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PARA SER GRANDE, sé inteiro : nada
Teu exagera ou exclui.

Sé todo em cada coisa.Pde quanto és
No minimo que fazes.

Assim em cada lago a lua toda

Brilha porque alta vive.

Ricardo Reis
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com muito amor.
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Resumo

Recentemente, o planejamento econémico para procedimentos por atribu-
tos, afetados por uma tnica causa especial, tem sido objeto de diversos es-
tudos. Muitos modelos, com caracteristicas diferentes, foram desenvolvidos
na literatura especifica. Neste trabalho foi realizada, primeiramente, a re-
visdo e andlise de um conhecido modelo econémico existente:o procedimen-
to Taguchi. Em seguida é apresentada a corre¢io do modelo de Nayebpour
e Woodall, desenvolvida por Borges e colaboradores. A apresentacio deste
modelo ¢ encerrada com a elaboracéo de caracteristicas que contribuam para
o desempenho do sistema. O trabalho culmina, entretanto, com a criacio
de um novo procedimento cuja estratégia de parada do processo difere dos
modelos tradicionais. No novo procedimento, o processo pode parar antes
mesmo de detectar um item ndo conforme. Este trabalho estard voltado ao

planejamento econdmico desse novo modelo.
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Abstract

Recently, the economic planning for procedures by attributes, affected only
by one special cause, has been object of many studies. Many models, with
differents features, were developed in the specific literature. In this work,
firstly, the revision and analysis of a well-known economic model extent :
Taguchi’s procedure was realized. Afterward, the correction of the N ayebpour
and Woodall’s model developed by Borges et al is introduced. The presenta-
tion of this model finishes with the organisation of features which help the
system’s performance. The work culminates, however, with the creation of
a new procedure whose strategy of process’s stopped differs from the tradi-
tional models. In the new procedure, the process can stop before finding a
defective item. This work will be dedicated to the economic planning of this

new model.
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Capitulo 1

Introducao e Sumario

Diante da grande oferta de novos produtos e servigos, a qualidade vem se
tornando um fator decisivo e fundamental, tanto para o consumidor, quanto
para o empresario. Nesse contexto, um numero cada vez maior de empresas
tém canalizado seus esfor¢os para melhorar a qualidade dos seus produtos
através de programas de garantia da qualidade. Em particular grande parte
desse esforgo é dedicado ao CEP (Controle Estatistico de Processos): uma
disciplina de gestdo que tem como finalidade intervir sobre processos de uma
organizagao para evitar a produgao excessiva de itens nao conformes. Essa
disciplina tem como base a metodologia de monitoramento estatistico da
estabilidade de caracteristicas especificas de um processo, introduzida por
Shewhart no final da década de 20. Ela é instrumentada por cartas de controle
e tem como objetivo a deteccdo de desvios no comportamento estdvel dessas

caracteristicas, oriundas de diversas causas especiais.

Uma carta de controle é a representagao grafica, progressiva, de uma
caracteristica de qualidade medida ou calculada a partir de amostras do
processo observadas periodicamente ao longo do tempo. No modelo geral de
Shewhart, a carta de controle é operada com o auxilio das seguintes retas de

referéncia:



LSC(Limite Superior de Controle)=p,, + Lo,
LC(Linha Central)=p,, e
B 7LTCi(Liimite Inferior de Contralejé ,uu: ~ La,:,

em que:
L é uma constante pré-fixada, e

w € a estatistica que mensura a caracteristica de qualidade.

Ha uma conexao estreita entre os gréaficos de controle e os testes de
hipétese e significAncia. Basicamente, um grafico de controle é um teste em
que a hipétese nula é a de que o processo estéd sob controle. Quando um pon-
to amostral é registrado dentro dos limites de controle, aceita-se a hip6tese
nula, caso contrario, deve-se rejeitd-la. Como num teste de hipétese pode-se
pensar em erros do tipo I(a) e tipo II () que ocorrem, respectivamente,
quando se rejeita a hipétese de que o processo estd sob controle e, na re-
alidade, estd, ou quando se aceita a hipdtese de que o processo estd sob
controle e, na realidade, ndo estd. Dentro do contexto deste trabalho, « é
conhecido como erro do produtor € f como erro do consumidor.Para maiores
detalhes sobre a operacao das cartas de Shewhart recomenda-se a leitura de
Montgomery(2000).Convém ressaltar, entretanto,que as cartas de controle
nao sao ferramentas utilizadas apenas para o monitoramento da estabilidade
do processo. Este instrumento de visualizagdo progressiva do desempenho
do processo produtivo é util também na deteccdo de oportunidades de aper-
feicoamento da produtividade, na prevencado de defeitos e na avaliagao da
capabilidade do processo.

Quando a caracteristica de qualidade do produto é avaliada por um pro-
cedimento passa-ndo-passa, 0 monitoramento da fracao defeituosa do proces-
so é feito por uma carta-p. Sua operagao consiste em observar o comporta-

mento progressivo da funcao

D
€N — W)=
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em que i € N representa o i-ésimo periodo de observagao, e D; o niimero de

itens defeituosos observados na amostra do processo, coletada no periodo i

€ N. Costuma-se supor, neste caso, que os itens sdo produzidos um a um,

independentemente, com probabilidade p, 0 < p < 1, de ser defeituoso.
Supoe-se também que as amostras sao coletadas em intervalos de tempo
regulares, de duragdo h, e que todas contém o mesmo ntimero, 7, de itens.
Assim, as retas auxiliares de operagao da carte-p de Shewhart sdo obtidas
tomando-se

Hw =P )
ow = (272)?
n

A determinagdo de n , h e L, isto é, o planejamento da carta é feito, em
geral, adotando-se critérios estatisticos e/ou critérios econémicos. Enquanto
os critérios estatisticos estabelecem restricoes em caracteristicas de desem-
penho do procedimento, tais como, as probabilidades de alarme falso ou o
numero médio de amostras apds a ocorréncia do desvio até a sua deteccio,
os critérios econémicos procuram otimizar o procedimento relativamente a
uma funciio objetivo(normalmente associada ao custo de operagio da carta).

Neste trabalho, entretanto, a atencdo é limitada ao planejamento econémico.

O primeiro a sugerir critérios econémicos para o planejamento de car-
tas de controle foi Duncan (1956). Para cartas-p, especificamente, a primeira
abordagem foi proposta por Ladany(1973) que desenvolveu um modelo ad-
mitindo a ocorréncia de somente um tipo de causa especial . Muitos autores
ap6s Ladany criaram e modificaram trabalhos ja existentes. De maneira geral,
as seguintes suposicoes sobre o processo sao feitas no planejamento econdémico

de cartas-p:

- Processo sob controle produz uma fracdo constante de itens defeituosos,

- Apébs um periodo de tempo desconhecido ocorre um desvio no processo,

11



fazendo com que sua fragao defeituosa sofra uma mudanga de magni-
tude,

- A restauracdo da fragdo defeituosa as suas condigoes iniciais s6 ocorre

quando a causa especial for detectada e removida,

- Amostras de tamanho n sio retiradas do processo a cada h unidades

de tempo,

- A velocidade de producédo é suficientemente alta para justificar a for-

magcao de subgrupos racionais.

Os modelos econdémicos sdo formulados com base no custo médio total do
procedimento de controle por unidade de tempo. Mais precisamente, n, i e
L devem minimizar a razdo entre o custo médio total do procedimento em
um ciclo, e a duracdo média do ciclo. Um ciclo é o intervalo de tempo entre

ajustes sucessivos do processo.

Muitos autores, recentemente, vém discutindo a importéncia da aplicacdo
de técnicas bayesianas nos modelos econdmicos, principalmente, por atri-
butos. Um dos primeiros colaboradores nessa drea foi Taylor(1965,1967) que
sugeriu tomadas de decisGes com base na probabilidade a posteriori de que

o processo desvia para um estado fora de controle.

Calabrese [3], também, contribuiu para o desenvolvimento nos processos
por atributos com técnicas bayesianas.Em seu artigo Bayesian Process Con-
trol for Attributes, o objetivo é determinar a estrutura para o custo minimo
esperado e a politica 6tima de tomada de decisdo, a qual estd condicionada

ao cdlculo do custo com base em técnicas bayesianas.

Para isto, a estrutura do modelo consiste na coleta de uma amostra n do
processo, a cada intervalo de duragao h. No final de cada intervalo decide-se,
com base na amostra obtida, se intervem no processo ou se deixa o processo

operar por mais um periodo . Sao considerados os seguintes custos: alarme

12



falso (A), custo de localizar e eliminar a causa que ocasionou o desvio (R) e o

custo de aumentar a fracao defeituosa durante o tempo em que o processo est4

fora de controle(M). Calabrese utiliza uma cadeia de Markov para descrever

como a fragdo defeituosa do processo evolui no tempo & medida que uma acéo
(a) é tomada, a cada intervalo amostral (t). Logo, para tomada de decisdo a
cada perfodo ¢ tem-se:

St = (71'(0), Gy, dla Ayp,y..ey dt—ly Ag_1, dt)

em que:
m(0) = P{X, = 1},
© é a acdo apds a i-ésima amostra, e

d; é o nimero de defeitos observados no perfodo ¢

Associada a S(t) estd a probabilidade de que o processo estd fora de

controle apds (ht) unidades de tempo de operagao. Logo,

m(t) = P{X: = 1/|5;}

E a regra de decisdo a cada periodo ¢ é dado por &;(7),0 < 7 < 1 onde

6¢(m) indica a decisdo a ser tomada quando 7(t) = 7.

A politica do processo ¢ definida de acordo com a sequéncia de regras de
decisdo, ou seja:

Ay = {84,51, ..., 651}

A férmula econdémica apresentada por Calabrese estd condicionada a Ay.
E esta funcdo é 6tima quando o processo entra no estado fora de controle
e permanece em produgdo o menor tempo possivel até parar o processo.
Calabrese enfoca, minuciosamente, o desenvolvimento estrutural da solucéo
6tima do custo. Para maiores detalhes sobre a estrutura da solucdo étima

recomenda-se a leitura do artigo de Calabrese [3].

A estrutura do modelo de Taylor e Calabrese, apesar de ndo serem pecas
fundamentais para o desenvolvimento da proposta apresentada neste tra-

13



balho, foram de fundamental importdncia para a compreensdo de um no-

vo prisma do planejamento econémico de modelos. No entanto, na prética,

a aplicacao de modelos econdmicos com técnicas bayesianas nao ¢ muito
divulgado. Na realidade, dos procedimentos econémicos existentes, o mais
conhecido (notoriamente o mais simples e de fécil implantagdo) é o modelo

Taguchi.

O procedimento Taguchi consiste na retirada e inspecdo de apenas um
item da linha de producdo a cada intervalo fixo de m itens produzidos. Se o

item estiver fora das especificacoes, o processo é interrompido para ajuste.

Supde-se que, inicialmente, a fracdo defeituosa do processo é zero, e que
apos um intervalo de tempo desconhecido essa fracdo salta para um valor
positivo menor ou igual a um. Supde-se ainda que apés o ajuste a fracdo
defeituosa do processo retorna ao valor inicial, zero. Esse procedimento e seu

planejamento sdo descritos em detalhes no segundo capitulo deste trabalho.

As suposigoes consideradas no desenvolvimento do procedimento Taguchi
serao as mesmas a serem utilizadas na construgdo 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 sec¢do 1.1 é introduzido um estudo que trata sobre esse tema.
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1.1 Controlando a Capabilidade do Processo

Mais recentemente, novos trabalhos tém proporcionado novos enfoques para

a 4rea de CEP. Dentre eles encontra-se um trabalho recente de Singpurwal-
la [10] que questiona as condigoes de estabilidade do processo e o cardter
retroativo da andlise de capabilidade tradicional. Singpurwalla sugere uma,
nova abordagem introduzindo elementos de andlise de decisdo e controle au-
tomaético. A idéia bésica consiste em definir periodos de avaliacdo(retrospectivos)
do desempenho do processo em que os dados fornecem ao avaliador infor-
magcdo para decidir, com base preditiva, se intervem ou néo no processo (agio
proativa).Esta idéia tem influéncia direta no desenvolvimento do procedimen-

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

O desenvolvimento matemadtico envolve periodos de observagio (T;_;, T3],
i=1,2,..., durante os quais a caracteristica da qualidade X é observada em uma
amostra de tamanho n; do processo, X;1, X;a, ..., Xin,. O objetivo é decidir em
cada instante T;, com base nos dados observados, se uma fracao especificada
dos itens produzidos no i-ésimo periodo atenderam as especificacoes, € o que

é mais prudente:

- Continuar a producdo durante o préximo periodo sem intervir no pro-

€esso,0u

- Interrompé-la para ajustes no processo.

Sob condigbes apropriadas é possivel mostrar que se A ¢ a regido de especi-
ficacao, a decisdo de continuar a producio deve ser tomada se e somente
se

P{X € Al X;1, Xioy o', Xin, } > k

em que k é uma constante calculada a partir do custo de operacdo do pro-
cedimento.

15



Singpurwalla sugere ainda a possibilidade de tratar diversos pardmetros

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

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

rados constantes), como varidveis de decisdo a serem otimizadas. Numa ou-
tra direcao, Singpurwalla sugere ainda a introducao de varidveis no modelo
probabilistico, para descrever o comportamento das transigoes de pardmetros
de interesse do processo. Nesta diregao, Singpurwalla introduz elementos de

controle automatico no cendrio de CEP.

O procedimento Taguchi para atributos pode ser focado na capabilidade
do processo. Uma alternativa natural para o procedimento Taguchi para
atributos, descrito na se¢do anterior, pode ser formulada com base na abor-
dagem sugerida por Singpurwalla [10], descrita no inicio dessa se¢do .Mais
precisamente, intervir no processo para ajuste, apds a k-ésima inspecgio se e

somente se
P{(“)knglXo’—"l‘g,Xm =£L‘1,...,ka=$k} > A (11)

em que A, 0 < A < 1, é uma constante fixada. Na desigualdade acima,
Orm representa a fracdo defeituosa do processo, isto é, sua capabilidade no
instante em que o km-ésimo item é produzido. Lembre que no procedimento
Taguchi, inspeciona-se o ultimo de cada m itens produzidos e o processo
é interrompido apds a k-ésima inspecdo se e somente se o km-ésimo item
produzido é defeituoso, isto é, X, = 1. Assim, no procedimento alternativo
a decisao de produzir mais um lote de m itens ou parar para ajustes é feita
com base na probabilidade preditiva instantanea (1.1). O modelo alternativo

é descrito com detalhes no terceiro capitulo.
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Capitulo 2

Procedimento Taguchi para
Atributos com Diagnéstico
Perfeito e a Correcao do

Modelo de Nayebpour e
Woodall

Considere um processo de produg¢do onde inspe¢des periddicas nos itens pro-
duzidos sdo realizadas para garantir que as caracteristicas de qualidade do
produto satisfacam as especificages exigidas. Os itens inspecionados sdo clas-
sificados como conformes, se atenderem a essas especificaces, ou néo con-

formes, caso contrario.

O processo de producdo é diagnosticado a intervalos fixos (geralmente ex-
presso como niimero de produtos). Se um produto ndo conforme é encontrado,
o processo € parado e ajustado a fim de que as caracteristicas dos produtos
posteriores (excluindo os produzidos durante o atraso) estejam démtro das

especificagOes exigidas. Supde-se que ndo hd erro de diagnéstico, isto é, a

17



probabilidade de ocorrer alarme falso é nula. Supde-se também que a partir

do momento em que um item néo conforme ¢ inspecionado até o momento

em que o processo ¢ interrompido para ajuste, pode haver um atraso em que

sao produzidos [ itens. Durante este periodo as inspec¢bes sdo suspensas.

Taguchi et al desenvolveram um modelo para determinar o intervalo de
diagnéstico (m) que minimiza o custo do procedimento de controle por item

produzido. Foram considerados dois casos:

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

produzir somente itens ndo conformes, e

2. Supoe que ao mudar para o estado fora de controle, o processo passa a
produzir 7(100%) de itens ndo conformes (0 < 7 < 1).

A seguir os dois casos serdo descritos em detalhes.

18



2.1 Procedimento Taguchi Considerando Ape-
~ nas a Producao de Itens Nao Conformes

Apébs o Desvio

O procedimento adotado por Taguchi é diretamente voltado para o plane-
jamento econdémico do processo. Sendo assim, com o objetivo de obter o

intervalo 6timo de diagndstico os seguintes fatores de custo sao considerados:

1. Cq4 € o custo de um item ndo conforme produzido,
2. C; é o custo de amostragem e inspecao de um item produzido, e

3. C, é o custo de ajuste do processo de producdo, incluindo o custo
por unidade de tempo de parar o processo para repard-lo e o custo de
reparo(C, = Cit + Cy).

A fungéo objetivo considerada é o custo médio do procedimento de con-

trole, por item produzido, expressa por:

p=Ci m¥lCe Co ,Ca (2.1)
m 2 U U U
onde:

% € o ntiimero médio de itens produzidos em um ciclo.

De acordo com Taguchi et al, o primeiro termo da expressao (2.1) refere-
se ao custo da inspe¢do por item produzido, sendo assim a cada m itens
produzidos ha um acréscimo C; no custo do procedimento de controle. O
segundo termo refere-se ao custo de produtos ndo conformes, este custo é
obtido multiplicando-se o niimero médio de itens nido conformes pelo custo
do item nao conforme, o resultado é dividido pelo nimero médio de itens
produzidos entre as duas agoes sucessivas de correcdo do processo. O terceiro
termo refere-se ao custo de correcdo o qual representa o custo direto de
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correcao do processo em operagbes normais. Por fim, o ultimo termo re-

presenta o custo do atraso ocasionado pelo nimero de itens ndo conformes

produzidos desde o momento em que a amostra é coletada até interromper o

processo para ajuste.

Assim o intervalo 6timo entre inspecoes sucessivas é dado por meio da
primeira derivada da funcgdo objetivo em relagdo a m igualando a zero. O
resultado é dado por:

m* = /202 (2.2)

Como (2.2) ndo considera o efeito de [ e C,, entdo o valor de m* serd
bem estimado se o atraso [ for menor do que o tempo médio entre ajustes
e, a perda causada por item nao conforme for bem maior do que o custo de

ajuste por item produzido.

Quando as condigbes em (2.2) ndo sdo satisfeitas, Taguchi e seus colabo-
radores sugerem substituir % por 4+, pois quando um item néo conforme se
encontra na k-ésima inspegéo, a causa da néo conformidade, provavelmente,
ocorreu entre as inspegbes (k-1) e k, sendo assim o niimero médio de itens
néo conformes apés a ocorréncia do problema é 7. Logo, o niimero real de

itens entre dois ajustes sucessivos deve ser 4+ 5. Substituindo @ por @ + %

1

na equagio (2.1) e aproximando —lm por £(1 — %) resulta em:
2

c; 1 +1
L:Ez+5(l_%)(m2

Ca+Ca+1Cy) (2.3)

A expressdo para o intervalo 6timo de diagndstico é obtida resolvendo a
equacao

dL _ Ci Gy, @m+1)Cy _

m~ mwtmt T wm apCetiCa=0 (24

A expressdo em (2.4) é a versio dada por Nayebpour [6] da equacio
apresentada por Taguchi et al [13]. Na expressdo 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 :

2uC; .
J Ca— T T e

Utilizando a aproximacio

Co Ca_, C, a
(Cd—g—?) —((Cd"g(l_@—_%’))
Coyy_y,Ca— S — % 1 1%
= (Cq— =) (= )
N S
Car_ 22
=(Cq— == l(HGd—QZ-—iEi)
Coy_y,, u
Car_ !
=(Cd—g "1+ 2) (2.6)

(2.7)

Taguchi afirma que embora a diferencga no custo parega ser insignificante,
existe uma diferenca significativa entre os intervalos de inspecao obtidos nas
expressoes (2.2) e (2.7). A diferenca diminui quando as condiges @ >> [ e

Cy >> %L sao satisfeitas. Caso isso ndo acontega é preferivel usar a expressao
(2.7).
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2.2 Procedimento Taguchi Considerando a Pro-

~— ducao de Itens Conformes e Nao Con-

formes Apods o Desvio

Com o objetivo de obter o intervalo 6timo de diagnédstico os seguintes fatores

de custo sdo considerados:

1. Cp é o custo esperado de um item nao conforme, ndo identificado no
estdgio de produgdo,e enviado para processos posteriores ou para o

mercado,
2. Cy é o custo de um item nao conforme produzido,
3. C; é o custo de amostragem e inspec¢ao de um item produzido, e

4. C, é o custo de ajuste do processo de producdo, incluindo o custo
por unidade de tempo de parar o processo para repard-lo e o custo de
reparo(C, = Cit + Cy).

Quase sempre, Cp >> Cy, pois Cp é constituido por fatores de custo
como insatisfagdo do cliente ao receber uma mercadoria fora dos padroes de
qualidade.

Taguchi e seus colaboradores determinam o custo esperado de itens néo

conformes produzidos em um ciclo como
Cayp = k1Cq + kCp
em que:

e Cyip € o custo esperado de um item néo conforme em um ciclo,
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o 7 é a fragdo de itens ndo conformes produzidos apés a mudanca do

Processo,

2 14 7 . ~ . .
e k = g"‘g& + mn (1 — ) é o ntimero de itens nio conformes identifi-

cados por inspecdo retrospectiva, e

l 2, 7 e -~
o ky = £%(1 — m)w + m(l — 7)°¢ o nimero de itens ndo conformes

enviados para processos posteriores ou para o mercado.

Assim,

(m+ 1)n?

' (m+1)(1—7r

Carp ={ +mn(l —m)}Cq + { :

)r +m(1 - x)*}Cp
(2.8)

Supode-se que os itens ndo conformes produzidos no intervalo entre a ins-
pecdo (k-1) e a inspecdo que constata o desvio no processo (k) podem ser
detectados por inspecdo retrospectiva e removidos. Os demais sdo enviados

para processos posteriores ou para o mercado.

Se m ~ 1, a equagdo (2.8) se reduz ao caso I. No entanto, se 7 ~ 0 a
expressdo (2.8) torna-se igual a mCp. Taguchi afirma que mCp corresponde
a perda (m—;qu da expressao (2.1). Considerando £m7“2 ~ 5 e alterando Cy
por 2Cp na expressio (2.1), chega-se no custo médio do processo por item
produzido, que é dado por

L=%+(m+1)%+%+l—% (2.9)

Os demais termos da expressio sdo justificados por Taguchi e seus colabo-
radores usando os mesmos argumentos anteriores. O intervalo de diagnéstico
que minimiza o custo do procedimento de controle por item produzido é

expresso por

2(a +1)C;
e L k. 2.10
m 20y — & (2.10)

este item foi obtido a partir da expressdo (2.7), substituindo Cy por 2Cp.
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Taguchi e seus colaboradores dizem que se 7 < 1, todos os itens ndo

conformes podem ser detectados retornando ao ponto onde o processo alterou

o estado. Assim o custo Cp se equivale ao custo Cy. Neste €aso, a expressao

(2.9) se reduz a

4 (2.11)

Q__d+c ~d
U

C; a
L==—"+4(m+1) —
m (T T/

e o intervalo 6timo de diagndstico é

2(a+1)C;
m 20, % (2.12)

ambas as expressoes foram obtidas substituindo Cp por Cy; nas expressoes
(2.9) e (2.10) .

Taguchi afirma que a expressio (2.12) resulta numa super inspecio do
processo de producdo quando 7 nédo tende a zero, e é recomenddvel utilizar
(2.2) e (2.7) quando for maior ou igual a 0,5; pois tais expressdes nio sio
afetadas de modo significativo por equivocos na estimativa do erro de Cj.

O exemplo apresentado abaixo ilustra como a escolha do intervalo de di-

agndstico atua no custo esperado por item produzido em um ciclo.

Exemplo 2.3.1 : Considere uma inspecio realizada em diferentes pontos
de verificagdo ao longo da linha de producio de parafusos. A perda causada
pela produgao de um parafuso néo conforme (Cy) é 50,28 u.m. e o custo de
verificagio por parafuso (C;) € 6,19 u.m. . O processo é ajustado com intervalo
médio de 126 parafusos, a um custo (C,) de 15 u.m. . O atraso de ajuste
do processo (1), expresso em itens de producio, é 2. Quando um parafuso
nao conforme é constatado, aplica-se uma reparagio em itens produzidos no
periodo de interesse. O objetivo é determinar o intervalo 6timo de inspecio

e a perda correspondente por item produzido.
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1. Determinar o intervalo de inspe¢ao enquanto a probabilidade de detec-

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

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

2. Quando a possibilidade de ocorréncia do pior caso durante a inspecao é
considerada, o intervalo 6timo e a perda sao dados pelas seguintes expressoes
(2.12) e (2.11) : m = 3,97 e L = 4,43.
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2.3 Comentarios sobre a Metodologia de Taguchi

Taguchi ndo fundamenta seus resultados do custo médio e seus correspon-

dentes intervalos 6timos de diagnéstico em um modelo probabilistico. Sendo
assim, fornece suposicoes pouco cabiveis a respeito do custo e intervalo 6timo

de diagndstico.

B questiondvel a férmula dada por Taguchi para o intervalo étimo, pois
nao se pode derivar o custo médio de procedimento por item produzido (L),

o qual é uma funcao discreta.

E argumentado que a cada m itens produzidos hd um acréscimo de C; no
custo do processo. Mas, se k representa o ntimero médio de inspecoes em um
ciclo, o custo médio de inspegdo em um ciclo por item produzido deveria ser

kCy

representado por =

o qual nao é utilizado por Taguchi.

O custo esperado de itens ndo conformes em um ciclo por item produzido
para o caso I é baseado no niimero médio de itens nao conformes do tltimo
intervalo de diagnéstico. No entanto, o tltimo intervalo pode ser o primeiro,
o segundo, e assim sucessivamente, sendo assim uma esperanca condicional.
Logo, tem-se em média (mT“ + l) itens nao conformes em um ciclo, onde /
itens fora dos limites de especificacio sdo produzidos durante o periodo de
atraso. Assim, o custo médio de itens ndo conformes em um ciclo por item

produzido é
(m + I)Cd ICy
e Tt —
24 U
que na equacdo (2.1) é o segundo e o ltimo do termo. Taguchi se refere

(2.13)

ao dltimo termo como o custo esperado do atraso em um ciclo por item

produzido.

Taguchi considera o ntimero real de unidades produzidas entre dois ajustes
igual a 4 + %, no entanto ele considera % como o nimero médio de itens
produzidos no ciclo, tornando confuso o cdlculo do niimero real de unidades

produzidas entre ajustes sucessivos.
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Os intervalos 6timos que minimizam o custo do procedimento de controle

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

dependéncia entre @ e m € ignorada na derivagio.
Taguchi e seus colaboradores simplificam a expressdo (2.5) usando apro-
ximagoes validas sob certas restri¢oes. Entretanto, o uso da equagio (2.7) é

recomendado justamente quando essas suposi¢des nio sdo satisfeitas.

Taguchi afirma que se 7 < 1 é vidvel detectar todos os itens fora dos
limites de especificagdo retornando ao ponto onde o processo altera o estado.
No entanto, o ponto de mudanca do processo nio é determinado, tornando
a inspecao retrospectiva inviavel.

Pode-se concluir que tanto para o caso I quanto para o caso II, Taguchi
estabelece aproximacoes e suposi¢oes questiondveis, pois ndo sao baseadas

em um modelo estatisticamente bem definido.
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2.4 Correcao do Modelo de Nayebpour e Woodall

O custo médio assintético do processo por item produzido dado, inicialmente,
por Taguchi [11] [12] [13] [14] foi corrigido por Nayebpour e Woodall [7] uti-

lizando uma modelagem alternativa para o mecanismo de falha do processo

(PFM). Taguchi baseia seu modelo considerando a PFM como uniforme,
j& Nayebpour e Woodall consideram a PFM como geométrica. No entan-
to, Borges e seus colaboradores [2] detectaram um pequeno erro em duas
expressoes desenvolvidas por Nayebpour e Woodall ao estenderem os resul-
tados para a situacdo em que as inspegdes sdo imperfeitas, ou seja, o custo do
alarme falso é levado em consideragdo. O porqué deste erro é pelo fato de ter
feito uma consideracdo equivocada no modelo . Neste capitulo serd apresen-
tado o modelo desenvolvido por Borges e seus colaboradores para solucionar
o problema do modelo de Nayebpour e Woodall, serd abordado, também,
cdlculos de caracteristicas de desempenho do processo e comparacdes entre
Borges et al e o procedimento Taguchi.

O processo volta ao seu estado inicial apds o ajuste, logo o Teorema da
Renovagao garante que o custo médio assintético do procedimento por item
produzido seja dado por

- B0 (2.14)

E(T) '
onde C' e T sao varidveis aleatérias que representam o custo e o nimero de
itens produzidos em um ciclo. Assim como no capitulo anterior, o intervalo

6timo de diagnéstico é dado pelo valor m que minimiza, L.

Para obter a expressao analitica de L em funcdo de m é utilizada a

metodologia a seguir.
Considere 2o =0e 0y =0

O modelo é baseado no processo {(X;, ©;) : ¢ > 0}, onde as varidveis

aleatdrias binarias X; com ¢ > 0 representam a condicdo do i-ésimo item
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produzido, sdo observaveis. X; assume o valor 0, se o i-ésimo item produzido

é conforme e, 1 caso contrario.

As varidveis aleatérias ©; com 7 > 0 representam a fracao defeituosa
do processo no instante de produzir o i-ésimo item, sdo nao observéveis. O
mecanismo de falha serd descrito pelo comportamento estocédstico {©; : 7 >
0}. A suposicdo considerada a partir de agora é que esta sequéncia é uma

cadeia de Markov com espago de estados E = {0, 7}, matriz de transicao

1 —
o pp
0 1

e, distribuicdo inicial P{©¢ = 0} = 1 concentrada no ponto 0 € E.

Supbe-se ainda que 0;, X; sdo independentes e tais que P{X; = 1|0; =
0,‘} =0i eP{Xi= 0|@z: 91} =] —9,;.

Por enguanto, o processo descrito estd sob controle, ©; = 0, até que
um fator exégeno provoque um desvio no processo, ©; = w. Sendo assim, é
necessdrio definir uma varidvel aleatéria Q = inf{i > 0: ©; = 7}, o qual
representa o ponto de mudanca do processo. Observe que 2 é, também, o

numero de itens conformes produzidos em um ciclo. Logo,

P{O;=7n}=P{Q>i} =P{0;=0,0,=0,..,0; =0} = (1-p)},i > 0,0 < r < 1

(2.15)
isto é, ) apresenta uma distribuicdo geométrica com média. 1—;‘3. O parametro
1 — p representa, portanto, a probabilidade do processo permanecer sob con-
trole. O processo de produgéo é baseado nas suposi¢oes de Taguchi.

A seguir serdo apresentados os principais resultados encontrados por Borges
et al [2] para que possa ser mostrado com maiores detalhes o cdlculo da
ca-racterfstica de desempenho desse modelo, além de comparacdes com o
procedimento Taguchi.

29



2.5 Modelo de Borges et al Considerando a
-~ Producao de Itens Conformes e Nao Con-

formes Apds o Desvio

Nesta sedo, um modelo é desenvolvido para se obter a funcéo perda esperada
quando o desvio do processo produz uma fracio de unidades nio conformes.
A fracdo de produtos ndo conformes fabricados seré representada por w(0 <
T < 1).

O nimero médio de itens produzidos em um ciclo é dado por

m m(l — )

E(T)zl—(l—p)m -

+1. (2.16)

Para determinar o custo esperado por ciclo considerando a situagio onde
nao ¢ realizada inspegéo retrospectiva no tltimo intervalo de diagnéstico se
deve definir os seguintes fatores de custo:

1. C; ¢ o custo de amostragem e inspecio de um item produzido,

2. Cp ¢ o custo de um item néo conforme produzido, e

3. C, é o custo de ajuste do processo de producdo, incluindo o custo
por unidade de tempo de parar o processo para repara-lo e o custo de
reparo(C, = Cit + Cy).

Assim, o custo de inspecdo por ciclo é

1l—7m 1
C; 2.17
( +1—(1_p)m)’ (217)
O coeficiente de C; na expressdo do custo esperado do procedimento de
controle em um ciclo, apresentado por Nayebpour e Woodall,ﬁ+ 1—;14-

[-L], ndo coincide com o coeficiente de C; em (2,17). A diferenca ocorre pois,
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ndo consideram a interrupgéo das inspegoes durante o atraso, justificando o

acréscimo de [-£] no coeficiente da expressio de Nayebpour e Woodall.

O custo de um item néo conforme produzido é :

m(l—p™ 1—p
nse 2028 1oy

m+m(l —m) + Ir|Cp (2.18)

Esta expressdo é idéntica a obtida por Nayebpour e Woodall. Note que
quando p — 0, a expressdo na equagdo (2.18) tende a (2 +1)Cp, a qual
corresponde ao custo esperado dos itens ndo conformes obtido por Taguchi.

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

1—7r+ 1
m 1—-(1-pm™

E(C) = ( )C’i-f—[(m-i— il —g)® L ;p)ﬁ—l—m(l—w)%—lw}cp-l—ca

1 ={1=gjm 219)

Os seguintes fatores de custo sdo utilizados quando a inspecio retrospec-
tiva (100%) é realizada durante o tltimo intervalo de diagnéstico mais o

periodo de atraso :

1. C; é o custo de amostragem e inspe¢io de um item produzido,

2. Cq é o custo de um item néo conforme identificado por inspegio retros-
pectiva,

3. Cp € o custo de um item ndo conforme néo identificado por inspecéo

retrospectiva, e

4. C, é o custo de ajuste do processo de producdo, incluindo o custo
por unidade de tempo de parar o processo para repara-lo e o custo de
reparo(C’a = Clt + Cz)
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Assim, o custo de inspecdo por ciclo é

1l—7 1
——— T = — — = S R (e R — ' T T — 2:2
( A e T 1)C; (2.20)

O custo de um item néo conforme identificado por inspecio retrospectiva

[(1 — (1m_ pm - ; p)W2 +mnr(l —m)+ir+ (1 - w)]Cd (2.21)

A expressdo (2.21) coincide com o coeficiente de Cy obtido por Nayebpour
e Woodall [7] a menos do fator (1 — ).

O custo de um item néo conforme nédo identificado por inspecdo retros-
pectiva é:

[(rﬁ - lp)ﬂ(l —m) +m(l—-m)?—(1- 7r)]C’D (2.22)

A equacdo obtida em (2.22) coincide com o coeficiente de C'p obtido por
Nayebpour e Woodall a menos do fator —(1 — 7).

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

Logo,
1= 1
B(C) = ( - +1_(1_p)m+l+m—1)c,-+
[(1_(In_p)m—1;p)7r2+m7r(1—7r)+l7r+(1—7r)]C’d+
[(ﬁ - %)W(l —m)+ml—n)?—(1-m)]|Cp+C, (2.23)

A soma dos coeficientes de Cy e Cp obtido em (2.23) coincide com o

coeficiente de C'p da expressao (2.19) no caso em que nio hé inspecdo.
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2.6 Caracteristicas de Desempenho do Pro-

~— cedimento de Borges et al

Esta segdo trata sobre o desenvolvimento de determinadas caracteristicas que
mensuram o desempenho do modelo encontrado. Com isto torna-se mais facil

a comparagao do procedimento encontrado com outros jd existentes.

A seguir serd calculado um estimador para o ponto de mudanca. E im-
portante se ter uma idéia do ponto onde ocorreu o desvio do processo, pois
assim pode-se realizar uma inspecdo retrospectiva até o mesmo, impedindo
que os itens nao conformes produzidos apés o desvio sejam enviados para
processos posteriores.

Seja,
P{X =mj|Q =1} = Lpn—1)mj) (1), > 1
a definicdo de €2 foi apresentada na pagina 29.
P{Q=1i}=p(1-p),i=0,1,2,..
P{X =mj} = Y20 Lim(-1),m (B)p(L — p)’
.- ,
‘_ - '_I _1 .
= p(Z7 (1= p)i = ZEE V(1 - p))

=1-pmN1-(1-p)™)

A distribuicdo a posteriori de 2 dado X é P{Q = ¢|X = mj} que pode

ser expressa da seguinte forma:
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P;{Q =i|X =mj} = P{?igi}{é;?}jm:i}

— p(l_p)i ‘l[m(j—l),mj) (2)
(1=p)mG-D(1—(1—-p)™)

Sendo assim, pode-se determinar o estimador de Bayes para €2, considerando:

Q(mj) = B[Q|X = mj]

_ omj—1 : P(1=p) L (i -1y mj) (i)
—Zi:O z(l_p)m(j—l)(Jl—(l—Jp)’”)

_ —my—1 . (1—p)*
= YiZm(i-1) Yo ()

_ PEZ’EJ?~_1)i(1—P)‘
o (1—0)’"(1"{)(1—(1—0)"‘) (*)

Observe que ¢_,i(1 — p)! é uma série aritmética-geométrica.

Logo,

Y ia-pi= 452 {1~ (m)(Q = p)™ + (mj — 1)1 — p)™ — 1 +
o

i=m(j~1)
+[m@G — D)L= p)™0 0 — [m(j — 1) — 1] — pm(j_”)} (%)

Entéo, substituindo (**) em (*) obtém-se o estimador de (2.

(1—p) {m(j—l)(l—p)'"(j""“—(m(j—l)—l)(l—p)’”(j‘”—mj(l—ﬂ)m"‘1+(mj—1)(1—p)’""}

Q(my) =

p (1=p)mG=D(1-(1-p)™)

S {20 (1)L mj (1) (mj~1) (1))

Paaj=lem=1:0=0
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Paraj=1lem>1:

- Um) = Gl {1 - m1 = o) (m - 1)1 - )}

p(1=(1-p)™)

_ (=-p
p(1—(1—p)™)

{1
= {1~ m(1 — o)t m(1 - o — (1 gy
{(

(1= (1= o)™ +m(l - p(1 - (1 - p) )}

= i {-a-pm™ -m@-p "‘(—1;’7,}

_ (=p) _ m(-p™
p (1-(1-p)™)
— (1=p) _ 1
= B2+ m(l - ko)

Considerando j > 1 tem-se a seguinte expressio para ((mj) :

p(1—-(1—p)™)

Qmj) = ;i {mlU — V(L = 1) + 1L+ mj((1 - o)™ — (1 = pym1) —
(1-p)m}

= (e {mU = D) + 1+ mi(l = p)™(5) - (1- o))

= sy imU — () + 1 - mi(l — p™(:5) — (1 - o)}

{
{

= i { () md —m — mi(1 - o)) + (1 = (1 - o))}
{

Zomi(l= (L= p)™) —m(L) + (1 — (1 - p)™)}
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Simplificando a expressao anterior tem-se:

. X=EQ)+X-EX)
=X —-E(X-Q)

A préxima caracteristica a ser determinada é o nimero de unidades pro-
duzidas apds o ponto de mudanca. Com isto, pode-se ter uma idéia do quanto

0 processo continua em producdo até detectar a presenca de falha do processo.

Serd apresentado, primeiramente, o célculo do ntimero de itens produzidos
apds o desvio do processo para o caso em que apds a mudanca sao produzidos
apenas itens ndo conformes (Caso I). Depois, o caso em que sdo produzidos

itens conformes e ndo conformes apds o desvio (Caso II).

Nimero de itens produzidos apds o desvio considerando apenas
a producdo de itens nao conformes

=0 Z?:}L,l,zm_l [im +m —1](1— p)ip
=2 Yil(G + D)m](1 - p)ip - >irit(l— 0)ip
=5, Sl + 1)m](1 - p)ip— =2

= 5510 + Im] £i(1 - p)ip— L2

= %[ + Dm](1 = p)™[L — (1 - p)™] — 12

= %5, m(L = Pl = (1 = g™ + 5 m(1 = p)L — (1 - )] - 1=

p

_ _m(l—p)™ 1=
Shaeam TG O
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Numero de itens produzidos apds o desvio considerando a pro-
ducdo de itens conformes e ndo conformes

Yo T2 S im 4 km — d](1 — p)ip(1 — @)

Serd solucionada por partes a expressdao anterior.Primeira parte :
(j+1)m—1 .
Eo Tt D gm(1 = p)ip(1 — )

= 220 252y jm(l — m)F e ST — p)ip
= L0 Xz Jm(l = m)Ftm(L = p)™[1 = (1~ p)™]
=mfl = (1 = p)™ T2 T2 5(1 — m)*=lm(1 = p)m
=m[l — (1-p)"] 2524(1 - p)™

=m¥ 520 7(1— p)™[1 - (1 - p)™

— _m(l—p)™
[1-(1-p)™]

Segunda parte:
E520 Si2s D km(L — p)ip(1 — m)Ftn

= 2520 ey km(1 — m) 1z E?_“;:,Z"‘ Y1 - p)ip
= X520 T2 km(L = m)F (1 = o)1 = (1 )]

=252 Tl =p)™[1 = (1 - p)™]
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Terceira parte:
fo's) 1)m—1 . i o
o X Xl i = pp(L—m)

i) m—1 . s L
0 LIl 5200 i(1 — p)ip(1 — w)E~lx

=T S — pfe

=%, p(1-p) { 1—(j+1)m(1—p)l+Dm—1 +[(j+1)nb—1}(1—p)(j:2l)m—(I—p)[]—jm(l—p)fm~l+(jm—l)(1—p)jm] }

= S50 (L= pY™[1~ (1 - p)m] + L BE=Q=g M0 5320 (1 — p)im{1 — (1 -

1—-(1—p)™

p)™] + LU= s (1 — pYim]L — (1 p)™]
1
e
Logo,

oo oo (j+1)m-1 1 — p)m 1—
S5 lmetkm il - el = OO0 Lop
j=0h=1 i=gm 1—(1-pm™ p

As expressoes (*) e (**) encontradas, anteriormente,sdo de fato inte-
ressantes. Por isso, serd dada a representacdo gréfica das duas expressoes
a seguir.

Caso1:

Figura 1 : sobre areta ha a fungio do niimero

deitens produzidos apds o desvio
com p variando de 0.1 a0.9

10040
800
600
400

200

m
200 400 600 800 1000
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Note que a variacdo de p quase ndo altera o resultado da expressdo (*)

para cada valor do intervalo de diagnéstico. Isto indica que p influi pouco

apés o desvio do processo.

Caso 11 :

Figura 2 : sobre areta ha a fungfo do nimero
de itens produzidos apds o desvio
com p variandode0.1a09 e
x=0.1,02, 0.9, 0.9999

1000
800
600
400 +

200

200 400 600 800 1000 "
Observe que como no Caso I, a variagdo de p quase néo influi no resultado
da expressdo (**) para cada valor do intervalo de diagndstico e para cada 7
fixado. No entanto, a variagdo de 7 altera, significativamente, no resultado
de (**), ou seja, & medida que 7 aumenta, o nimero de itens produzidos apés

o desvio diminui porque a probabilidade de detectar falha do processo é alta.
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2.7 Comparagao entre Taguchi e Borges et al

— por meio de Exemplos Numéricos

Caso I : Exemplo 2.7.1 : Berry(1974) reproduziu os resultados do monitora-
mento da produgdo de muitas maquinas. A seguinte informacao é fornecida
sobre o processo de produgdo:Cy = $5,C; = $150,C, = $4.000,/ = 1.000
unidades, @ = 4.000 unidades.

Figura 3 : grafico da fungfo perda esperada por item produzido

versus intervalo de diagnéstico para procedimento
Taguchi ¢ Borges et al

L($)

120
100 e
T ——— Taguchi (2.1)
80 T
/ ——— Taguchi (2.3)
60 =
;/ ——— Borges (s/insp)
40
7o —— Borges (c/insp)

500 1000 1500 2000 2500 3000
Observe que as fungdes apresentam o mesmo comportamento. Entretanto,

o resultado da perda esperada por item produzido, considerando o modelo
de Borges et al no caso em que hé inspec¢io retrospectiva no tltimo intervalo

de diagnéstico, apresenta valores superiores em relacio as demais funcoes.

O valor minimo da fun¢ao perda e o intervalo para atingir o menor L é

dado na tabela a seguir:

Modelog L m
Taguchi(2.1) 2,863 | 489,970
Taguchi(2.3) 2,686 | 720,124

Borges(sem inspecdo) | 2,669 | 595,363

Borges(com inspegdo) | 44,088 | 58,263
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Caso II : Exemplo 2.7.2 : Nayebpour e Woodall [7].Num processo de

produgdo, placas de circuitos sdo montadas com dispositivos soldados. As

ligacoes soldadas de cada placaéo verificadas a fim de detectar aTguma

nao conformidade no sistema. Os parametros do processo de producdo sdao
listados a seguir: Cyq = $30, Cp = $120, C; = $30,C, = $500, [ = 5 unidades,
% = 15.000 unidades, m = 50 unidades.

Figura 4 : grafico da fungfio perda esperada por item produzido
versus 7T para procedimento Taguchi e Borges ef al
(Caso Il sem inspegdo ret

rospectiva)
L($)
4 i
3.5
a3t —— Borges
2.5 ——— Borges (m*)
2t
1.8 ——— Taguchi
1{ — Taguchi (m*)
0.5

A linha horizontal inferior é a fun¢éo perda de Taguchi(2.9) com o valor de
m que minimiza o custo. A linha horizontal acima desta representa também
a funcdo de Taguchi para um m igual a 50, o qual ndo minimiza a funcio,
por isto o custo é mais elevado. As curvas superiores representam a perda
encontrada por Borges et al g:—}g%. Note que o m que minimiza a perda de
Taguchi apresenta valores maiores para o custo de Borges em relagio ao m
igual a 50, ou seja, o valor de m que minimiza a perda de Taguchi néo é o

mesmo para a perda dada por Borges et al.
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F'igura 5; gréﬁgo da ﬁmqﬁo perda esperada por item produzido
————————— —— —Versusintervalo-de diagndstico—para procedimento Taguchie Borges ef al -
(Caso Il sem inspegfio retrospectiva)

8,

40 —— Taguchi

56 Borges (n=0,1)
Borges (n=0, 2)
20 Borges (n=0, 3)
Borges (n=0, 4)

10
Borges (n=0,5)

500 1000 1500 2000 2500 3006n

A curva da perda dada por Taguchi(2.9) apresenta uma tendéncia cres-

cente mais acentuada em relagdo ao custo dado por Borges el al g—ig%

O valor minimo da funcao perda esperada e o intervalo para atingir o

menor L é dado na tabela a seguir:

Modelo | 7 L m
Taguchi | - | 1,031 | 61,251
0,1 | 1,122 | 70,406
0,2 | 1,166 | 63,749
Borges | 0,3 | 1,164 | 63,089
0,4 | 1,150 | 63,798
0,5 1,131 | 65,133
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Figura 6 : grafico da fungdo perda esperada por item produzido
~— — versusw para procedimento Taguchi ¢ Borgeset al = -
(Caso II com inspegfio retrospectiva)

L($)

5

4 ——— Borges

3 —— Borges (m*)
2 ——— Taguchi

1 ———— Taguchi (m*)

A linha horizontal inferior é a fung¢do perda de Taguchi(2.11) com o va-
lor de m que minimiza o custo. A linha horizontal acima desta representa
também a funcao de Taguchi para um m igual a 50, o qual ndo minimiza a

fungdo, por isto o custo é mais elevado. As curvas superiores representam a

(2.23)
(2.16) "

de Taguchi apresenta valores maiores para o custo de Borges em relagao ao

perda encontrada por Borges et al Note que o m que minimiza a perda
m igual a 50, ou seja, o valor de m que minimiza a perda de Taguchi nao é o
mesmo para a perda dada por Borges et al. Além disto, a distancia entre as
curvas de Borges aumenta em relagao ao fato de ndo considerar a situagao

onde é realizada inspecao retrospectiva no tltimo intervalo de diagndstico.
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- (Caso Il com inspegdo-retrospectiva)

Figura 7 : grafico da fungfio perda esperada por item produzido
versus intervalo de diagnostico para procedimento Taguchi e Borges ef al

—— Taguchi

—— Borges (n=0,1)
—— Borges(n=0,2)
— Borges(n=0,3)

—— Borges (n=0,4)
—— Borges (n=0,5)

PR . s . ks m
500 1000 1500 2000 2500 3000

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

l!2.23!

relacao ao custo dado por Borges et a (2.16)

com 7 variando de 0,1 a 0,5.

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

Modelo | « L m

Taguchi | - | 0,535 | 122,474
012,418 | 28,045
0,2 | 2,362 | 28,208
Borges | 0,3 | 2,269 | 29,358
0,4 | 2,169 | 30,859
0,5 | 2,068 | 32,609
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Para uma investigacdo mais cuidadosa entre o método de Taguchi e o de

Borges et al foram analisadas combinages entre os custos e pardmetros do

processo. O resultado é dado a seguir :

Observagdo : Taguchi 1 = (2.9), Taguchi 2 = (2.11), Borges 1 = 219 ¢ Borges

(2.16)
9 — (223)
"= (2.16)

1. C;=1,C, = 50,4 = 1.500,1 = 50, m* = 23,Cy = 3

m | Cp | Taguchi 1 | Taguchi 2 | Borges 1 | Borges 2

12 | 0,3688 0,2248 | 0,1586 | 0,1581
30 | 0,6568 0,2248 | 0,3091 | 0,2628
01| 60 1,1368 0,2248 | 0,5599 | 0,4373
90 1,6168 0,2248 | 08107 | 0,6119
120 | 2,0968 0,2248 | 1,0615 | 0,7864
1.200 | 19,3768 | 0,2248 | 10,0003 | 17,0698
12 | 0,3688 0,2248 | 02113 | 0,1511
30 | 0,6568 0,2248 | 04394 | 02121
04| 60 1,1368 0,2248 | 0,8198 | 0,3138
90 1,6168 0,2248 | 1,2001 | 0,4155
120 | 2,0968 0,2248 | 1,5804 | 0,5172
1.200 | 19,3768 | 0,2248 | 152715 | 4,1784
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2. C; =3,C, = 500,72 = 15.000,1 = 500, m* = 125,Cy =3

m | Cp 7Tag1Th41_lf T&ng(:hiQ Borges 1 | Borges 2
12 | 0,2581 0,1825 | 05661 | 0,8478
30 | 0,4093 0,1825 | 12215 | 1,2501

00| 60 | 0,6613 0,1825 | 2,3138 | 1,9446
90 | 0,9133 0,1825 | 34061 | 2,6302
120 | 1,1653 0,1825 | 44984 | 33157
1.200 | 10,2373 | 0,1825 | 43,8213 | 27,9955
12 | 0,2581 0,1825 | 1,1301 | 1,0497
30 | 0,4093 0,1825 | 2,5915 | 1,3386

04| 60 | 0,6613 0,1825 | 50271 | 1,8202
90 | 0,9133 0,1825 | 74627 | 2,3017
120 | 1,1653 0,1825 | 98983 | 2,7832
1.200 | 10,2373 | 0,1825 | 97,5807 | 20,1185
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Capitulo 3

Controle da Capacidade do
Processo em Procedimentos

Taguchi

O procedimento de controle proposto neste capitulo é uma alternativa ao
procedimento Taguchi e tem como base o mesmo modelo utilizado no se-
gundo capitulo para apresentar a corregao de Nayebpour e Woodall para o

procedimento Taguchi on-line para atributos.

Assim como no procedimento Taguchi,inspeciona-se apenas o tltimo de
cada m itens produzidos. A estratégia proposta, entretanto, consiste em parar
e ajustar o processo apés a producido do mk-ésimo item, k= 0,1,2,...; se e

somente se:

P{@mk = HIXO = %g; Xmi = zy, ...,ka = xk} > A (31)

para 0 < A < 1, fixado a priori.Neste caso, portanto, a estratégia depende

de dois pardmetros a serem escolhidos : m > 1, inteiro, e 0 < A\ < 1.
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3.1 Calculo Recursivo das Probabilidades P«

Encontrar uma expressdo para pi(fk|zo, ..., z5)serd de grande importancia
para determinar o comportamento assintético de pi (|0, ...,0).E assim, de-
terminar limites para o parametro do processo, A, a ser dado no capitulo
seguinte.

Observe inicialmente que:

p1(91|:1:1) = P{@m = glle = ;1;1}

P{Xm = IEl}
em que:
Ti(] — 1-z;
P{Xi = .'Ez"@i = Hi} = T ( ﬂ-)
Lo(i)
1—(1—p™ =
P{O,, = 0,} = (1—p) sef =m
(1—-p)™ se ) =0
Portanto,

P{Xy=x1} = P{®, = 0} P{X,, = x,| ©, = 0} + P{®, = 1} P{X,, =x,1©, =1}

= (1 —_ p)'"l(o)(_\f])+ (1 _(1_ p)m)n x (1 _n)l_xl

(L-pm

P1(0[0) = A=pm+(1—-1-p)m™)(1~m)
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B 1-(1-p)™(1~-n)
p1(9|0) - (1= )™ + (1-— (1 iﬂ)m)(l — 7r)’

_ (=p)"g(1) _
(1-Q0-pm)r

p1(0[1)

0,

B (1- (=)™ _
p(ff1) = (1 —=p)™lip(1) + (1 = (L — p)ym) !

De uma maneira geral, tem-se:

Teorema 3.1-1: Para k > 1, a expressio recursiva de Pe(Ok|To, T1, ..., T) é

dada por:

20, Pt @ | Xosees X, I 04,0, )0,)™ (1-6,)'™

PO [ x5 x,) = =— rRp o
Lo, 205 Pia®rcs [ xoms 5 1" 8,1,0 )0 ) (10"

(3.2)

em que I1™(4, j) sdo as entradas da matriz de transicio em m-etapas

[ ((1—/))’” 1-(1 —p)"”)
0 1

' .
e ¢ i representa todos os valores que podem ser assumidos por 6.

Demonstragao :
Para k > 1:

2—_‘9,{_1 P{®(k<l)m =ek—l’®km =ek’JY0 = x()’Xm = xl""’ka = xk}
*
Zek_l Ze‘_ P{G(k—l)m :ek—I’ G‘)km :Gk ’XO = XO’Xm R B "Ymk : xk}

3.3)

P (ek I Xgseees xk) =
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em que,

P{O@—1ym = Oh—1, Orim = 01, Xo = T, Xy = 21, oo, X = T3}

= P{Xim = 24| Xo = 20, X = 21, e, Xomtym = Tr—1, Op—tym = Op_1, Ot = Or} x

P{Xo =20, X = %1, -0, X(h—1)m = Th—1, Oh—1ym = Op—1, O = O3}

= P{Xpm = 7| Xo = 20, Xn = 21, oo, X(b—1ym = Zp—1, Ot—-1m = Or—1,Opm = O} X
P{@km = Hk]Xo = Lo, X = 5’31,X(k—1)m = l‘k—l,@(k—l)m = 9k-1} X
P{Xo = 20, Xrn = L1, oo, X(p=1)m = Th—1, O(h—1ym = Op—1}

= P{Xpm = 21| Xo = 19, Xrn = 21, ..., X(k—1ym = T=1, Oh—1)ym = Ok—1, Opm = O} X
P{Opm = 0| Xy = 29, X = 74, oo X(—1ym = Th—1, Oh—1)m = Op—1} X
P{O@-1ym = Ok—1|Xo = 29, X0 = 21, oy X (b Ty = Bk—1 } X
P{Xp =21, ., X(s—1ym = @51} (3.4)

Por outro lado,

P{ka = $k|X0 = LL‘O,Xm =T, ---,X(k—l)m = xk—l,@(k—l)m = gk—h@km = Hk}

_ P{Xo =20, Xrm = 21, -+, Xp—1ym = Tt—1, Xm = Tt Oh—1)m = Op—1, O = O}
P{Xo = 20, Xin = T1, -1, X(h—1)m = Th—1, Ok—1ym = Ok—1, Om = 01}
(3.5)

cujo numerador pode ser expresso como

Z P{XO = l}g,Xm =T, ...,ka, = (L‘k,,@m = 91, ...,@km = Ok}

0;:i<k—1
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k
— — Zﬁ P{@m — 91, ey @an’E gk*}X*H’P{XFnj Z’ZEjI@Tﬁj’: 9_7’}7

0;:i<k—1 3=0

= P{X(-1)m = T6-1|O®-1)m = Op—1} X P{Xpm = Tt|Opm = i} ¥
Z P{@m = 91, ---;ekm = 914:} X H P{ij = -'Ejlemj = 9‘7}

0;:i<k—1 j<k—1
(3.6)

Aplicando o mesmo argumento acima ao denominador de (3.5),ele poderd, ser

expresso como

P{X(k—-l)m. = ICk—lI@(k—l)m = ok—l} X Z P{@m =0, ey Opm = 9k}

0;:i<k—1
k
X [T P{Xmj = 7;|Om; = 6;} (8.7)

=0

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

P{/Ymk = xk IXO = xOSXm = xl""’ka = xk ’.®(k—l)m :ekvl’®km :el} =

= P{/Yl"k = xk | ®km :ek} (3'8)

Observacio (3.1-1) : note que a igualdade (3.8) mostra que X},,é condicional-
mente independente de Xp,, ..., X(x—1)m,dado Opm

Voltando & expressdo (3.4), nota-se que deve ser determinada uma expressio
para o termo P{O, = 6| Xy = z¢, X, = 21, ey Ok—1)ym = Or—1}. A mesma
idéia aplicada a partir da expressdo (3.5) serd desenvolvida para esse termo,

ou seja.:



— ’P’{@km*= 9k|X0 = T, X = T1, -T-:*X(k—*l)m’z’a;k:h @(k;L)m = 91@—1}* =

_ P{Xq= 24, X, = T1; o0y X(g—1)m = Tk—1, Op—1)m = k1, Okm = Ok}

P{XO = Lo, Xm = T1, ---,X(k—l)m = Tk—1, @(k—l)m = 91;—1}
(3.9)

cujo numerador pode ser expresso como

k—1
Z P{@mZHL,,..,@km—':gk} X HP{ijZIEjl(“)mj:oj}
0;:i<k—1 §=0

= P{Opm = Ok|Op—1ym =01} X D P{Op =01, ...,0p-1ym = Op_1} X
Orick—1
k-1

H P{Xmj = 2|Om; = 0;} (3.10)

=0

Aplicando o mesmo argumento acima ao denominador de (3.9), ele poderd

Ser expresso como

k-1
> P{Om="01,..,00-1yn = Op-1} X [[ P{Xm; = 2;|Om; = 0;}
0;:i<k—1 3=0

(3.11)

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

P{Opm = 0| Xo = 20, Xrn = 21, o, X(h—1)m = Ti—1, Oh—1)m = O—1}

= P{@Lm = 0k|®(k—1)m = Hk_l} (312)

Observagao(3.1-2) : Note que a igualdade (3.12) mostra que Oy é condicional-
mente independente de X, ..., X(x—1ym, dado Op_;.
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Portanto, substituindo (3.8) e (3.12) em (3.4) tem-se:

P{e(k—l)m = Hk_l, ka = Gk,XQ = :EQ,Xm = T1, ...,ka = Il;k}

= P{Xtm = Tt|Om = 04} P{Orm = Ok|O—1ym = 1} X
P{@(k—l)m = ek—ll-XO = IEO,Xm = I, ---;X(k—l)m = zk_l} X
P{Xy =20, Xm =1, ..., X(k—1)m = ZTp—1}

= pk—l(ek—liz()) sesy mk—-l):ﬂm(gk—la ek)gkwk (1 - 0k)1_$kP{XO = Ty, ---;X(k—l)m = mk—l}
(3.13)

Aplicando os mesmos argumentos anteriores a.
P{Op_1ym = Ox—1, Opm = Ok , Xo = Zg; Xon = Z1, ey X = Tig}

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

Pr-1(Br-1|0, oy Do) TI™ (O, 1 ) (01 )+ (1—63 )= P{ X = To, .0, X(k—1ym = Tp—1}
(3.14)

Substituindo (3.13) e (3.14) em (3.3) obtém-se finalmente a expressio (3.2)
desejada.
O

Para a aplicagdo em controle é, particularmente, interessante observar que:

2(0]0,...,0) = P;4(010,...,0)(1 - p)”
P41(0]0,..,0)(1=p)" + (1= (1= p)")1-7) + p,_, (% | 0,...,0)(1 =)

(3.15)
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(1-01=-p)")A-m)+ pyy(m | 0,....,0)(1 =7c)

0]0,...,0)=
POl ) Pi(0]0,...,0)d=p)" +(1-(1 - p)")Y1—-m)+ P (m]0,..,0)(1-7)
(3.17)
pr(m]0,...,0,1) =1 (3.18)

Essas expressoes foram determinadas a partir dos termos da expressdo (3.2)
do teorema (3.1-1).

Isto mostra que a parada para ajuste do processo se dard no instante
em que o primeiro item defeituoso for observado ou no instante em que
pi(7]0,...,0) superar A\. No primeiro caso o critério se reduz ao critério de
Taguchi. No segundo, entretanto, a observacdo de muitos itens nio defeitu-
osos faz com que a incerteza sobre a permanéncia do processo em regime
estdvel seja suficientemente grande para justificar a intervencio. Na secio

seguinte avaliaremos com mais detalhes as probabilidades py(|0, ..., 0).

(S}
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3.2 O Comportamento Assintético de pi(7l0, ..., 0)

Seja pr.* = pi (|0, ..., 0). E interessante estabelecer uma, férmula para pi*, que
facilite os cdlculos na implementagdo do procedimento proposto.Assim como,
para determinar limites para o pardmetro do processo, ), a ser mostrado

posteriormente. Para simplificar a notagéo, seja a = (1 — p)™.

Proposicdo 3.2-1 : Para k\z 1,
1

¥ = . 3.19
Pr 1+ kg,; - . ( )
(1=a)(1—m) 377 alk=i=D(1—7)i
Demonstracéo:
Da férmula recursiva (3.2), tem-se:
. (1-ea)(l—mn) 1
Pt = = , (3.20)
():+(1—C¥)(l—7l') 1+m
e (3.19) vale para k=1.
Supondo que a férmula é véilida para p,* com k > 1, entdo:
(1—m)(1—(1—p*)m)
1 = 3.21
P S et Q- -m+pei-m) o2
Substituindo p;* pela expressdo (3.19), tem-se, finalmente:
1
1+ o (3'22)
(1-m)(1-a) )8 ak+1-i—1(1_7)i
O

Como j4 foi mencionado anteriormente, A é um dos pardmetros do modelo
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alternativo fixado a priori.Como esse parametro define a condigio de parada

do processo, é importante saber se para qualquer A, 0 < A < 1, fixado existird

*

um k& > 1 tal que p* > A.Isso distinguird, efetivamente, o procedimento

alternativo proposto do procedimento Taguchi. Para que isto fique mais claro,
para A fixado,0 < A < 1,sejam:

) = mf{k =1 :pk* > )\} (323)

K =inf{k>1: Xp, =1} (3.24)

Como o critério de parada para o procedimento alternativo é dado por
N =inf{k > 1: pp(n|zo, ..., zx) > A}, (3.25)
segue de (3.15)-(3.18) que

N =min{ny, K} (3.26)

Assim, se {k > 1: pi* > A} = 0,tem-se ny = +oo e N=K, isto é, N coincidird

com o critério de parada do procedimento Taguchi.

Proposicao 3.2-2: Se A > (L — 1)(+ — 1),entéo N coincidird com o critério

de parada do procedimento Taguchi.
Demonstracio:

Nao ¢ dificil ver que

1

Pt =

1 a . "
+ (1-a)(1-7) 3o (1=7)

Consequentemente , se(=") < 1,5 (l;—”)’ Tt em T (L-1)(t-1).
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Caso contrério, se (1=7) > 1,4 (1%’5)z T 4+ocoept T 1.

A préxima se¢do abrange o planejamento do modelo alternativo. Assim co-
mo no procedimento Taguchi serd ressaltado o desenvolvimento de expressoes

que levem ao custo esperado por item produzido.



3.3 Otimizacao do Procedimento Alternativo

Nesta secao serd avaliado o problema da determinacdo do custo assintético
esperado, por unidade produzida,

E(C)

~ E(T)

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

itens produzidos em um ciclo.

Para determinar E(T) é necessirio determinar E(N),uma vez que T' =
mN + 1, em que N é o ntimero de inspecoes no ciclo, expresso em (3.26).

Assim, com a notagao introduzida na sec@o anterior, tem-se:

E(N) = 3. P{N > n}
o i P{min{ny,, K} > n}

n=1

[o.¢]
= ZP{’I’LAZTL,I{ZH}

n=1

)
=3 P{K >n} (3.27)
n=1
Observando que: P{K > 1} =1 e que

P{K >n} = P{Xpn =0, ..., Xn-1ym =0} ,n > 1

Sendo,
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P{/Y :O""’ X(n—l)m = 0} - ZP{XIH = O"""’Y(n—l)m Ol @ l’ ’®(n—l)m —6” ]}x

0,€{0x}
S e XP{®,"= ]J";®(7n—|)m£eﬁ}i
n—1
=a" '+ > (1-7)Y(l - )it
j=1
o (1—a)a“{1—7r (1 7T)n}
at+r—-1" « o

(3.28)

tem-se,

(l1-aa™ 1-7% 1-7

a—|—7r—1{ « ~( @ '}

E(N)~1+Z[an1
_1+za+7r—1 (l;i)frl——f)]

a?[l —amr? — (1 —7)’[1 — (1 — 7)™ 7)1 — a)?

= LoF (1l —a)(r+a—1)

<1+Z[ (l—a)(l—w)n]

n_2a+7r—1 a+m—1

<1+ + (3.29)

Logo,

l—a»r? — (1 —7)°1l— (1 -m)™ Y1 - )?
T(l—a)(r+a—1)

E(T) = m{1 + Y+

gm{1+1fa+ — T3+ (3.30)

Para melhor visualizar E(T) serd dado a seguir um exemplo numérico.
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Exemplo 3.3.1: Seja um processo de producao em que o intervalo de

_ diagndstico (m) é igual a 20 unidades, n ¢é igual a 9 e o atraso (1) é iguala

3 unidades. Na tabela a seguir a E(T) é dada para virias combinacdes dos

pardmetros do processo, p e 7.

p | ™ | E(T)
0,1 | 181,01
0,2 | 179,60
0,01 | 0,3 | 178,59
0,4 | 177,86
0,5 | 177,32
0,1 | 273,00
0,2 | 154,27
0,10 | 0,3 | 146,00
0,4 | 140,12
0,5 | 135,84
0,1 | 125,63
0,2 | 89,75
0,99 | 0,3 | 67,17
0,4 | 52,69
0,5 | 43,12

Para determinar o custo médio do procedimento de controle em um ciclo,
serd considerada a situacdo em que néo é realizada inspecio retrospectiva no

ultimo intervalo de diagndstico.

Assim,

mN -+l
C=0Cy Z X; +C;N + C, (3.31)

=1

em que:
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1. C; é o custo de amostragem e inspec¢do de um item produzido,

2. Cjéocusto de um item ndo conforme produzido,e

3. C, é o custo de ajuste do processo de produgdo, incluindo o custo
por unidade de tempo de parar o processo para repara-lo e o custo de
reparo(C, = Cit + Cy).

Consequentemente,

E(C) = c@,E(mi+ l X;) + GE(N) + C, (3.32)

i=1

O célculo da esperanga matemética da soma aleatéria em (3.32), entretanto

tem que ser feita via esperanca condicional. Especificamente,

mN-+l mN+1 oo M) mN-+l
B(Y. X)=EE[Y. XJQN]=Y.Y B[y, X|2=j,N=nP{Q=jN =n)
i=1 i=1 j=0n=1 i=1
(3.33)
A distribuigéio conjunta do vetor aleatério (€2, N), em que
Q=sup{i > 0:0; =0}, (3.34)

£
¢ objeto da proposicdo abaixo.
Proposicido 3.3-1: Seny < oo eim < j < (i+ 1)m,
P{Q=jN=n}=0,sen<i<m,

=0,sen <ny <1

=] .s8m=nx<i

62



=1 =p)pr(l=m) L sei<n<n,
=(1—p)Yp(l—m)»1 sei < n=n,

Se ny = +oc0, P{Q) = j,N = n} > 0 se e somente se j > 0enm > j.
Além disso,

P{Q=j,N =[L]+k} = (1 - plpn(l —m)s"se j>0ek > 1,
em que [x] denota o maior inteiro menor ou igual a x.
Demonstracao:

Os resultados seguem imediatamente das propriedades do processo {(By, X) :
n > 0}. Observe, por exemplo, que se ny, < +oo, im < J<(@i+1)me
1< n < ny,

P{Q=j,N=n}= P{®, = 0,..0; = 0,0,,,=n,X,=0,X, = 0, X gty = 0,X,,, =1}
=P{®, =0,..., 0;=0,0,, =n}P{X,=0| O, =0}P{X, =0]|0, =0}x..x
xP{X,,=0]|@,, = 0}P{X (js1ym =0 Oty =T} XX
X P{X (1, =0 Oy =T }P{X,, =1|O =m}

nm

(3.35)

= (1 pYpr(1 — m)»!

As demais igualdades sdo obtidas de forma anéloga.
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Com isto, o valor da esperanca matemética em (3.33) pode ser obtida.
Especificamente, tem-se:

Proposigao 3.3-2 : Se ny < +oo,

mN+z (m—1)(1 - m)™ (@ — D)[(2)™ - 1] 1

Z Xz) — -7

X
a+m—1 +(a—1)p

{-m(a-1)(a™ —1)p+7n[l —a—a™ +

+a ™ 4 (-1 = l(~1 4+ @)(-1+ ™) + o+

U+ Dix

+m(a™ = 1)} +

(3.36)

Caso contrario,a esperanga se reduz ao niimero médio de itens nio conformes
dado no modelo de Borges et al.

mN+l 1 —
Z X;) = (m _aa— pp)7r+m(1—7r)+l7r (3.37)
Demonstragéo:

Demonstraremos apenas o caso ny < -+00,pois 0 caso n), = +oco é inteira-

mente andlogo. Utilizando o resultado da proposicio 3.3-1, tem-se

mN+1 ny—1(i+1)m—1 ny—1 mN+l
j=im n=it+l i=1

ny— 1(z+1)m L nymtl

+Z > B ZXIQ—J, =m]P{Q=j,N=mn}+

_zm
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i+)m=1  nmm+l

(
_ ELZA’,,-J,QE,LN =m] o
J

j=im i=l

2]
-+ )

i=n;

n, =1(i+)m=1 n, —1 . .
=3 > DHlE+)m—j—1m +(n—i=1)(m~Dr +in +1}(1-p)’ pr(l —n)"" 4

=0 j=im n=i+l

m;, =1(i+1)m-1 .
+ 0 > AlG+)m—j =1 +(n, —i=D(m =D +In +1}(1-p) p +

i=0  j=im

L o (i+)m-1

+(A=m)"Y S (mm+1- j)n

i=n,  j=im

n =1(i+)m=1 n; -1 ) i
=3 YHl+Ym— -1 +(n—i=1)(m—Dr +In +1B(1-p) pr(1-)""" +
i=0  j=im  n=i+l
n;, =1(i+)m=1 .
+ > Al+Dm—j=1l +(n, —i=D(m =) +In +1}(1-p) p +
i=0  j=im
nym+l-1

+(1=n)"" S (m+ 1= j)n

Jj=mm

(m - 1)1 - m)™ " a - 1[(;%)"™ - 1]

l—m

1 i
- P + =, e = D™ = 1o+

+all —a—a™ + o™ + (=1 = (-1 + @) (=1 + ™) + a + m(a™ — )pl} +

(I+ 1)lm
+ 2

(3.38)

Observagio(3.3-1) : Note que

oo (H+1)m—-1  nym+l

>, 2 ELY XiQ=j,N=n) (3.39)

i=ny j=im i=1

serd zero se nym + ! < j,pois o processo jd terd parado devido ao critério
ny, ter ocorrido antes do desvio acontecer. Caso contrério, tem-se a média de

Xjp1+ oo+ Xnyma(pois©jp = ... = Opy oy = m),que é (nam 41 — §)m.
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No cdlculo do filtimo termo da expressdo de E(X™* X;) foi considerado
I <m.

Assim como E(T) ¢ interessante visualizar numericamente como se com-
porta F (37 X;).Para isto serfio utilizados os mesmos valores do exemplo
(3.3.1).

Exemplo 3.3.2: Seja um processo de producio em que o intervalo de
diagndstico (m) € igual a 20 unidades, ny é igual a 9 e o atraso (1) é igual a 3
unidades. Na tabela a seguir a E(X ™)+ X;) é dada para vdrias combinacdes
dos parametros do processo, p e 7.

p | ™ | B(T)
0,1 833
0,2 | 12,32
0,01 | 0,3 | 14,44
0,4 | 15,59
0,5 | 16,27
0,1 | 12,80
0,2 | 17,01
0,10 | 0,3 | 20,01
0,4 | 20,89
0,5 | 21,34
0,1 | 13,54
0,2 | 19,25
0,99 | 0,3 | 21,93
0,4 | 23,40
0,5 | 24,46

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 Comparagao entre o Procedimento Taguchi

-~ e Alternativo por meio de Exemplos Numéricos

Exemplo 3.4.1 : Num processo de producéo, placas de circuitos sdo montadas
com dispositivos soldados. As ligagdes soldadas de cada placa siio verificadas
a fim de detectar alguma nio conformidade no sistema. Os parametros do
processo de produgdo sdo listados a seguir: C; = $30,Cp = $120,C; =
$30,C, = $500,1 = 5 unidades, & = 15.000 unidades, m = 50 unidades e
ny = 11.

Figura 8 : grafico da fung#o perda esperada por item produzido
versus T para procedimento Taguchi e Alternativo

——— Alternativo

//"/—’/ —— Alternativo(m*)

——— Taguchi

———— Taguchi (m*)

A linha horizontal inferior é a funcédo perda de Taguchi(2.9) com o va-
lor de m que minimiza o custo. A linha horizontal um pouco acima desta,
representa também a funcdo de Taguchi para um m igual a 50, o qual nio
minimiza a funcdo, por isto o custo é um pouco mais elevado, no entanto a
diferenca é minima. 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 relacdao ao
m igual a 50.
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Figura 9 : gréficoda fungfio perda esperada por item produzido
o — —— versusintervalo. dediagnéstico - para procedimento Taguchi e Alternativo

L($)

60

50 — Taguchi

40 - Altern. (n=0,1)
. Altern. (n=0,2)

30 _— Altern. (n=0,3)

20 — Altern. (n=0,4)

10 —— Altern. (s=0,5)

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

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

Modelo T L m

Taguchi | - |1,031| 61,251
0,1 | 1,022 | 170,801
0,2 | 1,313 | 136,862
Alternativo | 0,3 | 1,459 | 128,811
0,4 | 1,542 | 127,997
0,5 | 1,590 | 130,320
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Capitulo 4

Consideracoes Finais

O procedimento alternativo introduzido no terceiro capitulo deste trabalho
constitui uma primeira, abordagem em direcdo ao desenvolvimento de proce-
dimentos genuinamente bayesianos para controle de processos. O foco da in-
vestigacdo, entretanto, foi menos voltado para discussdo dos fundamentos da
inferéncia bayesiana e sua, aplicacdo em controle de processos, e concentrou-
se, principalmente, no desenvolvimento de uma alternativa para o procedi-
mento Taguchi para atributos, que tivesse um apelo preditivista.

Para finalizar o trabalho, serio feitos alguns comentdrios sobre o de-
sempenho comparativo entre o procedimento alternativo e o procedimento
Taguchi, sobre a questio da estimacao dos pardmetros de processo, e sobre
questoes importantes para dar continuidade ao trabalho de investigacgo.
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4.1 Estimacao dos Parametros do Processo

A estimativa de maxima verossimilhanca de p e 7 pode ser obtida da s segumte

forma:

L(i) = P{N = k|0 =1} {

0 sejm<i<(j+1)m,j>k
7(l—m)F T 1se jm<i<(j+1)m,j <k

logo,

P{N =k} = 2o P{N = k|Q = i}(1 — p)'p
= LR T PN = kjQ =1}(1 - p)ip
= S5 S (1 = mF (1 - p)ip
= mp i (1 — T ST (L - )
= mpLyos(1 — b9 (1 — pyim =
=7(l— (1= o)™ - i (Y
=(l - (1 - )T

Reparametrizando para ¢ =1 — 7 e @ = (1 — p)™. Assim,
k_ ok
V" —
Lig,0) = (1 - ) (L - ) -

[, @) = log(L(p, @)) = log(1 — @) + log(1 — &) + log(&* — o) — log(p — @)

Entao, as estimativas de maxima verossimilhanca para ¢ e o podem ser

obtidas resolvendo o seguinte sistema numérico ndo-linear

di(p,a) =0
de

di(p,x
da T 0



A solugao do sistema de equacgoes que fornece as estimativas de maxima,

verossimilhanca ndo é simples de obter. Diversos testes computacionais com o

programa SAS foram realizados, mas ha problemas sérios de convergéncia, os

quais podem ser devidos a ndo identificabilidade dos pardmetros no modelo,

ou a nao unicidade do estimador de maxima verossimilhanca.
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4.2 Questoes para Investigacao Futura

Este trabalho abre uma série de questoes importantes para futuras investi-

gacoes. Dentre elas destacam-se:

e A avaliagdo da distidncia entre o ponto de mudanga do processo,f2, e o
instante de parada nos procedimentos de controle Taguchi e alternati-
vo. No caso do procedimento Taguchi, esta questdo estd intimamente
relacionada com o problema de recall. Mais precisamente, se num dado
momento detectamos que itens defeituosos vém sendo produzidos, qual
o custo esperado de garantia se for feito um recall dos itens produzidos
a partir do ponto de mudanca do processo? Ja no procedimento alter-
nativo, esse cdlculo pode facilitar a avaliagao de caracteristicas cldssicas
de desempenho, tais como a probabilidade de alarme falso e o tempo
médio de deteccao da mudanca no processo.

e A aplicacdo de recursos da inferéncia bayesiana para obter estimativas

para os parametros de processo p e 7.

e A aplicagdo de recursos da inferéncia bayesiana para determinar, de
forma simultdnea, valores 6timos para os parametros de processo e para
m. A otimizagdo neste caso envolveria a construcdo de uma funcdo de
perda/utilidade em que m , p e 7 seriam varidveis de decisdo com uma

distribuicao a priori dada.

e A extensdo da abordagem alternativa para procedimentos Taguchi para

varidveis.
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