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Resumo

Recentemente, o planejamento económico para procedimentos por atribu-
tos, afetados por uma única causa especial, tem sido objeto de diversos es-
tudos. Àluitos modelos, comi características diferentes, foram desenvolvidos
n& literatura especí6ca. Neste trabalho foi realizada, prinleiiamente, a re-
visão e análise de um conhecido modelo económico existente:o procedimen-

to Taguchi. Em seguida é apresentada a correção do modelo de Nayebpour
e \Voodall, desenvolvida por Bolges e colaboradores. A apresentação deste

modelo é encerrada com a elaboração de características que contribuam para

o desempenho do sistema. O trabalho culmina, entretanto, com a criação
de um novo procedimento cuja estratégia de parada do processo difere dos
modelos tradicionais. No novo procedimento, o processo pode paiai antes
mesmo de detectar um item não conforme. Este trabalho estará voltado ao
planejamento económico desse novo modelo.



Abstract

Recently, the economic planning for procedules by attributes, aHected only
by one special cause, has been object of nlany studies. Many modems, with
difTerents features, u'eie developed in the speciâc literature. In this work,
íãrstly, the revision and analysis of a we]]-known economic modem extent

Taguchi's procedure was realized. Afterward, the correction of the Nayebpour

and Woodall's model developed by Borges ef a/ is introduced. The presenta-

tion of this model finishes with the organisation of featules which help the
system's performance. The work culminates, however, with the creation of
a new procedure whose strategy of process's stopped diKers from the tradi-

cional modela. In the new procedure, the piocess can stop before finding a
detective item. Tais u,ork will be dedicated to the economic planning of tais
new modal.

VI



Conteúdo

l Introdução e Sumário

1.1 Controlando a Capabílidade do Processo

9

15

2 Procedimento Taguchi para Atributos com Diagnóstico Per-
feito e a Correção do Modelo de Nayebpour e Woodall

2.1 Procedimento Taguchi ConsideraJido Apenas a Produção de
Itens Não Conformes Após o Desvio

2.2 Procedimento Taguchi Considerando a Produção de Itens Con-

formes e Não Conformes Após o Desvio

2.3 Comentários sobre a Metodologia de Taguchi

2.4 Coireção do Modelo de Nayebpour e Woodall

2.5 Modelo de Borges ef a{ Considerando a Produção de Itens
Conformes e Não Conformes Após o Desvio

2.6 Características de Desempenho do Procedimento de Borges et

2.7 Comparação entre Taguchi e Borges et aZ por meio de Exem-

plos Numéricos

17

19

22

26

28

30

33

40

7



3 controle da (capacidade (to -l'rocesso em Procedam.entes 'lâguchi 47

3.L .CálculoJiecursivo.daslàobabilidades.ph(ahl:ço, ..-,i#}. . . . . 49

3.2 0 ComportamentoAssintóticodepk(a-l0,...,0) . . . . . . . . . 56

3.3 0timizaçãodo Procedimento Alternativo . . . . . . . . . . . . 59

3.4 Comparação entie o Procedimento Taguchi e Alternativo por
meiode Exemplos Numéricos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4 Considerações Finais

4.1 Estimação dos Parâmetros do Processo

4.2 Questões para lilvestigação Futura

69

70

72

735 Bibliografia



Capítulo l

Introdução e Sumário

Diante da grande oferta de Jiovos produtos e serviços, a qualidade vem se
tornando um falar decisivo e fundamental, tanto para o consumidor, quanto
para o empresário. Nesse contexto, um númcro cada vüz maior de empresas
têm canalizado seus esforços para melhorei a qualidade dos seus produtos
através de programas de garantia da qualidade. Em particular grande parte

desse esforço é dedicado ao CEP (Controle Estatístico de Processos): uma
disciplina de gestão que tem como finalidade intervir sobre processos de umà

organização pala evitar a produção excessiva de itens não conformes. Essa

disciplina tem como base a metodologia de monitoramento estatístico da
estabilidade de características específica de um processo, introduzida por

Shewhart no final da década de 20. Ela é instrumentada poi carta de controle

e tem como objetivo a detecção de desvios no comportamento estável dessas
características, oriundas de diversas causas especiais.

Unia cai.ta de controle é a representação grá6ca, progressiva, de uma
característica de qualidade medida ou calculada a partir de amostras do
processo observadas periodicamente ao longo do tempo. No modelo gelam de

Shewhal-t, a carta de controle é operada com o auxílio das seguintes ietm de
referência:
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LSC(Limite Superior de Controle)=p. + -La. ,

LCI(Linha Central)=p., e

LIC(Limite Inferior de Controle)=p« -La« ,

em que:

L é uma constante pré-fixada, e

w é a estatísticaque mcnsurã a característica de qualidade

Há uma conexão estreita entre os gráficos de controle e os testes de
hipótese e significância. Basicamente, um ©áfico de controle é um teste em
que a hipótese nula é a de que o processo está sob controle. Quando um pon-

to alnostra] é registiado dentro dos limites de controle, aceita-se a hipótese
nula, caso contrário, deve-se rdeitá-la. Como nuns teste de hipótese pode-se

pensar em erros do tipo l(CY) e tipo ll (P) que ocorrem, respectivamente,

qumido se rejeita a hipótese de que o processo está sob controle e, na re-
alidade, está, ou quando se aceita a hipótese de que o processo está sob

controle e, na realidade, não está. Dentro do contexto deste trabalho, cl é
conhecido como erro do produtor e # como erro do co sumidos.Para maiores

detalhes sobre a operação das cartas de Shewhmt recomenda-se a leitura de

R'lontgomery(2000).Convém ressaltar, entretanto,que as cartas de controle
não são ferramentas utilizadas apenm para o monitoramento da estabilidade

do processo. Este instrumento de visualização progressiva do desempenho
do processo produtivo é útil também na detecção de oportunidades de aper-

feiçoamento da produtividade, na prevenção de defeitos e nü avaliação da
capabilidade do processo.

Quando a característica de qualidade do produto é avaliada por um pro-

cedimento passa-rzão-passa, o monitoramento da h.ação defeituosa do procesJ

se é feito por uma carta-p. Sua apelação consiste em observa o comporta-
mento progressivo dafunção

á c .v ---+ W(e
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em que i c N representa o i-ésámo período de observação, e Z)i o número de
itens defeituosos observados na amostra do processo, coletada no período i

C N. Costuma-se supor, neste caso, que os itens são produzidos urn a um,
independentemente, com probabilidade p, 0 $ p $ 1, de ser defeituoso.

Supõe-se também que as amostras são coletadm en} intervalos de tempo
iegulaies, de duração À, e que todas contêm o mesmo número, n, de itens.
Assim, as regas auxilimes de operação da carta-p de Shewhait são obtidas
tomando-se

Ptt' ::P l

.« - ('o/)'

A determinação de n , h e L, isto é, o planeamento da carta é feito, em
geral, adotand(>se critérios estatísticos e/ou critérios económicos. Enquanto
os critérios estatísticos estabelecem restrições em características de desem-
penho do procedimento, tais como, as probabilidades de alarme falso ou o

núm©ro médio de amostras após a ocorrência do desvio até a sua detecção,

os critérios econânlicos procuram otãzrzázar o procedimento relativamente à
umã função objetivo(normalmente associada ao custo de operação da carta).

Neste trabalho, entretanto, a atenção é limitada ao planejamento económico.

O primeiro a sugerir critérios económicos para o planeamento de car-

tas de controle foi Duncmi (1956). Pala camas-p, especi6camente, a primeira

abordagem foi proposta por Ladany(1973) que desenvolveu um modelo ad-

mitindo a ocorrência de somente um tipo de cauda especial . À4uitos autores

após Ladany criaram e modificaram trabalhos já existentes. De maneira gelam,

as seguintes suposições sobre o processo são feitas no planejamento económico

de cartas-p;

Processo sob controle produz uma oração constante de itens defeituosos,

Após um período de tempo desconhecido ocorre um desvio no processo,
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fazendo com que sua fração defeituosa sofra uma mudança de magna
rude,

A restauração da fiação defeituosa às suas condições iniciais só ocorre
quando a cama espec a/ for detectada e removida,

Amostras de tamanho 7z são retiradas do processo a cada h unidades
de tempo,

A velocidade de produção é suficientemente alta pala justifica a for
mação de st&óg pos rac%amam.

Os modelos econõn)ices são formulados com base no custo médio total do

procedimento de controle por unidade de tempo. Mais precisamente, n, â e
L devem minimizar a razão entre o custo médio total do procedimento em

um ciclo, e a duração média do ciclo. Um ciclo é o intervalo de tempo entre
ajustes sucessivos do processo.

Muitos autores, recentemente, vêm discutindo a importância da aplicação
de técnicas bayesianas nos modelos económicos, principalmente, por atri-
butos. Um dos primeiros colaboradores nessa área foi Taylor(1965,1967) que
sugeriu tomadas de decisões com base na probabilidade a poster oó de que
o processo desvia para um estado fora de controle

Calabrese l31, também, contribuiu para o desenvolvimento nos processos
por atributos com técnicas bayesíanas.Em seu artigo .Bag/esãarz Proce$s Con-

tra/ /or .Alfrábutes, o objetivo é determinar a estrutura para o custo mínimo
espetado e a política ótima de tomada de decisão, a qual está condicionada

ao cálculo do custo com base em técnicas bayesianas.

Para isto, a estrutura do modelo consiste na colete de uma amostra n do
processo, a cada intervalo de duração #. No final de cada intervalo decide-se,

com base na amostra obtida, se intervem no processo ou $e deixa o processo

operar por mais um período . São considerados os seguintes custos: âl&nne
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falso (A), custo de localizar e eliminei a causa que ocasionou o desvio (R) e o

custo de aumentar a fração defeituosa durante o tempo em que o processo está

fora de controle(M). Calabiese utiliza uma cadeia de À'larkov para descrever
como a fração defeituosa do processo evolui no tempo à medida que uma ação

(a) é tomada, a cada intervalo amostral (t). Logo, para tomada de decisão a
cada período t tem-se:

St («'(0), «o,d:,":, ...,'Í* ,,«..-,d.)

em que:

«-(0) {Xo

á é a ação após a ã-és ma amostra, e

dt é o número de defeitos observados no período t.

Associada a S(t) está a probabilidade de que o processo está fora de
controle após (ht) unidades de tempo de operação. Logo,

«-(t) {x.

E a regra de decisão a cada período t é dado por (5t(a-), 0 $ a $ 1 onde
ât(a) indica a decisão a ser tomada quando a(t) = r.

A política do processo é definida de acordo com a sequência de regras de
decisão, ou sda:

Ax = {õo, (5t, ..., óx-i}

A fórmula económica apresentada por Clalabrese está condicionada a 6.x .
E esta função é ótima quando o processo entra no estado fora de controle

e permanece em produção o menor tempo possível até paul o processo.
Calabi-ese enfoca, minuciosamente, o desenvolvimento estrutural da solução

ótima do custo. Pala maiores detalhes sobre a estrutura da solução ótima
recomenda-se a leitura do artigo de Calabiese l31.

A estrutura do modelo de Taylor e Calabiese, apesar de não serem peças
fundamentais pma o desenvolvimento da proposta apresentada neste tra-
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banho, foram de fundamental importância para a compreensão de um no-.
vo prisma do planejamento económico de modelos. No entanto, na prática,

a aplicação de modelos económicos com técnicas bayesianas não é muito
divulgado. Na realidade, dos procedimentos económicos existentes, o mais

conhecido (notoriamente o mais simples e de fácil implantação) é o modelo
Taguchi.

O procedimento Taguchi consiste na retirada e inspeção de apenas um
item da linha de produção a cada intervalo fixo de rn itens produzidos. Se o

item estiver fora das especificações, o processo é interrompido pma ajuste.

Supõe-se que, inicialmente, a fiação defeituosa do processo é zero, e que

após um intervalo de tempo desconhecido essa oração salta para um valor

positivo menor ou igual a um. Supõe-se ainda que após o ajuste a oração
defeituosa do processo retorna ao valor inicial, zcro. Esse procedimento e seu

planeamento são descritos om detalhes no segundo capítulo deste trabalho.

As suposições consideradas no desenvolvimento do procedimento Taguchi

senão as mesmas a serem utilizadas na construção do novo modelo proposto
neste trabalho. Entretanto, em qualquer modelo desenvolvido é interessante

verificar a capabilidade do processo, ou seja, como se comporta a variabilidade

do mesmo. Na seção 1.1 é introduzido um estudo que trata sobre esse tema.
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1.1 Controlando a Clapabilidade do Processo

N/leis decentemente, novos trabalhos têm proporcionado novos enfoques para
a área de CEP. Dentre eles encontra-se um trabalho recente de Singpurwal-

la j101 que questiona as condições de estabilidade do processo e o caráter

retroativo da análise de capabilidade tradicional. Singpuiwalla sugere uma
nova abordagem introduzindo elementos de análise de decisão e controle au-

tor)ático. A idéia básica consiste cm definir períodos de avaliação(retrospectivos)

do desempenho do processo em que os dados fornecem ao avaliador infor-

mação pala decidir, com base preditiva, se intervem ou não no processo (anão
ptoativa) .Esta idéia tem influência direta no desenvolvimento do procedimen-

to alternativo, ponto alvo do trabalho a ser tratado no terceiro capítulo.

O desenvolvimento matemático envolve períodos de observação (Tj-l , ZI ,

i=1 ,2,..., durante os quais a característica da qualidade X é observada em uma

amostra de tamanho ni do processo, Xii, Xi2, ..., X{«.. O objetivo é decidir em

cada instante 7:, corei bme nos dados observados, se uma oração especificada

dos itens produzidos no {-ésámo período atenderam às especificações, e o que
é mais prudente:

Continua a produção durante o próximo período sem intervir no pro-
cesso,ou

Interrompê-la pai-a ajustes no processo

Sob condições apropriadas é possível mostrar que se A é a legião de especi-
ficação, a decisão de continuai a produção deve ser tomada se e somente

P{X c ..'llXü,Xi2, ..., Xi«.} 2 A

em que k é um& constante calculada a partir do custo de operação do pro-
cedimento.

se
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Singpurwdla sugere ainda a possibilidade de tratar diversos parâmetros

do procedimento, tais como: os instantes de decisão, o tamanho da amostra

e a quantidade de itens produzidos em cada período(normalmente conside-

rados consta.ates), como variáveis de decisão a serem otimizadas. Numa ou-
tra direção, Singpurwalla sugere ainda a introdução de variáveis no modelo

probabilístico, para descrever o comportamento das transições de parâmetros
de interesse do processo Nesta direção, Singpurwalla introduz elementos de
conta-ole automático no cenário de CEP.

O procedimento Taguchi pala atributos pode ser focado na capabilidade
do processo. Uma a]ternativa natural pala o procedimento Taguchi para
atributos, descrito nâ seção anterior, pode sei formulada com base na abor-
dagem sugerida por Singpurwalla j101, descrita no início dessa seção .Mais

precisamente, intervir no processo para ajuste, após a k-ésá7na inspeção se e
somente se

Pl0h. ajXo zo, X. = zr, ..., Xk. = zk} > À (1.1)

em que À, 0 < À < 1, é uma constante fixada. Na desigualdade acima,
Ok. representa a fração defeituosa do processo, isto é, sua capabilidade no
instante em que o km-ésãmo item é produzido. Lembre que no procedimento

Taguchi, inspeciona-se o último de cada 7n itens produzidos e o processo
é interrompido após a É-ésima inspeção se e somente se o X;m-ésimo item
produzido é defeituoso, isto é, XÊ. = 1 . Assim, no procedimento alternativo

a decisão de produzir mais un] lote de rrz itens ou parar pm'a ajustes é feita

com base na probabilidade preditiva instantânea (1.1). O modelo alternativo
é descrito com detalhes no terceiro capítulo.
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Capítulo 2

Procedimento Taguchi para
Atributos com Diagnóstico
Perfeito e a Correção do
Modelo de ]Nayebpour e
\Voodall

Considere um processo de produção onde inspeções periódicas nos itens pro-
duzidos são realizadas para garantir que as características de qualidade do
produto satisfaçam as especificações exigidas. Os itens inspecionados são clas-

sificados como conformes, se atenderem a essas especificações, ou não con-
formes, caso contráüo.

O processo de produção é diagnosticado a intervalos âxos (geralmente ex-
presso como número de produtos) . Se um produto não conforme é encontrado,

o processo é parado e ajustado a 6m de que as características dos produtos
posteriores (excluindo os produzidos durante o atraso) estalam dãitro das

especificações exigidas. Supõe-se que não há ürro de diagnóstico, isto é, a

17



probabilidade de ocorrer alarme falso é nula. Supõe-se também que a partir
do momento cm que um item não conforme é inspecionado até o momento

em que o processo é interrompido para ajuste, pode haver um atraso em que
são produzidos J itens. Durante este período as inspeções são suspensas.

Taguchi ef ai desenvolveram um modelo pala determinar o intervalo de
diagnóstico (m) que minimiza o custo do procedimento de controle por item
produzido. Foram considerados dois casos:

1. Supõe que ao mudar para o estado fora de controle, o processo passa a

produzir somente itens não conformes, e

2. Supõe que ao mudar para o estado fora de conta-ole, o processo passa a

produzir a(100%) de itens não conformes (0 < z- < 1).

A seguir os dois casos senão descritos em detalhes

18



2.1 Procedimento Taguchi Considerando Ape-
nas a.Produção de.ltenspNão Conformes
Após o Desvio

O procedimento adorado por Taguchi é diretamente voltado para o plane-
jamento económico do processo. Sendo assim, com o objetivo de obter o
intervalo ótimo de diagnóstico os seguintes fatoles de custo são considerados:

1. 0a é o custo de um item não conforme produzido,

2. C4 é o custo de amostragem e inspeção de um item produzido, e

3. Ca é O Custo de ajuste do processo de produção, incluindo o custo
por unidade de tempo de param' o processo pata repara-lo e o custo de
repa'o(Oa = Oit + C2).

A função objetivo considerada é o custo médio do procedimento de con
trote, por item produzido, expressa por:

H+
ÜU U (2.1)

onde:

{Z é o número médio de itens produzidos üm um ciclo

De acordo com Taguchi ef aZ, o primeiro termo da expressão (2.1) refere-
se ao custo da inspeção por item produzido, sendo assim a cada m itens
produzidos há um acréscimo (% no custo do procedimento de controle. O

segundo teimo refere-se ao custo de produtos não conformes, este custo é
obtido multiplicando.se o número médio de itens não conformes pelo custo
do item não conforme, o resultado é dividido pelo número médio de itens
produzidos entre as duas ações sucessivas de correção do processo. O terceiro

termo refere-se ao custo de corleção o qual representa o custo direto de
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correção do processo em operações normais. Por fim, o último tem-LO re-

presenta o custo do atraso ocasionado pelo número de itens não conformes
produzidos desde o momento em que a amostra é coletada até interromper o

processo para ajuste.

Assim Q intervalo ótimo entre inspeções sucessivas é dado por meio da
primeira derivada da função objetivo em legação a rri igualando a zero. O

resultado é dado por:

Como (2.2) não considera o efeito de J e C:., então o valor de m* será
bem estimado se o atraso / for menor do que o tempo médio entre ajustes
e, a perda causada por item não conforme for bem maior do (]ue o custo de

ajuste poi item produzido.

Quando as condições em (2.2) não são satisfeita, Taguchi e seus colabo-

radores sugerem substituir ü poi ü+ T, pois quando um item não conforme se

encontra na k-ésima inspeção, a causa da não conformidade, provavelmente,
ocorreu entre as inspeções (k-l) e k, sendo assim o número médio de itens

não conformes após a ocorrência do problema é T. Logo, o número leal de
itens entre dois ajustes sucessivos deve ser {Z + T. Substituindo ã por ü + T

nü equação (2.1) e aproximando ii:?? po' {(1 -- %) resulta em:

' - : -- : (: - =) (2';-!'. -'- 'L -- ''.) P.4

A expressão para o intervalo ótimo de diagnóstico é obtida resolvendo a
equação

M - -a; ... 2 ... eu.;D9 . é:p.. -- ,'u - ' p.4

A expressão em (2.4) é a versão dada por Nayebpour l61 da equação

apresentada por Taguchi et aJ j131. Na expressão apresentada por Taguchi,
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este despreza o terceiro termo da derivada por ser muito menor do que o
segundo. Com isto obtém-se

(2.5)

Utilizando a aproximação

©, !?)'"-«c. '?«:

9,-'.'à,'} ;,T;;g' ,
?'-:': * ;E%,
9,-'.: *g,
?''''"*;,

(Q

(od

H(od

-(Q (2.6)

obtém-se o seguinte intervalo ótimo de diagnóstico

m&''
2(iZ + J)a.
c.-'} (2.7)

Taguchi afirma que embora a diferença no custo pareça ser insignificante,
existe unia diferença significativa entre os intervalos de inspeção obtidos nas

expressões (2.2) e (2.7). A diferença diminui quando as condições ü >> Z e

Od >> !? são satisfeitas. Clamo isso não aconteça é preferível usar a expressão
(2.7)
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2.2 Procedimento Taguchi Considerando a Pro
dução de.Itens Clonformes e.Não Con-
formes Após o l)envio

Com o objetivo de obter o intervalo ótimo de diagnóstico os seguintes falares
de custo são considerados:

1. 0o é o custo espetado de um item não conforme, não identificado no
estágio de produção,e enviado pala processos posteriores ou para o
mercado,

2. aa é o custo de um item não conforme produzido,

3. (1% é o custo de amostragem e inspeção de um item produzido, e

4. Oa é O Custo de ajuste do processo de produção, incluindo o custo
por unidade de tempo de parei o processo para repara-lo e o custo de

reparo(Oa = Cit + 02).

Quase sempre, Co >> Oó, pois Oo é constituído por favores de custo

como insatisfação do cliente ao receber uma mercadoria roía dos padrões de
qualidade.

Taguchi e seus colaboradores determinam o custo esperado de itens não
conformes pi'oduzidos em um ciclo como

Ca+ = kiCó + k2C'o

em que

8 (Ih+P é o custo esperado de um item não conforme em un-l ciclo,
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e n- é a fiação de itens não conformes produzidos após a mudança do
processo,

. kt = (!!!Jii)e- + mn(l -- a) é o número de itens não conformes identi6

Gados poi inspeção retrospectiva, e

. k2 = (!e;a(l -- r)n + m(l - ryé o número de itens não conformes

enviados para processos posteriores ou pala o mercado.

Assim,

cd-'-" ' { + «.«(1 - ")}0ó + {e!;D(i - ")" + m(1 - ")'l0«
(2.8)

Supõe-se que os itens não confomies produzidos no intervalo enfie a ins-

peção (k-l) e a inspeção que constata o desvio no processo (k) podem sei
detectados por inspeção retrospectiva e removidos. Os demais são enviados

pala processos posteriores ou para o mercado.

Se r H 1, a equação (2.8) se reduz ao caso 1. No entanto, se a- H 0 a
expressão (2.8) torna-se igual a mCP. Taguchi afirma que Trigo corresponde

a perda m+l) (7d da expressão (2.1). Considerando (!!!;D H !f e alterando aÓ
por 20o na expressão (2.1), chega-se no custo médio do processo por item
produzido,que é dado por

Z = y! + (m + l)Ye + y! + !=g
7n ' ' U U U (2.9)

Os demais termos da expressão são justificados por Taguchi e seus colabo-

radores usando os mesmos argumentos anteriores. O intervalo de diagnóstico

que minimiza o custo do procedimento de controle por item produzido é
expresso por

** l 2({z+Z)G
2C'o - ?-

este item foi obtido a partir da expressão (2.7), substituindo CÓ por 2Co.

(2.10)
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Taguchi e seus colaboradores dizeir} que se r < 1, todos os itens não
conformes podem ser detectados retornando ao ponto onde o processo alterou

o estado. Assim o custo Oo se equivale ao custo C.i. Neste caso, a expressão
(2.9) se reduz a

' - ã -- (m -'- 0? -- ? -- ? P."U

e o intervalo ótimo de diagnóstico é

«"* - .l q"' 'm p.")
ambas as expressões foram obtidas substituindo Oo por CÓ nâs expressões
(2.9) e (2.10)

Taguchi afirma que a expl'estão (2.12) resulta numa super inspeção do
processo de produção quando a não tende a zero, e é recomendável utilizei

(2.2) e (2.7) quando for maior ou igual a 0,5; pois tais expressões não são
afetadas de modo signiâcativo por equívocos nã estimativa do erro de Oó.

O exemplo apresentado abaixo ilustra como a escolha do intervallo de di.

agnóstico agua no custo esperado por item produzido em un] ciclo.

Exemplo 2.3.1 : Considere uma inspeção realizada em diferentes pontos
de verificação ao longo da linha de produção de parafusos. A perda causada

pela produção de um parafuso não conforme (Od) é 50,28 u.m. e o custo de

verificação por parafuso ((%) é 6,19 u.m. . O processo é ajustado com intervalo
médio de 126 pai'abusos, a um custo (Ca) de 15 u.m. . O atraso de ajuste

do processo (1), expresso em itens de produção, é 2. Quando um parafuso
não conforme é constatado, aplica-se uma reparação em itens produzidos no

período de interesse. O objetivo é determinar o intervalo ótimo de inspeção
e a perda correspondente por item produzido.
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1. Determinam o intervalo de inspeção enquanto a probabilidade de detec-

tar irregularidades é desprezada. O intervalo e a perda são obtidos por meio

das seguintes expressões (2.7) e (2.1) : m = 5,65 e L = 3,31.

2. Quando a possibilidade de ocorrência do pior caso durante a inspeção é

considerada, o intervalo ótimo e a peida são dados pelas seguintes expressões

(2.12) e (2.11) : m = 3,97 e L = 4,43.
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2.3 Comentários sobre a Metodologia de Taguchi

Taguchi não fundamenta seus resultados do custo médio e seus correspon-
dentes intervalos ótimos de diagnóstico em unl modelo probabilístico. Sendo

assim, fornece suposições pouco cabíveis a respeito do custo e intervalo ótimo

de diagnóstico.

E questionável a fórmula dada por Tagnichi para o intervalo ótimo, pois

não se pode dera't'ar o custo médio de procedimento por item produzido (L),
o qual é umã função discreta.

E argumentado que a cada m itens produzidos há um acréscimo de Cb no

custo do processo. Alas, se Ã; representa o número médio de inspeções em um

ciclo, o custo médio de inspeção em um ciclo por item produzido deveria ser

representado pol &Q o qual não é utilizado por Taguchi.

/

O custo espetado de itens não conformes em um ciclo por item produzido
pala o caso l é baseado no número médio de itens não conformes do último

intervalo de diagnóstico. No entanto, o último intervalo pode sei o primeiro,
o segundo, e assim sucessivamente, sendo assim uma esperança condicional.

Logo, tem-se em média (plP + Z) itens não conformes em um ciclo, onde J
itens fora dos limites de especificação são produzidos durante o período de
atraso. Assim, o custo médio de itens não conformes em um ciclo poi item
produzido é

(m + l)aÓ + {Ç) (2.13)zu u ' '

que na equação (2.1) é o segundo e o último do termo. Taguchi se refere

ao último termo como o custo esperado do atraso em um ciclo por item
produzido.

Taguchi considera o número iü&] de unidades produzida entre dois ajustes

igual a {i + T, no entanto ele considera ü como o número médio de itens
produzidos no cicio, tomando confuso o cá]cu]o do número leal de unidades

produzidas entre ajustes sucessivos.
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Os intervalos ótirnos que minimizam o custo do procedimento de controle

por item produzido são obtidos pela derivada parcial. No entanto, qualquer

dependência entre {z e m é ignorada na derivação.

Taguchi e seus colaboradores simplificam a expressão (2.5) usando apro-

ximações válidas sob certas restrições. Entretanto, o uso da equação (2.7) é
recome1ldado justamente quando essas suposições não são satisfeitas.

Taguchi afirma que se r < 1 é viável detectar todos os itens fora dos
limites de especificação retornando ao ponto onde o processo altera o estado.

No entanto, o ponto de mudança do processo não é determinado, tornando
a inspeção retrospectiva inviável.

Pode-se concluir que tanto para o caso l quanto para o caso 11, Taguchi

estabelece aproximações e suposições questionáveis, pois não são baseadas
em um modelo estatisticamente bem definido.
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2.4 Correção do Modelo de Nayebpour e NVoodall

O custo médio assintótico do processo por item produzido dado, inicialmente,

por Taguchi jlll j121 j13j j141 foi corrigido por Nayebpour e Wooda11 l71 uti-
lizando um& modelagem alternativa para o mecanismo de falha do processo

(PFM). Taguchi baseia seu modelo considerando a PFM como uniforme,

já Nayebpour e Woodall consideram a PFM como geométrica. No entan-
to, Borges e seus colaboradores l21 detectaram um pequeno erro em dum
expressões desenvolvida por Nayebpour e Woodall ao estenderem os resul-
tados pala a situação em que as inspeções são imperfeitas, ou sda, o custo do

alarme falso é levado em consideração. O porquê deste erro é pelo fato de ter

feito uma consideração equivocada no modelo . Neste capítulo será apresen-
tado o modelo desenvolvido por Borges e seus colaboradores para soluciona

o problema do modelo de Nayebpour e Woodall, será abordado, também,

cálculos de características de desempenho do processo e comparações entre
Borges et aJ e o procedimento Taguchi.

O processo volta ao seu estado inicial após o ajuste, logo o Teorema da

Renovação garante que o custo médio assintótico do procedimento por item
produzido seja dado por

E(0)
z' - Êiã (2.i4)

onde C' e T são x-ariáveis aleatórias que representam o custo e o número de

itens produzidos em um ciclo. Assim como no capítulo anterior, o intervalo
ótimo de diagnóstico é dado pelo valor m que minimiza .L.

Pai-a obter a expressão analítica de L em função de m é utilizada a
metodologia a seguir.

Considere zo = 0 e 0o = 0

O modelo é baseado no processo {(X{,Oi) : á 2 0}, onde as variáveis

aleatórias binárias Xi com i2 0 representam a condição do i-6{rrzo item
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produzido, são observáveis. Xi assume o valor 0, se o {-ésãrno item produzido
é conforme e, l caso contrário.

As variáveis aleatórias Oí com í ? 0 representam a oração defeituosa

do processo no instante de produzir o i-ésÍ7no item, são não observáveis. O

mecanismo de falha será descrito pelo comportamento estocástico {Oi : i ã
0}. A suposição considei-ada a partir de agora é que esta sequência é uma

cadeia de Markov com espaço de estados -E = {0, n}, matriz de transição

e, distribuição inicial P{Oo = 0} = 1 concentrada no ponto 0 C .E.

Supõe-se ainda que 0{,Xi são independentes e tais que P{Xi = ljOi
Oi} = al e P{Xi = OJOi = Oi} = 1 -- 0i.

Pol enquanto, o processo descrito está sob controle, Oi = 0, até que
um favor exógeno provoque um desvio no processo, Oi = r. Sendo assim, é
necessário definir uma variável aleatória Q = {n./'ii ? 0 : O{ = n-}, o qual

representa o ponto de mudança do processo. Observe que (2 é, também, o
número de itens conformes produzidos em um ciclo. Logo,

Pl0í = a-} = P{Q > ã} = PÍ0o = 0,Qi = o,...,0j = o} =(1--p)i,i2 0,0 < a- $ 1

isto é, Q apresenta uma distribuição geométrica com média !=:É. O parâmetro

1 -- p representa, portanto, a probabilidade do processo permanecer sob con-

trole. O processo de produção é bmeado nas suposições de Taguchi.

(2.15)

A seguir serão apresentados os principais resultados encontrados por Borges

ef a/ l21 para que possa sêr mostrado com maiores detalhes o cálculo da
ca-racterística de desempenho desse modelo, além de comparações com o
procedimento Taguchi.
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2.5 Modelo de Borges et aZ Considerando a
Produção de llens-Conformes e Não Con-
formes Após o Desvio

Nesta seção, um modelo é desenvolvido para se obter a função perda esperada

quando o desvio do processo produz uma fração de unidades não conformes.

A fração de produtos não conformes fabricados será representada por a-(0 <
« < 1)

O número médio de itens produzidos Qm un] ciclo é dado por

"(') - í.-Ír-ã;; -.. " ' z) .... .. (2.16)

Pala determinar o custo esperado por ciclo considermido a situação onde

não é realizada inspeção retrospectiva no último intervalo de diagnóstico se
deve delínir os seguintes falares de custo:

1. (.ã é o custo de amostragem e inspeção de um item produzido,

2. Oo é o custo de um item não conforme produzido, e

3. Oa é O Custo de ajuste do processo de produção, incluindo o custo
por unidade de tempo de penar o processo pm'a repara-lo e o custo de
reparo(Oa = C'tt + 02).

Assim, o custo de inspeção pol ciclo é

Fi' -- í. d:--®)' (2.17)

O coe6ciente de (4 na expressão do custo esperado do procedimento de

controle Qm um ciclo, apresentado por Nayebpour e Woodall,Í: 1 + iiil+
lál, não coincide com o coeficiente de (i4 em (2,.17). A diferença ocorre pois,
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não consideram a interrupção das inspeções durante o atraso, justi6cando o

acréscimo de lál no coeficiente da expressão de Nayebpour e \voodall.

O custo de um item não conforme produzido é

l(m -' il:ll:y; -' mO - «) -- '«I', (2.18)

Esta expressão é idêntica a obtida por Nayebpour e Woodall. Note que
quando p -+ 0, a expressão na equação (2.18) tende a (!!!# + Z)Oo, a qual

corresponde ao custo esperado dos itens não conformes obtido por Taguchi.

O custo de ajuste no processo é detenninado de forma semelhante ao de

Nayebpour e \Voodall.

Logo,

'©) -(IT--i---õl:w)':\-'" l(m-'ij:jh:!qj;;;-L/)«--«',G-«)--'«I',+'.
(2.19)

Os seguintes fatores de custo são utilizados quando a inspeção retrospec-
tiva (100%) é realizada durante o último intervalo de diagnóstico mais o
período de atraso

1. (% é o custo de amostragem e inspeção de um item produzido,

2. Oó é o custo de um item não conforme identificado por inspeção retrós
pectiva,

3. Oo é o custo de um item não conforme não identificado por inspeção
retrospectiva, e

4. Oa é O Custo de ajuste do pi'acesso de produção, incluindo o custo
por unidade de tempo de parar o processo para repalá-lo e o custo de
reparo(Oa = Oit + 02).
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Assim, o custo de inspeção poi ciclo é

üí' -- :#:a; ' ' -- « - 0'; @20)

O custo de um item não conto)me identi6cado por inspeção retrospectiva

l(Í--Íi:b);;;- - tj.-e)«' + m«O - «) + z« + O - «)la P.2q

e

A expressão (2.21) coincide com o coeficiente de Oó obtido por Nayebpour

e Woodal1 l71 a menos do falar (l -- a).

O custo de um item não conforme não identificado por inspeção retrós.-
pectiva é:

l(Í-lÍ-:)F - l;)«0 -«)+mO -«y - O -«)la. P.2q

A equação obtida cni (2.22) coincide com o coeficiente de Co obtido por

Nayebpour e Woodall a menos do falar --(l -- r).

O custo de ajuste no processo é determinado de forma semelhante ao de
Nayebpour e Woodall.

Logo,

'(') - Fi' -- í. -o! -'a;; -'. ' -- « - 0". --
-iP- - Li-e)«' + m«0 - «) + 1« + 0 - «)1 cb +

-bP- - ;)«G - «) + «0 - «y - 0 - «)lo« + c'.

l(í
l(í

(1 -

(1 - (2.23)

A soma dos coeficientes de Cd e OP obtido üm (2.23) coincide com o
coeficiente de Co da expressão (2.19) no caso em que não há inspeção.
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2.6 Características de Desempenho do Pro
cedimento d&Borges eram

Esta seção trata sobre o desen't,olvinlento de determinadas características que

nlensuram o desempenho do modelo encontrado. Com isto torna-se mais fácil

a compilação do procedimento encontrado com outros já existentes.

A seguir será calculado um estimador para o ponto de mudança. E im-
portante se ter uma idéia do ponto onde ocorreu o desvio do processo, pois

assim pode-se iealízai uma inspeção retrospectiva até o mesmo, impedindo
que os itens não conformes produzidos após o desvio Sejam enviados pala
processos posteriores.

Seja,

P{X = mija = {} ll«o-o,«D(á),.j ? l

a definição de (2 foi apresentada na página 29

P{Q = á} = P(l - p)á, á = 0, 1, 2,

P{X = mj} E=o lt«0 0,«D(á)P(l - P);

x=1;&.n p(í - p):

p(Ellh'(i p): - E:=g D '(i - p):)

(l- P)"o o(l -(l - P)")

A distribuição a posteráoh de Q dado X é PÍí2 = ijX = m.j} que pode
ser expressa da seguinte coima:
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P{Q = {lX = m.7} = Ptl2=iJPtX=mjjí2?i:
P{X=mj}

lt«(j - i).«j) (i)

' (i-P)"'*0-0(i-(i-P)Ü)

Sendo assim, pode-se determinar o estimador de Bayes pala (2, considet

õ(«..1) 1olx

- xl=b-'' {.l?Slág;y«"-"""u

= Xl==&- :o-d«.p(l;tfl. )«.,

:::l;Hü:Cli.;li. H
Observe que EÍ.. á(l -- p)i é uma série aritmética-geométrica.

Logo,

=m(j -- l) I'mE' .(l - Py - (!)d-li - (m.j)(l - p)"''' + (m.j - 1)(1 - p)"'

+ l«.(.j - i)l(i - p)"O'O-: - lm(j 1) - il(t - p"O-U)}

Z

ando

1+

(**)

Então, substituindo (**) em (*) obtém-se o estimador de ç2.

Õ(mJ) = (!=d {m(j-l)(l-:p)'O'D': -(T(i'- -p)mu-';(l-(l-p)"') (mj'l)(l-p)"j

m(.j - 1) +1- m.j(l - p)("'Q +(m.j - 1)( 1 - p)" }

Pala .j = 1 e m = 1 : Q = 0
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Para .j = 1 e m > l

Q("'') - Xi:$íq;nti - m(l - p)"': + (;i-:Ó(Í.;f+

- ã3-4Fqmli - m(l - p)"': + m(l - p)" - (l - p)"}

-(l - P)") + «'''(l - P)"(l -(l - P)'')}

- H-i:$1igM{(i (l - p)") - m(l - p)"Õ-h}

. (l p) m(l-pl"
-(l-P)" )

V * «(: - aalm)

Considerando .j > 1 tem-se a seguinte expressão para Õ(m.j)

õ(mj) - ioéHgj;nÍm(J - l)(ib - i) + 1 + m.j((l - p)" - (i - p)"'')
(l - P)"}

- t)(ih) + i+ m.j(l - p)"(i3) -(i - p)"}

- l)(T$) + 1- m.j(l - p)"(i$) -(1 - p)"}

- i;Ü41:ÍqM{(i%)(m.j - m - m.j(l - p)") + (l - (l - p)")}

- ãÕ-$1l;W{(i$)m.j(l - (l - p)") - «''(i$) + (1 - (1 - P)")}

' m.j -- (i-(i--p)") + p

= 1:z + m.i -- ..rflln\m
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Simplificando a expressão anterior tem-se

X Í2) + X - -F(X)

X - E(X - Q)

A próxima característica a ser deteiniinada é o ]lúmero de unidades pro-

duzidas após o ponto de mudança. Com isto, pode-se ter uma idéia do quanto

o processo continua em produção até detectar a presença de falha do processo.

Sela apresentado, primeiramente, o cálculo do nomeio de itens produzidos

após o desvio do processo para o caso em que após a mudança são produzidos

apenas itens não conformes (Cmo l). l)epois, o caso em que são produzidos

itens conformes e não conformes após o desvio (Caso ll).

Número de itens produzido após o de8tiio con gerando apenas
a produção de itens não con;/'amnea

XF;. XE=" : b«. + «. - il(i - pyp

Ej X:l(.í + l)ml(l PFP - Ej Ei á(l - PFP

E.j Eil(.j + l)ml(l M-- ~:l'-

Xjl(.Í + 1)«.1 E.(l - PFP P

EÍI(.j + l)ml(l - p)j"ll (i - p)'''j P

Ej.jm(l - P)j"lt (l - P)"I + Ej m.(l - P)j"li (í - p)"I P

(*)
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dução de itens cola/al'mea e não can/omnes

E;:. EZ:. Xlq:l" :ljm + km - {l(l - p):p(l - r)'''r

Será solucionada por partes a expressão anterior.Prime

XE:. EE;: Xlg:l" : .jm(l - pyp(i - «)* :«

jm(1 - «)'''r Xlg="-:(i - p):p

.jm(1 - «)* '«(1 - p)j"ll - (l - P)"j

= mjl - (l - p)"I EZo EE:. .j(1 - «)*':«(1 - P)j"

= mj] - (] - p)"I EEo.j(]- - p)j"

: «EX;..j(i - P)j"ll - (i - P)"I

m(l --p)m
' [l-(l-P)ü]

Segunda parte:

E=:. EE:. Xl$:1"-: km(l - PFP(t - «')*':«

: XF:. EE:: k«.(1 - «)'':r Xb=" :(1 - pyp

: E=:. EE;. A,n(1 - «)*''r(l - p)j"ll - (l - p)"I

: EEo T(i - P)j"ll - (l - P)"I

m

ns gerando

ira parte
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I'erceira parte:

x=:. xz:: x192" : i(i - p);p(i - «)*':«'

E::. Xl$:1"-' EÊ:. í(l - p):p(l - r)*':«

E=:. xlq:l"': {(i - p):p

XE:. p(i-p) { }

p)"l+ P l
p)'"li - (i - p)"j + l7"l:-q':/EP':''r XE:.(t
8:eF' EX;.(í - p)j"li (i - p)"I

p)j"ll (1

. l=z
P

Logo,

m .» (j+t)«.-t
EE E bm+km
.j=0k=1 i=.jm

T)h''n' «(l - P)" . «. l -P
1 - (1 - P)" ' «' P

(**)

As expressões (*) e (**) encontradas, anteriormente,são de fato inte-

ressantes. Por isso, será dada a representação gráfica das duas expressões
a seguir.

Clamo l

Figura 1 : sobra a Kta há a fiinção do número
deitens produzidosapós odesvio

com p variando de O.l a 0.9

F
100

8 0C

60

400

20C

In
1000800400 600200



Note que a vaHação de p quase não altera o resultado da expressão (+)
para cada valor do intervalo de diagnóstico. Isto indica que p influi pouco
após o desvio do processo.

Caso ll
Figura 2 : sobro a neta há a função do númao

de itens produzidos após o desço
com p variando de O.l a 0.9 e

n - 0.1, 02, 0.9, 0.9999

200 400 a0 800 1000

Observe que como no Caso 1, a variação de p quase não inHui no resultado

da expressão (##) pma cada valor do intervalo de diagnóstico e para cada n
fixado. No entanto, a variação de r altera, significativamente, ]lo resultado
de (1'+), ou seja, à medida que a aumenta, o número de itens produzidos após

o desvio diminui porque a probabilidade de detectam falha do processo é alta.
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2.7 (1:omparação entre Taguchi e Borges ef aZ

popmeio de.Exemplos N:uméricos

Caso 1 : Exemplo 2.7.1 : Berry(1974) reproduziu os resultados do monitora-
mento da produção de muitas máquinas. A seguinte informação é fornecida

sobre o processo de produção:Oó = $5,Cli = $150,aa = $4.000,/ = 1.000

unidades. ü = 4.000 unidades.
Figura 3 : gráfico da fiinção perda esperada por ibm produzida

versus intervalo de diagnóstico para procedimento
Taguchie Borgas e/ a/

L($)
12

10

80j

õol

40l

20l

râguebi(2.1)

Taguchi(2.3)

Borges(s/insp)

Borges(c/i.nsp)

.. 500 1000 iiõr'iÕÕã"ãiÕÕ''áãÕOm
Observe que as funções apresentam omêiilio comportamento. Entretanto,

o resultado da perda esperada poi item produzido, considerando o modelo
de Borges et aJ no caso em que há inspeção retrospectiva no último intervalo

de diagnóstico, apresenta x-alteres superiores em relação às demais funções.

O valor mínimo da função perda e o intervalo pala atingir o menor L é
dado na tabela a seguir:

Modem(#

T;wchi(2.1)
T,g«chi(2 .3)

Borges(sem inspeção)

Borges (com inspeção)

L

2,863

2,686

2,669

44,088

489,970

720,124

395,363

58,263
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Caso ll : Exemplo 2.7.2 : Nayebpour e Woodal1 l71.Num processo de

produção, placas de circuitos são montadas com dispositivos soldados. As
ligações soldadas de cada placa são verificadas a fim de detectam alguma
não conformidade no sistema. Os parâmetros do pi-acesso de produção são
listados a seguir: a.i = $30, (1;o = $120, (;. = $30, C. = $500, Z = 5 unidades,
ü = 15.000 unidades, m = 50 unidades.

Figura 4 : gráfico da fiinção perda esperada por item produãdo
versus l para procedimento Taguchi e Borgas e/ a/

(Caso ll sem inspeção ret
respectiva)

L($)
4

3

3

2

2

l
l

0

n0.1 0.2 0.3 0. 4 0 .5

Borgas

Borges (m+ )

Taguchi

Taguchi (m+ )

A linha horizontall inferior é a função perda de Taguchi(2.9) com o valor de
m que minimiza o custo. A linha horizontal acima desta representa também

a função de Taguchi para um m igual a 50, o qual não minimiza a função,
por isto o custo é mais elevado. As cuiv8s superiores representam a perda

encontrada por Borges et a/l:ltgl. Note que o m que minimiza a perda de
Taguchi apresenta valores maiores pala o custo de Borges em relação ao ?n
igual a 50, ou seja, o valor de m que minimiza a perda de Taguchi não é o
mesmo para a perda dada pol Borges ef aZ.
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Figura 5 : gráfico da fiinção perda esperada por item produzido
va-sus intervalo de diagnóstico para procedimentaTagüóhíFBorgeiêí ãr

(Caso ll sem inspeção retrospectiva)

Taguchi

Borges(1=0,1)
Borges(a=0,2)
Borges(x=0,3)
Borges(n=0,4)
Borges(x=0,5)

20l

lol

500 1000 1500 2000 2500 300õ"

A curvà da perda dada por Taguchi(2.9) apresenta uma tendência cres-

cente mais acentuada em relação ao custo dado por Borges et all;:iõ) '

O valor mínimo da função perda esperada e o intervalo pala atingir o
menor L é dado na tabela a seguir:

Modelo l r l L l m
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Taguchi   1,031 61,251

Borges    
70,406

63,749

63,089

63,798

65,133



Figura 6 : gráfico da flinção peida esperada por ihm produzido
versus irpam procedimentaTaguchi e Borgeszfl/

(Caso H com inspeção retrospectiva)

L($)

Borgas

Borges (m+ )

Taguchi

râguebi. (mt)

A linha horizontal inferior é a função perda de Taguchi(2.11) com o va-
lor de m que minimiza o custo. A linha horizontal acima desta representa
também a função de Taguchi para um rn igual a 50, o qual não minimiza a
função, por isto o custo é mais elevado. As curvas superiores representam a

perda encontrada por Borges ef a/Í;lÍg. Note que o m que minimiza a perda
de Taguchi apresenta v&!ores maiores para o custo de Borges em relação ao

m igual a 50, ou seja, o valor de m que minimiza a perda de Taguchi não é o
mesmo pala a perda dada por Borges et aZ. Além disto, a distância entre as

curvas de Borges aumenta em relação ao fato de não considerar a situação
onde é realizada inspeção retrospectiva no último intervalo de diagnóstico.
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Figura 7 : gráfico da função perda esperada por item produzido
versus intervalo de diagnóstico para procedimento Taguçhi e Borgas ef a/

(CasoJI com inspeção retrospwtiw)
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Borges(n=0,5)

m500 1000 1500 2000 2500 3000

A curva da perda dada por Taguchi(2.11) apresenta valores inferiores em

relação ao custo dado por Borges et a/l;i$g com a variando de 0,1 a 0,5.

O valor mínimo da função perda esperada e o intervalo para atingir o
menor L é dado na tabela a seguir:

Modelo a L m
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Taguchi   0,535 122,474

Borges  
2,418

2,362

2,269

2,169

2,068

28,045

28,208

29,358

30,859

32,609



Para uma investigação mais cuidadosa entre o método de Taguchi e o de

Borges et a/ foram analisadas combinações entre os custos e parâmetros do
processo. O resultado é dado a seguir

Observação : Taguchi 1 = (2.9), Taguchi 2 = (2.11), Borges l = (2:19 e Borges
lz.ZÜI
(2.16)

l. (.;: 1, Ca = 50, i2 = 1.500, Z = 50, m' 23, Ca = 3

'z C Taguchi l Taguchi 2 l Borges l Boi-ges 2
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0,1

l

0,3688

0,6568

1,1368

1,6168

2,0968

19,3768

0,2248

0,2248

0,2248

0,2248

0,2248

0,2248

0,1586

0,3091

0,5599

0,8107

1,0615

l0,0903

0,1581

0,2628

0,4373

0,6119

0,7864

7,0698

0,4

l

0,3688

0,6568

1,1368

1,6168

2,0968

19,3768

0,2248

0,2248

0,2248

0,2248

0,2248

0,2248

0,2113

0,4394

0,8198

1,2001

1,5804

15,2715

0,1511

0,2121

0,3138

0,4155

0,5172

4,1784



3, C;. = 500, {Z = 15.000, Z = 500, mi* = 125, C:.i = 3

lírTFJ'rãguclÊTT'rag®hDTBõigeFTTBõtgêf2
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0,1

l

0,2581

0,4093

0,6613

0,9133

1,1653

l0,2373

0,1825

0,1825

0,1825

o,1825

0,1823

0,1825

0,5661

1,2215

2,3138

3,4061

4,4984

43,8213

0,8478

1,2591

1,9446

2,6302

3,3157

27,9955

0,4

l

0,2581

0,4093

0,6613

0,9133

1,1653

l0,2373

0,1825

0,1823

0,1825

0,1825

0,1825

0,1825

1,1301

2,5915

5,0271

7,4627

9,8983

97,5807

1,0497

1,3386

1,8202

2,3017

2,7832

20,1185



Capítulo 3

Controle da Capacidade do
Processo em Procedimentos

'll'aguchi

O procedimento de controle proposto neste capítulo é uma alternativa ao
procedimento Taguchi e tem como base o mesmo modelo utilizado no se-

gundo capítulo para aplesentm a colieção de Nayebpour e Woodall pala o
procedimento Taguchi on-lhe para atributos.

h

Assim como no procedimento Taguchi,inspeciona-se apenas o último de

cada m itens produzidos. A estratégia proposta, entretanto, consiste em pm'ar

e ajustam o processo após a produção do mX;-ésámo item, k= 0,1,2,...; se e
somente se:

Pl0«Ê = PIÃO = zo, X.t z:, ..., X.k = zk} > À l3.i)

para 0 < À < 1, fixado a phori.Neste caso, portanto, a estratégia depende
de dois parâmetros a serem escolhidos : m 2 1, inteiro, e 0 < À < 1.
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3.1 Cálculo Recursivo das Probabilidades

Encontrar uma expressão para pk(0h lzo, --, z#)será de grande importância

para determinar o comportamento assintótico de ph(rl0, ..., 0).E assim, de-
terminar limites para o paiâmetio do processo, À, a ser dado no capítulo
seguinte.

Observe inicialmente que

p-(o:l«: ) plo« lx«
Pio« }Plx«

PÍX.

em que

'lx: - «:i': - ';} - l «''(l - r):'''
lo(«:)

'''.-«-,-{ :i'!;?" se at = 0

se ai = n

Portanto,

P{Xm xi} -Pl®., {0«-nlP{Xm l®,.

(l - P)"lio}(xi)+(l -(l - P)")n ''(l -n y'''

e.

p-(olo)
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p,(alo)

,:oiu - #-;-eFl$ oo - o,

p-(olt)

De um& maneira geral, tem-se:

Teorema 3.1-1: Para X; > 1, a expressão recursiva de p#(Oklzo,zl, -..,sÊ) é
dada por:

PI.(0 1 1 1.,..., x. ) = --2191:t!!.!g!=!!xo .. : x!:.)n"(ot i,ol )(ol y' (l -oty';'
' -- '- "' '''"' }i.)IL;p,..o*..r.;l...l

(3.2)

em que ll"(á,J) são a8 entradas da matriz de transição em rn-etapas

1 - P)'" 1 - (1- P
0 l

e 0'Ã: representa todos os valores que podem sel assumidos por at.
Demonstração

Para k > 1:

P.(0. l r x \-- }: Pl01:111i -0l:i,0#,,, =0.,Xo =xo,X« 'xi,-.,X.t =x*}
''~'* - "",''''"*' E,. .E,;pÍO.*.

(3.3)
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em que,

P{o(k-l)m :: a&--l} Ohm :: 0#) -XO := ZO, .Xm = ZL, .--) -XÊm :: ZkJ'

= P{Xbm :: a#lXo :; 3ÇO,Xm :: ZI, ..., X(k-l)m = Z&--l, o(k l)7« :; ok l) Okm :: 0Ê} X

P{X0 = ZO, X. = ZI, ..., X(k-l)m ' ah-l,0(k-i)«. ' Ok-t, 0h. = ak}

:: Ptxkm :; Üçklxo :: Jço, Xm :: zi) -.., X(É-l)m " zÊ--i, O(k-l)m ;: ok--l ) Okm = aÊ} X

P{Okm:; OklXo:; zo, Xm = zi, X(k-t)«l:: Zh-i, O(k-l)m :: Ok-t} X

P{X0 = ZO, X. = gçl, ..., X(k-l)m. ' Zk-l, O(k-l)m ' Ok-l}

= P{X#« = gçklXo = JÇO, X. = #l, ..., X(É-l)m ' Zk-l, O(k-l)m ' Ok-i, Ok. = Ok} X

P{Oh« = 0À;lXo = ZO, X. = ZI, ..., X(A-])«, ' 3ÇÊ-] , O(Ê-])m ' a#-t} X

P{O(#-l)m ' Ok-lixo = gO, X. = ZI, ..., X(h-i)«. ' Zh-l} X

P{X« = zi,...,X(k i)« = zÊ-i} (3.4)

Por outrolado,

P{XÊm :: a;kjXo = zo,X.:: ah, ...,X(k-t),«:; zi-i,O(k l)m:: Ok-t, OÊm:; Okl'

:: = Zh-t,XÊm :: JÇh) O(k l)m ;: aÊ l, Ok. :; okl'
P{X0 = 3ÇO, X. = ZI, ..,, X(k-l)m ' 3;#-l, O(A-D« :: Ol-i, OIÜ,, - ak}

(3.5)

cujo numerador pode ser expresso como

}l: Puxo = sço,X« = a;l,...,X#« = zk,0« = at,...,0k« = Ok}
O{ :e<k -- l
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E J'jlo-
a{ :i<Ã -- l

#n-í©Ê«
k

a«}*:l:l-pf:ãí«j- «Jlo«r

P{X(k-l)m ' Zk-l Q(k-l)m ' O#-i} X P{Xh« = zi;lek. = Ok} X

0*« = 0*} x ll P{X.j lO«J = Oj}
.j<k-.l

(3.6)

Pto.
0{ :i<A -- l

Aplicando o mesmo argumento acima ao denominador de (3.5),ele poderá sür
expresso como

P{X(k-t)m ' Zk-llO(k-l)m ' O&-t} X >: P{O. = f?l, ..., Qk. = 0À;}
0i :í<k --l

x ll P{X«j = zjl0«j = 0Í} (3.7)
j=o

h

Substituindo (3.6) e (3.7) em (3.5), tem-se

/'ÍX.# = xt l X. = x.,.X'. : 4,...,X+,. = xl ,.0(i-i)«, '0l-i,(8)*,,, =0*}

P{X.. = x, l Q.., =0*} (3.8)

Observação (3.1-1) : note que a igualdade (3.8) mostra que Xb.é condicional.

dente independente de X«, ..., X(h l)m,dado Oh«

Voltando à expressão (3.4), nota-se que dex e ser determinada uma expressão

para o tempo P{OÊ. = 0ÊjXo :: zo,Xi = sçi, ..., O(#-l)«. ' ak-t}, A mesma

idéia aplicada a partir da expressão (3.5) será desenvolvida para esse termo,
ou sela:
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:F::twh«r' arl'\o '.=or'L«r;;.zlr":N(k=1),zr::.=k-nu(k=1)m ' PknJ

PUXO = JÇ0,X. = ZI,...,X(k-l)m ' Zk i,O(#-i)« ' Ok-t,eÀ;. = ak}
Puxo = zo, X. = zl, ..., X(k-i)« ' a;k-i, Q(k-i)«-. ' aÊ-i}

(3.9)

cujo numerador pode ser expresso como

k l
>l: Pl0« = a., ..., 0k« = Ok} x ll P{X«j = zjl0«j = Oj}

Oe:e<k l j:::O

= P{Ok« = O#lO(k i)«. ' ab-i} X >ll: P{O. = 0i, ...,O(k-l)m ' Oh-i} X
Oi:i<k l

11 pÍX«/

Aplicando o mesmo argumento acima ao denominador de (3.9), ele pod
ser expresso como

>l: Pt0« = at, ..., 0(h-l)m ' Ok-t} x ll P{X«j = zjl0«j = aj}
Oi:i<k l j=O

(3.11)

era

k ]

Substituindo (3.10) e (3.11) em (3.9), tem-se:

P{Ok,« = akjXo = ZO,X. = Zt,...,X(A L)« = ZÊ-l,O(k-l)m ' ak-i}

@-0«(3.12)

Observação(3.1-2) : Note que a igualdade (3.12) mostra que OÉ é condiciollal-

mente independente de X., ..., X(h-i)«, dado Oh l
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Portanto, substituindo (3.8) e (3.12} em r3.4)Jlç!!!.êe

P{C)(k i)« 'a& t,0À;. =0#,Xo = zo,X. = zi,...,Xk. = zk}

= P{Xh. = zklOÀ;. = 0 }P{Oh. = PAIO(h-i)m ' 0A-i} X

Pl0(h i)«, ' Oe-ijXo = zo,X. = sçi,...,X(Ê-i)« ' sçk-i} x

Puxo = sço, X. = zi, ..., X(h-i)«. ' zh-i}

= PÀ;.i(0Ê-ligo, ..., zk..)ll"(aÊ-t, Ot)ak"'(1 -- 0h)i'"Puxo = ao, ..., X(k-l)m

Aplicando os mesmos argumentos anteriores a

Pl0(Ê-t)«. ' ak i,Q#. = O#',Xo = zo,x. = zi,...,xk. = z&}

em (3.3), mostra-se que esta probabilidade pode ser expressa como

P&.i(Ok-liso, ..., zÃ;.t)ll"(O&-t, a#')(ak')"(l--a#')t'"Puxo = zo, ..., X(&-l)m ;

(3.14)

Substituindo (3.13) e (3.14) em (3.3) obtém-se 6nalmente a expressão (3.2)

desejada.

Para a aplicação em controle é, particulmmente, interessante obselval que:

p* (o l o,...,o)
P# .(01 0,...,0)(1 - Py +(] -(l - P)")(l-n)+PI..(n l 0,...,0)(1 -x)

(3.15)
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p*(olo,...,o,i) (3.16)

p.(olo,...,o) =
' -- - ' ' ' P*..(010,-..,0)(1-P)"+(l-(l-P)")(l-n)+PI..(n lO,...,0)(1-n)

(3.17)

p*(«-lo,..., o,i) (3.18)

Essas expressões foram determinada a partir dos termos da expressão (3.2)
do teorema (3.1-1).

Isto mostra que a parada pata ajuste do processo se dará no instante
em que o primeiro item defeituoso for observado ou no instante em que
pa(n-l0, ...,0) superar À- No primeiro caso o critério se reduz ao critério de

Tagucbi. No segundo, entretanto, a observação de muitos itens não defeitu-

osos faz com que a incerteza sobre a permanência do processo em regime
estável sda suficientemente grande para justificar a intervenção. Na seção

seguinte avaliaremos com mais detalhes as probabilidades p&(rl0, ..., 0) .
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3.2 O Comportamento Assintótico de px;(n-l0, 0)

Seja p&' = ph(al0, ..., 0). É interessante estabelecer uma Hrmula para PÊ* , que
facilite os cálculos na implementação do procedimento proposto.Assim como,

para determinar limites para o parâmetro do processo, À, a ser mostrado

posteriormente. Para simplííicai a notação, seja cv = (1 -- p)"

Proposição 3.2-1 : Para X; ? l,

' (3.19)

Demonstração

Da fórmula recursiva (3.2), tem-se

l

l + (i-.. (í-«)
(3.20)

e (3.19) vale para k=l

Supondo que a fórmula é válida para ph* com k ? 1, então

PÊ+i* ' (1 - «)(1 - (1 - PÉ*)r)
(3.21)

Substituindo pÊ' pela expressão (3.19) , tem-se, finalmente

l
(3.22)

Como já foi mencionado anteriormente, À é um dos parâmetros do modelo

U
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alternativo fixado a p7ÍoN.Como esse parâmetro define a condição de patada
do processo, é importante saber se para qudquei À, 0 < À < 1, fixado existirá

urn k Z l tal que pk* > .X.Isso distinguirá, efetivamente, o procedimento
alternativo proposto do procedimento Taguchi. Pala que isto fique mais claro,

para À fixado,0 < À < 1,soam:

nx = in/{k ? 1 : pk* > À} (3.23)

e

K' = ãn/{k ? 1 : Xh. = 1} (3.24)

Como o critério de patada pm'a o procedimento alternativo é dado por

N' {m/{k 2 1 : Ph(«'lzo, , zk) > À}, (3.25)

segue de (3.15)-(3.18) que

N = mãmlmx, -K} (3.26)

Assim, se {# 2 1 : PA* > À} = 0,tem-se nÀ = +oo e N=K, isto é, N coincidirá
com o critério de parada do procedimento Taguchi.

Proposição 3.2-2 : Se À 2 (i -- l)(} -- 1),então N coincidirá com o critério

de parada do procedimento Taguchi.

Demonstração

Não é difícil ver que

,p l
'

Co«s.q-«temente , se(li') < 1, X13 (l7y t a:8=n e p.* t (i -- l)(} -- 1)
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Caso co«traria, se (lã') 2 1, Xl3 (!ã:Ly t +«, e p.* t l
n

A próxima seção abrange o planeUamento do modelo alternativo. Assim c(>

mo no procedimento Taguchi será ressalvado o desenvolvimento de expressões

que levem ao custo esperado por item produzido.
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3.3 Otimização do Procedimento Alternativo

Nesta seção sela avaliado o problema da determinação do custo assintótico
esperado, por unidade produzida,

E(C)
' .E(7'y

em que E(C) é o custo médio total em um ciclo e E(T) é o númülo médio de

itells produzidos em um ciclo.

Para determinar E(T) é necessário determinar E(N),uma vez que T =
rnN + Z, em que N é o número de inspeções no ciclo, expresso em (3.26)

Assim, com a notação introduzida na seção anterior, tem-se:

-E(N') P{N'? n}
ln

)ll: Ptm{,'tnX, K} 2 m}
n::l

E Pim* ? n, K 2: «}
n:=l

E p{.K ? ,'}
n::l

(3.27)

Observando que: P{K ? l} l e que

P{Ã.'? n} 0, ...,X(«-t)« ' 0} , n > l

Sendo,
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P{X',,, = 0,..., X("-t)".: 0} ;: )l:P{X. = 0,...,X("-i)"': 0 l ®,,, =0.,...,(D(«-i)"' :0« ilx
8j€10,K }

x'PÍO Oi;::;u(«-D« =0;l-i}

n, l
>: (1 - r)j(l - a)a"'j':

- «"'* -- SiLIEl:tL:-]. - é=-q"}

(3.28)

tem-se,

"po - : -. xE~"': -- !.i:f!:]!-:lr - êir)"]]

:--Êl;.=L :i?f.:r"t

$ : + Ê]i-.f;:-: - o = ?r.;;r]
(3.29)

Logo,

E(T) + }+Z

s"''ti+ Í.:i + L;-!J+/ 0.3Q

Para melhor visualizar E(T) sela dado a seguir un] exemplo numérico

af\



Exemplo 3,3.1: Seja um processo de produção em que o intervalo de

diagnóstico (m) é igual a 20 unidades, nÀ é igual a 9 e o atraso (1) é igual a
3 unidades. Na tabela a seguir a E(T) é dada para várias combinações dos
parâmetros do processo, p e n.

E(TP

Paa determinar o custo médio do procedimento de controle em um ciclo,
será considerada a situação em que não é realizada inspeção }etrospectis a no
último intervalo de diagnóstico.

Assim,

0
mN+Z

Oó >. Xi + C4.W + Ca (3.31)
{-1

em que

61

0,01  
181,01

179,60

178,59

177,86

177,32

0,10  
273,00

154,27

146,00

140,12

135,84

0,99  
125,63

89,75

67,17

52,69

43,12



1. C;i é o custo de amostragem e inspeção de um item produzido,

2: (?Fâ urusto de-um+em-não conforme produzidoie

3. Ca é O Custo de ajuste do processo de produção, incluiíldo o custo
por unidade de tempo de paul o processo para i'epará-lo e o custo de
reparo(Ca = Ott + O2).

Consequentemente,

E(a) aóE( >: Xi) + CÉ-E(-V) + Ca
{-1

(3.32)

O cálculo da esperança matemática da soma aleatória em (3.32), entretanto

tem que ser feita via esperança condicional. Especificamente,

mN+Z

z( E x.)
mN+Z

.EI.EI >1: -nln, x'll
{-1

oo nx mN+Z
EEBIE x.lo
.j::0 n,=1 i=l

.j,X' njP{Q = .j, N' = m}

(3.33)
{-1

A distribuição conjunta do vedor aleatório (ç2, .V), em que

Q = suPt{ 2 0 : 0i = 0}, (3.34)

é objeto da proposição abaixo

Proposição 3.3-1: Se mx < oo e ãm $ .j < (á + l)m,

P{Q = j, N = n} 0, se rz $ i < nÀ

0,se m < nÀ $1

l,sen = nx $
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(l - P)jP(1 - «')"-':-:, « : < ,'

Se mÀ = +oo, P{(2

Além disso,
.j,a' n} > 0 se e somente se .j ã 0 e nm > .j

pÍO iâi+ } P)jP«'(l n)*': se .j ? 0 e A ? l,

em que lxl denota o maior inteiro menor ou igual a x

Demonstração

Os resultados seguem imediatamente das propriedades do processo { (O«., X.)
n ? 0}. Observe, por exemplo, que se mx < +oo, {m $ .j < ({ + 1)m e
&< m < mÀ,

pqa = j,W
/z} = P{C)o = 0,..., ®.F - 0, (DJ.+i =n , .Xo = 0,..Y,,, = 0,...,X(n-i)«, ; 0,X..
P{Q. = 0,..., 0.r : 0, 0.r*. = n }P{..Y. = 0 l C)o = 0JP{X. = 0 l 0,. = 0lx

x /'ÍXi. = 0 l C)i«, = 0JP{X(/+i)", : 0 l 0(f+i)«. : n } x ...x

x /'lX(«-i)"' : 0 l O(.-i), = n }/'ÍX,,,. = 1 1 0,,,,, = n}

.x

(3.35)

(l - P)jP«-(l

As demais igualdades são obtidas de filma análoga.
n
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Com isto, o valor da esperança matemática em (3.33) pode ser obtida.
Especificamente, tem-se:

Proposição 3.3-2 : Se rix < +oo,

«'T' *'' - * @h *
{-m(a - l)(a"* l)P + «'li - a - a"* +

+.«'+" +(-l [(-]+a)(-]+a"*)+a+

+m(a"* -- l)pl} +
(J + l)Zr

(3.36)

Caso contrário,a esperança se reduz ao número médio de itens não confoi-nles

dado no modelo de Borges ef a/.

.E( }l: Xi) = (m + i!!g- - !.:Z)« + «(l -- r) + Z«'gÍ '' ' :l-a P (3.37)

Demonstração

Demonstraremos apenas o caso rlÀ < +oo,pois o caso nx ;: +(x) é inteira.

mente aná.logo. Utilizando o resultado da proposição 3.3-1, tem-se

mN'+! ziX l ({+1)m l riÀ-l mN'+Z

.E( >1: X:)= }1: >1: >1: .Dl>1: -&l0=.j,.V nlP{{-:1 {=0 .j=ám n=i+l i::l
nx l (j+l)m--l nxm+{

+ }: >1: .EI >: XilQ=J',.V=nxjP{Q=.j,.N=nxl+
á::0 .j=im i=l
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o (/+1)//l--l }b./?z+/

+ E ' ']]' ' Zt:E.x; ! Q - /, N ; «h]
l:nx ./=//ll i=l

:
1=0 ./=1/}J /l=j+l

ni. --l(1+1) //i--l

+ E' : {[(í+l)/" / ib +(n.
i=ç) j=i) l

.o (j+l)/?l--l

+ (l-x)'''' ' E =(n.'"+/-./)«
1-)1}. J-iltt

n}.--](j+])//z--] / l

{ [(j+l)/}/ -./ l]n +(n f - l)(//i l)7t + /it + l}(l P)-r p7t (l -n )"'; ' +

f- l)(/}z l)+/n +l}(l -- P)/ P +

y
j=0 ./=j//l /z=j+l

n). -- ]( j+l) /ll --l

+ E : {[(j+l)"z ./-l]a +(nx
i-.n j=ittl

pí+/-l

+ (l-ny'';'' E(nxmz+/--./»

!-''*
J--l /}} --l

Et[(f+l)nz-./ lJn +(n Í - l)(/1? - 1)7t + /n + l}(l P)j p7t (l -n )"';'' +

/ l)(/n --l)+/n +l}(l P)/ P +

+ &Í-L$t-«.(« - D(«" - Op +

a- a"*+ a:'''"*+(-l Z(-l + a)(-l + a"*) + a + m(a" l)pl} +

z + l)z«-+
2

(3.38)

Observação(3.3-1) Note que

oo (ã+l)m l nxm+{

>ll: E zl E x:lo (3.39)
á::nX .j::Í?n, i=l

será zero se nÀm + Z $1 .j,pois o processo já terá panado devido ao critério
mÀ ter ocorrido antes do desvio acontecer. Caso contrário, tem-se a média de

Xj+i + ... + X«*.+z(poisOj+: = ... = O««+l = «),que é (nÀm + J - .j)r.

\
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No cálculo do último teimo da expressão de -E(E;11+i X:) foi considerado

Assim como E(T) é interessante visualizar numericamente como se com-

porta -E(EmN+l X:).Para isto serão utilizados os mesmos valores do exemplo
(3.3.1)

Exemplo 3.3.2: Sda um processo de produção em que o intervalo de

diagnóstico (m) é igual a 20 unidades, nÀ é igual a 9 e o atraso (1) é igual a 3
unidades. Na tabela a seguir a E(E;!Ê'+i Xi) é dada para várias combinações
dos parâmetros do processo, p e a.

P

0,01

0,1
0,2

0,3

0,4

0,5

0,1

0,2
0,3

0,4

0,5

0,1

0,2

0,3
0,4

0,5

E(T)
8,33

12,32

14,44

15,59

16,27

12,80

17,91

20,01

20,89

21,34

13,54

19,25

21,93

23,40

24,46

0,10

0,99

Logo,substituindo (3.38) em (3.32) e dividindo o resultado por (3.30) tem-se
o custo esperado do procedimento por item produzido.
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3.4 (;omparação entre o Procedimento Taguchi
e.Alternativo por meio de Exemplos Numéricos

Exemplo 3.4.1 : Nuns processo de produção, placas de circuitos são montadas

com dispositivos so]dados. As ligações soldadas de cada placa são verificadas

a fim de detectar alguma não conformidade no sistema. Os parâmetros do
processo de produção são listados a seguir: OÚ = $30,(-;o = $120,Cli =

$30,aa = $500,Z = 5 unidades, iZ = 15.000 unidades, m = 50 unidades e
11

Figura 8 : gráíioo da função perda esperada por item produzido
versus 7t para procedimento Taguchi e Albmaüvo

L ($)

Alternativo

Alternativo ( m+ )

Taguchi

Taguchi (my'' )

A linha horizontal inferior é a função perda de Taguchi(2.9) com o va-
lor de 7rz que minimiza o custo. A linha horizontal um pouco acima desta
representa também a função de Taguchi pala um m igual a 50, o qual não
minimiza a função, por isto o custo é um pouco mais elevado, no entanto a
diferença é mínima. As curvas superiores representam a perda encontrada no

procedimento alternativo. Note que o m que minimiza a perda de Taguchi
apresenta valores menores para o custo do modelo alternativo em relação ao
rn igual a 50.
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Figura 9 j gráfico da filnção perda esperada por item produzido
versus intervalo de diagnóstico para procedimento-Taguchix Altemativo

L($)

Taguchi
Altern.(x
Altern. (B=O, 2 )

A.Ltern.(n
Altern.(x
Altera.(n

5 lO 15 20 25
m

30

A curva da perda dada por Taguchi(2.9) apresenta a mesma tendência
em relação ao custo dado pelo procedimento alternativo.

O valor n)mimo da função perda esperada e o intervalo pa.ia atingir o
menor L é dado na tabela a seguir:

Modelo i n- L l m
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Taguchi   1,031 61,251

Alternativo    
170,801

136,862

128,811

127,997

130,320



Capítulo 4

Considerações Finais

O procedimento alternativo introduzido no terceiro capítulo deste trabalho

constitui uma primeira abordagem em direção ao desenvolvimento de proce-
dimentos genuinamente bayesianos para controle de processos. O foco da in-
vestigação, entretanto, foi monos voltado para discussão dos fundamentos da

inferência bayesiana e sua aplicação ern controle de processos, e concentrou-

se, principalmente, no desenvolvimento de uma altenlativa para o procedi-
mento Taguchi para atributos, que tivesse um apelo preditivista.

Para finalizar o trabalho, serão feitos alguns comentários sobre o de-

sempenho comparativo entre o procedimento alternativo e o procedimento
Taguchi, sobre a questão da estimação dos parâmetros de processo, e sobre

questões importantes para dar continuidade ao trabalho de investigação.
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4.1 Estimação dos Parâmetros do Processo

A estimativa de máxima verossimilhança de p e a- pode sel obtida da seguinte
forma:

tM - ptx' - klo - {} l

0 " jm $ { < (.j + l)m, .j ? k

a(l -- a)*'j': se .jm É á < (.j + l)m, .j < k

logo,

P{.N Eg. ptx' kiç2 - p):p

EF:o EÍ$="': P{N' Êl0 - i}(l - P):P

xj:;d xlq="':(t - «)*'j':«'(i - p):p

«pxlf;.l(i - «')*''': xlq=" :(1 - p);

«pxj;ã(i - «)*''''(í - p)'"!:o;'n

«'(1 (i - p)")(i - «-)''' Ej:&(

«(l - (i - í')") (l;g-:Íillr

Reparametrizando pma g = 1 -- a e cv = (1 -- p)'". Assim,

Z.(P,a) (1 -.«)g=-:-g
Ç' -- a

Z(p,a)(p,a)) -p)+Z.g(l-a)+Z.g(p*-a*)-Zog(p-a)

k

Então, as estimativas de máxima verossimilhança para g e cl podem ser
obtidas resolvendo o seguinte sistema numérico não-linear

r dJ(9,a)

} .ZZ(9,a)
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A solução do sistema de equações que fornece as estimativas de máxima

x-erossimilhança não é simples de obter. Diversos testes computacionais com o

ÍãÊüã aS A-g:ftM,ãBãli2ãd ã;lãR }iá iaõblétüãüõ-ia aitõüçõiÉõüaãin
quais podem ser de\rjdos a não identificabílidade dos parâmeti'os no modelo,
ou a não unicidade do estimador de máxima verossimilhança.
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4.2 Questões para Investigação Futura

Este trabalho abre uma série de questões importantes para futuras investi
gações. Dentre elas destacam-se=

e A avaliação da distância entre o ponto de mudança do processo,Q, e o

instante de panada nos procedimentos de controle Taguchi e alternati-

vo. No caso do procedimento Taguchi, esta questão está intimamente

relacionada com o problema de recaJZ. Mais precisamente, se num dado

momento detectamos que itens defeituosos vêm sendo produzidos, qual

o custo esperado de garantia se foi feito um rega// dos itens produzidos

a partir do ponto de mudança do processo? Já no procedimento alter-

nativo, esse cálculo pode facilitar a avaliação de características clássicas

de desempenho, tais como a probabilidade de alarme falso e o tempo
médio de detecção da mudança no processo.

/
\

e A aplicação de recursos da inferência bayesiana para obter estimativas
para os parâmetros de processo p e r.

+ A aplicação de recursos da inferência bayesiana para determinar, de

forma simultânea, \ aloles ótimos para os parâmetros de piocesso e pala

m. A otimização neste caso envolveria a construção de uma função de

perda/utilidade om que mi , p e n- seriam vmiáveis de decisão com uma
distribuição a phoN dada.

e A extensão da abordagem alternativa pai'a procedimentos Taguchi pai'a
variáveis.
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