UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO E SISTEMAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

CUSTOS DA QUALIDADE:
PLANEJAMENTO ECONOMICO DOS GRAFICOS DE CONTROLE
POR ATRIBUTOS E MODELOS CORRELATOS

OSIRIS TURNES

Orientador
PROF. DR. ING. PLINIO STANGE

(in memoriam)

FLORIANOPOLIS

1997 -



OSIRIS TURNES

CUSTOS DA QUALIDADE:
PLANEJAMENTO ECONOMICO DOS GRAFICOS DE CONTROLE
POR ATRIBUTOS E MODELOS CORRELATOS

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacio em Engenharia de Producio da
Universidade Federal de Santa Catarina para
a obtencio do titulo de Doutor em Engenharia
de Producao.

Florianopolis

1997



Osiris Turnes

CUSTOS DA QUALIDADE: PLANEJAMENTO ECONOMICO DOS
GRAFICOS DE CONTROLE POR ATRIBUTOS E MODELOS
CORRELATOS

Tese aprovada para a obtengdo do titulo de DOUTOR EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

e aprovada em sua forma final pela Banca Examinadora do Programa de Po6s-Graduagio em

Engenharia de Produgio:
Orientador: Prof. Dr. Ing. Plinio Stange (in memoriam)
Prof. Ricardo Witanda Barcia, Ph.D.
Coord¢nador
BANCA EXAMINADORA
Prof. Edgar Augusto Lanzer, Ph.D. Prof. Hilton Vieira Machado, Ph.D.
Presidente Examinador externo
soill £
”
70 oS o W .

Profa. Téfezinha Alparecida Guedes, Dr. Prof@ﬁguel Fiod Neto, Dr.

Examinador externo

e L

‘ [
Prof. Robert Wayne Sam6hyi, Ph.D. Prof. Edsozi@%le\éo adini, Dr.

RN\ NS\ NN

Prof. Fernando Mendes de Azevedo, D.Sc.
~ Moderador

i



N&o existe meio de verificar qual ¢ a boa decisdo, pois, nio existe termo
de comparagao. Tudo ¢ vivido pela primeira vez e sem preparacgao. Como se um ator
entrasse em cena sem nunca ter ensaiado. Mas o que pode valer a vida, se o primeiro

ensaio da vida ja é a propria vida?

A insustentavel leveza do ser
Milan Kundera



Dedico este trabalho aos trés homens de minha
vida: José Nicolao, Adamastor Nicolau e Rafael
Mauricio,

com muito carinho.

v



HOMENAGENS POSTUMAS

A meu pai,
O momento que vocé estd vivendo agora é o mais
importante de sua vida, onde quer que Docé esteja.
Pastorino

Esta foi a mensagem que vocé deixou nas entrelinhas de sua convivéncia
comigo.

Ainda o vejo: pescando ... “fantasiado” de pescador,
cantando...  “fantasiado” de solista,
fazendo piquenique... “fantasiado” de farofeiro,
voando, em busca do sonho, da liberdade...
' “fantasiado” de passarinho...

A querida Nazira,
Quando olhares o céu de noite, porque habitarei
uma delas, porque numa delas estarei rindo,
entdo serd como se todas as estrelas te rissem!
Antoine de Saint-Exupéry

Seu exemplo de vida e seu incentivo carinhoso ¢ sorridente foram alavancas na
realizagio deste trabalho. Sua presenga estd no britho das estrelas.

Plinio,
Voe livre e feliz além de aniversdrios

e através do sempre
Richard Bach

Vocé acreditou em mim e me acompanhou com zelo € carinho em todas as
etapas desta pesquisa. Foi mais do que um orientador e amigo: foi meu “anjo-da-guarda”!
Saudade.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Harald Strelec, que t3o habilmente soube conduzir a orientacdo dos trabalhos
durante o ano de pesquisa por mim realizado na Austria.

Ao Prof Hilton Vieira Machado, pelo acompanhamento, apoio incondicional e

estimulo carinhoso desde o inicio da pesquisa.

Ao Prof. Edgar Augusto Lanzer, que, prontamente, aceitou orientar a continuidade dos
trabalhos de finalizagdo desta tese. -

A Profa. Ingeborg Sell, pelas valiosas contribuigdes dadas e a constante assisténcia
durante todos estes anos de trabalho.

A Beate que me abriu as portas de Florianopolis de modo tio aconchegante e amigo.

A J6 e todos os funcionarios do Decanato de Pesquisa € Pos-Graduagio da
Universidade de Brasilia, incansaveis e dedicados, sempre disponiveis quando solicitados.

Aos colegas de curso, que reavivaram em mim -a juventude, valorizaram meu trabalho,
sempre me apoiaram e alegraram meus dias.

A todos os colegas do Departamento de Estatistica da Universidade de Brasilia, pelo
apoio a mim dedicado.

Aos funcionarios do EPS-Departamento de Engenharia de Producgio e Sistemas da
Universidade Federal de Santa Catarina que sempre me dispensaram a atencgo necessaria ao
bom andamento da pesquisa.

A Carlos Roberto De Rolt que viabilizou a realizagdo do trabalho computacional,
colocando a disposicdo pessoal e equipamentos.

A Giovanni Moresco, pela colaboragdo dada no dmbito computacional da pesquisa.
A J6, Cléo e Clehani pelos trabalhos de digitagdo, formatagio e editoragdo do texto.

A minha mae e a meus familiares, que tém acompanhado meus passos com discricio e
amor.

Vi



A Universidade de Brasilia, Universidade Federal de Santa Catarina e Bodenkultur
Wien Universitdt-AT, pelo apoio institucional.

Ao CNPq-Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico e a
CAPES-Fundagdo Coordenagdo de Pessoal de Nivel Superior, pelo suporte financeiro.

A todos que, de uma maneira ou de outra, colaboraram para que este trabalho se
tornasse uma realidade. ‘

vii



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ... eeeeeesee e esssassnssosasssssesassasassasassasasssssnssesassassssnssnses xi
LISTA DE TABELAS .......oviiiirieeiceesteetsesessssssres s s sssssssesasssssesassssassssesessessesassssassases Xi
LISTA DE QUADROS.........cooimieeeeeieeeeceseeseasssssenees sevssessessessssssssesnssessesssssssassssassaees Xiv
RESUMO .....cooomiiiectreessenienesecsnsesesessecssnersocsseaisssnns ettt st sanees XV
ABSTRACT ................... 4444441111841 4 4R AR AR AR AR LRRSRAEEERRRSnARRRRE xvi
1 INTRODUCAO

1.1 CONTROLE DA QUALIDADE .......ooveieeeieireerereseesessessssesesrassesesassesssessssassesassssssssens 01
1.2 GRAFICOS DE CONTROLE ......coitiiimrieecreeereseesesesessesesssssssseseseressssessesesssasssnssessans 04
1.3 CUSTOS DA QUALIDADE ........cormrueecenrrerreseeseessesessesassessessssesassesassesens S 07
1.4 OBJETIVO GERAL ......oouvrveeeceererereseeseeeessessesses e sessssenases ettt 11
1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS .....oiviieiereeceeeeereeeeressesesssssessesassessssesesessesessssnssessasassanes 11
1.6 CONTRIBUICAO CIENTIFICA ....ooeeeeieceeveveceeeeseeeess s sssssesessssssssasessnsnssasassases 11
1.7 ESTRUTURA DA PESQUISA .....coveirteeercrsterseressssssssssassesssssesessssesssessssessassessens 12

2 AGRUPAMENTO DOS MODELOS ECONOMICAMENTE PLANEJADOS DE
GRAFICOS DE CONTROLE POR ATRIBUTOS E MODELOS CORRELATOS

2.1 HISTORICO c.c.eeeeeeeeeeeeeeeeteestaseesesesesssss s ssssssssssssssssssssssassssasassssnssesassssassesasssssesns 14
2.2 IDEIA CENTRAL ...ooviiiiinirremsimsmimssssinssnessss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s 16
2.3 COMPOSICAO DAS FUNCOES CUSTO/PERDA ..oos oo 16
2.4 CARACTERIZACAO DOS DIFERENTES ENFOQUES .......cccooeivrrerirersresnsiesissnanns 19
2.4.1 GRUPO ..o ettt et 21
282 GRUPO 2o et eeee vt ss e s st sas st eas s essassssasesssasassas s sssssseseasssasssaes 33
243 GRUPO 3coeeeeeeeeeeeeeeses et sassasssssassassssssssssassossssssassassossssassesensessassanns 39
244 GRUPO G eesies s sssssass s s s snssssassesssssssssasssenssnsasssssassasesssssnssssns 43
2.5 FRAGILIDADES DOS MODELOS ECONOMICOS ........ccvumreemmecrenersmecereracsenseseens 49
3 SELECAO E ADEQUABILIDADE DOS MODELOS: TECNICAS AUXILIARES

3.1 FLUXOGRAMA BASICO DE APRESENTACAO DOS MODELOS.........cccoocunn... 53
3.2 FORMULA ECONOMICA GERAL (FEG) ...vvvvrvvvivssssnsnseesssnisssssesssnsssnsssssisssssssnns 59
32.1 ESTRUTURA DA FEG ooooooooooeeoeeooeeeeeeeee s eeeeeee e e 59
3.22 MODELO DO PROCESSO E DO CONTROLE......ccccccceusmmmmsssssssssesssseesssesessssssssees 61
3.2.3 MODELO DE CUSTO .oveimirererereeerrneseseesessnsseesessenan: S 62
3.2.4 DESENVOLVIMENTO DA FORMULAL.......ccooviremieremrrerteeenreeseresessesseesenesennnes 63



3.3 GERAGAO DOS MODELOS A PARTIR DA FEG......ooovmeeeeereeereeseeseseessessreseens 65

3.4 JUSTIFICATIVA DA OMISSAO DO MODELO DE LADANY E BEDIL.............. 93
3.5 PLANEJAMENTO ECONOMICO AUTOMATIZADO ..o, 96
3.5.1 APRESENTAGAD ....oovvierirrieteiettccteteeesssssasessss s sesessesseseseseseesessessssasassssesessreses 96
3.5.2 MACRO-FLUXOGRAMA DO SISTEMAL........oiutemeemeereeeeeeeeressesreseres e 96
3.5.3 CARACTERISTICAS PROPRIAS DO SISTEMA .....ooueeeeeeeeeeeeesreseereseeseereeeeeoon, 99
3.5.3.1 CARACTERISTICAS DA IMPLEMENTACAO ...ovoeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeen. 99
3.5.3.2 ESTRUTURAGAO DOS DADOS E FORMULAS .........covurervuremmnscerssnnnrssssnn 9
3.5.3.3 CARACTERISTICAS DA INTERFACE ..oovoovooooooooooooeoeeoeoeeoeoooooooooo ..... 100
4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

4.1 CONSIDERAGOES INICIAIS .......vouieeeececereeeeeeeeeseeeeeeeeeeesaesessessesessseses e 101
4.1.1  GRUPO Lot sssestes et tas st e s eee e s seeseesssssseseseseeses e 102
4.1.1.1 RECOMENDACOES PRATICAS VALIDAS PARA O GRUPO 1......oono.... 106
4.1.1.2 ESTIMAGAO DOS PARAMETROS .......ocoeceveeeeeeeeeeeeeeeseeseeseeeeessesees e s, 107
412 GRUPO 2. eeeeees ettt s 109
4.1.2.1 RECOMENDAGCOES PRATICAS VALIDAS PARA O GRUPO 2., 109
4.1.3 GRUPO 3.ttt tsa e s e eeeeneeseeesesees s e tes e s s sesesne s 110
4.1.3.1 RECOMENDAGOES PRATICAS VALIDAS PARA O GRUPO 3........on...... 111
414 GRUPO Gttt ees s e s sees s e e s st s s s e s ese s 112
4.1.4.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO DE TAGUCHI............oonn........ 112
PR R -5 =313 ¥ o S 115
4.14.1.2 PONDERACOES A RESPEITO DO MODELO DE TAGUCHI.........o......... 119
4.1.42 RECOMENDACOES PRATICAS VALIDAS PARA O GRUPO 4., 120
4.2 QUADROS SINOPTICOS RESULTANTES DA ANALISE DE SENSIBILIDADE . 120
4.3 CONSIDERAGOES PRATICAS GERAIS ......couvvemeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeseee e 127
4.4 ANALISE COMPARATIVA DO MODELO DE TAGUCHI ..o 129
4.4.1 ORIGEM ..ottt essn st ess s seseesensssesses s ss s s eees s 129
4.4.2 METODOLOGIA DO ESTUDO COMPARATIVO ..o 129
4.4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS..........cueeeeeeeeeeeeseseseeseessessessesseessessseesessseoon. 131



5 CONCLUSOES

5.1 CONSIDERACOES FINALIS .....ccovvriurieieremsesessssesessisiessssesssssssssesesasessssssssassesssnsees 134
5.2 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS .......cooverererererereereniereeeenennns 136
APENDICE 1 - FORMULAS E SUMARIO DAS VARIAVEIS E PARAMETROS

DO GRUPO 1 eeeeeeeieeeesseeceeseessssssssessassesssssas s ssssssassnsasssssssassessssassesnssassssssses 138
APENDICE 2 - FORMULAS E SUMARIO DAS VARIAVEIS E PARAMETROS
DO GRUPO 2....ccoeteecteeeeeeseeesenenseessassassssssssssssssssnssessssassassssassessssnssssnsssssssnssssasessasens 152
APENDICE 3 - FORMULAS E SUMARIO DAS VARIAVEIS E PARAMETROS
DO GRUPO 3...covrrrrren OSSO 157
APENDICE 4 - FORMULAS E SUMARIO DAS VARIAVEIS E PARAMETROS
DO GRUPO 4. saeeesessaeas s sessas s sssassas s assasasssasassaseesnseessesene 161
APENDICE 5 - EQUIVALENCIA ENTRE AS FUNCOES CUSTO/PERDA
DO GRUPO L...eceererirerinnsenssesssessssessens s sssssessassssssasssssssssanes et 167
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ouuvvvceimeiceceeiseeesasiessesssesesasssssssesresseasssessessesns 179



10

LISTA DE FIGURAS

RAMIFICACAO DAS ATIVIDADES DE CONTROLE DA

ENGENHARIA DA QUALIDADE, SEGUNDO TAGUCHL................c.cuue.e.

MODELO GERAL DE UM GRAFICO DE CONTROLE

POR ATRIBUTOS....c..eeiiiiiiiiitrtitiinientesnrae et esse s ses s sne st essasesnesssnneans

CRONOLOGIA, AGRUPAMENTO E ]N'I:ERRELACAO ENTRE OS
MODELOS DE PLANEJAMENTO ECONOMICO DE GRAFICOS DE

CONTROLE POR ATRIBUTOS E MODELOS CORRELATOS....................

ESPECIFICACAO DAS CARACTERISTICAS PARA MODELAGEM

DO PROCESSO DE PRODUGAQ.........c.oeeeemeeicinemeeesessessaescsesscssssessasscnss

FLUXOGRAMA DE APRESENTACAO DOS MODELOS.........ccoeciueruene.

MACRO-FLUXOGRAMA DO FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA
COMPUTACIONAL DESENVOLVIDO PARA A TOMADA

DE DECISAO POR UM MODELO DE PLANEJAMENTO
ECONOMICO DE GRAFICO DE CONTROLE POR ATRIBUTOS

OU MODELQO CORRELATO.....c.c.coocemsiiniinniiniiiiiiiniesiesessensessseessessssasnaans

REPRESENTACAO GRAFICA DO SISTEMA DE EQUACOES
FORMADO PELAS DERIVADAS PARCIAIS DE L* EM

RELACAO A G, E C; (MODELO SIMPLIFICADO)........oovvvveeerevveeenerreenne

REPRESENTACAO GRAFICA DA CONTRIBUICAO DE
CADA UMA DAS PARCELAS DA EXPRESSAO13,

NUM GRAFICO LE X Clureeeoeeeeeeeeeereeeereeeeseasssesessssesssessasasessssessasesessssssesasenes

REPRESENTACAO GRAFICA DE L* SEGUNDO AS VARIACOES

DE Ci E Ca, COM C; FIXO ..ucouivniiiiiiiiiiinectctcreetieteree et

REPRESENTACAO GRAFICA DO SISTEMA DE EQUACOES
GERADO PELA DERIVADAS PARCIAIS DE L*

EM RELACAO A G, E C; (MODELO 1B DE TAGUCHI)..........ccovevevrvernnnnn



10

11

12

LISTA DE QUADROS

RESUMO DAS CARACTERfS:FICAS DE CONTORNO
DO PROCESSO DE PRODUCAO CONSIDERADAS
NA ELABORACAO DO FLUXOGRAMA DECISORIO..........ccooeeeeennn... 54

(GRUPO 1): QUADRO SINOPTICO DOS ESTUDOS DE
ANALISE DE SENSIBILIDADE REALIZADOS POR CHIU 1977).......... 121

(GRUPO 1): QUADRO SINOPTICO DOS ESTUDOS DE

 ANALISE DE SENSIBILIDADE REALIZADOS POR DUNCAN (1978)...122

- (GRUPO 1): QUADRO SINOPTICO DOS ESTUDOS DE

ANALISE DE SENSIBILIDADE REALIZADOS POR GIBRA (1978)........ 122

(GRUPO 1); QUADRO SINOPTICO DOS ESTUDOS DE

ANALISE DE SENSIBILIDADE REALIZADOS POR LORENZEN E

VANCE (1986).....ccvveeveeemmeeeeeeseeeeeessseeeeeseeesesseseeseeseeeseeeeesseeeeeeeeeeeeeseeee 123
(GRUPO 1): QUADRO SINOPTICO DOS ESTUDOS DE

ANALISE DE SENSIBILIDADE REALIZADOS

POR V. COLLANI E SHEIL (1989)......oveceeeeeoereeeereoeeeoeesoeeees oo 123

(GRUPO 2): QUADRO SINOPTICO DOS ESTUDOS DE
ANALISE DE SENSIBILIDADE REALIZADOS
POR LADANY E BEDI (1976)........cocuvmiiicnmcrceneinneresssessnsensesaesns s 124

(GRUPO 3): QUADRO SINOPTICO DOS ESTUDOS DE
ANALISE DE SENSIBILIDADE REALIZADOS
POR MONTGOMERY E HEIKES (1976)......ccoveeieeeeeeeeeeeerereeseen, 125

(GRUPO 4): QUADRO SINOPTICO DOS ESTUDOS DE
ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO DE TAGUCHI
REALIZADO POR NAYEBPOUR E WOODALL (1993).......coooooooeoooooooo 126

(GRUPO 4): QUADRO SINOPTICO DOS ESTUDOS DE

ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO

ALTERNATIVO AO DE TAGUCHI REALIZADO

POR NAYEBPOUR E WOODALL (1993).....couvuiueeeeecmieeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 127

VALORES UTILIZADOS NA SIMULACAO DO EFEITO

DA VARIACAO DOS PARAMETROS DE ENTRADA SOBRE

O INTERVALO AMOSTRAL OTIMO E O CUSTO MINIMO,

PARA O MODELO DE LORENZEN E VANCE(1986).....vvevveveevereoooo 130

VALORES UTILIZADOS NA SIMULACAO DO EFEITO

DA VARIACAO DOS PARAMETROS DE ENTRADA SOBRE

O INTERVALO AMOSTRAL OTIMO E O CUSTO MINIMO,

PARA O MODELO DE TAGUCHI (1981)..uevveeeeeeeeeeeeeeeeeoeoeoeoeooeos 130



13

14

QUADRO COMPARATIVO DO GRAU DE DEPENDENCIA

DO INTERVALO INTERAMOSTRAL OTIMO ENTRE O MODELO

DE TAGUCHI E O REPRESENTANTE DO GRUPO 1

(LORENZEN E VANCE, 1986) RELATIVAMENTE

AOS PARAMETROS DE ENTRADA . .....ovieeeeetereeiresisesseesessessssssesssssesesesns 132

QUADRO COMPARATIVO DO GRAU DE DEPENDENCIA

DO CUSTO MINIMO ENTRE O MODELO DE TAGUCHI E O
REPRESENTANTE DO GRUPO 1 (LORENZEN E VANCE, 1986)
RELATIVAMENTE AOS PARAMETROS DE ENTRADA.........cocceveteuereinnenns 133



LISTA DE TABELAS

DISTRIBUICAO DO TOTAL DE PARAMETROS E VARIAVEIS
UTILIZADOS NA COMPOSICAO DAS FUNCOES CUSTO/PERDA

DOS MODELOS PERTENCENTES AO GRUPO L.....ccoeiiiiniiimninnainnns

EQUIVALENCIA ENTRE AS NOTAQOES DE VARIAVEIS,
PARAMETROS E ALGUMAS FORMULAS DOS

MODELOS DO GRUPO L...ruriiiiirinnnsisiemsiisinsiinsisssssssssisessscnsssises

 DISTRIBUICAO DO TOTAL DE PARAMETROS E VARIAVEIS
UTILIZADOS NA COMPOSIGAO DAS FUNGOES CUSTO/PERDA

DOS MODELOS PERTENCENTES AO GRUPO 2......cccoviieinnnniinanannnnes

DISTRIBUICAO DO TOTAL DE PARAMETROS E VARIAVEIS
UTILIZADOS NA COMPOSIGAO DAS FUNGOES CUSTO/PERDA

DOS MODELOS PERTENCENTES AO GRUPO 3....ccconiininiiniinininnne

DISTRIBUICAO DO TOTAL DE PARAMETROS E VARIAVEIS
UTILIZADOS NA COMPOSICAO DAS FUNGOES CUSTO/PERDA

DOS MODELOS PERTENCENTES AO GRUPO 4.......coveviiiinninnnnannnee

Xiv



RESUMO

Recentemente, o planejamento econdmico para graficos de controle por atributos (os
chamados graficos-p, graficos-np, graficos-u e graficos-c) em processos afetados por uma
Unica causa especial tem sido objeto dé diversos estudos. Diferentes modelos foram
desenvolvidos na literatura esbecializada. Neste tfabalho, a revisio e analise dos modelos
econdmicos existentes, resultam no agrupamento dos mesmos em conjuntos de enfoques
sémelhantes, com base, especialmente, na formulagio da fungio custo/perda, seus
pressupostos basicos e numero de pardmetros de custo/risco envolvidos. A importancia deste
agrupamento deve ser enfatizada, pois representa, cerfamente, um guia para familiariza¢do
com os diferentes enfoques existentes, bem como para a selecdo do mais adequado a uma
aplicagdo especifica. Realizado o agrupamento desenvolve-se uma metodologia para
apresentagdo dos modelos apliciveis a uma gama de perfis de processos de produgdo. O
trabalho culmina com a indicagdio do modelo que melhor se adapta as necessidades,
caracteristicas e capacidades de um dado sistema produtivo, fornecendo ainda instrugdes
adicionais com base em anilise de sensibilidade das fungdes custo/perda dos modelos
existentes. Um estudo comparativo do modelo de Taguchi (notoriamente mais simples e de
facil implantagdo) com relagdo a modelos a ele equivalentes é realizado com vistas a orientar o

usuario na tomada de decisdo.



ABSTRACT

Recently, economic design of control charts for attributes (the so called p-chart, np-chart,
u-chart and c-chart) for production processes affected by a single assignable cause has been
the object of many studies. Several different models have been developed in the specialized
literature. In this work a reQieW émd analysis of these economic decision models lead to their
clustering in four sets of similar approaches. They were based especially on the nature of the
loss/cost function as well as its assumptions. The importance of such arrangement must be
emphasized as it certainly represents a powerful auxiliar device when choosing a model that
properly fits and describes any particular production operation. A presentation of a
methodology aiming to assign existent models to a wide range of production processes is also
provided. The work culminates with the indication of a model that best fits the necessities,
characteristics and capacities of a particular productive system providing additionally specific
instructions based on sensitivity analysis. A comparative study among Taguchi’s model and

other equivalent to it, is made to better guide the decision maker in his considerations.

XVi



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTROLE DA QUALIDADE

A qualidade, ante a grande oferta de produtos e servicos, vem se constituindo, a cada dia
que passa, em um fator decisivo, fundamental, para o consumidor - hoje, por forga, menos
perdulario e mais éxigente - €, pari passu, para o empresario que, dado este novo perfil do
consumidor e a forte competitividade de seu setor, enfrenta, no bmundo econdmico atual, ingente
desafio, benéfico para ambos. Dentro deste contexto, mais € mais empresas tém canalizado seus
esfor¢os para melhorar a qualidade, através do aperfeicoamento de seus recursos com o fim de
atingir, paulatinamente, a satisfacdo das necessidades e expectativas do consumidor, ganhos em
produtividade, manutengio ¢ aumento da fatia de mercado, bem como do lucro real Um dos
derradeiros testes da qualidade consiste, portanto, em comparar a expectativa e necessidades do
consumidor com o produto real.

A Engenharia de Qualidade, entendida como o conjunto de atividades operacionais,
administrativas e de engenharia que uma empresa utiliza para assegurar e aperfeicoar a qualidade
de seu produto ou servigo, atua efetivamente nesta area. Esta atuagdo se realiza de duas formas
abrangentes: pelo controle de qualidade off- line’, que se ocupa da qualidéde do projeto e pelo
controle de qualidade on line, que se ocupa da qualidade de conformagio do produto a padrdes
prefixados (vide figura 1). O presente estudo se restringe ao segundo desses aspectos. Supde-
se, pois, que o produto ja foi,» planejado para alcancar as expectativas e necessidades do

consumidor e que este, por sua vez, esti informado sobre as especificagdes do produto. Nestes

! Por falta de terminologia padronizada abrangente na area de controle da qualidade em portugués, muitos termos
técnicos adotados foram traduzidos diretamente dos textos e artigos consultados. Qutros, j4 consagrados pelo uso
foram mantidos em sua forma usual. '
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termos, produto de boa qualidade € o que esta de acordo com as especificagdes e um produto de

ma qualidade, € o que ndo esta de acordo com as especificagdes, denominado também produto

~ 2
ndo conforme”.

FIGURA 1: RAMIFICACAO DAS ATIVIDADES DE CONTROLE DA ENGENHARIA
DA QUALIDADE, SEGUNDO TAGUCHI

Engenharia

de qualidade

Controle da
qualidade "off-line"

Delineamento de
experimentos

Otimizac#o de
parametros

\

Projeto do
produto

Projeto do
processo

Controle da

qualidade "on-line"

Observacdo da

producao

Diagnéstico e
rastreamento

Previsfio e
cofrecao

Controle do
processo

Fonte: “O método Taguchi (Qualidade “off-line™)”,
Melvin Cymbalista. IV Qualitech Brasil’92, Sao Paulo, SP

? Nio conformidade ¢ um termo que, geralmente
especificagbes ndo € necessariamente defeituoso.

No texto, as

efeitos de controle por meio de gréficos, esta diferenciacgio se

torna desnecessaria.

, substitui 0 termo defeito, embora um item que nio satisfaz as
duas palavras serdo usadas indistintamente, pois,para
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O propdsito geral de um sistema total de qualidade € produzir um produto que seja
pouco sensivel em relagio a todos os fatores perturbadores. Por este motivo, os esforgos para o
controle da qualidade devem comegar na fase do projeto do produto e do processo (ramo
esquerdo da figura 1) e continuar durante as fases de produgdo e fabricacio (ramo direito da
mesma figura).

O controle de qualidade off-line consiste na realizagdo de uma série de tarefas destinadas
a avaliar os diversoé aspectbs do desempenho do processo de producio, sendo essencial, para
tanto, considerar todos os aspectos do projeto que possam afetar o desvio das caracteristicas
funcionais do produto de seu valor alvo. Com base num prototipo que desempenha as fungdes
desejadas e exigidas, com notada perfeigdo, faz-se um levantamento dos principais fatores que
influem na variabilidade da caracteristica de qualidade do produto. A partir de um planejamento de
experimentos, descobrem-se quais os fatores mais influentes, determinam-se seus niveis 6timos e
respectivas tolerincias aceitaveis.

Ja o controle de qualidade om-line consiste nas atividades diarias de controle das
condi¢bes do processo, utilizando recursos estatisticos adequados, a partir da observagio da
produgio, realizando o diagndstico e rastreamento de problemas, determinando se o processo est
sob controle, tanto no momento em que a produgdo esta ocorrendo como em futuro proximo. A
eficiéncia na definigdo das agdes corretivas ira depender do entrosamehto entre projetistas e
analistas, da criatividade na aplicaq;io de técnicas de engenharia, e da competéncia na utilizagio
dos métodos de analise.

Existem autores que dividem o controle da qualidade em trés ambientes, a saber: off-/ine,

on-line e in-line. O controle on-line de Taguchi corresponde ao in-fine ora citado.



1.2 GRAFICOS DE CONTROLE

Por mais bem planejado e por melhor que seja seu sistema de manutencéio, um processo
de produgdo traz sempre consigo uma variabilidade intrinseca. Esta variabilidade natural € um
efeito cumulativo de diversas causas inevitiveis e dificilmente controlaveis , denominadas causas
aleatorias. O processo que opera apenas com a preseng:é destas causas € considerado sob controle.
Modernamente, espera-se que o produto planejado seja robusto coxﬂ relagio a este tipo de
variabilidade. | |

Existem outras causas que interferem na variabilidade um de processo. Estas, ao
contrario das acima citadas, ocorrem por motivos identificaveis como: maquinas indevidamente
ajustadas, erros do operador ou matéria-prima niio conforme. A variabilidade nestes casos, € bem

maior do que a anterior, costuma representar um nivel inaceitavel de desempenho do processo e é

motivada pela presenga de causas assinalaveis® Neste caso, o processo € considerado fora de
controle.

O grande objetivo do controle estatistico de proce.ssos4 € detectar a ocorréncia de uma ou
de multiplas causas especiais, acionar 0 mecanismo de reajuste o mais rapido possivel para que o
numero de itens nao conformes produzidos seja minimo. Uma das ferramentas poderosas e simples
de serem usadas como fonte para agdes efetivas de estabilizagdo do processo é o grafico de
controle. Mas esta ndo ¢ a tnica razfio para a utilizagio desse instrumento de visualizag¢do do
processo produtivo. Podem-se citar, ainda, mais quatro razdes que tornam sua utilizagdo tdo

popular: eles constituem uma técnica comprovada para o aperfeicoamento da produtividade,

®A nomenclatura causa aleatoria € causa assinaldvel foi criada por W.A. Shewhart. Alguns autores modernos
cmpregam causa comum em lugar de causa aleatoria ¢ causa especial em lugar de causa assinaldvel. Em textos da
area, escritos em lingua portuguesa, encontram-se também as expressoes: causa atribuivel ou observdvel em lugar
de causa assinalavel.

* Uma explanacio sobre planejamento e controle da qualidade no processo pode ser encontrada em Paladini, 1995:
Cap.7.
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previnem defeitos e ajustamentos desnecessarios no processo, informam o diagnostico de
problemas e fornecem informagdes sobre a capabilidade® do processo.

O grafico de controle ¢ a representagio grafica de uma caracteristica de qualidade medida
ou calculada a partir de uma amostra versus o nimero da amostra ou tempo decorrido. A figura 2
apresenta um modelo tipico de grafico de controle, pois contém uma linha central @LC) que
representa o valor médio assumido pela caracteristica de qualidade quando o processo esta sob
conirole. Outras duas linhas, hoﬁ}.ontais e paralelas a primeira, caracterizam és limites'de controle
superior (LSC) e inferior (LIC) admitidos no grafico. Enquanto os pontos registrados estiverem
entre os limites de controle e sua distribuicio em torno da linha central obedecer a uma
distribui¢do normal de probabilidade, o processo é considerado estatisticamente sob controle.
Caso contrario, interpreta-se como evidéncia de que o processo estd fora de controle. Uma agdo
investigadora e corretiva precisa ser imediatamente deflagrada para procurar e eliminar a causa do
disturbio no processo.

FIGURA 2: MODELO GERAL DE UM GRAFICO DE CONTROLE POR ATRIBUTOS

pHd

LSC

AN /

p-d 1 2 3 4 5 amostras | 5©

> “Utiliza-se 0 termo capabilidade para definir 0 comportamento normal de um processo quando operando em
estado de controle estatistico. Esta € a situacdo em que o processo atua com efeitos previsiveis, o que s6 ocorre se
forem eliminados todos os efeitos, sobre o processo, de causas externas a ele”. Paladini.1995: 168. '
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Existe uma conexdo estreita entre os graficos de controle e os testes de hipétese e
significincia. Basicamente, um grafico de controle é um teste em que a hipotese nula é a de que o
processo esta sob controle. Quando um ponto amostral é registrado dentro dos limites de
controle, aceita-se a hipotese nula, caso contrario, deve-se rejeita-la. Como num teste de hipotese
pode-se pensar em erros do tipo I (@) e tipo II (B) que ocorrem, respectivamente, quando se
, rejeita a hipotese de que 0 processo esta sob controle e, na realidade, esta, ou quando se aceita a
hipotese dé que 0 processo esta sob controle e, na realidade, nio esfé. Dentfo do contexto deste
trabalho, @ é conhecido como “erro do produtor” e # como “erro do consumidor”.

Os graficos de controle sio classificados em dois tipos: graficos de controle por variaveis e
graficos de controle por atributos, dependendo do tipo de caracteristica de qualidade que esta

sendo avaliada. Existem, pois, dois tipos de avaliagio®:

a) a avaliag@io por variaveis oriunda da mensuragdo feita com base em leituras em uma escala. A
variabilidade € descrita, entdo, pelos diversos valores i)ossiveis dentro do intervalo da escala.
Cada mensuracao da origem a um tnico nimero, descritivo da caracteristica que esta sendo
avaliada. Exemplo deste tipo de avaliagdo sdo as mensuragdes de didmetros internos e externos

de um tubo, com a utilizagio de um paquimetro.

b) a avaliagdo por atributos, baseada em uma classificagdo que, apesar de poder ser expressa por
um numero, ndo implica necessariamente uma mensuragdo. E o caso da avaliagdo do didmetro

de eixos utilizando um calibre “passa-ndo-passa”.

6 Para uma explicacéo mais detathada sobre tipos de avaliagdo, consultar Paladini, 1995: 52-7.



1.3 CUSTOS DA QUALIDADE

Os custos da qualidade sdo um excelente meio de traduzir medidas em valores
monetarios: sdo a legitima linguagem dos negocios. Eles espelham, numa escala a qual os
administradores sio sensiveis, os esforgos para o aperfeicoamento da qualidade de seu produto ou
servigo. Estes custos sio divididos em quatro categorias: prevengdo, avaliacdo, falhas internas e
fathas externas.

KCustos de prevengdo: s3o os associados conjl. o. planeja.mento,' implementagio e
manutencdo de um Sistema de Qualidade, com a finalidade de assegurar a conformidade dos
requisitos da qualidade a niveis econdmicos. Sdo, basicamente, os custos de pfevengio de
defeitos.

Custos de avaliagdo: sdo os associados com a medida e avaliacdo dos produtos,
componentes internos e materiais adquiridos externamente, a fim de determinar se eles estio em
conformidade com as especificagdes, ou seja, se sio adequados a0 uso. Também devem ser
considerados os custos associados com as atividades de auditoria de produtos, componentes ou
mercadorias compradas, com a mesma finalidade anterior.

Custos de falhas internas: s3o os gerados por produtos, componentes e materiais que nio
atendem as especificagdes da qualidade e esta falha é descoberta antes do despacho do produto ao
cliente. |

Custos de falhas externas: s@o os decorrentes de produtos que n3o alcancam desempenho
satisfatorio depois de embarcados para o cliente.

Os custos de preven¢do e avaliagio sio chamados. custos da qualidade; os de falhas
internas e falhas externas, custos da falta de qualidade.

Todas as quatro categorias dos custos da qualidade sdo consideradas no desenvolvimento

dos modelos econdomicos de graficos de controle: custo de amostragem e teste (custo de
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avaliag3o); custo de investigagdo e possivel corregdo apos os sinais de agdo (custo de prevengio)
e custo da produgdo de itens defeituosos (cﬁsto de falhas internas e externas). Estes custos estdo
todos combinados na formagio do custo total do procedimento de controle. As estimativas
de tais pardmetros nem sempre sdo de facil obtengio. A metodologia e a operacionalizaciio
desse tipo de levantamento de dadoes nio estio entre os objetivos do presente trabalho.
Parte-se do pressuposto de que estas informacdes j;i foram obtidas € que se encontram a
dispﬁsiq:iio para ablicag:ﬁo no planejamento econémico db procédimentb de controie a ser
adotado.

Introduz-se, desta forma, no controle estatistico de processos, a preocupagdo com o
registro, a redugdo e a minimizagio dos custos em uma de suas ferramentas mais importantes: o
plano de amostragem a partir do qual sera confeccionado o grafico de controle.

Um importante quesito no uso dos graficos de controle ¢, pois, o seu planejamento. Este

procedimento consiste na selegdo das variaveis de decisio: mimero de elementos da amostra,

freqiiéncia amostral ou intervalo interamostral e limites de controle ou niimero de aceitacdo limite’

que devem ser implementados no processo de controle. Idealmente, este planejamento deve
satisfazer a uma combinagio entre critérios estatisticos e econdmicos. Baseado nesta combinagao,
pode ser elaborado um modelo que, além de analisar os fatores econémicos que afetam o
processo, devera ser capaz de dar origem a um planejamento economicamente 6timo do grafico
de controle.

Todas as discussdes e analises sobre custos da qualidade, neste texto, limitam-se
aqueles relacionados com a utilizacio de grificos de contrple por atributos economicamente
planejados e modelos correlatos, aplicaveis a processos sujeitos 4 ocorréncia de uma causa

especial unica.

7 O nimero de aceitacdo limite corresponde ao mumero de elementos da amostra, acima do qual se deflagra
imediatamente uma agdo investigadora do estado em que se encontra o processo (sob controle ou fora de controle).
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A limitaggo do estudo a este tipo de grafico de controle e modelos correlatos se deve aos
seguintes motivos:

1. embora o controle de qualidade com a utilizagio de graficos de controle por atributos seja
‘amplamente usado por sua simplicidade e facil aplicagdo, seu estudo tem sido relegado a
segundo plano em favor dos graficos de controle por variaveis, fato reconhecido por diversos
pesquisadores do assunto

ii. huma eéonomia estavel, necessario se faz reduzir custos. A cémbinacﬁo de critérios estatisticos
para a minimizagdo dos custos associados ao processo de controle por graficos é um
procedimento que exige o levantamento € a estimagdo desses custos, fornece informagdes,
facilita o controle e favorece a sua redugdo, com vistas ao aperfeicoamento da qualidade e a
manutengdo ou elevagio dos lucros esperados;

1il. ;s modelos econdmicos proprios para processos atingidos por mais de uma causa especial sdo
muito complexos, e, se este for o caso, é preferivel aplicar um modelo de causa especial nica
para cada causa existente,

Desde a década de 50 foram desenvolvidos muitos modelos econémicos de graficos de
controle por atributos. Contudo, embora o produtor obtenha consideravel redugdo de custos com
sua aplicagdo, os procedimentos de controle de produgdo on-/ine raramente tém sido planejados
economicamente. Existem diversas razdes para este fato:

1- o conjunto de métodos existentes esta fragmentado em arti;gos. publicados por diversas revistas,
em épocas diferentes, num intervalo de tempo de aproximadamente quatro décadas;

2- a complexidade dos modelos, em sua maioria concebidos academicamente;

3- afalta de clareza quanto a adequagio dos modelos em relagdo aos processos produtivos;

4- a escassez de estudos sobre o efeito de erros na estimacdo de custos e outros parametros

componentes da fungao custo/perda;
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5- aauséncia de sugestdes no que tange a estimagio dos pardmetros dos modelos.

Os dois ultimos aspectos acima citados ja foram, de certa forma, objeto de pesquisa para
numerosos casos. Estes estudos foram feitos por Chiu e Wetherill (1974) e Chiu (1974, 1975).

Sob a perspectiva da Engenharia da Qualidade, os trés primeiros sugerem o
desenvolvimento de um trabalho de coleta, selecio e organizacio dos métodos existenteé,
com a meta intrinseca de torna-los acessiveis e selecioniveis, a nivel de planejamento,
prdgramaca’io e eiecucio dai producio de uma émpresa,l taréfas, estas, que paséam a ser
objeto desta pesquisa, a partir do préximo capitulo.

Na busca pelo aperfeicoamento da qualidade, decisdes de todo o tipo s30 sempre
necessarias em qualquer empreendimento. O mesmo pode ser dito para as empresas produtivas,
quando da implementagio e implantagio do controle estatistico de processos: impde-se decidir
sobre a adequabilidade do modelo de grafico de controle que devera ser adotado para controlar e
aperfeigoar caracteristicas de qualidade que ndo podem ser representadas de forma numérica
continua. Orientagdo segura, com base em extensa revisio bibliografica, organizacio sistematica
dos modelos existentes e inclusio de recursos adicionais na selecio e adequabilidade desses
mesmos modelos s3o encontrados neste trabalho, os quais lhe asseguram sua relevancia pratica.

Finalmente, e paralelamente a este trabalho, estd sendo desenvolvido um programa
computacional, que apresenta ao usuario todos os modelos pesquisados, indica o modelo
adequado para cada processo, fornece o planejamento economicamente 4timo e permite o estudo
de analise de sensibilidade bem como a escolha de novo modelo. Esta tarefa esté sendo realizada
como parte de uma dissertagdo de Mestrado em Engenharia de Produgdo. O programa constitui-se
em um recurso moderno, flexivel, pioneiro, pelo menos no Brasil, e de grande interesse por sua

marcante aplicabilidade e indiscutivel apoio ao sistema de custos de uma empresa.
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1.4 OBJETIVO GERAL

O objetivo precipuo do presente trabatho € o de servir de ferramenta de apoio na tomada
" de decisdo por um modelo de grafico de controle por atributos, ou correlato, economicamente

planejado, para processos afetados por uma causa especial inica.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Entre os objetivos especificos, arrolam-se:

i. desenvolver uma metodologia para a apresentagdo dos modelos aplicaveis a uma gama de perfis
de processos de produgio,

ii. designar o modelo que melhor se adapta a um determinado perfil de processo de produgio, com
base num conjunto de caracteristicas delineadoras do sistema operacional em exame;

iii. estabelecer, a partir de estudos de analise de sensibilidade dos modelos aos parimetros
componentes das fungdes custo/perda, um conjunto de instrugbes praticas complementares.

‘Estas instrugdes sdo de grande importancia, pois, perrhitem que se tenha uma visdo antecipada

da influéncia dos pardmetros de entrada no comportamento do procedimento de controle, bem
como do grau de dificuldade em termos de sua obtenc;ﬁo;_

iv. realizar, em igualdade de condigdes, um estudo comparativo entre o modelo de Taguchi e os
remanescentes, com vistas a tornar visiveis algumas vantagens e desvantagens na implantagio
desses modelos, bem como o grau de dependéncia do planejamento 6timo em relagio aos

principais parametros de entrada.

1.6 - CONTRIBUICAO CIENTIFICA

Visando ao aporte de conhecimentos novos para a area que o tema delimita, este trabalho

se compde de uma revisdo bibliografica, do agrupamento dos modelos existentes na literatura
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segundo critérios de similaridade, da analise de sensibilidade dos modelos, do desenvolvimento e
elaboragio de uma formula geral, como instrumento auxiliar e, finalmente, da criagio de critérios
de adequabilidade baseados em estudos comparativos dos modelos, relativos aos diversos tipos de
processos de produgio. |
Os elementos novos introduzidos na area e que constituem a contribuicio cientifica da
pesquisa estio_ listados a seguir:
1. o agrupamento dos modelos existentes, organizados de forma sistemética, com o objetivo. de
reduzir e facilitar os estudos de analise de sensibilidade com relagdo aos custos componentes
das fungdes custo/perda, sem perda de generalidade, bem como o de comparar a influéncia

dos custos sobre o valor minimo delas;

2. o delineamento de instru¢Ses basicas na orientagdo da escolha 6tima dos modelos a serem
adotados, levando em conta: o perfil do processo, os resultados obtidos com o recurso do

item anterior, e a analise de sensibilidade parcial ja realizada por outros autores,

3. a analise da sensibilidade com relagdo aos custos componentes da fun¢@o perda esperada do

modelo criado por G. Taguchi, em 1981.

1.7 ESTRUTURA DA PESQUISA

Capitulo 1: Apresenta a introdug@o a pesquisa, situando-a dentro do contexto do controle da

qualidade, estabelecendo seus objetivos, bem como sua relevincia pratica e cientifica.

Capitulo 2: Este capitulo consta de trés partes: a primeira contém um breve historico do

planejamento econdémico dos graficos de controle por atributos e modelos correlatos, a segunda
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apresenta o agrupamento dos modelos segundo critérios previamente estabelecidos e a terceira

resume as fragilidades dos modelos.

Capitulo 3: Trata da metodologia de apresentacdo, adequabilidade e sele¢io dos modelos. Sio
desenvolvidos os seguintes instrumentos e técnicas auxiliares: um fluxograma basico de
apresentacdo dos modelos, a formula econdmica geral, denominada FEG e o planejamento

automatizado do processo de recomendacgio de modelos.

Capitulo 4: Mostra um resumé dos estudos da sensibilidade dos modelos com relagdo aos
parametros de entrada das fungdes custo/perda encontrados na literatura e faz, também, a analise
de sensibilidade do modelo de Taguchi, inexistente até o momento. Com base nestes estudos,
apresenta um guia de sugestdes praticas e cuidados que se deve ter durante a tarefa de levantar e
estimar os pardmetros de entradas de cada modelo e compara o modelo de Taguchi com os
remanescentes que lhe sdo compativeis, mostrando em quadros, sintetizadas, as vantagens e as

desvantagens na implantacdo dos modelos estudados.

Capitulo 5: Este capitulo traz uma discussio final da pesquisa e algumas sugestdes para

investigagdes futuras.



CAPITULO 2

AGRUPAMENTO DOS MODELOS DE GRAFICOS DE CONTROLE POR
ATRIBUTOS E MODELOS CORRELATOS ECONOMICAMENTE
PLANEJADOS ‘

2.1 HISTORICO

' ds graficos de controle tém sido amplamente utilizédos desde que surgiram
oficialmente em 1931, numa concep¢io de Shewhart, tanto para manter o controle de
um processo quanto para determinar se O processo estd estatisticamente controlado.
O planejamento dos graficos de controle especifica a selegdo de trés pardmetros decisivos: 0
tamanho da amostra, a freqiiéncia das retiradas de amostras e os limites de controle.
Baseado em critérios estatisticos e na experiéncia pratica, o planejamento dos graficos de
controle estabelece linhas gerais que sdo adotadas na pratica para a determinagdo destes
parimetros no controle do processo de producio. A partir da década de 50 (vide Figura 3,

pag. 20), muitos pesquisadores tém-se voltado ao aspecto econémico no planejamento dos

graficos de controle, especialmente os do tipo X .Esta preocupacio foi pioneira em Duncan
(1956), depois de terem surgido alguns modelos semi-econémicos como o de Girshick e
Rubin (1952). Mais recentemente, passou-se a dar atengo ao planejamento econémico de
procedimentos de controle e monitoramento dos processos por atributos, cujos processos
de produgio sdo atingidos por uma tnica causa especial.

Ladany (1973) certamente foi o primeiro autor que, com base na idéia de Duncan
(1956), desenvolveu um modelo econémico no planejamento de um procedimento de
controle para atributos e, com a colaboragdo de Alperovitch (1975) e Bedi (1976), fez
algumas modificacdes no modelo original para torna-lo comparavel ao de Duncan (1956).
Ainda em 1975 aparece o trabalho de Chiu, seguido dos de Duncan (1978) e Gibra (1978),

na mesma linha de pensamento de Duncan (1956).
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Em 1976, Montgomery e¢ Heikes propdem um modelo econémico para causa
especial tinica no qual estende a teoria dos modelos originais de Backer (1971) para os
graficos de controle p e, em 1981, surge o livro On-line Quality during Production, de
autoria de Genichi Taguchi. Nesse livro aparecem, pela primeira vez no mundo ocidental,
procedimentos de monitoramento da qualidade on line, depois de algumas publica¢des
restritas, feitas em lingua japonesa. Esses procedimentos est3o intimamente relacionados
ao's‘ .me'todos de plahejamento econdmico de gréﬁcés  'de éoﬁtroie por atributos aqui
descritos. Quatro anos mais tarde, Behl (1985) construiu um modelo para graficos de
controle-np, com base nos artigos de Chiu (1975), Duncan (1978) e Gibra (1978). Trés
estratégias sdo comparadas: a primeira delas consiste em ndo realizar o controle; a segunda
recomenda interromper o processo a intervalos constantes, procurar a causa especial e, se
necessario, executar o reparo; e a terceira, a retirada de uma amostra de tamanho n, a
intervalos constantes; se o niimero de itens defeituosos na amostra exceder um ntimero de
aceitaggo limite ¢, o processo deve ser interrompido, passando-se a procurar entio a causa
especial e, se necessario, o reparo ¢ executado.

Lorenzen ¢ Vance (1986) apresentam, posteriormente, um enfoque unificado em
que um modelo geral € construido e a fungdo de custo esperado, por hora, pode ser obtida
para todos os tipos de graficos de controle. Logo a seguir, um modelo formulado por
v. Collani (1989) estabelece um modelo econémico para o planejamento de graficos-c,
apoiado nos resultados de Behl (1985) e em outras aproximagdes feitas pelo proprio
v. Collani em 1987. A vantagem desse enfoque simplificador é que reduz o numero de
parametros estimados necessarios aos calculos, quando comparado com outros modelos
equivalentes.

Em 1990, Taguchi, auxiliado por Elsayed e Hsiang, aperfeicoa seu trabalho de

1981, tornando-o mais compreensivel, dando-lhe nova apresentagio e incluindo novos
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capitulos. Um reexame desses procedimentos foi feito por Nayebpour e Woodall (1991,
1993), conferindo-lhe maior sofisticacdio em termos de critérios estatisticos.

Finalmente, ainda em 1993, Del Castillo ¢ Montgomery voltam-se para o modelo
econdmico para planejaménto de gréficos de controle por atributos para processos em que a
produgdo € de curta duragdio, criado por Ladany (1973). Os autores fazem algumas
simplificagdes, a partir da traqsfonnagéo de varidveis, conseguindo obter uma fun¢fio de

custo mais fécil de ser calculada.

2.2 IDEIA CENTRAL

O planejamento econémico dos graficos de controle p, np, u e ¢ foi desenvolvido
baseado em uma mesma idéia central: a de uma funcgdo de custo por unidade de tempo, sob
a suposi¢do de que a seqiiéncia produgfio, monitoramento e reajuste, com acumulacdo de
custos durante um ciclo de produgio, pode ser representada por um tipo particular de
processo estocastico que tem a propriedade de que seu custo por tempo médio é dado pela
razdo entre o custo esperado por ciclo e o tempo esperado de duragdio do ciclo, (Ross,
1970). Alguns autores como Montgomery e Heikes ( 1976), Lorenzen e Vance (1986) e
Nayebpour e Woodall (1991; 1993) consideram-no explicitamente, enquanto outros n3o o
fazem. Entretanto, mesmo no modelo de Taguchi (1981, 1990), esta suposicdo existe, de
maneira implicita. Ladany (1973), todavia, nio assume esta idéia central em seu trabalho
original; adotou-a mais tarde com seus colaboradores Alperovitch (1975) e Bedi (1976),

respectivamente. -

2.3 COMPOSICAO DAS FUNCOES CUSTO/PERDA
Para especificar, de maneira sistematica, todos os parimetros utilizados na

descri¢do de um processo, algumas defini¢Ses sio introduzidas:
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1. variaveis de decisio: sio os valores de saida relacionados ao grafico de controle -
planejado;
2. variaveis de processo e pardmetros de tempo: sa0 valores numéricos e valores esperados
dependentes dos recursos da produgdo, a serem decididos pelo administrador;
3. parametros de custo: s30 OS cCustos associados ao comportamento do processo €
afetados pela escolha dos parametros do grafico de controle.
Com base nestas defini¢bes, as quantidades usadas no plaﬁejamento econdmico de
graficos de controle por atributos podem ser listadas como segue:
variaveis de decisdo: tamanho da amostra, freqiéncia de amostragem ou intervalo
interamostral e limites de controle ou numero aceitavel de elementos da amostra, aqui
denominado nimero de aceitagdo limite';
varidveis de processo e pardmetros de tempo: fragio defeituosa do processo, fragdo
defeituosa produzida quando o processo estd sob controle, fragdo defeituosa produzida
enquanto o processo estd fora de controle, tempo médio em que o processo esta sob
controle, tempo para amostrar/registrar por item, tempo esperado de um falso alarme,
tempo esperado péra descobrir uma causa especial quando ela existe, tempo esperado para
reparar/ajustar 0 processo;
pardmetros de custo: custo da qualidade por hora/item enquanto O processo esta sob
controle, custo da qualidade por hora/item enquanto O processo esta fora de controle,
receita da operagio do processo em estado sob controle, receita obtida com a operacdo do

processo em estado fora de controle, custo por falso alarme, custo da localizagdo da causa

O ntimero de aceitacdo limite estd relacionado com 0 limite superior de controle (L.SC) através da seguinte
expressdo:

c+1> {npo+K\/[npo(1—po)]} > ¢, onde

¢ = namero de aceitagio limite ,

K = fator que determina o limite de controle,

n = namero de elementos da amostra, €

po = fragdo defeituosa enquanto O processo esta sob controle.
O limite inferior de controle (LIC) é considerado zero.
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especial, custo de reajuste do processo, custo fixo da amostragem, custo por unidade

amostrada, custo fixo por unidade de tempo de procura da causa especial e reparo do

processo e perda causada pela producdo de um item defeituoso.

Para facilitar o levantamento e estimagdo dos custos componentes das fungdes
custo/perda dos modelos estudados, segue uma classificagiio e sua constitui¢do.

Segundo Montgomery (1991), os custos relacionados com a qualidade e com a
falt# de qualidade no controle estatistico de proéessos bodem ser distribuidos em trés
'cate'g'orias:

1. custos de amostragem e inspecdo: incluem todas as despesas com salarios e vantagens
de inspetores e técnicos, os custos de qualquer equipamento de teste necessario €, no
caso de teste destrutivo, o custo unitario dos itens amostrados. Em geral, o custo de
amostragem e teste se constitui de um componente fixo e um componente variavel
dependente do numero de itens amostrados em cada inspegdo;

2. custos de investigacdo e possivel correcdo do processo depois de um sinal de que o

processo esta fora de controle. Estes custos vém sendo tratados de diversas formas.
Algumas distinguem os custos de procura da causa especial dos custos de sua corregao.
As duas situagdes sdo representadas, neste caso, por coeficientes de custo diferentes no
‘modelo. Além do mais, o custo de reparo ou corregio do processo pode depender do
tipo de causa especial que ocorre. Rigorosamente, este fato incluiria tantos coeficientes
de custo quantos fossem os sinais de que o processo estivesse fora de controle. Na
pratica, no entanto, com alguma perda de precisgo, usa-se um coeficiente de custo unico
para representar o custo médio de procura e possivel corre¢do dos sinais de que o
processo esta fora de controle;

3 custos associados com a producio de itens no-conformes sdo os custos de retrabatho e
refugo causados por falhas internas, ou reposigdo e reparos de unidades que estdao na

garantia. Podem ainda representar as perdas secundarias decorrentes da producio de
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itens ndo-conformes, caso a insatisfagdo do cliente com o produto possa causar alguma
alteragio em compras futuras do produto produzido pela empresa. Finalmente, ainda

podem ser perdas resultantes de reclamagdes do consumidor contra a empresa.

2.4 CARACTERIZACAO DOS DIFERENTES ENFOQUES

A despeito da idéia central anteriormente descrita, 0s modelos encontrados na
literatura apresentam maneiras diferentes de estabelecer suas ﬁuig:(')es de custo/perda,
esbecialmente devido a pressupostos por eles mesmos estabelecidos. E possivel, dessa
maneira, depois de minucioso estudo e alguma comparagdo, distinguir quatro linhas de
enfoques diferentes, aqui denominadas grupos ¢ classificados numericamente como:
grupo 1, grupo 2, grupo 3 e grupo 4 (vide Figura 3, pag. 20), com base nos critérios
descritos a seguir. Sao eles:
1) semelhanga ehtre as caracteristicas do processo de produgio quanto a:

- setups: sio consideradas sefups todas as interrupgdes do processo que se reiniciam no
estado sob-controle. Os serups podem ser planejados ou ndo. Um setup ¢ dito ndo
planejado quando a interrupgdo decorre de um sinal de que o processo esta fora-de-controle
(alarme falso ou alarme verdadeiro),

- capacidade de regenerago do processo: considera-se ndo-regenerativo 0 processo em
que a ocorréncia de uma causa especial independe dos falsos alarmes, ou seja, a ocorréncia
‘de um falso alarme no retarda nem acelera a de uma causa especial,
| - tipo de amostragem: a retirada de amostras ¢ considerada convencional quando o
niimero de itens inspecionados ¢ maior do que um. Caso contrario, a amostragem ¢ dita ndo
convencional;

2) tipo de distribuigdo de probabilidade que modela o tempo de ocorréncia de uma causa
especial no processo;

3) numero, tipo e combinagdo de variaveis de decisao considerados.



FIGURA 3: CRONOLOGIA, AGRUPAMENTO E INTERRELACAOQ ENTRE OS MODELOS

DE PLANEJAMENTO ECONOMICO DE GRAFICOS DE CONTROLE POR
ATRIBUTOS E MODELOS CORRELATOS

1931 SHEWHART (Graficos Xe R)

Modificagdes no modelo Shewhart

1952 GIRSHICK ¢ RUBIN

(graficos X, semi-econdmicos)

1956 DUNCAN

(planos econdmica
graficosX ) \
1968 TAYLOR
(CUSUM-econdmicos)

1971 BAKER
(graficos X
economicos)

1973 LADANY

(graficos p
econdémicos)
1975 § LADANY e CHIU
ALPEROVITCH (graficos-np econémicos)

1976 LADANY MONTGOMERY
HEIKES
(graficos-p
1978 economicos)
(graficos-penp  (graficos-np
econdmicos )  econdmicos) GRUPO 4
1981 / TAGUCHI
(procedimentos de
1985 BEHL monitoramento
(graficos-np econdmicos) “on-line”)
1986 LORENZEN e VANCE
(enfoque uniﬁca/do)
1989 . coLLANI
(graficos ¢ e np econdmicos)
1990 TAGUCHI ET AL.
\ (idem) /
1993 § DEL CASTILLO NAYEBPOUR e
e WOODALL

MONTGOMERY

(graficos-np econdmicos)
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2.4.1 Grupo 1
Pertencem ao primeiro grupo os modelos desenvolvidos por Chiu (1975),

Gibra (1978), Duncan (1978), Behl (1985), Lorenzen e Vance (1986) e v. Collani (1989).

O planejamento 6timo destes modelos depende de trés variaveis de decisdo: numero de

elementos da amostra, nimero de aceitagdo limite e intervalo interamostral. Isto se da,

sobretudo, quando se utiliza a amoétr‘agem convencional e o planejamento ¢ adequado a

processos ndo regenerativos, cujos setups ndo sio planejados (vide Figura 4, pag. 48).

Duncan (1956) desenvolveu um modelo de planejamento econdmico para

gré.ﬁcos-} baseado na idéia do tempo médio em que o processo estd sob controle e

também de um processo de producio que tem um horizonte infinito (em termos praticos,

isso significa que os sefups sio realizados quando uma causa especial € detectada, o

processo é interrompido, a causa especial € procurada e o processo reajustado), ou seja, s

setups sio ndo-planejados. O trabalho foi seguido por Chiu (1975), Gibra (1978) eo

proprio Duncan (1978), que desenvolveram métodos para encontrar regras de decisdo
6timas, as quais minimizam o total dos custos quando se usam graficos de controle do tipo

p e np, com base no mesmo modelo matematico desenvolvido inicialmente por

Duncan. Os modelos deste grupo seguem os seguintes pressupostos:

1) o grafico de controle ¢ utilizado com o objetivo de manter o processo sob controle
‘estatistico;

2) o processo comega sob controle, a um nivel indicado por valores conhecidos;

3) uma causa especial desvia 0 processo para um novo estado também conhecido e ndo
pode retornar ao estado sob controle sem intervengdo. A caracteristica de qualidade
mantém-se supostamente estavel no valor alvo até que, subitamente, um choque ocorre,
mudando o nivel do processo. Exemplo: Em processos de moldagem de canos por ‘

pressdo, muitas variaveis aleatorias afetam a porosidade da superficie do produto e -
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determinam a fragdo defeituosa média. Entre elas, a pressdo, que, reduzida abaixo de
certo limite, ocasiona o aumento subito da fragdo de itens defeituosos produzidos. Isto

~acontece quando o orificio através do qual o metal liquido flui para dentro do molde se
alarga subitamente devido a uma falha causada pela fadiga do metal;

4) o ciclo de qualidade ¢ definido como o tempo que decorre desde o inicio da produgdo
(ou depois de um ajustamento do processo), até a descoberta e eliminagdo de uma éausa
especial (inicio de um novo periodo sob cohtrole);

5) o tempo do ciclo é dividido em subperiodos: tempo sob controle, tempo fora de
controle, tempo de procura de uma causa especial tanto para falso alarme como para
alarme verdadeiro, tempo (considerado geralmente nulo) para analisar uma amostra e
registrar o resultado, tempo para descobrir uma causa especial e reajustar 0 processo;

6) b tempo de ocorréncia de uma causa especial é uma variavel aleatoria com distribui¢ao
de probabilidade exponencial, com média 1/A. Essa suposi¢do implica que o tempo de
ocorréncia da perturbagdo ndio é afetado por falsos alarmes ou que o processo é “sem
memona’;

7) os erros do produtor (tipo I ou o) e do consumidor (tipo I ou B) sio considerados;

8) os custos por ciclo ocorrem por ndo conformidade dos itens produzidos, por alarmes
falsos, por localizagdo e reparo de uma causa especial € por amostragem e inspe¢ao;

9) restrigio a regra simples de tomar uma ag¢ao somente quando um ponto excede os limites
de controle do grafico ou o numero de aceitagdo limite da amostra.

Com base nesses pressupostos, o desenvolvimento das fungdes custo/perda sio

descritos claramente pelos respectivos autores e a tabela 2, pag. 26, estabelece a

equivaléncia entre os pardmetros, as variaveis ¢ algumas formulas dos modelos pertencentes

a0 primeiro grupo.
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Lorenzen e Vance (1986) apresentaram um método geral para determinagdo do
 planejamento de graficos de controle, com 0s mesmos pPressupostos dos modelos de
Duncan (1956) e seus seguidores. Este método € aplicavel a todos os tipos de graficos de
controle: p, np, u € c, especialmente aqueles que sdo oriundos da formulagd@o original de
Duncan (1956). O custo esperado por hora, denominado C (todas as quantidades usadas

estao definidas na tabela 2) é _estabelec_ido pela seguinte formula:

Co y Cth—r+nE+h(ARLY) ~ 1]+ 6T, + 5T,} + —5—+
A (ARLY)
¢= 1 _(1-6)sT,
4 e s h—r+nE +h[(ARL2) 1]+ T, + T,
2 (4RLY)
[ﬁa—;f’"—)}{%ﬂu h—t+nE +h[(ARL2) - 1]+ 8,T; + 52T2}
+ >
1, 0=805T | p  nE + B(ARL2) - 1]+ T, + T,
A (4RL))

onde o denominador representa o tempo esperado do ciclo de produgéo, o qual é dividido

em:

1 (e .

1 ... tempo médio durante o qual o processo esta sob controle,
1-6,)s7T,

(a=0ysTy . tempo esperado de procura por alarme falso,
(ARLY)

(h-7) .. tempo esperado entre a ocorréncia de uma causa especial e a

proxima amostra,
h{(ARL2) - 1]+ T; + T,
| . tempo esperado para encontrar o desvio, descobrir a causa especial
e reajustar 0 processo,
e os custos, por ciclo, sib 0s seguintes:

C, ... custos de operagdo do processo sob condigdes controladas,
A
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Cith-t+nE+h[(ARL2)-1] + 6 T, + 6.1

custo de operagdo do processo sob condigdes ndo controladas,

Y
Aj?Ll +W ... custo esperado por alarme falso e para localizar e reparar a causa
especial que realmente ocorreu, €
+b 1
{(a ; n)}{z-i-h— 7 +nE + H(ARL2)~1]+6,T, +52T2}

custo esperado de amostragem e inspegao.

Esta fungdo depende de seis parimetros de custo, sete que descrevem o processo,
duas variaveis indicadoras que determinam se o processo de produgdo continua durante a
procura e o reajuste da causa especial e trés variaveis do planejamento que descrevem o
procedimento grafico. A distribuigdo, por tipo, dos parimetros e variaveis utilizados nos
modelos deste grupo sdo mostrados na tabela 1.

As formulas corresporndentes aos casos particulares de Chiu (1978), Gibra (1978)
e Duncan (1978) podem ser facilmente deduzidas a partir do modelo geral de Lorenzen e
Vance (1986) (vide Apéndice 1) com o auxilio das equivaléncias entre as variaveis,
formulas e parimetros apresentados na tabela 2, pag. 26.

As trés variaveis do planejamento que descrevem o procedimento grafico sio:
nﬁ'mero de elementos da amostra, nimero de desvios padroes que distanciam os limites de

controle da linha central do grafico de controle e o intervalo interamostral.
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TABELA 1: DISTRIBUICAO DO TOTAL DOS PARAMETROS E VARIAVEIS NA

COMPOSICAO DAS FUNCOES CUSTO/PERDA DOS  MODELOS
PERTENCENTES AO GRUPO 1

N°. de Varidveis de | Parimetros de | Parimetros

MODELO decisio tempo/processo | de cusfo { TOTAL
CHIU (1975) , 3 - 5 6 14
GIBRA (1978) 3 6 6 15
DUNCAN (1978) 3 5 6 14
BEHL (1985) 3 5 7 15
LORENZEN e VANCE (1986) 3 7 | 6 16

v. COLLANI (1989) 3 -3 4 10
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Diante desses dados, tornam-se necessarias algumas observagdes relativamente aos
trabalhos de Behl (1985) e v Collani (1989). Ambos desenvolveram, respectivamen;e, uma
perda total esperada e um lucro esperado por reajuste, calculados por item produzido,
diferentemente dos outros modelos do grupo em que este calculo € feito em termos de

tempo de produgio.

OBSERVACAO 1: Behl (1985) estabelece uma perda totai esperada por unidade

produzida (vide Apéndice 1), aplicavel a trés planos estratégicos:

i) nenhum controle ou reajuste é feito durante o processo de produgdo: I = «;

ii) faz-se uma inspecdo (sem‘ amostragem), em intervalos constantes e, se necessario,
realiza-se o reparo: 7 < oo n =0;

iiiyuma amostra de tamanho 7 € retirada a intervalos constantes. Se o nimero m de itens
nio conformes é maior do que c, o processo de produgdo € interrompido, € feita uma
revisdo e, se necessario, realiza-se o reparo; 1 = o, n >0,

onde T = intervalo interamostral, e

n = tamanho da amostra.

A perda média por unidade produzida ¢ dada pela seguinte expressao:

V(T,n,c)=§%—%,

onde:

E[N.]= (E[r,]*+ E[r. ] = (6”1_ -+ I—I'EM)T"’C

E[Vf] (E[r ])v ,,(E[ )v+ A, (K, + Gt v)+(K, + K. )+

+G, (1, +1,)v + K..{ E[r,]+ E[r,,]+ E[AD]tD i, 1, b+

+K, (E[4,]+E[4,])n
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v T T 1 a,.
z'—G’I—G"v(e” _1+ - —Ij + pre —I(KD + G t,v)+ (K, + K, )+

T T a,, T T
+Gu(’D+‘R)V+Ku{ = + =+ 1:D+tD+tR—}+KK( = 1+ — ]n-
e - e” —

Este modelo, além das parcelas que podem ser deduzidas diretamente da func¢do
custo esperado por hdra, de Lorenzen e Vance (1986) (vide Tabela 2 ¢ vApéndice 1),
contém as seguintes parcelas adicionais:

1) os custos de oportunidade originados por inspe¢des desnecessarias devido a alarmes

falsos:
E[Ap] G tpv (1)
onde
E[Ap ] ... numero esperado de falsos alarmes,
G, ... receita média por item produzido enquanto o processo esta
sob controle,
i ' ... duragdo de tempo de procura de uma causa especial, €
v _ ... numero de itens produzidos por unidade de tempo;

2) o lucro perdido enquanto o processo esta fora de controle:

Gp(tp+tr)v )
onde:
Gy ... receita média por item produzido enquanto o processo esta fora de
controle, e
Ir. ... duragdo do tempo de reparo.

As parcelas (1) e (2), acima, s3o opcionais;
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3) os custos de manutengdo da oficina de reparos e do laboratério de inspegdo:

Kz;,,(E[r1]+E[r11]+E[AD]tD+tD+tR),

onde

8] se]=o

K7, = Kr seT<an=0

Kr+ Ks seT<oon>0,
Kr. .. custo fixo de procura da causa especial e reparo, por unidade de tempo,
K ... custo fixo por amostragem,
E[rn] ... intervalo de tempo em que o processo esta sob controle, e
Efrg] ... ... intervalo de tempo em que o processo esta fora de controle.

As parcelas acima consideradas adicionam ao modelo novos parimetros de custo

€ processo € o tornam o mais abrangente de todos os modelos do grupo.

OBSERVACAO 2: v. Collani (1989) comega seu trabalho desenvolvendo um modelo de
planejamento econdmico para graficos de controle-c. A fungdo lucro esperado por reajuste

(vide Apéndice 1), que modifica levemente a fungdo criada por Duncan (1956) para
graficos de controle—f, tem a seguinte forma:

b*+E[ A, + A, |hvg, — E[ A Je*—E[4, + 4,]a*n

Pih,n.k)= E[4, + 4, v ’
onde
b* ... beneficio esperado por restauragdo do processo,
b* + E[A;+Ay]hgv .. lucro esperado durante um ciclo completo de operagao,
E[Ar]e* ... custo esperado de falsova.larme, '
EfA+Ap]a*n ... custo esperado de amostragem, e

E[A;+Ap]hv ... numero esperado de itens produzidos por ciclo.
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O lucro g, (vide Tabela 2, pag. 26) é considerado valido tanto para o processo no estado

sob controle como no estado fora de controle. Mais especificamente, g pode ser

considerado como o menor entre V;, e V; de Duncan. Com base nesta suposi¢io, as

duas primeiras parcelas das expressdes sob referéncia podem ser comparadas da seguinte

forma:

as do numerador no modelo Duncan (1956) sdo:

ol

T

=
v(b

-

et -1

5+V,(-}-L’--—r+en+D),
A P

Fazendo as devidas substitui¢Ges na expressio acima, tem-se:

onde

};)Iv—l

v, . h Rl )
—+ V| —+ -—+en+D
A ILI-ﬂ -1 A 4 3)

.. tempo médio em que o processo se mantém sob controle,

.. receita, por hora, da qualidade do processo durante o estado sob

controle,

. receita, por hora, da qualidade do processo durante o estado fora

de controle,

.. tempo esperado em que o processo esta fora de controle,

.. tempo esperado de ocorréncia de uma causa especial dentro de um

intervalo,

. tempo para retirar uma amostra, inspeciona-la e calcular os

resultados,

.. tempo esperado para descobrir uma causa especial.
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A equagio 3 pode ser reescrita da seguinte forma:

Vl( h & h j+(V°—V‘)+V,en+V1D-
e -1 1-p A

Mas no modelo de v. Collani (1989) en = 0, D ndo existe ¢ a taxa de produgfo (v) por

unidade de tempo precisa ser considerada. Assim, a expressdo acima se torna equivalente

a.

Vl( h + h )v+(V°—V‘jv+VID-
e -1 1-p8 \ 4

As duas primeiras parcelas do numerador do lucro de longa duragio no modelo de

v. Collani sdo:

g (EfA]+E[Ay]) v+ b* , portanto,

h h
g, (E[4,]+ E[4,])pv = Vl(e“‘ —+ T ﬂ)v, e

b‘=(V";VI)v+VID.

Como o processo ndo ¢é interrompido durante a procura da causa especial, V;
contém todos os custos fixos por unidade de tempo de v. Collani, enquanto o tempo € o
custo de reparo para Duncan, s3o nulos, pois seu modelo ndo permite a considera¢do do
custo de reparo do processo. |

Logo, ;D = —[(ar2 +a3)+(t +5)a +e o +c4)] comas =13 =c;3=0.

E surge a igualdade:

b = (V°;VIJV—(a2 +a3)— (1 +1:(q + ey + 63 +¢4),

onde:

g = lucro médio enquanto fora de controle,

1 = tempo médio necessario para uma inspegio erronea,
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= tempo médio necessario para localizar a causa especial, -UFSE ~
3= tempo médio necessario para uma renovagdo do processo, M
a, = custo médio para localizar a causa especial,

as = * custo médio de um reparo,

cr = custo fixo por hora para manter a equipe ou recursos de amostragem,

= custo fixo por hora para manter a equipe ou os recursos de inspegao,

c3= custo fixo por hora para manter a equipe ou os recursos de reparo,

Cs= custo fixo por hora para manter a equipe ou 0s recursos de produgdo, e

V= numero médio de itens produzidos por hora.

E importante observar que b*, assim concebido, independe do planejamento
amostral a ser adotado, simplificando, consideravelmente, os calculos. Esta caracteristica
diferencia este modelo dos demais do Grupo 1, mas ndio o exclui deste conjunto, pois 0s
pressupostos permanecem Os mesmos.

Além disso, v. Collani (1989) desenvolveu também uma fungdo de lucro
padronizada para graficos de controle-c economicamente planejados, que é um modelo
aproximado do anterior e reduz consideravelmente o numero de parimetros de
custo/processo. O problema de maximizacdo do lucro, desta maneira, se torna mais facil e,
mesmo assim, permanece equivalente ao modelo nio padronizado. Esse autor também
utiliza 0 modelo para gréficos de controle-c, por ele criado, como uma aproximagio para

graficos-np. Em ambos os casos as solugdes aproximadas, segundo ele, sdo muito boas.

2.4.2 Grupo 2

Este grupo é composto pelo modelo criado por Ladany (1973), por seus
trabalhos posteriores (1975 ¢ 1976) feitos com a contribuigdo de Alperovitch e Bedi,
respectivamente, e pela simplificagio da fungdo de custo elaborada mais recentemente por

Del Castillo e Montgomery (1993).

- 133 :
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Ladany (1973) estabelece um critério que mede todos os custos do planejamento
6timo para controlar, por atributos, um processo de produgdo, considerando um modelo
para intervalos de produgéo finitos e processos nio regenerativos (vide Figura 4, pag. 48).
Para modela-lo, Ladany (1973) usou, originalmente, a idéia de Duncan (1956), mas
desenvolveu seu modelo com base no valor esperado de numero de interrup¢des no
processo, calculado a partir da probabilidade de haver interrup¢des entre duas amostras
consecutivas. Nao considerou o'f)}qéessd, em seu rﬁodelo original, como um processo de
premiagdo renovada e os pressupostos do modelo sdo os mesmos enumerados para o
primeiro grupo, excegdo feita aos itens 4, 5 e 6, que ficam modificados para: 4) o ciclo de
qualidade € o tempo que decorre entre o sefup da maquina que produz o item que esta
sendo controlado e o término do processo ou o proximo re-set planejado (este periodo de
tempo comeca e termina com os sefups planejados do processo ou os ajustamentos que
recolqcam 0 processo no estado sob controle e € denominado “intervalo”). O intervalo é
dividido em subintervalos, chamados “pequenos intervalos”, que ocorrem entre duas
amostras adjacentes; 5) desconsiderado, e 6) a probabilidade de ocorrer uma causa especial
¢ conhecida. O valor e a freqgiiéncia destas mudancas sibitas podem ser calculados ou a
partir de considera¢des teoricas, ou medidos através de informagdes historicas sobre o
processo. Conseqiientemente, a formulagdo matematica de sua fungdo de custo difere
consideravelmente das formuladas por todos os outros modelos aqui considerados.
A formulagdo da fungdo custo (TC) de Ladany (1973) pode ser resumida como segue:

IC=A4A+B+C+D,
onde

A=(C,+ Cm)f
simboliza o custo de amostragem em todo o intervalo, onde
C, ... custo fixo por amostra,

G ... custo de amostragem por item,
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n ... tamanho da amostra,
Vi ... frequiéncia amostral,
e

G, Py

f ' I_P‘{—i
B= 2(f+1)ZF(1){1+2Pa( — H

i=0 a
representa o custo da nio descoberta de um desvio no processo, quando a mudanga
ocorre,
onde

C; ... custo da ndo descoberta de um desvio no processo durante a
duracio de todo o intervalo,
Py=1-(1-P, )f_lﬁ probabilidade de que o desvio ocorra em um “pequeno intervalo”
que comegou sem desvio, onde
P, ... probabilidade de que ocorra uma mudanga subita durante
todo o intervalo,
Fa) ... probabilidade de que o “pequeno intervalo” i comece sem a

mudangca subita na fragdo defeituosa do processo,

L probabilidade de que o desvio subito ocorra em um dado
P2 () .
i=0 “pequeno intervalo”,
P, .. probabilidade de ndo descobrir uma mudanga no processo na
primeira amostra apos a sua ocorréncia,
fz—:f b [1 -pf -f] ... probabilidade de ndo descobrir um desvio na (f-i)-ésima amostra
1 - P 4
RN £ 8 apos a ocorréncia, dado que o desvio ocorreu,
e f1
C= C3a (1- Py) .ZF(i),
i=o0

como o custo de alarmes falsos, onde
Cs ... custo de cada indicagdo falsa,

o ... 'probabilidade de ocorrer uma indicagdo faisa (erro do tipo I,
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(1- Py) ... probabilidade de que o desvio ndo tenha ocorrido no pequeno
intervalo, dado que ele comegou sem desvio,
i" F () ... probabilidade total de que o “pequeno intervalo” tenha comegado
i= 0 sob controle, e

D=C,P, fifF(i)(l -PB[7),
i=0

como o custo de reajustar mudangas descobertas no processo, onde
Cy ... custo de cada reajuste,
. probabilidade de que uma sibita mudanga ocorra em um

f-1
P> F(i)

i=0 * determinado “pequeno intervalo”, dado que ele se tenha iniciado
sem desvio, €
1-pS -1 ... probabilidade de que o desvio (ocorrido no i-ésimo “pequeno
a

intervalo™) seja descoberto até a tGiltima amostra.

A fungdo de custo (TC), assim formulada por Ladany (1973), depende de quatro
parametros de custo, trés pardmetros considerados dependentes dos recursos da produgio
e trés pardmetros de planejamento do grafico de controle por atributos, a saber: tamanho
da amostra, freqiiéncia da retirada de amostras e distincia entre o limite de controle € o
valor alvo do processo, expresso em termos de numero de desvios padrdes (vide Tabela
3, pag. 39).

Fazem parte, ainda, deste grupo, os trabalhos de Ladany e Alperovitch (1975) e
Ladany e Bedi (1976), em que o enfoque central do modelo ¢ diferente do anterior. Este
baseia-se no conceito de tempo esperado entre os setups nio planejados (que ocorrem
sempre que um desvio € detectado na fragio defeituosa do processo), em contraposicio ao
numero medio de interrupgdes dentro de um intervalo que decorre entre dois setups
planejados. Além disso, também difere do modelo Duncan (1956), ndo s6 pelo fato de
tratar de graficos de controle-p, como também porque considera, quando ocorre um falso

alarme, uma das duas alternativas: ou nio se distingue o alarme falso do verdadeiro e um
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setup ¢ realizado, ou se percebe imediatamente que ndo houve desvio, 0 que também é
equivalente a um setup.

No modelo atual, o custo total esperado por unidade de tempo ¢ expresso pela
razdo entre o custo total incorrido durante o ciclo de produgo e o tempo esperado de

duragio do referido ciclo:

 CnEG) + fT’ PY GO +23 D()+C,E(S)+C,[1- ES)]
CU = i=1 j=i ,
tE (i)
A expressio também pode ser entendida como:
cy=A+8+C+D
tE(7) ;

onde o denominador zE (i) representa o tempo de durago do ciclo de produgio.
No numerador:
A=C II’IE(I)

representa o custo de amostragem, onde

C; ... custo de amostragem de um item,
n ... numero de elementos da amostra, e
E() ... numero esperado de amostras retiradas depois de um sefup até a

descoberta de um desvio na i-ésima amostra;

ngt P,g G(i)[l + zi D(j)}

B =

representa o custo decorrente da nio descoberta de desvios, onde

C, ... custo de ndo descobrir uma mudanga especifica durante o ciclq de
produgdo 7,

P, = 1-(1-P)"" ... probabilidade de que o desvio ocorra durante o intervalo
interamostral 7, dado que o intervalo iniciou sem desvio,

G() ... probabilidade de que um desvio seja descoberto na i-ésima

amostra, e
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D) ... probabilidade de que nenhum desvio seja descoberto na j-ésima

amostra,

C=Cpali-B)S. DU - DG) = CE(S)

i=1
representa o custo de alarmes falsos, onde.

Cs o ... custo médio de cada indicagio falsa, e -

Es) ... fragdo esperada de falsas indicagdes em um ciclo;
e
D=C,[1- E(9)]

representa o custo esperado de ajustes, onde

Cs ... custo de ajustar cada desvio descoberto quando os setups ndo

sdo planejados e executados com intervalos nio programados, €

[1- E)] ... fragdo esperada de indicagdes verdadeiras em um ciclo.

Para calcular o custo total por unidade de tempb acima estudado s3o necessarios
quatro pardmetros de custo, seis parimetros dependentes dos recursos da produgio
ou decididos pelo administrador, e trés variaveis de decisdo (vide Tabela 3, a seguir,
e Apéndice 2).

Neste trabalho, o modelo de Ladany e Bedi (1976) constara apenas do
fluxograma de apresentagdo descrito no proximo capitulo. A justificativa para esta
limitagdo da pesquisa € feita no capitulo 3, item 3.3.

Ainda como parte deste grupo destaca-se o trabalho de Del Castillo e
Montgomery (1993), que apresenta uma nova versao simplificada do modelo, reduzindo o

numero de pardmetros através da transformagdo de variaveis. Esta formulagdo permite o
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calculo rapido e simples da fungdo objetivo de custo, especialmente quando a fregiiéncia

de retiradas € grande (Del Castillo e Montgomery, 1993).

TABELA 3: DISTRIBUICAO DO TOTAL DOS PARAMETROS E VARIAVEIS UTILIZADAS
NA COMPOSICAO DAS FUNCOES CUSTO/PERDA DOS MODELOS

PERTENCENTES AO GRUPO 2
N°. de Varidveis de | Parametros de | Parimetros TOTAL
decisdo tempo/processo | de custo
MODELO
LADANY (1973) 3 3 4 10
LADANY e 3 6 4 13
ALPEROVITCH (1975) |
LADANY e BEDI (1976) 3 6 4 13
2.4.3 Grupo 3

Este grupo ¢ composto por modelos criados por Baker (1971), para graficos de
controle- X e estendidos para graficos de controle por atributos por Montgomery e Heikes
(1976). Os graficos de controle-p sdo estudados usando ambos: o modelo discreto que
pressupde que a ocorréncia dos desvios do processo é governada por uma cadeia de
Markov e aquele em que esta suposicio € negada (vide figura 4, pag. 48). Os autores
concluem que a escolha adequada do mecanismo de falha do processo (distribﬁig:ﬁo da
probabilidade que modela o processo), com base em informagdes sobre o processo de
producio, ¢ um requisito importante a ser considerado no planejamento econdmico 4timo
de graficos de controle. Os pressupostos dos modelos sdo os mesmos arrolados para o
Grupo 1, excegdo feita ao item 6, obviamente. Ademais, em seus modelos, Montgomery e

Heikes utilizam apenas um par de variaveis de decisio do planejamento: o tamanho da
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amostra e os limites de controle. O intervalo interamostral, neste caso, € um parimetro
implicito do modelo, a ser determinado a partir do tempo esperado de ocorréncia de uma
perturbagdo no processo.

Depois de adaptar os valores dos limites superiores e a estatistica a ser registrada
no grafico, os autores estabelecem as fungdes de custo esperadas para o planejamento
econdmico de graficos de controle-p, considerandé trés casos no desenvolvimento das

formulas (vide Apéndice 3). Os trés casos estdo sucintamente descritos abaixo:

1° caso: o tempo de duragdo do processo no estado sob controle é uma variavel aleatoria
geometricamente distribuida, com parametro 7,

O custo esperado por tempo (ATC)

aza'[zr +afl- 7:)] +aym )

ATC =
an a(l-z)+x

onde a ¢ a probabilidade de ocorrer um erro do tipo I ea‘éo poder do teste. A equagdo 4

origina-se na fungio de custo do Modelo A de Baker (1971)

aln(E[T] + E[S]) + a, (d+ E[MD + a3E[S] 5
AT C = 1
E[T] + ELS]

onde

a; ... custo de amostragem e inspe¢@o por unidade produzida,

a ... custo esperado da procura e possivel corre¢do do processo
quando um sinal de “fora-de-controle” € observado, por unidade
produzida,

a: ... custo de operagdo no estado fora de controle por um periodo,

E[T] ... tempo esperado em que o processo esta sob controle,

E[S] ... tempo esperado em que o processo esta fora de controle,

E[M] ... numero esperado de alarmes falsos, e

n ... numero de elementos da amostra.
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As equivaléncias entre as equagdes 5 e 4 s3o:

an (BT} ELSD =an [(1‘—”) +i] |

T/ d custo esperado da amostragem num ciclo,

custo esperado da procura de uma causa especial,

1-x
a,(1+E[M]) = az[l +a(7):}

tanto para alarmes falsos como para verdadeiros, e

@ )= L)

al

custo esperado de operagio no estado fora de

controle.

2° Caso: a duragdo do tempo em que 0 processo permanece sob controle é uma variavel
aleatoria com distribui¢4o de Poisson e parametro A.
Neste caso, a fungdo custo esperado (ATC) é

ala,a'+ae™ ] (6)
a'(l-e )+ aqe ™’

ATC = an+

fundamentada sobre 0 Modelo B, de Baker (1971) gerado para os casos em que nio se
justifica supor que o tempo em que o processo esta sob controle é independente dos
alarmes falsos, ou

a, +a,E[S’]

ATC =apn+ . 7
onde
E[S’] ... tempo esperado em que o processo esta fora de controle antes de
‘ um sinal de agdo, €
E[D] .. tempo esperado entre o término de uma procura da causa especial

e o sinal de agdo subseqiiente.

As equivaléncias entre as equagdes 7 e 6 sdo:
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ap HD) =ap pox

d(l—e‘wl)drae-“’*]

custo esperado da amostragem durante um ciclo, e

custo esperado de operagéo fora de controle.

3° Caso: a duragdo de tempo em que o processo esta sob controle é uma variavel aleatoria
com distribuicdo de probabilidade da série logaritmica com parimetros p, y e 6.

Neste caso, a fungio de custo médio é dada por

.. +a3{[”'y(l"’)‘“‘”]} ®

a!
ATC =a,n +

al

5—(1—p)7{[1n(1—6)—1ny/]a + lnw}

e v=1-6(1-a).
Com base no mesmo modelo de Baker (1971) apresentado no caso anterior, as

equivaléncias entre 7 e 8 sio as seguintes:
an(E[D]) = aln{f—, ~(1-py[(1-6) - nyler + %}

custo esperado de amostragem em um ciclo, e

al

a5 B[S = a3{[p—}'(l -p)in WJ}

custo esperado de operagdo no estado fora de controle.
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As formulas desenvolvidas para os trés casos (vide Tabela 4) dependem de apenas
trés parametros de custo e de quatro (1° Caso e 2° Caso) ou seis (3° Caso) parametros de
tempo/processo (incluido o intervalo interamostral) e duas variaveis de decisio do
planejamento: nimero de elementos da amostra e o nimero de aceitagdo limite, que
depende da distancia do limite de controle 4 linha central, em nimero de desvios padroes

(vide nota de rodapé da pag. 17).

TABELA 4: DISTRIBUICAO DO TOTAL DOS PARAMETROS E VARIAVEIS UTILIZADOS
NA COMPOSICAO DAS FUNCOES CUSTO/PERDA DOS MODELOS

PERTENCENTES AO GRUPO 3
N°. de Varidveis de | Parametros de | Parimetros TOTAL

\ decisao tempo/processo | de custo

MODELO

MONTGOMERY e 2 3 3 8
HEIKES (1976)

(Caso 1) :

MONTGOMERY e 2 3 3 8
HEIKES (1976)

(Caso 2)

MONTGOMERY e 2 5 3 10
HEIKES (1976)

(Caso 3)

2.4.4 Grupo 4

Como uma quarta linha de estudo surgem os procedimentos de monitoramento da
qualidade por atributos criados por Taguchi (1981, 1990) e aperfeigoados por Nayebpour
e Woodall (1993). Em seu modelo simples e pratico, Taguchi (1981, 1990) determina que
um unico item deve ser inspecionado (examinado) a intervalos de produgio iguais e, se 0
item for ndo-conforme, o processo ¢ interrompido, corrigido e reconduzido & condicdo de -
normalidade (vide Figura 4, pag. 48). Supde também que o nivel médio da caracteristica

de qualidade € estavel até que um desvio sibito o mude.
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Taguchi et alii (1990) consideram dois casos no estudo dos procedimentos de
monitoramento por atributos:
Caso 1: quando o processo se desvia de uma produgfo isenta de itens defeituosos para a

subita producdo de itens todos defeituosos;

Caso 2: quando o processo desvia de uma porcentagem nula de itens defeituosos para a
produgdo de © (100%) de itens defeituosos, onde 0<z<I. Somente trés tipos de custo sio
considerados neste modelo: custo de producéo de itens defeituosos, ou custo de produgéo
de itens sob condi¢gdes de anormalidade, custo de amostragem e custo de ajuste do

Processo.

Duas fungdes de custo alternativas, L e L’ (vide Apéndice 4), foram desenvolvidas

para o caso 1:

Ci m+1 Ca C (9)
L=—=—+( + 1) ==+ —,
m 2 7 H
onde
C; ... custo de amostragem e inspecdo, por diagnostico,
Ca ... perda devido a produgdo de uma unidade de produto sob
condi¢es anormais,
C,= Cit+C; ... custo de ajuste: custo total para reconduzir o processo a condi¢des
normais, quando o processo saiu fora de controle
(C; ... perda devido a interrupgdo do processo, por unidade de
tempo,
(t ... tempo médio do reajuste,
(C, ... ‘custo direto de ajuste incluindo despesas com pessoal,
custo de ferramentas e material),
m ... intervalo interamostral, expresso em numero de itens produzidos,
1 ... tempo de atraso (tempo que decorre até que o processo seja

interrompido depois que um item defeituoso € encontrado)

expresso em nimero de itens produzidos,
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intervalo de ocorréncia entre perturbagdes, expresso em niimero de

x|

itens produzidos,

(# ... € dado pelarazdo entre o total de itens produzidos em

algum periodo de tempo e o nimero de perturbagbes que
ocorreram neste mesmo periodo),

custo de amostragem e inspe¢io de uma unidade produzida,

3|0

m+1 N 1) C, .. custo da produgdo de itens defeituosos, por unidade produzida, e

7N
N

x|

. perda, por unidade produzida, devida a reconduggo do processo a

0

R

condi¢do normal, quando a anormalidade do processo foi percebida.

O modelo acima tem duas condigdes que precisam ser satisfeitas para obter um
valor 6timo da variavel de decisdo m. Estas condigdes sdo:

H >>]

Cd>>—(ii
)7

Se qualquer uma dessas condi¢des ndo for satisfeita, a fungio perda passa a ser a

seguinte (vide Apéndice 4):

L'=—Ci+(”’+1+l) Ce_ 1 |c, (10)
m 2

onde

Q

custo de amostragem e inspegdo de uma unidade produzida,
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(m 1 l) Ca ... custo da produg@o de itens defeituosos, por unidade produzida,

-
/1—4._'"_
2

Para tratar o Caso 2, o procedimento de Taguchi (1981) mantém a regra de

perda, por unidade produzida, devido & recondugdo do

—
0
)

processo & condigio normal, quando a anormalidade do

processo foi percebida.

inspecionar um unico item a cada m produzido, C; como o custo de um item defeituoso
encontrado e define Cp como o custo de um item defeituoso quando ele chega a ser
enviado para estagios posteriores de produgdo ou para o consumidor. A nova fungo perda

(vide Apéndice 4), obtida apos algumas simplificagdes, tem a seguinte forma:

Ci Cai Ca C
L==+(m+])—+ 22412, 11
m I K
onde
Cd = 2C p €
G ... custo de amostragem e inspe¢do de uma unidade produzida,
m
(m+1) Ca custo de itens defeituosos enviados para estagios posteriores,
M por unidade produzida,
1~C—d custo da produgdo de itens defeituosos, por unidade produzida,
H e
C. perda, por unidade produzida, devido & recondugio do processo
7

a condi¢do normal, quando a anormalidade do processo foi

percebida.

A utilizagdo das equagdes 9 e 10 é recomendada para os processos em que T = 0,5.
Taguchi justifica esta recomendagio, afirmando que a equagdo 9 ndo € afetada de modo

significativo por erros na estimativa do erro de C, , (Taguchi et alii,1990). Por outro lado,
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prova que essa mesma equagio pode ser usada para todos os valores de ® , como uma
formula aproximada . Para maiores esclarecimentos consultar Taguchi (1981) e Taguchi et
alii (1990).

As fungdes perda L e L’ desenvolvidas por Taguch: (1981) para o Casov 1 (vide
Tabela 5) dependem apenas de trés parﬁmetros de custo, dois pardmetros de tempo e uma
unica variavel de decisgo - o intervalo interamostral - 0 mesmo acontecendo com o Caso 2.

O procedimento criado. por Taguchi foi seguido de adaptacdes e reexames,
consideravelmente mais complexos, feitos por Nayebpour e Woodall em 1991 e, repetidos,
em 1993; pelos mesmos autores (vide Apéndice 4). O modelo original de Taguchi (1981,
1990) n3o considera explicitamente um mecanismo de falha do processo, nem que a
seqiiéncia de periodos sob controle/fora de controle pode ser representada por um
processo de premiagido renovada. Os dois tltimos autores desenvolveram a fungdo perda
média supondo uma distribui¢do geométrica como mecanismo de falha do processo, com o
objetivo de aperfeicoar os procedimentos desenvolﬁdos por Taguchi (1981, 1990),
especialmente no que tange aos critérios estatisticos e a obtengdo de resultados mais

precisos.

TABELA 5: DISTRIBUICAO DO TOTAL DOS PARAMETROS E VARIAVEIS UTILIZADOS
NA COMPOSICAO DAS FUNCOES CUSTO/PERDA DOS MODELOS

PERTENCENTES AO GRUPO 4
N°. de Varidveis de | Parametros de | Parimetros TOTAL
decisio tempo/processo | de custo
MODELO
TAGUCHI (1981) 1 2 3 6
(Casos 1 € 2)
NAYEBPOUR e
WOODALL (1993) 1 2 3 6

(Casos 1 e 2)
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FIGURA 4: ESPECIFICACAO DAS C{\RACTERiSTICAS PARA MODELAGEM DO
PROCESSO DE PRODUCAO

AUTORES CARACTERISTICAS DO
PROCESSO CONSIDERADAS

GRI"PO 1

NA MODELAGEM

CHIU (1975)
GIBRA (1978)
DUNCAN (1978)
BEHL (1985)
LORENZEN e VANCE (1986)
v. COLLANI (1989)
GRUPO 2

Processos ndo regenerativos
Setups ndo planejados
Amostragem convencional

LADANY (1973)

LADANY e ALPEROVITCH (1975)
LADANY e BEDI (1976)

GRUPO 3

Processos ndo regenerativos
Setups planejados
Amostragem convencional

Processos ndo regenerativos
Setups ndo planejados
Amostragem convencional

r

MONTGOMERY e HEIKES (1976)
(Caso 1)

MONTGOMERY e HEIKES (1976)
(Caso 2 e Caso 3)

GRUPO 4

TAGUCHI (1981)
TAGUCHIL, ELSAYED e HSIANG (1990)
NAYEBPOUR e WOODALL (1991; 1993)

Processos ndo regenerativos
Setups néo planejados
AmostragemI convencional
Processos regenerativos
Setups ndo planejados
Amostragem convencional

Processos ndo regenerativos
Setups ndo planejados
Amostragem n3o convencional
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2.5 FRAGILIDADES DOS MODELOS ECONOMICOS

Woodall (1986), em sua carta ao editor, publicada na revista Technometrics de
novembro de 1986, ressalta algumas fragilidades do planejamento econémico de graficos
de controle geradas a partir do modelo geral desenvolvido por Lorenzen e Vance
(1986), as quais, na Verdade_ podem_ ser estendidas a quase todos os modelos aqui
agrupados.. As. observagdes féitas por Woodall sdo feplicadas pelos autores, no mesmo
-namero da revista e s3o expostas, resumidamente, a seguir:

1. O planejamento econdmico de graficos de_ controle pode levar a um numero excessivo
de falsos alarmes.

Isto ocorre quando o custo de um falso alarme é baixo € o custo de operar com o
“processo fora de controle ¢ alto. Naturalmente, deve-se usar de cautela nestes casos. Mas,
falsos alarmes ndo aumentam a variabilidade do processo, porque quando um falso alarme
¢ declarado, nenhuma ag3o € tomada e o processo continua a operar normalmente.

2. O método econémico ndo € eficaz ﬁa detecgdo de pequenos desvios no valor alvo da
qualidade.

Nio se pode fazer tal afirmago. Foram feitos estudos de sensibilidade para todos
0s para‘mietros, com diversas variagdes. Em geral, o planejamento de custo minimo
permanece muito proximo do Otimo, para quaisquer mudangas razodveis em cada
parametro. Os custos da qualidade podem mudar drasticamente, ao se realizarem pequenas
mudangas em alguns pardmetros. Utilizar um planejamento de custo minimo de olhos
fechados ¢ insensato. Recomendam-se estudos de sensibilidade dos modelos a serem
utilizados.

3. Os modelos econémicos nio sdo coerentes com a filosofia de Deming (1982) que exige

um controle de processos na medida certa e ndo permite a existéncia de itens defeituosos.



50

Muito pelo contrario. Os custos da qualidade s3o um excelente trampolim para o
aperfeicoamento da qualidade. Se o custo minimo estiver muito alto, o processo precisa
- ser modificado. Administradores e operarios propdem mudanga, fazem novas estimativas
dos pardmetros de custo e de processo, determinam novo custo minimo e comparam o
valor economizado com o novo custo da mudanga do processo. Como o custo esperado
esié relacionado as caracteristicas estatisticas do grafico de confrole, este s6 pode
decrescer 4 medida que a qua.lidade for sendo aperfeicoada. Até mesmo os responsaveis
pela contabilidade sdo beneficiados por este enfoque, pois, ele traz 4 tona o periodo de
retorno dos investimentos na mudanga do sistema. Uma observagio importante a fazer, no
entanto, € a de que minimizar o custo de cada grafico de controle é diferente de minimizar
o custo total da qualidade.

Com relagdo 4 mesma discussdo, publicada na revista Technometrics (vol.28, n4),
Collani (1987) comenta as “aparentes” (segundo Collani) fragilidades do planejamento
econdmico de graficos de controle. A opinifo desse autor pode ser resumida, seguindo a
lista abaixo das fragilidades apontadas e os respectivos comentarios:

1. Redugdes de custo calculadas podem conduzir a erros.

Isto pode acontecer quando o modelo ndo é adequado e ndo descreve a realidade
suficientemente bem. Muitos estudos de sensibilidade e robustez dos modelos econdmicos
mostram serem eles robustos e pouco sensiveis a erros nos pardmetros de entrada. Mesmo
um procedimento econdmico de controle baseado em um modelo que descreve
grosseiramente a realidade sera, em geral, superior a um procedimento que se baseia
somente em critérios estatisticos ou empiricos. Além disso, um modelo totalmente
incorreto que recomende um plano pouco razoavel, pode forgar o administrador a repensar
e repesquisar o modelo proposto, os pardmetros de entrada e o procedimento de controle

selecionado. Isto conduz, certamente a um aperfeigoamento do processo.
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2. Métodos econdmicos ndo sdo eficazes para detectar pequenos desvios do processo,
antes da ocorréncia de perdas substanciais.

“Desvios pequenos” ‘signiﬁca que o desvio médio do processo € pequeno
comparado com o desvio padrio do processo sob controle, ndo podendo, assim, ser
detectado rapidamente, a ndo ser que o tamanho da amostra seja grande, o que encarece 0
controle. Duas coisas podem ter acontecido: as suposigdes do modelo ou os pardmetros de
ehtrada esto incorretos e precisam sér reavaliados. Se estiverein corretos, ha necessidade
de reduzir a variabilidade do processo por meio de seu aperfeigoamento. Se ndo for
possivel alcancar a diminui¢io da variabilidade, ha a necessidade de encontrar modelos
alternativos. Refor¢ando este comentario, Deming afirma que: “o proposito em produgéo
pode ndo ser somente obter o controle estatistico, mas reduzir a variabilidade. Os custos
baixam a medida que a variabilidade decresce. N3o € suficiente alcangar as especificagdes”.
3. O enfoque econdmico ndo é coerente com a filosofia de Deming.

Obviamente o oposto é verdade! O modo de pensar de Deming e seus famosos 14
pontos levam necessariamente ao controle econdomico da qualidade.
4. Os parametros de custo e processo associados ao processo estdo acima do controle de
operadores e administradores.

Observa-se facilmente que o oposto, novamente, precisa ser verdade e € inerente ao
enfoque econémico. Deve-se observar também que, como os pardmetros de custo e tempo
ndo sdo necessarios para planejar um procedimento de controle com base em critérios
puramente estatisticos (feito por um estatistico), operadores e administradores podem
realmente perder influéncia e competéncia, respectivamente, e vir a depender totalmente
do “estatistico”. Presume-se que o enfoque econdémico implementado de maneira
consciente forca seriamente o administrador a assumir sua responsabilidade com a
atividade de chio de fabrica e reverte a tendéncia de transferir a responsabilidade para um

consultor em estatistica.
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5. Desde Duncan, poucas mudangas ocorreram nos modelos econémicos.

Na opinido de Collani, os modelos por ele desenvolvidos em Wiirzburg, se por um
lado, sdo muito mais gerais, por outro, sdo muito mais simples € apresentam pouca
semelhang¢a com o modelo desenvolvido por Duncan.

6. O enfoque econdmico considera apenas o custo/lucro de curta duragdo e ndo conduz a
concentragiio da densidade da caracteristica de qualidade o mais préximo possivel do valor
alvo.

As fungdes objeﬁvo utilizadas no planejamento econdmico de graficos de controle
sdo equivalentes ao custo/lucro de longa duragdo. Além disso, manter a caracteristica de
qualidade sempre muito proxima do valor alvo pode levar a empresa a ruina. O ideal ¢
manter a caracteristica de qualidade tdo proxima quanto seja razoavel do ponto de vista
econémico.

As principais dificuldades no uso de planejamento economico de graficos de
controle sdo: os calculos envolvidos, a dificuldade de determinar os pardmetros do
processo e de custo e o fato de que o intervalo interamostral calculado raramente € um
valor realistico de tempo. A primeira dificuldade é facilmente superada com o uso de um
microcomputador. A segunda e a terceira também s3o superadas com a utilizagdo de
programas-produto adequados que executem analise de sensibilidade e fornegcam planos

sub-6timos alternativos.



CAPITULO 3

SELECAO E ADEQUABILIDADE DOS MODELOS: TECNICAS AUXILIARES

Com o intuito de contribuir com subsidios para uma opg¢do acertada entre os
modelos recomendados, foram desenvolvidos os seguintes instrumentos e técnicas
aukiliares: :

1 - um fluxograma basico de apresentagdo dos modelos, fundamentado em toda a teoria
apresentada até o capitulo anterior;

2 - uma férmula geral que implementara a geragdo de todas as fungdes custo/perda
esperadas existentes, para os modelos de graficos de controle por atributos
economicamente planejados e modelos correlatos;

3 - um programa computacional que utilizara a formula citada no item anterior para

automatizar o processo de recomendac¢io de modelos;

3.1 FLUXOGRAMA BASICO DE APRESENTACAO DOS MODELOS

Com as informagdes obtidas até o presente é possivel apreseﬁtar um esquema de
orientagdo ao usuario, bem como, no que tange a escolha de modelos adequados a
determinados perfis de processos de produgao, elaborar um fluxograma para as decisdes.

A orientagio ¢ realizada inicialmente com apoio na figura 4 pag. 48. Posteriormente,
obtém-se um refinamento no processo de recomenda¢do com base em um fluxograma de
apresentag¢do dos modelos (vide Figura S, pag. 58), segundo as caracteristicas do processo,
o tipo de amostragem e o numero de pardmetros de custo e processo, descritos na referida
figura.

O presente fluxograma pretende apresentar os métodos ecénémicos de planejamento

existentes na literatura, segundo algumas -caracteristicas levantadas e consideradas
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importantes na selegdo daquele que seja mais adequado a um determinado perfil de
processo de produgdo e a capacidade de seu departamento de controle de qualidade.
O quadro abaixo apresenta as caracteristicas consideradas decisorias e seu papel dentro do

esquema de apresentag@o criado:

QUADRO 1: RESUMO DAS CARACTERISTICAS DE CONTORNO DO PROCESSO DE
' PRODUCAO CONSIDERADAS NA ELABORACAO DO FLUXOGRAMA DE
APRESENTACAO DOS MODELOS POR PERFIL

RESPOSTA
CARACTERISTICA NOTACAO |PERGUNTA |SIM NAO
1. Tipo de setup S planejado? =1 S=
2. Tipo de amostragem C convencional? =1 C=
3. Tempo de amostragem TA considerado? TA=1 TA=2
4. Tipo de processo R regenerativo? =] R=2
5. Processo durante a procura PIP interrompido? | PIP=1 PIP=2
6. Reparo ou reajuste RC considerado? RC=1 RC=2
7. Processo duranfe o0 reparo PIR interrompido? | PIR=1 | PIR=2
8. Parametros de custo PARC numero PARC € {3,4,6,7}*
9. Parametros do processo PARP numero - PARP € {2,3,5,6,7}*

*

Observagdo: As combinagbes entre os parametros de custo e processo dos modelos
estudados formam o seguinte conjunto de pares ordenados:
{PARC,PARP}  {3,2}u{3,3}u{3,5}u{4,3}u{4,6}U{6,5}{6,6}{6,7}L{7,5}.
As opgdes acima indicam que existe um numero minimo de parametros de custo (3)
e de processo (2), sem o qual ndo € possivel implantar a utilizagdo dos graficos de controle

por atributos economicamente planejados ou modelos correlatos.
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Cabem aqui algumas observagdes. Na bibliografia consultada ndo se encontra
qualquer referéncia ao fato de que algum modelo, ao levar em conta novos parimetros de
custo ou processo, tenha sido aperfeicoado por necessidade de adaptagdo a um determinado
tipo de processo de produgdo ou ramo industrial. Fica claro, no entanto, que as fungdes
custo/perda de modelos mais grosseiros tém um nimero reduzido de parcelas, enquanto os.
mais sofisticados aumentam este niimero, detalhando melhor os custos componentes.

Pérte—se também da hipétese de que a equipe reéponsével pela implantagdo do
modelo econémico ndo sera indiferente quanto ao nimero de pardmetros de custo/processo
a serem levantados ou estimados. A obtengdo das estimativas dos pardmetros
custo/processo nio 6 tarefa facil, requer conhecimentos basicos de estatistica e experiéncia
técnica. A relagdo custo/beneficio pode constituir um bom indicador na determinacdio do
conjunto de parimetros que sera levantado e estimado. No entanto, se a hipotese ndo
ocorrer, sugere-se a utilizagdo do modelo mais sofisticado entre os recomendados, ou seja,
aquele que exige o maior nimero de pardmetros de custo/processo para sua utilizagdo.

Feitas as ressalvas acima, cabe destacar que o conjunto de caracteristicas ajustadas
pelo usuario durante o programa forma uma 9-upla, cujos elementos sdo os valores
correspondentes as opgdes da coluna “Resposta” do quadro acima. Por exemplo, a
sequéncia {2, 1, 2, 2, 2, 1, 2, 4, 3} descreve um processo de produgdo para o qual se
recomenda o modelo de autoria de v.Collani. A seqiiéncia de passos seguida para chegar a
este resultado estd ressaltada em cor vermelha nas linhas do fluxograma constante da
figura 5, pag.58.

Este exemplo corresponde a seguinte. situagdo pratica: um processo de produgdo
nio regenerativo, Com sefups nio planejados. A equipe responsavel pelo levantamento e
estimag@o dos parmetros de custo e do processo fixa o niimero de parimetros de custo em

4 ¢ o namero de parametros do processo em 3 e fica indiferente quanto ao tipo de
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amostragem a ser realizada. O tempo de amostragem ¢ negligenciavel e o processo precisa

ser interrompido tanto durante a procura do desvio como durante o reparo.

Algumas informagdes importantes s3o facilmente identificaveis neste fluxograma:

1) o modelo qué se adapta a processos em que os sefups sao planejados € unico, 0 mesmo
ocorrendo com os regenerativos;

2) para cada 9-uplé definida, existe um e somente um modelo recomendado;

3)o fnodelo desénvolvido por Taguchi é o que requer o nﬁrﬁmo em termos de levantamento
e estimag3o de pardmetros de custo e de processo. Este modelo sera, pois, recomendado
sempre que o levantamento e estimagdo dos pardmetros de custo € de processo tenha
que se limitar ao minimo necessario. E preciso ressaltar que os modelos aqui
classificados corho de amostragem convencional, podem ser transformados em modelos
de amostragem n3o convencional quando se trata de amostras de tamanho n = 1. Neste
caso, o desempate entre modelos equivalentes sera feito, automaticamente, no programa
computacional, usando como critério, o niumero de parmetros de custo e de processo
exigidos para o caiculo da fungdo custo/perda.

4) a medida que se avanga no sentido vertical para a parte inferior do diagrama, o nimero
de parametros de custo e processo das fun¢des custo/perda aumentam, exigindo do
usuario maior disposi¢do, investimento e capacidade para o seu levantamento e
estimagdo. Esta quantificagio conduz a uma distingdo entre modelos, com base em sua
finalidade dentro do sistema de éontrole da produgdo. Apresentam-se, entio, duas
situagbes: 1) aquela em que o usudrio pretende usar o modelo de planejamento
econdmico apenas para minimizar os custos do Controle Estatistico do Processo e, 2)
aquela em que o usuario almeja considera-lo como parte integrante de um sistema geral
de custos da qualidade. No primeiro caso, qualquer modelo adequado ao processo que
esta sendo considerado, pode ser adotado. Caso contrario, € interessante que o modelo

selecionado exija o levantamento do maior numero possivel de parametros de custo, pois,
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assim, mais efetiva, completa e realistica sera a contribui¢io da coleta para o contexto do
sistema de custos da empresa.

Uma vez escolhido o modelo, passa-se i tarefa de estabelecer o planejamento
econdmico para os graficos de controle por atributos, ou seja, encontrar os valores 6timos
das variaveis de decisio para os quais o custo do procedimento de controle ¢ minimo. Este
célculo, na maior parte dos artigos encogtrados, ¢ feito utilizando a técnica de “procura em
grade” (técnica numérica geraﬁnente usada para localizar pontos criticos de fungdes
dependentes de variaveis discretas).

Quase todos os autores dos modelos aqui examinados fizeram, adicionalmente,
estudos de sensibilidade do custo/perda médio esperado minimo, bem como do plano
amostral 6timo, com relagdo aos pardmetros e variaveis considerados. Os resultados desses
estudos fornecem informacdes adicionais relevantes a aplicagdo de cada modelo e suas
caracteristicas. Um resumo completo deles bem como todas as recomendagdes pertinentes

sdo apresentados no proximo capitulo.
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3.2 FORMULA ECONOMICA GERAL (FEG)

O numero de modelos de planejamento econOmico para graficos de controle por
atributos e correlatos tem crescido nas ultimas décadas. Estruturalmente, entretanto, eles
apresentam poucas diferencas entre si. Este fato sugere a possibilidade de se desenvolver
uma formula econdmica geral, a exemplo de Lorenzen e Vance (1986), a partir da qual se
pode gerar toda a colegdo de modelos que satisfagam a determinadas restrigoes.

Ap6s um estudo detalhado dos préssupostos dos modelos encontrados na literatura,
dos custos componentes, das distribuicdes de probabilidade utilizadas na descricdo do
processo e da ocorréncia da causa especial, concluiu-se que é possivel desenvolver uma
formula econdmica geral que unifica todos os modelos existentes.

Esta formula geral tem as seguintes vantagens:

1. pode ser aplicada a todos os tipos de graficos de controle por atributos, indepéndente das
estatisticas usadas;

2. facilita os calculos e, consequentemente, simplifica estudos comparativos entre modelos e
estudos de analise de sensibilidade desses mesmos modelos;

3. permite a identificagdo das cafacteristicas do processo que a fungdo custo/perda estd
modelando; e,

4. oferece uma visdo geral de todos os custos que estdo sendo considerados ou nido em cada

um dos modelos que dela se originam.

3.2.1 Estrutura da FEG

A fungdo economica geral, ora desenvolvida, engloba todos os parametros de custo,
risco e variaveis de decisio componentes do modelo mais abrangente do Grupo 1, Behl
(1985), combinados com os do modelo geral anterior criado por Lorenzen e Vance (1986) e

ainda os de Ladany (1973, 1975, 1976), Montgomery ¢ Heikes (1976) e Taguchi (1981).
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Desta forma tem-se a garantia de que os parimetros e variaveis componentes de todos os
modelos estardo sendo considerados.

As esperangas matematicas do tempo em que o processo permanece sob controle e
fora de controle, do nimero de alarrpes falsos e verdadeiros e do numero de amostras
retiradas, serdo representadas por letras, de tal forma que contemplam o valor espera;do
para qualquer distribuigio de probabilidade que esteja sendo utilizada para modelar? 0
processo de produgdo. Por substimig:ﬁo,bobter-se-é o valor real esperado, utilizandd a
distribuigio que estd sendo considerada. A simbologia adotada baseia-se no modelo de
Behl (1985), a qual foram acrescentados novos simbolos com o proposito de abranger
todos os custos considerados nos modelos remanescentes.

Alguns autores calculam o custo/perda total esperado por unidade de tempo, outfos,
por unidade produzida ou, ainda, por periodo de amostragem. Estas diferencas sdo
facilmente contornaveis através de transformacdo de varidveis. Na formula geral (FEG)
calcula-se o valor da expressdo em unidades produzidas.

Quanto ao comportamento do processo, também se observam diferengas: alguns
modelos supdem que a produgdo continua durante a procura da causa especial e do reparo
do processo, enquanto outros supdem que o processo ¢ interrompido durante o reparo.
Outros, ainda, consideram que o processo € interrompido tanto durante a procura quanto
durante o reparo. Estas diferencas sdo identificadas com o auxilio de uma variavel 6 de
Dirac, colocada diante das parcelas correspondentes.

A considera¢do ou ndo de determinada parcela fica condicionada ao valor que uma
variavel binaria, colocada diante dela, assumé. Se 0, a parcela é desconsiderada pelo
modelo, se 1, a parcela é considerada pelo modelo. As parcelas que nio contém varivel
binaria sdo sempre consideradas.

O modelo a ser desenvolvido mantera a caracteristica da existéncia de um valor

minimo, ou seja, da existéncia de um plano economicamente 6timo de controle de qualidade
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por atributos, desdé que as substituicdes sejam feitas corretamente € déem origem aos
modelos ja existentes.
3.2.2 Modelo do Processo e do Controle

Para se chegar a esse modelo, suponha-se: um processo de produgdo com dois
possiveis estados, a saber:

Estado I (sob controle):  caracteristica de qualidade ¢ distribuida segundo uma

binomial Bi (1,..p1), prefl0 1) e

Estado II (fora de controle). a caracteristica de qualidadé ¢ distribuida segundo

_umaBi (1, pn ), pu €0 1)

O tempo r;, desde o inicio do processo no estado I até sua subita mudanca para o
estado II, tem uma distribuicio de probabilidade que modela o processo, com esperanca
matematica Efr; J. O processo tem uma taxa de produgdo constante de “r” itens por
unidade de tempo. Assim, o nimero de itens produzidos no estado 1 éder (Efr J).

Os valores acima definidos: p; , pi , Efr1 ] e, sdo considerados conhecidos.

Sejam §; =0 quando o processo ¢ interrompido durante a procura da causa

especial, e
&, =1, quando o processo ndo ¢é interrompido durante a procura da causa
especial.
& =0, quando o processo ¢ interrompido durante o ajuste do processo, €
& =1, quando o processo ndo ¢ interrompido durante o ajuste do processo.

Em média, uma inspe¢do na maquina tem a duragdo de fp unidades de tempo, uma
procura por um alarme falso de #= € um reparo de #z unidades de tempo.

O tempo de duragio de amostragem de um item produzido é de E unidades de
tempo, enquanto a probabilidade de ocorrer a mudanga do Estado I para o Estado II,

durante uma amostragem, € negligenciavel.



62

A estratégia de controle consiste em retirar uma amostra de tamanho #, a intervalos

constantes, se o nimero de itens defeituosos 7 na amostra exceder um niimero de aceitagio

limite ¢, procura-se a causa especial e, se necessario, executa-se o reparo do processo.

3.2.3 Modelo de Custo

O modelo de custo é muito importante, pois € por intermédio dele que se vai

conhecer o methor plano de amostragem a ser adotado durante o procedimento de controle,

levando em consideragdo os custos envolvidos com esse procedimento. Um lucro G; ¢

associado ao tempo em que o processo de produgdo esta sob controle € um lucro Gy , ao

tempo em que o processo fora de controle.

custos:

No controle e reparo do processo de produgdo sdo considerados os seguintes

Kr = custos fixos de manutencdo da oficina quando efetivamente a verificagdo do
estado em que o processo se encontra e o reparo sio executados,

K = custos fixos de manutencio do laboratorio quando a amostragem ¢€ realizada,
Kp = custo médio de uma inspe¢io da maquina ou do processo,

Kr = custo médio de um reparo de maquina ou ajuste do processo,

Kp = custo fixo de amostragem,

Ky = custo de amostragem de um item,

K, = perda causada pela produg¢do de uma unidade defeituosa (perda causada pela
produgdo de um item sob condigdes anormais do processo), €

K; = perda ocasionada quando um item defeituoso ja passou do ponto de inspegéo
e é transferido para a préxima etapa do processo ou ¢ enviado para o consumidor.

Kr,=Kr+Ks
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3.24 Desenvolvimento da Férmula

Para o calculo da fungdo perda por unidade produzida, o processo de produgdo ¢
dividido em ciclos. Cada ciclq é o tempo que decorre entre inicios subsequentes de periodos
sob controle.

Para a estratégia adotada, sejam N, a perda total e D: a duragdo do -ésimo ciclo
em umdades produzidas. O quociente E [V: ] = E[N, V4 E[Dt ] representa a perda esperada
por item produzido a longo prazo. Com efeito, dados N; ¢ D, ,t=1, 2, ...., seqiiéncias de
variaveis aleatorias independentes com a mesma distribui¢éo de probabilidade, obtém-se

pelo Teorema dos Grandes Nimeros de Kolmogoroff, em que

1 m 1 m
—)N, e =Y D,
m =y meN mia meN

convergem para os respectivos valores esperados E[N:] e E[D;], e
E[N, /D, ] converge para E[N,]/E[D;] , (vide Ross, 1970).

A cada T unidades de tempo de producdo € retirada uma amostra de tamanho n,
ocorrendo entdo, duas hipoteses alternativas : Ho: - o processo esta sob controle e
H,: - o processo esta fora de controle. A hipotese Ho sera rejeitada, caso o nimero m de
pecas defeituosas encontradas na amostra seja maior do que o numero de aceitagdo limite c.
Podem ocorrer dois tipos de erro: erro do tipo I, em que a hipotese Hy € rejeitada, quando,
na verdade, o processo esta sob controle, e erro do tipo II, em que a hipotese H; € rejeitada,
quando, na verdade, o processo esta fora de controle. Quando o processo estd sob controle,
m é uma variavel aleatéria com distribuigdo Bi (np; ) e, assim, a probabilidade de ocorrer

um erro do tipo I é a seguinte:

o= Y (:Jp}”(l—pz)"'m~

m=c+1
Quando o processo esta fora de controle, m ¢ uma variavel aleatéria com

distribuigdio Bi (n, pu ) € a probabilidade de ocorrer um erro do tipo II ¢ dada por:



Como 0 <p; <py <1, vaie
an,c 6[0, 1) e (I-ﬁ",c)e(o, 1].
Definem-se, ainda, as seguintes variaveis:

7 = tempo em que O processo esta sob controle (estado I),

14

r; = numero de itens defeituosos produzidos no estado I,

r; =tempo em que o processo esta fora de controle (estado II),

14

r; = numero de itens defeituosos produzidos no estado II,

A; = nimero de amostras retiradas enquanto o processo esta sob controle,

Ay =numero de amostras retiradas enquanto o processo esta fora de controle,

Ap = numero de inspegdes do processo enquanto o processo estd sob controle,

Ar = numero de alarmes verdadeiros, e

v = numero de itens produzidos por unidade de tempo.

As varié\}eis binarias 6 y @, ¢ e p determinam se a parcela, diante da qual
algumas delas estdo colocadas, é considerada no modelo gerado. Ou seja:

0, se a parcela n% € considerada no modelo, e

8, > w: > = 4 >
4 g, r { 1, se a parcela é consderada no modelo.

A partir destes dados tem-se que a perda total no ~¢ésimo ciclo de produgio (7e N)
sera de:

Nl =—9G1 rI v—y GI] (rH +nkE +51’D +52 tR)V + }’ADKD+
+(Kp+Kp )Ar + (Kp+Ky n) (4, + Ay +nE+811p + St )+

+ oK, (r +r, +A4, 1, 41,41, )|[+04, G, 1, v +

+ @Gy {tp+1g v + p(K; +K5) (r,l +r,,' +E) . (12)
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e o numero de itens produzidos:

Dt ::(rI +rH + (1"‘51)AD tF +nE+tD +tR)v‘ (13)

Para o célculo da perda esperada por item produzido a longo prazo, para o plano
geral de amostragem (I,n,c), com Te R, >0, ne N, ceNg e c<n, necessita-se dos
valores esperados de todas as variaveis aleatorias componentes das expressoes EIN: | e
E/D, ]. Os passos intermediarios destes limites estdo descritos em Uhimann (1982). Obtém-

se, entdo:

E[N,1=-6G, Elr, -y Gy (Elry 1+nE +8,1, +68, 15 )v + yE[4; 1Kp +
+(Kp + Ky )E[4R ] + (Kp + Ky n) (E[4; 1+ E[4y 1+nE+6,1p + 6,13 )+
+ @[Kr,, (Elry 1+ Elrg 1+ EL4p Mp +1p +1 )|+ @E[4p 1G; 1p v +

+ @Gy (tp+1a v + p(K, +Ko) Elr 1+ Elry 14E) (14)

E[D, 1= (Elr; 1+ Elry 1 + (1-8,)El4plip +nE +1p +1p ) V. (15)

Finalmente, chega-se 4 Formula Econdmica Geral para determinar o valor da perda

esperada por unidade produzida, bastando para tanto calcular o quociente

E[V.]=E[N,JE[D.],

validoparaT7e R, 7>0, ne€ Ny, ce Ng € c<n

As parcelas precedidas pela variavel ¢ sdo opcionais.

3.3 GERACAO DOS MODELOS A PARTIR DA FEG
Proposicdo 1 (Modelo de Behl, 1985): Considere-se a formula econémica geral e

tome-se 0 caso particular de um processo em que o ciclo de producdo € medido por
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unidades produzidas. Nesta situagdo, o tempo de amostragem € 0 tempo de procura por um
falso alarme sdo negligenciaveis e a ocorréncia do Gltimo reparo é certa. O custo de itens
nio conformes esta incluido no custo da qualidade enquanto 0 processo esta sob controle
ou fora de controle e o custo fixo de amostragem nio é considerado. Além disso, o
processo ¢ interrompido tanto durante a procura da causa especial como durante o reajuste.

As formulas 14 e 15 se tornam, entdo, equivalentes as do modelo de Behl (1985):

T T 1 X e
E[ng]=_Gl%_Gllv[ezT_l+ 7 -I)+elT'l(KD+G,r_Dv)+

I- ne
+(Kp +Kg)+Gyltp +1p)v +

T T a, . 1 1
+(KF+KS)[eH_1+1_’E +e”'_11D+tD+tR]+KK[elT_l+1_3 Jn

n,c

€

[ 1 1
E[Nz]{e”_ﬁl_ﬁ JTV.
n,c

Pelas hipoteses descritas na proposi¢do acima, tem-se:

9=7=¢)=(0=1,p=0, 51:5'_>=0, EZO, Kg:Kc;:O,E[AR]=ler:0.

O numerador (14) passa a ter a seguinte forma:

E[N,]=-GE[r;v- Gy (E[ry ) + E[4p KD + Gitpv)+(Kp + Kg)+Gyltp +1r)v +
H(Kp + Ks)(E[ry ]+ E[ry )+ E[4pJrp + 15 +1 &)+ Kx (E[4,]+ E[45 ]

Mas, segundo a notagdo de Behl:

E[N,]=E]V; ],

E[r,]:%,

' T
E[rll]zexr _1+

T — —
1-B,. A

n.c
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X ~ ~ : » .
E[A p]= =57 entdo a expressdo acima passa a ser:

: T T 1] @,
n,c

+(Kp +Kg)+Gy(tp +1g)v+

T T a,, 1 1
+(KF+KS)[en_l+ —+— 1rD+tD+tKj+KK(e” — )n’ (16)

e o denominador se transforma em:

E[D,]= (E[r] 1+ E[ry ])v , pois £ = 0, por hipotese. Utilizando a nomenclatura de Behl, tem-

se

E[D,]= E[N,] e chega-se & equacdo 17:

E[Nzlz(eﬂl—1+1—% ]Tv_ ' (17)

Finalmente, efetuando-se o quociente entre as equagdes 16 e 17 , chega-se a expressdo

V(T,n,c) desenvolvida por Behl.

Proposigio 2 (Modelo de Lorenzen e Vance, 1986): Considere-se a formula
econdmica geral e tome-se um processo particular em que o ciclo de produgéo € medido em
unidades de tempo e a ocorréncia do ultimo reparo € certa. Sdo desconsiderados: os custos
de oportunidade originados por inspegdes desnecessarias devido a falsos alarmes (6* parcela

da FEG), o lucro perdido enquanto o processo esta fora de controle (7° parcela da FEG), os
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custos de manutengio da oficina de reparos e do laboratorio de inspegdo (8° parcela da
FEG). O custo de itens ndo conformes est4 incluido nos custos da qualidade enquanto o

processo esta sob controle ou fora de controle. Entdo, o quociente entre as formulas 14 e

. C
15 se tornam equivalentesa C = C" , onde
d

sY

C . :
o -—_——i°—+_.C,[— t +nE + h(ARL2)+ 8,T, + 62T2]+ m+ W, +’

+ [a_“;b_”]B_- z+nE + h(ARL2)+ 6,T, + asz}

1 (1—61)sT0

C, =
4 =77 (4RrL)

—7+nE +h(ARL2)+T; +T,

Neste caso, tem-se por hipotese =y =1, o= p =@ = 0 e v = {. Assim a expressdo 14

passa a ter a seguinte forma:

E[N,]=-G,(E[n))- Gu(E[rs]+ nE + 81, + 6,1, )+ E[4, ]k, + (K, + K, )+
+(K, + KKn)(E[A,]+ E[4,]+nE + 51, + 521R)

e a expressdo 15, esta outra:

E[D,1=(Elr, 1+ Elr,1 + (1-8)E[4,]t, +nE +1, +1,)

Na momenclatura de Lorenzen e Vance:

-G, =C,,
—GH:C]»
1
E[r]=—
1 . h 1
E[r”]ze“_1+h(ARL2)—7=—z'+h(ARL2),p01s o A
H4,]=——=s,

e™ -1
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E[A,,]:—%—zARLz,

n,c

E[AD]=sz{,onde ARLl:al ,

n,c

th=T,=T;
=1,

Kp =Y,
(Kp+Kp) =W,
Kr=a e

Ky =b.

Fazendo-se as substitui¢cdes necessarias obtém-se o numerador € o denominador de C:

sY

CO
W
(ARL1)+ L

C, = =+ Cy[-r +nE + h(ARL2)+ 8,7, +8,T, ]+

n

, €

+b;l£’l—]—[%-r+nE + h(ARL2)+ 6T, *52“}

1 (1-8))sT,

C,=
4 =77 AR

—7+nE+h(ARL2)+ T, +T,.

) . C . . .
Finalmente, efetuando-se o quociente C" obtém-se a formula desejada.
d

As formulas dos modelos de Chiu (1975), Duncan (1978), Gibra (modelos I e II) (1978)
sdo casos particulares do modelo geral de Lorenzen e Vance (1986) e as equivaléncias entre

as respectivas fungdes custo/perda constam do Apéndice 5.

Proposigdo 3 (Modelo de v. Collani, 1989): Considere-se a formula econémica geral
e tome-se o caso particular de um processo que pode ou ndo ser interrompido durante a
‘procura da causa especial, bem como para reparo. O ciclo de produgio ¢ medido em

unidades produzidas. O tempo de amostragem ¢ negligenciavel € o custo do ultimo reparo
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ndo é considerado. Além disso, os tempos de procura da causa especial, de um falso alarme
e de reparo nio sio considerados em termos de nimero de amostras retiraveis durante estes
periodos. Sdo desconsiderados também: os custos de oportunidade originados por
inspecdes desnecessarias devido a falsos alarmes (6" parcela da FEG), o lucro perdido
enquanto o processo esta fora de controle (7* parcela da FEG), os custos de manutengdo da
oficina de reparos e do laboratério de inspegfio (8® parcela da FEG).O custo de itens ndo
conformes (9* parcela da FEG) esta inclﬁicib nos cuétos da qualidade enquanto o processo
esta sob controle ou fora de controle. Entdo, a formula econdmica geral, composta pelas

equagdes 14 e 15 € equivalente a:

P(hnk), " +E[4 ]+ E[4, e, - E[4.]e" + E[4, + 4,]a"n

P(hn.k)= -
(.. k) P(in.k), E[A, + Ay v

Neste caso: 8=y=1, o= p =@ =0 e E = 0. Substituindo-se estes valores na FEG tem-

se:

E[N,]=~G(E[r; ) - Gu(E[rn ]+ Sxtp + 8atr)v + E[ 4p JKp +(Kp + Kr)E[ 4]+

+(KP + KKn)(E[A,]+ E[A4;]+8p +6,13);

mas:
h h 1 h h 1
ElA4, + 4, = + —= — 4+ + — - —= Efr, 1+ E[r,}’
[ ! ]h elh - 1 l - ﬁn.c i elk - 1 1 - ﬂn.c A’ [ ] [ ]
e

E[A, + A, = Elr,1+ Elr,1=(E[4,1+ E[4, |
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Entido, tem-se:

E[N,]=‘Gz%'5u( h 1+ hB Jv+E[AD]K +(Kp +KKn)( [A,]+E[A,,]+5,tD+52tR)
= GH[ ) G” +G1,tD+G,,tR}v+E[AD]KD+
e
+(Kp + KKn)(E[A, + A | +61tp +811p) (18)

Mas, em v. Collani:

Gr=gr,

Gn =g,

(gllgz +2,0,tp + 8,5, tR)v b e

b = (g‘:l—gz)v ~(a, +a,), para &, =

(B28)y (@, va,)- (0 )es ¥ ea ey +2,), para &, =

- -« a 1s ) para 6 1 =1
e Kp=e, e e =
a; +t(c; +¢, +¢3 +¢,), para &, =0.
As expressdes alternativas para b’ e e sdo validas, pois, segundo v. Collani (1988) todos os
custos fixos por unidade de tempo (ci, ¢z, ¢3, ¢s) estdo incluidos em g; € g2, quando o
processo ndo ¢ interrompido durante as operagdes de procura da causa especial devido a

um alarme falso ou verdadeiro e nos custos de inspegdo/reajuste quando o processo de

produg@o € interrompido durante essas operagoes.

Além disso, v. Collani (1989) ndo considera os tempos de procura da causa
assinalavel e de reparo em termos de numero de amostras retiradas durante esses intervalos
de tempo. Na 5° parcela . de 18, bem como no denominador de P(hnk) tem-se

Ir=tg=tr=0.
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Tem-se ainda:
Kpr=0,
Ky = a,e

E[A,]=E[A4;]. Portanto, a expressdo 18, em termos de lucro ¢ dada por:
{22 (B[4, ]+ E[ 4y v 5" + (E[Ac ™ + (B[4, + 4y Ja'n].

O denominador de P(hnk) deduz-se da seguinte forma: parte-se da equagio 15 e

considera-se tp = tg = tr= 0 e E = (0 e obtém-se facilmente a expressdo

D, = {E[4;]+ E[ 4y [}

e usando a notagio de v. Collani, chega-se finalmente ao lucro esperado por item
produzido:

b*+ E[4; + Ay Vvg, - E[Ap)e” - E[4, + 4y )a'n
E[4, + 4,

P(h,n,k)= , uma vez que

E[4,]+ E[4;]= E[4, + 44].

Proposigdo 4 (Modelo de Ladany, 1973): Considere-se a formula econdmica e o
caso particular de um processo que pode ou ndo ser interrompido durante a procura da
causa especial bem como durante o reparo. Os setups sdo planejados e o custo total de cada
“intervalo” é calculado como base nas probabilidades de ocorréncia de desvios ndo
detectados (processo fora de controle), do nimero de alarmes falsos, de alarmes
verdadeiros e de amostras retiradas. S3o desconsiderados os custos enquanto 0 processo
esta sob controle (auséncia de desvios) (1 parcela da FEG), os decorrentes das parcelas
opcionais da FEG (6 a 8 parcélas da FEG) bem como os tirar de itens néo-conformes
(9 parcela da FEG). Os tempos de amostragem, de procura da causa especial e de reparo

ndio sdo considerados. A expressio 15 torna-se, entdo, equivalente a
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TC:Clnf+2(f )ZF(I [l+2P (11 P:Hwﬂ(l Pf)ZF(z)+c4Pf2F(z( - P/

a i=0 i=0

Por hipétese ndo existe denominador, pois trata-se de custo total e ndo custo por unidade
produzida ou unidade de tempo. Além disso:

6= w=p=¢=0 e y= 1, reduzindo-se assim a formula econdOmica geral a:

G, (E[r, )+ nE + 8,1, + 6,8, v+ E[4,]K, + (K, + K, )E[4,]

+(K, + K nXE[4,]+ E[4,]+ nE + 6,1, + 6,1, ).

Consideram-se, em lugar das esperangas matematicas, as respectivas probabilidades,
exceto para o niimero esperado de amostras retiradas que, no caso, € a propria freqiiéncia

amostral (variavel de decisdo do modelo). Ou seja:

E[r]]} é SubStltuidO por P[rH ] 5
E[Ap)] é substituido por  P[4p], €

E[Ag] é substituido por  P[4z] e E[4;]+E[4,]=71.

Assim, a express3o acima passa a ser escrita da seguinte forma:

~Gy(P[ry)+nE +68y1p +8atg v+ P{Ap JKp +(Kp + Kg)P[4g] +
(19)
HKp + Kgn|(f +nE +8:tp +8,tp)

Além disso, tem-se:
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e, em termos de custos:

Kp=Co,

Kx=C,

-G, =GC,,
=C;,e

(Kp + Kg)=Cs.

Substituindo-se estes valores em 19, obtém-se
C,P[r, ]+ P[4,]C, + C.P[4,]+(C, + c.n)f - (20)

Nesta formula, as expressdes das probabilidades significam:

Plr,]= 2(Cfi l)ﬁ F(z){l + 2P, (IT_;PI—)]

PlAp]=a(l- P, )Z F(i), e
!
4:]= P, Y F(@)1- P/}, onde
i=0
P, :1-(1—PS)71+T, e
FG)=P2 P (1= P,) 1= 2. (1- B )|+ {0- R)1- P12y}
Assim, usando a nomenclatura de Ladany, chega-se finalmente a equagao:

(f )I-ZOF(I)I:I 21>f(11 P}:: H+c3a(1—Pf)Z(:F(z)+c4Pf§F(z (1—Pf 1)

Proposi¢gio 5 (Modelo de Ladany e Bedi, 1975): Considere-se o modelo da
proposigio anterior para 0 €aso em que Os sefups ndo sdo planejados e o tempo de

amostragem também é considerado negligenciavel. O custo esperado € calculado, ent&o, por
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unidade de tempo e valem todas as hipoteses remanescentes do modelo para setups '

CU,
cU,

€

planejados, equivalendo, o quociente das equagdes 14 ¢ 15 tem-sea CU =

CU, = GnE(i)+ G, é P,iG(i){l + 2i D j)} + c3E[S]} C,(1- E[S]),

onde E_[S] -—-vvd(l - P,)é D(i - 1)G(),
e CcuU, =Efi]

Com efeito, tal qual na proposigéo anterior, tem-se:

0=a)=p=¢=0 }r.:_l,
th=tr=tr= 0,

nE = 0, e em termos de custos,

K, =C,,

-G, =C,,

K, =C,,

(Kp +Kz)=C, e, neste caso, Kp = 0, reduzindo-se, entio, a equagio 15 a:
E[N,1=C,E[r,]+C,E[4,]+C,E[4,]+Cn(E[4,]+ E[4,])-

Mas

E[ry] ¢ substituido por Plry]= _2% P, i G(i){l + zi D( J)]
i=1 J=i

E[4,] ¢ substituido por  P[4p]=a(1~ 2)Y. D ~1G()= E[s],

E[4g] ¢ substituido por  P[4,]=1- E[S],

e E[4,]+E[4, ].= E(i) . Fazendo as devidas substituigdes, tem-se:
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CU, = CrE()+ C; 5= p,i G(i)[1+ zf; D( j)}, Cya(1-P, )i D(i - 1)G(7)+

+c4{1 - {a(l - P’)g D(i- 1)G(i)]} :

Usando os mesmos argumentos acima para o denominador da FEG e fazendo as devidas

substitui¢des chega-se a
CU, =1E(), pois E[r]+E[ry]=t(E[ 4]+ E(4y)|=1EG)
Finalmente, obtém-se a formula de Ladany e Bedi (1976), bastando para tanto efetuar o

n

d

quociente

Proposi¢do 6 (Modelo de Montgomery e Heikes, 1976): Considere-se a formula
econOmica geral e tome-se o caso particular de um processo em que o tempo de duragdo
até a ocorréncia de uma causa especial ¢ modelado por uma distribuigdo discreta de
probabilidade. Os periodos sob controle e fora de controle sdo medidos em numero de
periodos interamostrais € o tempo de amostragem € negligenciavel. Sdo desconsiderados
todos os custos correspondentes as parcelas opcionais da FEG, bem como os relativos ao
tempo que o0 processo permanece sob controle e a perda ocasionada pela produgio de uma
unidade defeituosa de produto. O quociente das equagdes 14 e 15 da FEG torna-se, entdo
equivalente a: |

I SR

a'(l-z)+x
para processos ndo-regenerativos modelados por uma distribuicdo geométrica

p.=P{T=t}=n(l-n), 1=0,1,2, -,
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-al
ala,a’ + ase ]

b) ATC:aln+a'(l—e“")+ae""

>

para processos regenerativos modelados por uma distribui¢io de Poisson

Ale™
t

=0

p':Pr{Tz t}: 5 1, 2, cees

>

a, +as[p-7(1- p)lny]/a’
p//a' -(1- p)y{[ln(l - 0)—ln|//]a +In l///a’} ’

c) ATC =ayn +

para processos regenerativos modelados por uma distribuicdo da série logaritmica
p s t=0

b, = }’Q(l—p)

t=1, 2, -
t

onde 0<@<l e }/=—[ln(l-—0)]—1

p = probabilidade de ocorrer um desvio no periodo 0

Y=]-6l-a
No caso a:
consideram-se apenas a segunda, a terceira, a quarta e a quinta parcelas da FEG. Portanto
f=w=p=@=0 ey=1 Alémdisso &= =0,K, =0eE = 0. Os periodos sob
controle e fora de controle sio medidos em numero de retiradas de amostras. Isto, na
nomenclatura da formula geral, significa que se utilizam

E[4)] e E[Ay] emlugarde E[r;] e E[r;],pois, originalmente,

(E[4,]+E[4, )T = E[, ]+ E[ry].

A expressio 14 fica, assim, reduzida a

- G,E[4,]+(K,[4,]+ K,) +K n(E[4,]+ E[4,])
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obtendo-se, como resultado, as seguintes equivaléncias:

E[A,]:E[T]=;”’£,

E[4,]=E[S)= ;1— -

E[Ap]=E[M]= ap[r] = a(l—;i) :

Com isto, fazendo as devidas substitui¢es na FEG, chega-se a:

I(Kn(I_7r +i’) +KD{a(———-1_”) +1}—GH(—17) .
T o /4 Q

Substituindo-se, ainda, os custos

Ky =a;,
KD=KR=02 , ©
-G11=a3 .

tem-se, finalmente o numerador da formula desenvolvida por Montgomery e Heickes:

ATC = a,n[(l ;”) +al—,}+a2[a(l—;f) + 1} +a3(:zl—,) .

A dedugio do denominador vale-se das mesmas hipoteses feitas para os tempos sob

controle e fora de controle, bem como para os fatos que £ = 0 e 6, = 6, = 0. Entéo, a

expressdo 15 reduz-se a
D, =E[r,]+ E[r;], que, nanotagdo de Montgomery e Heikes equivale a

ATC, = E[ 4]+ E[A,,]:l—;—z+;l—,
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Compondo o quociente j;g" obtém-se, finalmente:
d

aar+a(l-x)|+an

a'(l-z)+x

ATC=an+

As deducgdes dos itens b e ¢ desta proposigio seguem a mesma linha de raciocinio
do item a, mudando apenas as distribui¢des de probabilidade que modelam o tempo em que

0 processo est sob controle. No caso regenerativo, um “ciclo” ¢ definido de tal forma que

exista uma procura da causa especial em cada ciclo. Assim, E[4,]=1

No caso b:

B4, )= Hs]=
E[4,)=1,¢
H4,]+ Ea,]= B[p]= L (1- 1),

Assim, o numerador da expressdo V; se reduz a

HN)=-Gy| H4;) +Kp+ Kl H4)+H45)), ou seja,

~ai
KKn{l—e—al(—l'_—‘l—')}'*’KD‘G‘”[e ; J
(24 a a (24

Mas, sendo
Ky =a;,
Kp=a,

-Gy = as , aexpressdo acima se transforma em -

: -l
ATC,,:aln[l—e‘“’l(l—iﬂ+a2 +a3(e J
a a o a’




O denominador, a exemplo da proposi¢do anterior, compde-se apenas de

D, = E[r; ]+ E[ryy], que, na notacdo de Montgomery e Heikes, equivale a

1 1 1
ATCd =E[A1]+E[AH]=—&-—8M(;-—?) .

] ATC
Compondo o quociente ~ ,-obtém-se, finalmente,

aac’ +azoe” ™
a'(l - e'“’l) +oe™ %

ATC=an+

No caso ¢:

p-r(-p)ny]
a’

E[4,]= F[s7]= b

E[4p]=1,¢

E[4,]+ E[4;]= E[D]= (aﬁ ~(1- p)}/{[ln(l -6)-Inya+ %1}) .

Desta forma o numerador da express3o V; se reduz a

EIN,1=-G, [p—y(l; Aly] Kxn{;p—' _(- p)y{[m(l_g) —lm//}a+—h;—?/}}> ou seja,

E[M]=Kx”{§ —(1—p)7{[1n(1—9)—1nq4a+h;—‘,”}}+ K, -G, [ﬁj(la#)h‘”’]

Mas, sendo
Ky=a,,
Kp=a;,

-Gy=as , a expressdo acima se transforma em

ATC, =a,n{§ —(l—p)y{[ln(l—e)—mw]a+ih;—',”}}+a2 +a3[f:_7%M-

80
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O denominador, a exemplo do item a, compde-se apenas de

D, = E[r; ]+ E[r; ], que, na notagio Montgomery e Heikes, para este caso, equivale a:

ATC, = E[4,]+ E[AI,]=(-§, ~(1- p)y{[ln(l ~6)-lnyla +‘l;£}) .

Compondo o quociente jfg" , obtém-se, finalmente,
d

-y{(1-p)n
a2+a3{p 7 ( 'p) '/f}
a
ATC =a,n +

a'’ a’

P _@- p)}'{[ln(l—e)— iny e + 1““’}.

Proposi¢io 7 (Modelo de Taguchi, 1981: caso la): Considere-se, agora um
processo que se desvia de uma produgio isenta de itens defeituosos (0% ) para a siibita
produgdo de somente defeituosos (100%). Um dnico item deve ser inspécionado a
intewaios de produgdo iguais e, se o item estiver ndo conforme, o processo é interrompido,
corrigido e reconduzido & condi¢io de normalidade. O tempo de amostragem ¢ considerado
também como sendo o de atraso de ajuste do processo, ou seja, 0 tempo que decorre desde
0 momento em que a amostra € coletada para verificag@o até a interrupgdo do processo.
O custo fixo de amostragem, os da manutencdo da oficina e do laboratério nio sdo
~ contabilizados ¢ as seguintes restricdes devem ser observadas:

(Kp +Kp)
r(E[n D

o

I‘GII ' >> r(E[r,])>> E.
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Neste caso, a Formula Econdmica Geral E [V, ] = E[N, ]/ E[D. ],

valida para Te R, 7>0, n e No, ¢ € No e ¢ <n, composta pela razio entre as

equagdes 14 e 15, ¢ equivalente a

-y
7]

Com efeito, segundo Taguchi, 0= y= w=¢9=0 e p=1, uma vez que as
parcelas 1 a 3 ¢ 6 a 8 ndo sdo consideradas no modelo. Como o processo € interrompido
sempre que um item defeituoso é encontrado durante a amostragem, & = 6; = 0.

A equagio 14 reduz-se, entio, a:
EIN,1= (Kp+Kg )EU4z] + (Kp + K 1) (EL4; 1+ E[4y 1+nE )+
+ (K, +Ke) (Bl 1+ Elry ]+ nE). @21

Além disso, Taguchi considera EfAr ] = 1, pois, por hipétese, todos os alarmes sdo
verdadeiros e a variavel Az tem distribui¢do Bi (1,1); n = 1, E = I, Kp = 0. Fazendo estas
substituigdes a expressdo 16 passa a ser
E[N,1= K¢ n(E[4; 1+E[4y ]+E)+ (K, +K5) (E[r, 1+ Elry ]+E] +(Kp +Kg ) -
Mas, sendo,

(KD+KR)= Ca >

KK= Ci
K, =Cs,
K;=0,¢

(E[’Jl 1+ Efry 1+ E] = (m; L. l) , tem-se, ent&o,

E[N,1= G (E[4; 1+E[4; 1+ E)+ C, (m;1+l) +C,. (22)
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O denominador de EfV, ] é

E[D,)=(Elr 1+ Elry 1 + (1~ 8))E[Ap 1 tr +nE +1p, +1 )v.

Uma vez que, por hipétese, todos os alarmes sdo considerados verdadeiros,

E[Ap ] = 0. Além disso, na terminologia de Taguchi:

K, +K
(—D-———i-)- significa C, >> —= ,
r(E[r,]) U

r(E[n])>> E significa zu>>1,

l’ ui

v =1, pois o nimero de pegas produzidas ja estd embutido nas esperancas matematicas do
modelo,

Elrs 1+ E[ry 1=m( E[4; 1+ E[Ay 1+ E)= u+! = 1, jaque porhipotese z >>/, e
Ip =tz = 0, uma vez que estes sdo tempos improdutivos.

Assim,

EID, }=(Elr, 1+ Elry 1) . (23)

Finalmente, calcula-se a razio entre (22) e (23), e se obtém

M+l
i (EL4/1+ E[Ay)+E) | | —2—|+ %,de onde,
m(E[A;]+ E[A,]+E) H H

ElV, 1=

efetﬁando a simplificagdo na primeira parcela e utilizando a terminologia de Taguchi para a

funcdo custo/perda, chega-se & expressdo proposta:

L:Ci+Cd(m+l+l)+Ca

m g\ 2 o
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Proposicdo 8 (Modelo de Taguchi, 1981: caso 1b): Se uma das restrigdes z >>1/ ou

Cs >> —% ndo forem satisfeitas, entdo
E[V,]=E[N,]J/E[D,] setorna equivalente a fungéo:

L=

C C, (m+1 ) C,
=< + +

m —_m — m
+—= +—
A73 D

Neste caso, substitui-se
E[r; ]+ E[ry] por m{E[4,]+ E[4;]+ E):ﬁ+%

m

nsul
5 consultar

em lugar de u. Para detalhes do desenvolvimento da expressdo -+

Taguchi et al. (1990).

Proposi¢do 9 (Modelo de Taguchi, 1981: caso 2): Considere-se um processo que se
desvia de uma produgdo isenta de itens defeituosos (0% ) para a subita produgdo de &
(100%) defeituosos, 0 < z < 1. Um unico item deve ser inspecionado a intervalos de
produgdo iguais e, se o item estiver ndo conforme, o processo € interrompido, corrigido e
reconduzido a condigdo de normalidade. Valem todas as hipdteses remanescentes da
Proposi¢do 7 e considera-se, adicionalmente uma perda Cp >> C,, incorrida quando um -
item nd3o conforme passa pelo ponto de inspeg8o e € transferido para o préximo processo de
produgao ou para o consumidor.

A Foérmula Economica Geral, entdo, E [V, ] =E[N,J/E[D;],

valida para Te R, 7>0, n € No¢, ¢ € Ng e ¢ <n, composta pela equagdo 14 no
numerador

e pela equagdo 15 no denominador € equivalente a

C Ic . . . ~
= + —_5—, se existirem itens defeituosos n det ectados

a) L= g + E__R(m+l)+
m H H H
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C C . .
b) L= =L + =L (m+1+]) + —C_i se nd ex istirem itens defeituosos nd detectados.
m & 7

Com efeito, para 0 modelo descrito, as parcelas 1 a3 ¢ 6 a 8 da equagdo 14 sdo
desconsideradas, portanto: 6= y= @=p=0 e p=1E, pelo mesmo motivo descrito
na proposicio 7, S, =& =0
A expressdo 14 reduz-se, entdo, a equacgdo 21:

E[N,1= (Kp + Ky JE[AR] + (Kp + Ky n) (E[4; 1+ E[4; 1+nE )+
+ (K, +K5) (B1 1+ Elry 14 nE)

Além disso, Taguchi considera Ef4z ] = 1, pois, por hipotese, todos os alarmes sio
verdadeiros € a variavel Az’ tem distribuigdio Bi (1,1); n = 1, E = L Kr = 0 . Fazendo estas
substitui¢Ses, a expressdo 16 passa a ser

E[N,1= Ky n(E[4, 1+E[4y ]+E)+(Kg+KG)(E[r,']+E[r,,']+E) +(Kp+Kg) .

Mas, sendo:

(Kp+Kp)=C, ,

KK:C,'
K. =Cs,
K(;=CD,C

(E[r,' 1+ E[r, ]+E)=("’;1+1) = (’”; 1)+z.

Entdo: E[N, 1= C (E[4;1+E[4; 1+ E)+ (C, +CD)[(”’; I) +1]+ C..

Como, porém, / constitui o conjunto de pegas defeituosas que sempre sio

detectadas, pois, sdo produzidas durante o tempo de atraso de ajuste do processo, o
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numero esperado de pecas defeituosas sujeitas a ndo deteccdo € de (m—;—l) . Taguchi, apos

algumas operagdes algébricas, substitui C; por 2 Cp , nesta parcela, para calcular a perda

devida aos itens ndo conformes, ndo detectados. Assim,

E[N,1= C (E[4; 1+E[A; ]+E)+Cp (m+1) + IC; +C,. (24)

Por dutro lado, o denominador de EfV, ] é
E[D, 1= (Elr 1+ Elry | + (1-8)E[4p 115 +nE +1p +1p )v,
uma vez que, por hipotese, todos os alarmes sdo considerados verdadeiros, EfAp [ = 0.
Além disso:
v=1, pois o nimero de pecas produzidas ja esta sendo considerado nas esperangas
matematicas do modelo
E[r, 1+ E[ry J=m( E[4; 1+ E[41 ]+ E), e
tp =ty = 0, uma vez que estes tempos s3o improdutivoé.
Assim,
E[D, }=(Elr, 1+ Elry 1) = m( E[4 1+ E[4y ]+ E). (25)

Finalmente, calcula-se a razdo entre (24) e (25), e se obtém

EV,1=C, (E[A;]1+E[4y]+ E) + §:1:_>_ (m+1) + _1_:%;
m(E[A;]1+ E[4;]+ E) H u

Ca
+ —, ém que,
7

efetuando a simplifica¢do na primeira parcela e utilizando a terminologia de Taguchi para a
fungdo custo/perda, tem-se:

L= G + CTD (m+1) + @ + %, e chega-se a formula do item a da proposigéo.
m 7 7 7
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Para se chegar ao item b, basta considerar o seguinte: se ndo ha itens nio conformes
ndo localizados, entdo, Cp = C, e

L=g + 9_1(m+1+1) +
m H

=IO

A obtengdo dos resultados de Taguchi, utilizados nas dedugdes acima pode ser

encontrada, numa abordagem mais profunda, em Taguchi et al. (1990).

Proposi¢do 10 (Modelo de Nayebpour e Woodall, 1993: caso 1): Considerem-se as

hipoteses da proposicio 9, e tem-se entdo, a Foérmula Econdémica Geral
E[V,]=E[N,]/E[D,] , vélida para TeR>0, neN,, ceN, e c<n,composta pela razio

entre as equagdes 14 e 15 equivalente a

E[L]= ZZE']]; , onde

m
E[L], =[ L — +int(iﬂc,. +[m—i+ g — +1]Cd +C, e
l—q m . 1—q 1—q .

Tem-se, por hipotese, como em Taguchi 8=y=w=9=0,p=1¢ § =56 =20.

A equacio 14 reduz-se a:

E[N,]=(Kp + Kn) E[4,] + E[ Ay] + nE) + 26)

(K, + KoY ]|+ By 1+ E) + (Ko + Ke)El ] + {4, K,
Além disso, E [ A4, ] =0 e E [ A4, ] =1, pois ndo se distingue entre alarmes falsos e
verdadeiros. Fazendo essas substitui¢Oes na expressio 26, tem-se

E[N,]=(Kp + Ken)( E[4,]+ E[ 4y ]+ nE) + (K, + Ko Y E[ ]+ E]ri ]+ E)+(Kp +Kp);



mas, sendo
Kr=0,
Ke=0Ci,
K,=Ca,
Kp+Kp=C, e
Kz =0,

entdo,

E[N,)= Kyn(E[4;]+ E[ 4]+ nE) + C,(ETri]+ Elrj 1+ E) +C, -

Além disso, neste caso,

88

-9
Ya
p=1- (1 ) ) °  (estimador da probabilidade de ocorréncia de um item defeituoso),
” —
g=1-p
m, = intervalo de amostragem que estd sendo utilizado antes da implantagdo do

procedimento de controle em estudo, e

base em s ajustes ocorridos anteriormente.

, valor esperado do intervalo entre perturbagdes do processo, calculado com
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! +int(—1—) +cd(m-—i+ i +1]+c,,. 27

E[N,]=C,.’:l

Por outro lado, o denominador E[V, ], com as simplificagdes iniciais do modelo, se
reduz a

E[D,}= E[n,]+ E[r,]+ E

uma vez que todos os alarmes sdo considerados verdadeiros, E[4p]=0. Além disso, na

terminologia de Nayebpour,

K, +K C
-G b _ "R 3 ifi C « €
|- G,|>> ) significa C, >> Z

r(E[r,]) >>E significa u>>/ e v=1, pois 0 numero de pecas produzidas Ja esta

~embutido nas esperangas matematicas do modelo,

m
l-g¢

E[r, ]+ E[r,]+ E = +1¢€

m

Ip = tr = 0, uma vez que estes tempos sdo improdutivos.

Assim:

m

E[D,]=E[r,]+E[r”]+E=m[1 _lq +;’J (28)

Finalmente, calcula-se a razio entre as equacdes 27 e 28, e se obtém:

m
C, ! +inti +C m—i+ "q +!|+C
i l_q,,, m d l—q l_q,,, a
E[V,]: .

Sabendo-se que na terminologia Nayebpour E [V:]= E[L], tem-se ¢ resultado pretendido.



90
Proposigdo 11 (Modelo de Nayebpour e Woodall, 1993: caso 2): Considere-se um

processo que se desvia de uma produgfo isenta de itens defeituosos (0%) para a subita
producdo de m (100%) defeituosos, 0 < m < 1. Um unico item deve ser inspecionado a
intervalos de produgio iguais e, se o item estiver ndo conforme, o processo € interrompido,
corrigido e reconduzido a condi¢io de normalidade. Considera-se, adicionalmente uma
~ perda Cp >> C,, incorrida quando um item ndo conforme passa pelo ponto de inspegdo e é
transferido péra 0 proximo processo de produgﬁov ou para 6 consumidor.
A Formula Econdmica Geral, entdo, E [V, ] = E[N; J/E[D, ],
valida para Te R, T7>0, ne Ny, c € No e ¢ <n, composta pelo equagdo 14 no
numerador
e pela equacdo 15 no denominador é equivalente a

E[C]

E[L] =E—[ﬂ com:

E[Lp]= I:(m— - mqmm]nz +ma(l- 7)+ IerCd +

Pl
|
Y
Jurad
!
Q)

m
[m__q_+ mg
1-g™

)7:(1 - n)+m{l- n)’}CD,

1- . o
e E[T] = (1 - ) +1, para o caso em que a inspegdo 100% ¢ feita no
z

ultimo intervalo amostral;

m
E[Lp]= [(m—l—:];+—l—':"77jzz+lﬂ+m(l— 7) |Cp , para o caso em que nio ¢ feita a
inspegio retrospectiva.
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Com efeito, no caso a, acima, as parcelas 1 a3 e 6 a 8 da equacdo 14 sdo desconsideradas,
portanto, 6=y =w=y=0e p=1.E, pelo mesmo motivo descrito na proposicio 7,
81 = 82 =0.

A expressdo 14 reduz-se, entdo, & equagio 21

E[N,]=(Kp +Kp)E[4p]+(Kp + Kgn)(E[_A,] + E[4y ] +nE)+(Kg + KG)(E[r,']_+ E[r}]+ nE)

Além disso, E[AR] =1, pois, por hipétese, todos os alarmes sdo verdadeiros e K, =0

Fazendo estas substitui¢des, tem-se

E[N,]=(Kp +Kr)+Ken(E[ 4]+ E[ 4y )+ nE) + K, (E[r;]+ E[ry ]+ nE) +

+ KG(E[rI’] + E[r,’, ] + nE)

mas, sendo

Kp + Kr=0C,,
Ky =0C,

K, =0C,,

Ko =0Cp,

e

E[rf]= (m -~ Tf-]— + mq”’m erz +mn(l- 7)

9 l-g , para os ftens ndo conformes detectados,

v SR P

I-g 1-4" , para os itens nio conformes n3o detectados,

entio,

E[N,]=C (E[4,]+ E[4,]+ E)+ C{(m—l—f;]-+ lniqqm...) 7t +ma(l- n)+17r}+

+Cp {[m —Ly ﬂTm_J[n(l - )]+ m1 - z)z} +C,.

-9 1-g¢
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Por outro lado, o denominador de E[V,] ¢

E[D,]|=E[r; ]+ E[ry ]+ (1= 8))E[Ap)tr + nE + 1 + 15.
Valem as igualdades E[4p]=0, pois E[4z]=1, v=1, pois o numero de pegas produzidas ja
esta considerado nas esperangas matematicas do modelo, tp =tz = 0 e

Bl ) £ = A ] Bl ]+ N Gals IS

T

Assim,

oL L el WY
1-g" z

Utilizando a terminologia de Nayebpour e Woodall para a fungio custo/perda, tem-se:

E(C)zC{—l-i:+(1_”)+M[3}+Cd[(m—li+lmqm j¢2+ma(1-n)+1;z]+

/4

E(C)
E(T)

Para obter-se E(L) calcula-se a razdo

Para se chegar ao item b, basta considerar que a inspegdo retrospectiva ndo é feita. Entdo:

(Kq + K \Elrr ]+ E[ry ] + nE) = [[m -4 —”’—‘%}r +iz+m{1- lr)JCD,

I-g 1-¢

E(C):CI.[ L +1;’£+int(-l_ﬂ+CD[[m_—-g—+—"iq—’%]n+l7t+m(l—zr)}+Ca,

1-g 4 m -9 1-¢

m +m(1—7r)

= +1.
1-g™ /4

e E[T]

Finalmente, E£(L) € a razdo entre as duas ultimas equac¢des anteriores.
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3.4 JUSTIFICATIVA DA OMISSAO DO MODELO DE LADANY E BEDI

O modelo de Ladany e Bedi (1976), que representa o Grupo 2 para os casos em que
0s setups ndo séo planejados, € peculiar. Ele foi desenvolvido com o objetivo de modelar,
assintoticamente,vprocessos em que os sefups s&o nio planejados, a partir da fung:io original
de Ladany ( 1973).

Num modelo em que dois setups consecutivos sio nio planejados, um namero
desconhecido de amostras igualmente espacadas (i ou j), é retirado. Este intervalo de tempo
entre setups sera prolongado até o momento em que o desvio for detectado durante a tltima
amostra até ento retirada. Convém lembrar que, entre as suposigdes do presente modelo, a
ocorréncia de um alarme falso também provoca uma interrupgio equivalente a um setup.

Matematicamente, as hipéteses acima correspondem a calcular as probabilidades de
ocorréncia ou ndo de desvios do processo, bem como de detecgdo dos mesmos, para se
chegar ao niimero esperado de amostras retiradas durante um ciclo (entre dois setups, dois
falsos alarmes ou qualquer combinagdo entre eles). Isto acarreta a existéncia de um produto
recorrente de somatorios com indice 7 =1, .., wej=1i.. o na fungdo custo do modelo
que esta sendo estudado.

A funcdo assim composta (vide Apéndice 2), exige um niimero grande de operagdes
para o calculo do custo total esperado por unidade de tempo para cada ajuste fornecido

pelo usuario.

Exemplo: Para caicular a parcela

&ii G(j)[l + 22 D(J)J

2T =
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tem-se: parai=1

C;tr}’t g} G(l){l + 2}2::1 D(j)] ’

parai=?2
Sz—tPLi G()1+ 2i D(i) |
2T 5 =2
parai =3
C_;frlit_i G(3){1 + 2i D(j)] , € assim por diante.
i=1 j=3

Tem-se, pois, uma equag8o recursiva, cujo nimero de operagdes necesssarias a
obtenc¢éo de cada resultado, dependente dos valores das variaveis de deciséio »,¢, K, pode ser
calculado utilizando-se a soma de uma progressdo aritmética de razdo 1.

Alm disso, existem duas condigdes que precisam ser satisfeitas para obter um

resultado da referida funcéo:

Por simulagdo, verificou-se que a probabilidade D(i) se aproxima de zero e a
esperanca matematica se estabiliza a partir de i = j = 2.000, o que equivale a 2.000.000
iteragOes para cada ajuste. Estes célculos feitos, ddo origem a apenas um unico resultado.
Num microcomputador “Pentium” /00Mhz, com /6Mb de memdria RAM, cada operagio

destas leva em média /,5 segundos.
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Para localizar o custo minimo, necessita-se varrer toda a superficie gerada pela
fungdo custo, pelo menos até valores amostrais de /00 elementos, pois, se trata de graficos
de controle por atributos. Em cada uma delas o numero de aceitagfio limite varia entre 0 e o
tamanho da amostra menos 1. Além disso, o intervalo interamostral também varia desde 0
u.t. (inspecéo total) até valores muito superiores ao do ciclo de produgio (Lédany e Bedi
utilizaram até 2.000 u.t.. Isto significa auséncia de amostragem)., o niimero de iteracGes
O tempo aproximado pa.ra' se .obte.r uma Superﬁcie de pesquisa sera de aproximadamente
833 horas. Este tempo pode ser considerado proibitivo ndio sé6 em termos praticos dentro
das empresas como também de pesquisa.

Portanto, a falta de recursos computacionais (co-processadores matemdticos em
paralelo, por exemplo), inviabiliza a utilizagio deste modelo até mesmo para estudos
comparativos ¢ de andlise de sensibilidade. Em termos empresariais, a realidade nfio é outra
e dificilmente uma equipe poderia dispor de um computador por tanto tempo para calcular
0 valor minimo inicial ou a cada vez que houvesse modificagiio no sistema, nos custos ou
mesmo nos pardmetros de entrada do modelo. A utilizagdo deste planejamento econdmico

para o procedimento de controle seria, nestes termos, obviamente, antiecondmica.

Além disso, a exemplo de Del Castillo ¢ Montgomery (1993), nio foi possivel
reproduzir os resultados obtidos por Ladany e Bedi, para o exemplo considerado. Isto
posto, fica reforgada a justificativa da omissdo deste modelo nos estudos de analise de
sensibilidade e no exame simultineo, para conhecer diferencas, com outros modelos a ele

comparaveis.
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3.5 PLANEJAMENTO ECONOMICO AUTOMATIZADO

3.5.1 Apresentaciao

Esta sendo desenvolvido, paralelamente a este trabalho, um programa
computacional que se destina a:
- apresentar os modelos econdémicos para planejamento de graficos de controle por
atributos,
- indicar o que melhor se adapta a um determinado processo de producio,
- calcular os valores das variaveis de decisio, o erro do produtor, o erro do consumidor e
o custo total esperado para o planejamento econdémico 6timo,
- recalcula-los, caso seja necessario ou desejavel. Esta ultima operagdo é executada sob a
forma de simulagdo em fungio de novas condi¢des fixadas no modelo recomendado ou por
op¢do de novo modelo.

O programa assim desenvolvido podera ser acoplado tanto a softwares de Controle
Estatistico de Processos, como a Sistemas Automatizados de Registros de Custos ou de

Custos da Qualidade, enriquecendo-os sobremaneira.

3.5.2 Macro-fluxograma do sistema

O sistema funciona segundo o fluxograma apresentado a seguir:



97

FIGURA 6: MACRO FLUXOGRAMA DO FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL
DESENVOLVIDO PARA A TOMADA DE DECISAO POR UM MODELO DE PLANEJAMENTO
ECONOMICO DE GRAFICO DE CONTROLE POR ATRIBUTOS OU MODELOS CORRELATOS

INICIO

Solicita:
-caracteristicas do
Processo

-pardmetros de
custo/processo

l

Apds o processamento
dos dados de entrada,
o sistema apresenta o
modelo recomendado,
de acordo com as
respostas dadas na
caixa de didlogo

l

Resultados obtidos a
partir do modelo.

Redefinir valores
dos parimetros

.L Saidas:
n h c, alfa, betaeo
custo minimo

Deseja refazer os
calculos a partir de
outros valores

Deseja optar por
outro modelo
?

Imprime:
-nome do ultimo modelo
-n, h, ¢ alfa e beta
-custo minimo-

-tipo de amostragem -

INTERFACE

APRESENTACAO
DOS MODELOS

PLANEJAMENTO
OTIMO
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O programa inicia estabelecendo um didlogo com o usuario, ao qual sdo solicitados,
com orientagdo: estimativas de pardmetros de custo, parimetros do processo, algumas
caracteristicas do processo e o tipo de amostragem desejada. Procurou-se reduzir a
complexidade da entrada de dados, utilizando perguntas simples a respeito do processo, de
tal forma que as respostas se limitam as palavras: sim, nio; exce¢do feita a entrada de
valores numéricos.

Apés o processainento dos dados de entrada, »o sistema apresenta o modelo
recomendado. Ao ser acionado o botio “calcular” o sistema processa os calculos
necessarios para alcancar o valor minimo da fungdo de custo/perda correspondente e
apresenta um relatério de saida do qual constam: o niimero de elementos da amostra, o
intervalo interamostral, o nimero de aceitago, o erro do produtor, o erro do consumidor e
o custo minimo do planejamento 6timo delineado. Caso o usuario deseje optar por um dos
outros modelos disponiveis, o sistema operard como anteriormente. O sistema coloca
sempre a disposi¢io, uma analise de sensibilidade, apds os resultados obtidos a partir do
delineamento feito na caixa de entrada de dados. Estes resultados sio armazenados em um
arquivo texto que podera ser importado por outros softwares de analise de dados.

O programa oferece mais de uma vez a opgdo por outro modelo, para o caso em que
o usuario deseje conhecer ou tentar outras alternativas. Quando, finalmente, o usuario tiver
decidido pelo modelo que, em sua opiniio, melhor se adapta as cohdig:i')es € caracteristicas
do processo em questdo, o sistema passa a executar uma analise de sensibilidade em torno
do valor otimo encontrado, segundo as redefinigdes dos valores de entrada que por ele

forem julgadas necessarias.
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3.5.3 Caracteristicas proprias do Sistema

Os resultados apresentados pelo programa nio sdo conclusivos. Sendo assim, .
restringe-se a apresentar o modelo recomendado a cada situacdo, o qual sera manipulado
pelo proprio usuario. Enfim, a decisdo final cabe a ele, em fungdo dos dados obtidos através

do sistema.

3.5.3.1 Caracteristicas da implementacio

O sistema esta sendo desenvolvido para ambiente operacional WINDOWS,
utilizando todos os recursos colocados 2 disposicdo por este ambiente e seguindo a
padronizagdo por ele adotada.

O programa esta sendo preparado com a utilizagio de linguagens de programacio
visual, como a linguagens Delphi e C™. A analise e a implementagio estdo baseadas em

técnicas de programagdo orientada a objetos.

3.5.3.2 Estruturacio dos dados e formulas

Os dados sdo armazenados sob a forma de registros. Inicialmente, os dados foram
separados em duas categorias: 1) dados de entrada fornecidos previamente pelo usudrio;
2) dados referentes aos pardmetros de custo/processo e is variaveis de decisio. O sistema,
utiliza os primeiros para definir os parametros de custo e processo, que, por sua vez, serao
utilizados nos calculos das variaveis de decisdo.

O sistema coloca & disposi¢do fungbes de leitura e gravacdo de arquivo, permitindo
que se recuperem todos os dados utilizados no processo, bem como a analise sobre eles
feita.

As foérmulas das fungbes custo{pgrda esperada dos modelos estudados ndo
apresentam grande complexidade matematica, no que diz respeito as operagdes a serem

efetuadas. Sua complexidade reside nas iteracdes necessarias para a obtengdo dos
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resultados finais. Sendo assim, ndo houve necessidade de implementagdo de métodos
numéricos na resolugdo das formulas e sim, apenas, de fungdes que se encontram

disponiveis na prépria linguagem da programacio adotada.

3.5.3.3 Caracteristicas da interface

A interface foi implementada considerando todos os recursos visuais oferecidos pelo
WINDOWS. A informagfo ¢ exibida em caixas de didlogos. As opgdes sdo apreséntadas a
partir de botdes radio buttom (caixa de multipla escolha ndo excludente) é de check box
(caixa de multipla escolha excludente) e, ao usuario, bastara “clicar” no item desejado.

A interface € amigével e procura seguir o raciocinio indutivo empregado pelo
usuario. As seqiiéncias de telas sero acionadas a partir de teclas que identificam a préxima
func¢do a ser utilizada.

Os grupos de fungdes, que conduzirdo ao acesso do planejamento 6timo do grafico
de controle, sio apresentados no monitor através de itens de menu. Todas as fungdes
poderdo ser acessadas tanto por teclado quanto por outro dispositivo, como o mouse, com
excecdo da entrada de valores. Neste caso, o usuario utilizara, necessariamente, o teclado.

A apresenta¢do de todos os resultados obtidos, durante a utilizagio do sistema,
podera ser feita tanto no monitor na forma de graficos, listas numeradas, etc., quanto em
dispositivos de impressdo (impressoras, plotters etc.). Isto permite ao usuario acompanhar a

evolugdo dos resultados no monitor, bem como, documenta-la.



CAPITULO 4

ANALISE DE SENSIBILIDADE

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A solugdo éﬁma encontrada para o modelo do planejamento amostral de custo
minimo ndo representa apenas um resultadé final, mas também um ponto a partir do qual ele
comega a dar informa¢es Uteis 4 tomada de decisdo, j4 que nem sempre tal solugdo é
compativel com a realidade operacional do sistema sob exame. Informagdes adicionais
sobre o comportamento do procedimento de controle podem ser obtidas por meio da
analise de sensibilidade do modelo.

A anilise de sensibilidade € o resultado da determinagio do impacto que as
mudangas nos pardmetros e varidveis de entrada causam sobre a solugdo encontrada.
Interessa também saber se existe um intervalo de variagio dos valores dos parametros ao
qual o modelo é menos sensivel. Uma critica comum ab enfoque econdmico € a de que os
parametros e variaveis de entrada sdo dificeis de estimar, especialmente com a desejada e
necessaria precisio. Esta dificuldade é causada muitas vezes pela existéncia de uma
variabilidade inerente ao parimetro ou porque os dados‘ sdo incompletos ou, até, inexistem.
Além disso, nem sempre o parmetro em questio € controlavel. Nestes casos, é muito
importante conhecer o efeito que as mudangas nestes valores de entrada exercem sobre a
solugdo otima.

Todas estas questdes devem ser levadas em conta e, verdadeiramente, justificam o
estudo e a analise que se fazem, a seguir, com base numa revisdo bibliografica especifica em
que foram levantados e pesquisados os estudos de sensibilidade feitos por diversos autores
dos modelos aqui examinados. As conclusdes sio apresentadas, na seqiiéncia, por grupo, e

representam uma contribuigio efetiva na implanta¢io do modelo recomendado.
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Finalmente, o estudo do efeito da variagdo dos diversos pardmetros de custo e risco
sobre o valor ¢timo serve como orientagio pratica na escolha dos novos valores das
variaveis de decisdo, de modo que compatibilizam a solugdo encontrada com a realidade do

processo.

4.1.1 Grupo 1
Chiu ('1975) fez um estudo da variagdo nos valores dos pardmetros componentes de

sua funcio perda. Um grande nimero de exemplos numéricos foram apresentados e

considerados por um estatistico industrial experiente como realistas em situagdes praticas.

Estes exemplos sugerem as conclusdes qualitativas, a seguir arroladas, e que, em razdo da

equivaléncia existente entre as fungdes custo/perda, podem ser estendidas a todos os

modelos do Grupo 1.

- 0 numero de aceitagdo limite € influenciado sensivelmente pela razéio (o /p; ) entre a
fracdo defeituosa enquanto o processo esta sob controle e a fragiio defeituosa quando o
processo esta fora de controle; quanto maior a razdo, maior o namero de aceitagio (¢);

- 0 tamanho de amostra () 6timo depende fortemente do valor da fracdo defeituosa: tanto
enquanto o processo esta sob controle ( p,) como enquanto est4 fora de controle (p1);

- o intervalo interamostral (4) é afetado dominantemente por variagdes da diferenca entre o
custo/receita (M) enquanto o processo esta sob controle € o custo/receita enquanto o
processo esta fora de controle (isto significa que quando a perda devida ao aumento da
fragdo defeituosa € pequena, os intervalos entre as inspecdes sdo maiores), também &
afetado pela taxa de ocorréncia da causa especial ( A );

- o intervalo interamostral também € influenciado pelo custo de tomar uma amostra (a): um
valor alto por amostra retirada leva a intervalos interamostrais grandes e vice-versa (isto
significa que custos de amostragem altos causam a diminuigio do numero de inspegdes,

aumentando, conseqiientemente, o intervalo entre as amostras);
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- todas as trés variaveis de decisdo sio afetadas pelo custo unitario de inspegdo e registro
do valor medido no grafico de controle (5); para valores altos deste custo, o planejamento
6timo recomenda um tamanho de amostra pequeno, intervalos interamostrais grandes e
numero de aceitagdo limite pequeno;

- variagdes na receita (V) enquanto o processo estd sob controle e, muitas vezes,
consegiientemente, enquanto o processo estd fora de controle (V;), levam a variagbes
proporcionais moderadas no tamanho da amostra e no numero de aceitagdo limite do
plano; |

- 0 custo (4, ) e o tempo (#; ) de descobrir uma causa especial e restaurar o processo
influem de maneira negligenciavel sobre o esquema 6timo do plano; entretanto, o custo
(4o ) € o tempo (#, ) de procura de um alarme falso, tendem a aumentar levemente os
valores das trés variaveis de controle 6timas.

Em 1977, Chiu volta a estudar a sensibilidade de seu modelo econémico. Desta
feita analisando o efeito de erros na estimagdo dos valores dos pardmetros envolvidos. Para
tanto, dividiu os pardmetros em trés grupos: Grupo 1, constituido pelas fragdes defeituosas
enquanto o processo esta sob controle (p; ) e fora de controle (p; ); Grupo 2, constituido
pelo tempo médio em que o processo esta sob controle ( 1/A), custo de amostragem por
item inspecionado (b) e custo fixo de amostragem (a); Grupo 3, constituido pelos custos e
tempos de procura, descoberta da causa especial e de recondugdo do processo ao estado
sob controle (4;,40 ,#; e t,). Em poucas palavras, foram as seguintes as conclusdes a que
Chiu chegou: as probabilidades do Grupo 1 sio criticas para o planejamento de graficos de
controle-np, especialmente quando estas sio muito grandes. J& os parametros do Grupo 2
tém moderado efeito sobre o custo minimo do plano. Erros nos quatro' parametros do
Grupo 3, entretanto, tém efeito negligenciavel sobre o planejamento de minimo custo de

graficos-np.
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Duncan (1978) procedeu a uma ampla analise de sensibilidade para os graficos de
controle com uma Unica causa especial, economicamente planejados. Algumas conclusdes
gerais podem ser resumidas como segue:

- para processos cujos desvios sio da ordem de 0,105, (0, - desvio padrio do processo), o
namero de aceitag@o limite 6timo (d) sera geralmente zero. Decorrem dai tamanhos de
amostras maiores e intervalos interamostfais mais longos do que nos casos em que o
desvio € grande. Ou seja, em geral,» para pequénos desﬁos, o planejamento amostral de
custo minimo tera amostras maiores, retiradas com menor freqiéncia;

- mudancas nos valores dos custos e outros parimetros do modelo produzem, no
planejamento otimo, alteragdes previsiveis e logicas;

- 0 impacto da maior freqiiéncia de ocorréncia da causa especial é o de intensificar a
amostragem.

Os exemplos numéricos estudados por Gibra (1978) indicam que a variagio nos
pardmetros de custo (c;, ¢, ¢35, u, b, eh) afeta fundamentalmente o tamanho da
amostra (n), e tem, também, efeito moderado sobre o intervalo interamostral (93). Assim, o
numero de aceitagdo limite (c) tende a crescer quando o tamanho da amostra aumenta, € 0s
valores 6timos das variaveis de decisdo (n, ¢, §) parecem ser totalmente dependentes dos
pardmetros de custo e dos parametros do processo.

Lorenzen e Vance (1986) ilustram o estudo da sensibilidade aos parametros de custo
€ processo com dois exemplos: sensibilidade ao custo (C; ) ocorrido enquanto o processo
esta fora de controle e ao tempo médio de ocorréncia da causa especial (1/R). Neste estudo
levam em conta a sensibilidade da fungdo custo e a sensibilidade do plano 6timo. Estes
estudos sdo importantes: o primeiro quando se deseja determinar o custo da qualidade ou

quando se considera uma mudanga no processo fundamental e o segundo quando se tem
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dificuldade para estimar parametros de custo ou de processo. Estes autores concluiram,

entdo, que:

- nem o custo esperado (C), nem o plano de amostragem (n, A, L) sio sensiveis a mudangas
no custo de operar o processo no estado fora de controle (C, );

- 0 custo esperado (C) € sensivel a alteragdes no tempo médio de ocorréncia da causa
especial (//)), enquanto o plano de afnostragem ndo o é.

Collani e Sheil .(1989) apresentam uma forma interessante de analise de
sensibilidade, utilizando varidveis padronizadas por eles criadas. Planejamentos 6timos
obtidos a partir da combinago dessas variaveis encontram-se tabelados no referido artigo e
utilizados para detenninar a variabilidade do procedimento de controle. As conclusdes a que
chegaram esses autores podem ser traduzidas como segue:

- 0 tamanho da amostra e o limite de controle do grafico (para um dado nimero de desvios
padrdes da linha central) sdo independentes do beneficio esperado por restaura¢io do
processo ao estado sob controle;

- a freqiiéncia amostral aumenta 4 medida que o beneficio do item anterior cresce;

- custos de amostragem altos levam a tamanhos de amostras menores e, geralmente, a uma
redugdo da freqiiéncia amostral;

- a relag@o entre o niimero de desvios padrdes que determina a distincia entre o valor alvo e
os limites de controle € o nmimero de elementos da amostra é a esperada. Assim, para
nimeros pequenos de desvios padrdes, exigem-se amostras grandes para possibilitar a
distingio entre os estados sob controle e fora de controle, enquanto para grandes nimeros
de désvios padrdes, a diferenciagdo entre os dois estados do processo € mais facil e,
consequentemente, o tamanho da amostra ¢ menor,

- 0 custo minimo também se comporta logicamente. Aumentos no custo de amostragem e
no beneficio esperado por restauragio do processo aumentam o custo minimo esperado.

Por outro lado, o custo minimo decresce 2 medida que o numero de desvios padrées que
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afastam os limites de controle da linha cen_trél aumenta, pois, a discriminag:io entre o
estado sob controle e o estado fora de controle se torna mais facil 2 medida que os limites
de controle se afastam da linha central;

- custos baixos pela procura de alarmes falsos ddo origem a um grande nimero deles. Em
geral, a taxa destes alarmes € consistente: decresce com o aumento do numero de desvios

padrGes que determinam o afastamento dos limites de controle.

4.1.1.1 Recomendacdes praticas validas para o Grupo 1

Com base na analise de sensibilidade feita pelos diversos autores acima
apresentados, pode-se fazer uma sintese, voltada aos aspectos praticos que devem ser
observados, para o caso em que um modelo do Grupo 1 seja o recomendado. Segundo Chiu

(1977), deve-se estar atento para as seguintes observagoes:

1) o custo ¢ o tempo esperado de procura por um alarme falso, bem como o custo € o
tempo de procura e reajuste depois de um alarme verdadeiro, sio os parimetros mais
complicados de serem estimados com exatiddo. Afortunadamente, sua influéncia na
determinagio do grafico de controle de custo minimo € negligenciavel,

2) ja a taxa média dev ocorréncia da causa especial, as despesas de retirar e testar uma
amostra, bem como o custo variavel de amostragem, tém efeito moderado sobre o custo
minimo do procedimento de controle. Em compensagdo, sdo pardmetros razoavelmente
faceis de estimar, embora a taxa média de ocomréncia da causa especial esteja
intimamente ligada com a fragdo defeituosa enquanto o processo esta fora de controle,
que € um parametro critico do planejamento 6timo;

3) a fragdo defeituosa enquanto o processo esta sob controle e a fragdo defeituosa quando o
processo esta fora de controle sio consideradas os parimetros mais criticos. Influem

sensivelmente no custo minimo, no nimero limite de aceitacdo e no tamanho da amostra.
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As recomendagdes acima s3o validas, também, para o modelo de Behl (1985), desde

que as parcelas opcionais da fungdo por ele desenvolvida nio sejam consideradas. Falta, na

bibliografia existente, um estudo de sensibilidade mais detathado deste método.

4.1.1.2 Estimacio dos Parimetros

De um modo geral, os pardmetros relacionados com o estado sob controle do
processo nio apresentam diﬁculd;des em termos estatisticos. S3o eles: o custo/lucro da
qualidade enquanto o processo esta sob controle, 0 tempo € 0 custo de procura por um
alarme falso, o custo de amostragem, o custo de inspegdo de um item amostral e a fragdo
defeituosa enquanto o processo esta sob controle.

Ja os parametros remanescentes (tempo médio em que o processo se mantém sob |
controle, nimero de desvios padrdes que determinam os limites de controle, custo/lucro da
qualidade enquanto o processo esté fora de controle, tempo esperado de reparo e custo de
reparo) precisam ser observados durante diversos ciclos de produgdo e o valor estimado
destes itens seré calculado pela média ponderada, conforme se explica logo a seguir.

Na ausépcia de qualquer informa¢io numérica, estes parimetros devem ser
estimados, em principio, com base em experiéncia técnica.

Uma.boa aproximagdo do tempo em que o processo se mantém sob controle (1/3)
pode ser obtida subtraindo-se duas vezes o tempo que se leva para inspecionar um item
amostral do periodo total em que o processo esta em operacéo. Isto significa que num ciclo
de producdo o processo opera fora de controle por duas vezes o tempo de amostragem em

unidades de tempo.
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Seja m o nimero de ciclos de produgdo observados e sejam os seguintes os valores

encontrados:

5 })lj’ 7 TU' (J'—'l) 2> neee m)>

J
onde

1 (=12 )= tempo médio em que o processo se manteve sob controle no
A . m-ésimo periodo,

5, (G=12,..m= distancia limite de controle a linha central, expresso em
numero de desvios padrdes, no m-ésimo ciclo de produgio,

B (G=12,..,m custo/lucro da qualidade enquanto o processo esteve fora de

controle no m-ésimo ciclo de produgdo,

K (j=1, 2, ..,m)= custo de reajuste observado no m-ésimo ciclo de produgéo,
e
t, (=L2,..m= tempo de reajuste observado no m-ésimo ciclo de produgao.

A,
Considerando ——2—,j =1, 2, ..., m como as probabilidades estimadas para os

)
diversos efeitos das causas especiais (Duncan, 1971), tem-se as seguintes formulas para

estimagdo dos pardmetros acima considerados:

I 22’151 Z’l B Z’l Z}”]T’J
1 A, Sa, ZA ’ i,

Com o correr do tempo, a partir de observagdes, levantamentos e identificagdo dos
parimetros acima citados, obter-se-do, para eles, mnovos valores que passarao a ser
incorporados ao procedimento de minimizagio para conseguir maior refinamento na
obtencdo das variaveis de decisio do planejamento econdmico otimo. Este procedimento

gradual parece ser pratico.
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4.1.2 Grupo 2

Ladany e Bedi (1976) obtiveram o resultado da analise de sensibilidade em seu
modelo para processos em que os sefups planejados ndo sdo necessariamente fixados
previamente, bem como para os setups planejados, a partir de um unico exemplo. Assim, na
conclusio do artigo citado, afirmam que, devido & sensibilidade que existe no custo total
por unidade de tempo aos pardmetros de custo e processd, ¢ impossivel prever, com base
no éxempio épresentado, numa dada situago, os valores 6timos dds pardmetros de decisdo
e a politica de programagio dos serups. Cada caso deve ser avaliado separadamente. Além
disso, o referido exemplo mostra claramente que a confianca em regras empiricas para o
estabelecimento dos limites de controle e o tamanho das amostras para ambos os tipos de
setups podem levar a custos significativamente mais elevados do que os da solugdo otima
obtida.

O modelo de Ladany (1973) também foi estudado por Del Castillo e Montgomery
(1993). Os seguidores de Ladany concluem que, no modelo original modificado para

. processos de longa duragéo, o poder do teste aumenta a8 medida que o nimero de amostras
necessarias até obter uma observacio fora dos limites de controle (para um dado desvio na
fracdo defeituosa) aumenta. Isto se da porque o modelo tem a capacidade de modificar o

poder do planejamento 6timo com base no referido numero de amostras retiradas.

4.1.2.1 Recomendacdes praticas validas para o Grupo 2

Inexistem, na literatura, estudos sobre a sensibilidade do modelo original de Ladany
(1973) para processos em que os setups sdao planejados. Quanto ao modelo desenvolvido
por Ladany e Bedi (1976) vale aqui ressaltar a justificativa descrita no item 3.3 do capitulo

anterior.
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4.1.3 Grupo 3

Montgomery e Heikes (1976) investigaram o comportamento das superficies do
custo para cada um dos trés modelos discretos por eles desenvolvidos. As fungdes de custo
sd0 convexas para o modelo de Markov continuo no tempo de graficos de controle-np
utilizando diversos estados “fora de céntrole”‘ O custo médio minimo, no entanto, € mais
sensivel ao nﬁmero de aceitagdo (c) do que ao taménho da amostra (n). Além disso, as
superﬁcies do custo s3o rﬁais inclinadas na vizinhanga da origem do que em todo o espago
de parimetros remanescente. E mais, a superficie do custo esperado para o modelo de
distribuigio da série logaritmica é muito mais inclinado do que as superficies dos modelos
em que o mecanismo de falha do processo se comporta como uma distribuigio geométrica
ou uma distribuicio de Poisson. Concluem, assim, que, no planejamento econémico de
graficos de controle, o nimero de aceitagdo limite (ou limite de controle) é mais importante
do que o tamanho da amostra e que é melhor superestimar do que subestimar estes
parametros.

Por outro lado, a analise dos resultados numéricos tabelados no artigo a que acima
se aludiu mostram que:

- quando o custo por unidade amostrada e testada (@; ) cresce, o numero de elementos da
amostra decresce ou se mantém o mesmo € o custo minimo (ATC) aumenta. Esta
influéncia sobre o numero de elementos da amostra (n) diminui, por unidade, 8 medida
que o custo esperado de investigagdo e possivel corregdo do processo (a> ), aumenta;

- o comportamento do risco do produtor (o) e do consumidor (f) nio € consistente
quando o custo por unidade amostrada e testada (a; ) aumenta,

- quando o custo de operagdo fora de controle por um periodo (as ) aumenta, o custo
médio esperado (ATC) também aumenta, enquanto o tamanho da amostra (n) e o

namero de aceitagdo (c) crescem e B decresce. Este comportamento numérico tem a
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interpretagdo esperada: um aumento no custo de operagdo fora de controle resulta num
teste mais poderoso;

- a medida que o mimero de amostras retiradas até que uma observagio caia fora dos limites
de controle, enquanto o processo esta sob controle, aumenta, o custo minimo decresce, o
tamanho da amostra decresce ou permanece o mesmo, os nimeros de aceitagio
decrescem ou permanecem Os mesmos € o risco £ aumenta ou permanece 0 mesmo;

- 0 aumento do numero de amostras retiradas até que um vsinal. de aleﬁa séja acionado,
enquanto o processo esta sob controle tem mais efeito sobre os pardmetros 6timos dos
modelos cujo mecanismo de falha do processo é descrito por uma distribuigio geométrica
ou uma distribuicio de Poisson do que para o caso em que esta descrigio ¢ feita
utilizando uma distribuig¢io da série logaritmica;

- outras experiéncias numeéricas levam a conclusdo de que os resultados dependem de
ambas: fracdo defeituosa enquanto o processo estd sob controle (py ) e fracsio defeituosa

enquanto o processo esta fora de controle (p; ).

4.1.3.1 Recomendacdes praticas validas para o Grupo 3

Uma das observagdes praticas decorrentes da analise de sensibilidade ¢ dada pelos
proprios autores Montgomery e Heikes (1976), quando concluem que o numero de
aceitagdo limite (ou limite de controle) € mais importante que o tamanho da amostra no
planejamento econdmico de graficos de controle e que é melhor superestimar do que
subestimar estes parametros.

A fragdo defeituosa enquanto o processo esta sob controle ou fora de controle, influi
nos resultados. Sendo assim, caso um dos modelos desenvolvidos por Montgomery e
Heikes seja o recomendado, aconselha-se seguir as instrugdes do item 4 das

recomendagdes praticas validas para o Grupo 1.
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4.1.4 Grupo 4

Nayebpour € Woodall (1993) apresentam graficos da fungdo perda versus o
intervalo de amostragem para todos os casos estudados em seu artigo, com base em
exemplos numéricos. Concluem que no Caso 1 a perda esperada minima é pouco sensivel a
variagbes do intervalo entre inspecdes, tanto para os modelos de Taguchi quanto para o
modelo alternativo apresentado pelos autores do artigo. Esta insensibilidade, entretanto, sO
vigora enquanto as reéfﬁ96es dos rhodelos de Taguchi forem rigorosamente observadas. No
Caso 2, foram feitos estudos comparativos entre o comportamento das curvas que
representam o intervalo interamostral e a perda esperada por unidade produzida, com
relagdo a variagdo da porcentagem de pecas defeituosas produzidas. A partir dos graficos
publicados no artigo acima referido, pode-se concluir que, tanto no primeiro quanto no
segundo estudo, o modelo Taguchi ¢ insensivel. O mesmo nio se pode afirmar sobre o
modelo alternativo, que apresenta pouca sensibilidade na primeira situagdo, exceto para
porcentagens muito baixas de itens defeituosos e sensibilidade moderada na segunda, sendo

também acentuada para fragdes defeituosas muito pequenas.

4.1.4.1 Andlise de Sensibilidade do Modelo de Taguchi |
Com o objetivo de fazer uma analise de sensibilidade do modelo acima referido,
realiza-se um estudo analitico da variagdo dos custos C,, C; e C, relativamente a freqiiéncia
otima de retiradas de amostras na linha de produgio na funcdo custo/perda L, constante da
equagdo 9 do capitulo anterior.
Trata-se, pois, de:
min L(m, ) = F(a), onde a=(C,, C;, C,)

m= m(a)



ou seja, encontrar o valor

dima),a) onde

o
C, [m+1 ]C, C,
Lim,a)=—t+| = —+ I_,ﬂ =
Tem - se m"‘:(,ECi/Cd)}/2
o L*=(G /m*) +[(m*+]) / 2+ Cdj (C_j
H) \u
s.a.

C
>0 Ci>—= e a>>0
)7,

que resulta em:

*

1- B,a:l/m*,
2. 4’

- —_—m¥*/0 7
§Cd_m Ru,e
oL * _

3- . = =1/ x.
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Estabelece-se um valor M, baseado em informagdes sobre custos marginais

toleraveis e se impde:

(51*

- <
! é'Ci_M’
éZ*

2- &,dsM,
&*

3- <M.

O6Ca M

Comegando por 3, tem-se:

gL = * ¢ ivel a de C
3- o =[1//7(=0 = L* é pouco sensivel a de C,.,
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* 1

1- ZZC_sMo(cd/zﬁc,.)AsMocd/qszwz,
* 1

2- ‘;ZC sMo(Ci/ZZICd,.)AsMoCi/CdsZﬁMz.
d
Graficamente:

FIGURA 7: REPRESENTACAO GRAFICA DO SISTEMA DE EQUACOES FORMADO
PELAS DERIVADAS PARCIAIS DE L* EM RELACAO A C; E C, (MODELO
SIMPLIFICADO)

No gréfico acima percebe-se que a regido em que se admitem pequenas variagGes

em C;e C; estende-se, praticamente, a todo o primeiro quadrante, uma vez que a

expressio 2uM? >>0, mesmo para valores pequenos da tolerincia M.
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4.1.4.1.1 Exemplo

Berry (1974), citado em Nayebpour e Woodall (1993)  registrou  os
resultados do  monitoramento da producdo de diversas ferramentas, apos ter

recebido as seguintes informagdes sobre o processo de produgdo: C; = $150.00,

Ca=$5.00, Cr=84000.00, /=1.000 unidades e = 4.000 unidades. Usando a
equagdo (9), - tem-se m* = 490 qnidades - como intervalo de amostragem
recomendado. O correspondente custo esperado € de $ 2.86. Caso um erro de 10% tivesse
sido cometido na determina¢io do custo de item defeituoso, o intervalo de retiradas
passaria a ser de 514 itens e o custo total esperado passaria para $ 2.89, o que representa
um aumento de 1,10% no custo minimo anteriormente calculado. Se o mesmo erro fosse
cometido no custo de inspecdo, ter-se-ia m* = 467 e L* = 3.02, caso em que o aumento
sobre o L* inicial seria de 5,6%. Ao se efetuarem, inadvertidamente, aumentos simultaneos
de 10% em C; e C,, obtém-se m* = 490 e L* = 3.05, o que representa um aumento de
6,64% sobre $ 2.86. Caso um erro de 100% tivesse Vsido cometido na determinacdo do
custo de item defeituoso, o intervalo de retiradas passaria a ser de 693 itens e o custo
esperado passaria’ para $3.12, o que representa um aumento de apenas 9% no custo
minimo. Mas, se 0 mesmo erro fosse cometido no custo de inspecdo, ter-se-ia m* =346 e
L*=$4.46, ou seja, 56% a mais sobre o custo minimo calculado.

Necessario se faz, pois, realizar um estudo adicional da expressdo L*, para variacées
maiores em C;e C; .

A expressdo L* originalmente apresentada nio se mostrou adequada para o estudo
do comportamento da curva, dando a impressdo de uma funcgo linear. Todavia, observou-
se, apos algum estudo, que a expressdo pode ser reescrita, substituindo-se nela o valor de

m*. Com efeito, segundo as equagdes 29 e 30

*
L*=£- +[.(’n_+l).+]J_C__d +%
m* 2 MU
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e substituindo-se m* nesta expressio, tem-se:

1
s ch)/2+ @], G
Esta expressdo revela, mais claramente o comportamento da curva L*.

Observa-se, com facilidade, a contribui¢do de cada uma das parcelas, no grafico a seguir:

FIGURA 8: REPRESENTACAO GRAFICA DA CONTRIBUICAO DE CADA UMA DAS
PARCELAS DA EXPRESSAO 13, NUM GRAFICO L* X C;

cemque: A=(CC,/2H)?, B=A+[QI+1)/2HC, ¢ C-A+B+C,/F e

C.=40.000 zm.(unidades monetarias)

A primeira parcela da expressdo (31) tem as seguintes caracteristicas quanto a
sensibilidade:
1) se C;e C; sdo multiplicados por uma mesma constante k>1, L* fica multiplicado pelo
mesmo fator, aumentando sensivelmente, a medida que k aumenta;
2) se C;e C; sdo multiplicados por uma mesma constante @ < k < 1, L* fica multiplicado
pelo mesmo fator, diminuindo sensivelmente, a medida que & se aproxima de zero;

3) se C; é multiplicado por k e C,; por 1/k, ou vice-versa, L* ndo se altera;
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4) se C; é multiplicado por um fator p e C; porum fatorq,, p #q, peq € R, L* fica
e 172
multiplicado por (pg) .

A segunda parcela indica que a contribui¢o adicional de Cy € linear, bem como a de

C,, na terceira parcela. O comportamento da curva, segundo as variagdes de C;e Cy , pode

ser observado na figura 9, a seguir:

FIGURA 9: REPRESENTACAO GRAFICA DE L*, SEGUNDO AS VARIACOES DE C;
E C;, COM C, FIXO EM 40.000 U.M. (UNIDADES MONETARIAS)

L* (um.)

Na primeira analise sio respeitadas, rigorosamente, as restricbes do modelo:
£>>0, I<<pu, e C,>>C,u de forma que as parcelas (2/+1)/2u e C,u ndo sdo
consideradas. Nestas condi¢des, a expressdo L* é pouco sensivel a pequenas variagdes de
C; e C,, fora das regides em que C,>2uM*ou C,>2uM"C,.

Numa analise mais realista, entretanto, percebe-se que, mesmo quando z>>0, a

parcela (2/+1)/2z tem grande influéncia na expressdo de L* (vide Figura 8) , & medida
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que C; cresce. Cabe, pois, um estudo mais aprofundado da variagdo de C,. Passa-se a ter,
entdo, o seguinte sistema:

%
SRR
2/.1Cd

2. C,:( g" }+(2lil)sM e
2uC, 2u

3.14< M, mas 1/ g =)= L* ¢ pouco sensivel a variagdo de C,.;
ou
1.C,<2mM°C, e

2 s m{M{Q_’iﬂ}}g

2p
Assim, graficamente, tem-se:

FIGURA 10: REPRESENTACAO GRAFICA DO SISTEMA DE EQUACOES GERADO PELAS
DERIVADAS PARCIAIS DE L* EM RELACAO A C; E C; (MODELO 1B DE
TAGUCHI)

VAN

Ca _ 2
Cy>2 A M-{(21+1)/2 A1 C

Regido favordvel as variagdes
deC; eCy

D

Ci
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Observa-se, na figura 10, que houve uma redugdo com relagio a figura 7, na regisio
em que L* € pouco sensivel a pequenas variagdes de C; e C,. Esta redugiio nio é, contudo,
significativa, enquanto 7 >> 0,. No entanto, o fator que mais influi na expressio de L* é o

custo de item defeituoso, C,..

4.1.4.1.2 Ponderagdes a respeito do Modelo Taguchi

Embora o modelo, péra pequenas ivariacées de C; e C;, seja pouco sensivel,
observa-se que o fator predominante na variagdo do montante de L* ¢ C,. Variacdes em C;
e C, ocasionam pequenas oscilagdes em L* Isto significa que é conveniente ter-se uma
avaliagdo bem aproximada do custo do item defeituoso quando estimado. Por outro lado,
diminui¢des neste custo acarretam redugio significativa em L*, o que sempre € interessante.
No entanto, aumentos simultineos em C;, C, e C, ndo so aconselhaveis, pois, nestes casos,
devido as componentes lineares de C, e C,, o valor de L* pode tornar-se indesejavel. Em
casos extremos, em que todos os componentes do custo esperado total do monitoramento
sdo multiplicados por um coeficiente %, L* também sera multiplicado pelo mesmo

coeficiente. Com efeito, multiplicando-se C;, C, e C, por k, tem-se:
L'=2AkCKC,) /2 E)? +[(21+1) 1 2WC, +kC, | T
= 2K[(C,C,) /2 )" + (21 +1)/ 2IC, +kC, | &

= k2U(CC, 1 2) +[(21+1)/2]C, +C, | T} = kL*.

Pode ocorrer £>1 ou k<I. Quando &>/, L* aumenta e se afasta sensivelmente do
valor otimo; quando £</, L* diminui, pelo mesmo fator, o que ¢é desejavel. Deve-se, pois,
reduzir os custos C; e Ca por fatores k</, para obter valores de L* sempre menores.

Os resultados das simulages mostram, claramente, as diferencas encontradas em
L*. Foram consideradas todas as combinagdes possiveis para os mesmos valores publicados

em Nayebpour e Woodall (1991) nas 27 combinagdes possiveis de alteragdes em trés niveis:
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0%, 50% e 100% em C;, C; e C,. Mesmo alteracdes isoladas nos custos considerados
varidveis - vide exemplos de Berry (1974), acima alterados - alteram o custo minimo
esperado em porcentagens nao desejaveis. Especialmente as variagdes em C; tém forte

influéncia no custo minimo esperado de L*.

4.1.4.2 Recomendacﬁes praticas validas para o Grupo 4

O modelo de Taguchi € bastante robusto. Assim, a maioria dos pardmetros de
entrada, bem como a variavel de decisdo tem pouco efeito sobre o custo minimo. Deve-se,
no entanto, estar atento para modifica¢cSes grandes em pardmetros isolados, como também
simultdneos, as quais podem alterar significativamente os resultados finais. O parametro
critico deste modelo € o custo devido a produgio de uma unidade de produto sob condigdes
anormais, exceto em algumas situagdes especiais (vide Quadro 9).

Ja o modelo alternativo de Nayebpour e Woodall passa de pouco sensivel a
moderadamente sensivel, quando a fragdo defeituosa € um valor muito préximo de zero.
Como este parametro ¢ complicado de estimar, podem ocorrer erros inaceitaveis nos
calculos. Aconselha-se, nestes casos, fazer uma comparagdo com o modelo de Taguchi para
a mesma situagdo, dada a robustez deste ultimo, em relagdo ao pardmetro em questdo. Os
parametros remanescentes também sdo dificeis de estimar, mas o modelo alternativo é, a

estes, pouco sensivel.

42. QUADROS SINOPTICOS RESULTANTES DA ANALISE DE
SENSIBILIDADE |

O resumo das informagdes obtidas através dos estudos de analise de sensibilidade
viabilizou a constru¢do de quadros sinopticos de grande utilidade pratica, os quais sdo
apresentados a seguir. Os mesmos podem ser interpretados como guias - a serem
consultados, quando da implantagdo de um modelo de planejamento econdmico para grafico

de controle por atributos, pela competente equipe instaladora do sistema. A
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importancia desta forma tabular estd no fato de apresentar, de maneira clara e concisa, os

pardmetros considerados, sua influéncia ou efeito sobre as varidveis de decisio ou no custo

minimo do planejamento 6timo e o grau de dificuldade na obtengdo dos referidos pardmetros.

QUADRO 2 (GRUPO 1)

QUADRO SINOPTICO DOS ESTUDOS DE ANALISE DE

SENSIBILIDADE REALIZADOS EM CHIU, W. K. MINIMUM COST CONTROL
SCHEMES USING NP-CHARTS, INT. J. PROD. RES, 1975 13,4 (341-349) e CHIU, W. K.
A SENSITIVITY STUDY FOR MINIMUM COST NP-CHARTS, INT. J. PROD. RES, 1977

15,3 (237-242).

Identificacio dos
Parametros do Grau de resultados do Grau de dificuldade
Modelo de Chiu (1975) influéncia planejamento de obtencio dos
ou efeito economico parametros
influenciados
Fracgdo defeituosa enquanto o Plano Amostral Razoavelmente facil
processo esta sob controle (py) de estimar
Fragdo defeituosa enquanto o Critico
processo estd fora de controle Custo Minimo Complicado de estimar
(2))]
Taxa média de ocorréncia de Intervalo interamostral
uma causa especial por unidade Custo minimo
de tempo de operagio (A)
Custo fixo de amostragem (a) Moderado Intervalo interamostral | Razoavelmente faceis
Custo minimo de estimar

Custo variavel de amostragem Plano amostral
(8) Custo minimo
Perda devida ao aumento da fra- Moderado Tamanho da amostra
¢ao defeituosa, por unidade de (proporcional) Numero de aceitagdo | Complicado de estimar
tempo (M) limite
Custo esperado de procura por Aumenta
um falso alarme (4, 7p) - aumento levemente Plano amostral Complicados de
Custo esperado de procura e estimar com exatiddo
ajustamento apds um alarme Negligenciavel

verdadeiro (4,1;)
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QUADRO 3 (GRUPO 1): QUADRO SINOPTICO DOS ESTUDOS DE ANALISE DE
SENSIBILIDADE REALIZADOS EM DUNCAN, A.J. THE ECONOMIC DESIGN OF P-
CHARTS TO MAINTAIN CURRENT CONTROL OF A PROCESS: SOME NUMERICAL
RESULTS. TECHNOMETRICS, 20 (03) 235-243, 1978.

Parametros do Grau de influéncia | Identificaciio dos resultados | Grau de dificuldade
Modelo de Duncan ou efeito do planejamento de obtencio dos
(1978) sobre o modelo econémico influenciados parimetros
Pequenos desvios no Numero de aceitagio nulo Complicados de
processo (p; =py) Resulta em Tamanho de amostras maiores estimar
Intervalo interamostral maior
Grandes desvios no Aumentam Tamanho da amostra Complicados de
rocesso (p; > po) Numero de aceitagio limite estimar
Freqiiéncia de ocorréncia Razoavelmente
de uma causa especial (A) Intensifica Amostragem facil de estimar
grande
Pardmetros de custo e AlteracGes Depende do
outros parametros de previsiveis Planejamento 6timo pardmetro que esta
entrada sendo considerado

' QUADRO 4 (GRUPO 1); QUADRO SINOPTICO DOS ESTUDOS DE ANALISE DE

SENSIBILIDADE REALIZADOS EM GIBRA,

IN. ECONOMICALLY OPTIMAL

DETERMINATION OF THE PARAMETERS OF NP-CONTROL CHARTS. JOURNAL OF
QUALITY TECHNOLOGY, 10 (01) 12-19, 1978.

Identificaciio dos Grau de
Parametros do Modelo Grau de influéncia resultados do dificuldade
de Gibra (1978) ou efeito planejamento de obtengio dos
sobre o modelo econéomico parametros
influenciados
Custo de procura de uma causa
especial por unidade de tempo (C;)
Custo da interrup¢do do processo, Complicados de
por unidade de tempo (C>) estimar
Custo do reparo do processo, por
unidade de tempo (Cs) Afetam Tamanho da amostra
Perda por item defeituoso () fundamentalmente
Custo de inspegao e registro no Razoavelmente

grafico por unidade amostrada ()
Custo fixo de amostragem (k)

faceis de estimar

Custo de inspegdo e registro do Moderado Intervalo Razoavelmente
grafico por unidade amostrada (b) interamostral faceis de estimar
Custo fixo de amostragem (h)

Todos os parametros de entrada Afetam Variaveis de decisio Depende do

parametro que esta
sendo considerado
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QUADRO 5 (GRUPO 1): QUADRO SINOPTICO DOS ESTUDOS DE ANALISE DE
SENSIBILIDADE REALIZADOS EM LORENZEN, T.J; VANCE, L.C. THE ECONOMIC
DESIGN OF CONTROL CHARTS: A UNIFIED APPROACH. TECHNOMETRICS 28(1):3-

10, 1986.
Grau de Identificacio dos
influéncia resultados do Grau de dificuldade
Parametros ou efeito planejamento de obtencao
sobre o modelo econdmico dos parimetros
’ influenciados

Custo da qualidade por unidade

de tempo (C; ) enguanto o| Neglicenciavel Plano amostral Complicado de
processo esta fora de controle, estimar

: Custo minimo
Tempo médio em que o processo Negligenciavel Plano amostral Razoavelmente

se mantém sob controle (1/A)

Nio negligenciavel

Custo minimo

facil de estimar

QUADRO 6 (GRUPO 1) QUADRO SINOPTICO DOS ESTUDOS DE SENSIBILIDADE
REALIZADOS EM V. COLLANI, E; SHEIL, J. AN APPROACH TO CONTROLLING
PROCESS VARIABILITY. JOURNAL OF QUALITY TECHNOLOGY, 21(2): 87-96, 1989.

Grau de Identificacio dos Grau de
Parametros do Modelo influéncia resultados do dificuldade
de Collani (1989) ou efeito planejamento de obtencio dos
sobre 0 modelo | econémico influenciados parametros
Vantagem obtida por{ Negligenciavel |Tamanho da amostra
renovagio do processo (b*) Numero de aceita¢do limite| Razoavelmente
Proporcional Freqiiéncia amostral facil de estimar
Custo de amostragem e Proporcional Tamanho da amostra Razoavelmente
analise de um item (a) Freqii€ncia amostral facil de estimar
Pequenos desvios no processo Provocam Tamanhos de amostras Complicados de
(po =p;) grandes estimar
Vantagem obtida por
renovagio do processo (") Logico Custo minimo Razoavelmente
Custo de amostragem e analise faceis de estimar
de um item (a")
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QUADRO 7 (GRUPO 2): QUADRO SINOPTICO DOS ESTUDOS DE ANALISE DE
SENSIBILIDADE REALIZADOS EM LADANY, S.P.; BEDL, D.N. SELECTION OF THE
OPTIMAL SETUP POLICY. NAVAL RESEARCH LOGISTICS QUARTERLY, 23: 219-233,

1976

Grau de influéncia | Identificacio dos Grau de
Parametros do Modelo de ou efeito resultados do dificuldade
Ladany e Bedi (1976) sobre o modelo planejamento de obtencéo dos
: econdémico parimetros
: : influenciados

Numero de amostras retiradas até Altera Poder do teste (/-5 -
que um sinal de alarme seja dado proporcionaimente
Utilizagdo de regras praticas para Elevam
determinar o tamanho da amostra significativamente Custo minimo -

e os limites de controle
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QUADRO 8 (GRUPO 3): QUADRO SINOPTICO DOS ESTUDOS DE ANALISE DE
SENSIBILIDADE REALIZADOS EM MONTGOMERY, D.C.; HEIKES, R.G. PROCESS
FAILURE MECHANISM AND OPTIMAL DESIGN OF FRACTION DEFECTIVE CONTROL
CHARTS. AIE TRANSACTIONS, 8(4): 467-472, 1976.

A v Identificaciio dos Grau de
Parametros do Modelo de Grau de influéncia resultados do dificuldade
Montgomery e Heikes (1976) ou efeito planejamento de obtencéao dos
sobre o0 modelo econdmico parametros
influenciados
Custo por unidade amostrada e Moderado’ Custo minimo Razoavelmente
testada (a;) Plano amostral facil de estimar
Custo por unidade amostrada e - Imprevisivel aef ~ Razoavelmente
testada (a;) facil de estimar
Custo decorrente de operagao fora Moderado Custo minimo
de controle por um periodo (a,) Tamanho da amostra Complicado de
Negligenciavel N° de aceitagdo estimar
limite
Néo negligenciavel B

Fragdo defeituosa enquanto o Nio negligenciavel

rocesso esta sob controle (py) Custo minimo -—
Fragdo defeituosa enquanto o Negligenciavel Plano amostral

rocesso esta fora de controle (p;)
Numero de periodos durante os Nao negligenciavel Custo minimo
quais o processo esta sob controle Razoavelmente

Caso 1: 7#Caso 2: L Caso3: pe 6

Negligenciavel

Plano amostral

facil de estimar

¢)) Este efeito diminui sobre o tamanho da amostra 4 medida em que o custo esperado por

unidade de investigagdo e possivel corregdo do processo (as ) aumenta.
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QUADRO 9 (GRUPO 4). QUADRO SINOPTICO DOS ESTUDOS DE ANALISE DE
SENSIBILIDADE REALIZADOS EM NAYEBPOUR, M.R; WOODALL, W.H. ANALYSIS
OF TAGUCHI'S ON-LINE QUALITY MONITORING PROCEDURES FOR ATTRIBUTES.
TECHNOMETRICS, 35(1) 53-60, 1993 E POR TURNES, 0. NO CAPiTULO 4 DO

PRESENTE TRABALHO.

Grau de Identificaciio dos
Parametros do Modelo influéncia resultados do Grau de dificuldade
de Taguchi (1981) ou efeito planejamento de obtencio dos
sobre o modelo econdmico parametros
influenciados
Intervalo interamostral (m)’ Negligenciavel Custo minimo -
Porcentagem de pegas defeituosas Nulo Custo minimo Razoavelmente
produzidas (7) Intervalo interamostral facil de estimar
Custo de inspegdo e amostragem, Moderado Custo minimo Razoavelmente
por diagnostico (C)) Intervalo interamostral facil de estimar
Perda devida a produgdo de uma
unidade de produto sob condigdes | Geralmente critico Custo minimo Complicado de
anormais (C,) Intervalo interamostral estimar
Custo de ajuste do processo (Ca) Nulo Intervalo interamostral Complicado de
Negligenciavel’ Custo minimo estimar
N m é variavel de decisdo do modelo.
2) O efeito de C, aumenta e o de C, diminui nos casos em que o intervalo entre

perturbagdes 1 diminui e Cy<<(,.




QUADRO 10 (GRUPO 4):
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QUADRO SINOPTICO DOS ESTUDOS DE ANALISE DE

SENSIBILIDADE REALIZADOS EM NAYEBPOUR, MR, WOODALL, WH. AN
ANALYSIS OF TAGUCHI'S ON-LINE QUALITY MONITORING PROCEDURES FOR

ATTRIBUTES. TECHNOMETRICS, 35(1): 53-60, 1993.

Identificaciio dos Grau de
Parimetros do modelo de Grau de influéncia resultados do dificuldade
Nayebpour e Woodall (1993) ou efeito planejamento de obtencio dos
sobre o modelo econdémico parametros
influenciados
Intervalo interamostral ()’ Negligenciavel Custo minimo (1)
Porcentagem de pegas defeituosas | Negligenciavel (exceto Custo minimo
produzidas (p) quando p = 0) Complicado de
Moderado Plano amostral estimar
(acentuado quando p = 0)
Custo de inspegdo e amostragem
por diagnostico (C;) Custo minimo
Perda devido a producio de uma Moderado Complicados de
unidade de produto sob condi¢bes (em geral) Plano amostral | estimar

anormais (C,)

Custo de ajuste do processo (C,)

(M

m é variavel de decisio do modelo.

4.3 CONSIDERACOES PRATICAS GERAIS

Com base na andlise de sensibilidade feita pelos diversos autores conclui-se que, de um

modo geral, variagdes nos parimetros de custo e outros parimetros dos modelos, dio origem a

mudangas previsiveis e logicas sobre o planejamento 6timo. Algumas conclusdes deste tipo sdo:

- 0 intervalo interamostral € influenciado pelo custo de amostragem,

- todas as variaveis de decisdo sdo afetadas pelo custo unitario de teste e registro no grafico do

valor medido durante a amostragem, - -

- quanto maior for a freqiiéncia da ocorréncia da causa especial, maior o nimero de amostras a

serem retiradas;
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- um aumento no custo por operagio no estado fbra de controle implica um teste mais poderoso;

- as fragBes defeituosas, enquanto o processo estd sob controle e fora de controle, sdo criticas
para o planejamento de graficos por atributos, exceto no modelo de Taguchi,

- o numero de aceitagdo tende a crescer, quando o tamanho da amostra aumenta.

Os modelos a que se aludiu na literatura sdo pouco sensiveis aos pardmetros de custo.
Esta observagdo ¢ importante, uma vez que a determinagdo destes parimetros é, geralmente,
dificil.

Por outro lado, as superficies de custo das fun¢Ges estudadas sdo, em sua maior parte,
achatadas na vizinhanga do 6timo. Entretanto, proximas a origem, elas tornam-se mais inclinadas,
o que leva a aconselhar, em lugar da subestimag@o, a superestimag¢io dos pardmetros.

Os modelos costumam ser bastante sensiveis as fragfes defeituosas enquanto o processo
esta sob controle e fora de controle, mas estas probabilidades sdo mais faceis de estimar do que
os parametros de custo e a fragio defeituosa enquanto o processo esta sob controle é mais facil
de estimar do que quando o processo esta fora de controle. Alias, todos os pardmetros
relacionados com o tempo em que 0 processo esta sob controle sio mais faceis de estimar do
que os parametros remanescentes. Em Chiu (1976) encontra-se um método interessante e
facilmente aplicavel de estimagio dos parametros relacionados com o processo no estado fora de
controle.

Finalmente, existem conclusdes que n3o se referem a todos os modelos e, possivelmente,
sdo tipicas de cada um deles, como foi visto no decorrer deste capitulo. Estas consideragdes sao
- feitas com o objetivo de chamar a atengfio para o fato de que, para cada caso, € recomendavel
realizar uma analise de sensibilidade especifica, quando as acima citadas nido forem julgadas

suficientes.
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4.4 ANALISE COMPARATIVA DO MODELO DE TAGUCHI .

‘4.4.1 Origem

O modelo de Taguchi é notoriamente simples e sempre sera recomendado para processos
de longa duragédo, com setups ndo planejados, em que se utilize amostragem nﬁo-cqnvencional, e
se tenha capacidade para estimar apenas o numero minimo de pardmetros de custo (3) e de
processo '(2) necessarios para a implantacdo de um procedimento de controle por atributos,
economicamente planejado. A argumentacdo acima poderia induzir a equipe responsavel a
estabelecer um perfil de processo para o qual, forgosamente, 0 modelo de Taguchi fosse
recomendado.

Esta possibilidade despertou o interesse em realizar um estudo comparativo entre o
modelo de Taguchi € os remanescentes que contém o intervalo interamostral entre suas varidveis
de decisdio. Este fato restringe o estudo a um tinico grupo: o Grupo 1, pois os modelos do
Grupo 3 nfio contém o intervalo interamostral como varidvel de decisio explicita e o modelo do
Grupo 2 para setups ndo-planejados ndo pode ser pesquisado com os recursos computacionais

existentes (vide item 3.3 do capitulo 3).

4.42 Metodologia do Estudo Comparativo

A analise comparativa foi feita, inicialmente, com o modelo de Lorenzen e Vance (1986),
para as mesmas condi¢cbes do processo € tipo de amostragem. Neste caso, foram fixados: o
numero de elementos da amostra em um e o numero de aceitagdo limite em zero. A unica varidvel
de decisdo considerada foi o intervalo interamostral. Para estudar mais detalhadamente o
comportamento de cada um dos modelos foram consideradas todas as combinagdes possiveis dos

valores de custo, para os conjuntos de pardmetros abaixo apresentados:
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QUADRO 11:VALORES UTILIZADOS NA SIMULACAO DO EFEITO DA VARIACAO DOS
PARAMETROS DE ENTRADA SOBRE O INTERVALO INTERAMOSTRAL OTIMO E

CUSTO MINIMO PARA O MODELO DE LORENZEN E VANCE (1986).

Valores utilizados na simulagdo para o Modelo de Lorenzen e Vance

Parametros (1986)

a 0,08 0,015 001 002 0,05 0,0136

Yij » V 0,12 0,100. 0,02 0,10 0,11 0,113

A 0,1145 0,01 10,0125 0,02

D 0,0867 deut. 0,2deu.t.

¢ 1,00£0,50um. 0,10%0,05 um.

M 2.000,00 +1.000,00 um. 600,00 + 300,00 u.m.
w 600,00 + 300,00 um. 72,00+ 36,00 um.

QUADRO 12: VALORES UTILIZADOS NA SIMULACAO DO EFEITO DA VARIACAO DOS
PARAMETROS DE ENTRADA SOBRE O INTERVALO INTERAMOSTRAL OTIMO E
CUSTO MINIMO PARA O MODELO DE TAGUCHI (1981)

Pardmetros Valores utilizados na simulagio para 0 Modelo de Taguchi (1981)
7 10.917 itens produzidos  125.000 itens produzidos

/ 108 1tens produzidos 90 itens produzidos 13 itens produzidos
G 1,00 £0,50ut. 0,10 £0,05u.t.

Cq 0,20+£0,10ut.  0,24+0,12u.t.

C, 600,00 +300,00 ut. 72,00+£36,00ut.. .
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Foram utilizadas matrizes de planejamentos completos 3 a fim de conseguir o conjunto
exaustivo de observagbes dos valores minimos das fungbdes e respectivos valores 6timos do

intervalo interamostral.

4.4.3 Discussio dos Resultados

A analise dos resultados evidencia que o modelo de Taguchi é geralmente bastante mais
severo do que o de Lorenzen e Vance em termos de freqiiéncia amostral. O referido modelo €
especialmente severo para casos em que x ou a razio C/C; sio muito pequenos. O intervalo
interamostral pode diminuir ao ponto de inviabilizar a implantac;iq do modelo.

Os modelos do Grupo 1, aqui representados por Lorenzen e Vance, tornam-se mais
severos que os de Taguchi quando:

- o custo de alarme falso for muito baixo em relagio ao custo de opera¢do do processo fora de
controle. O custo de alarme falso, no entanto, nio entra na composi¢io da fungio custo/perda
de Taguchi,

- o intervalo entre as perturbagdes (1) e/ou a razdo C/C,; aumenta sensivelmente.

Com base nos resultados obtidos nas simulagdes feitas foi possivel elaborar os quadros -
comparativos 13 e 14 em que fica evidenciado o grau de dependéncia do planejamento étimo
(intervalo interamostral 6timo e custo minimo) para cada um dos modelos, a0 menos para os
pardmetros de entrada mais impoﬁantes.

Algumas vantagens e desvantagens na utilizagdo dos modelos estudados nesta segdo
também podem ser deduzidas:

1. o modelo de Taguchi ¢ vantajoso quando o intervalo entre perturbagdes do processo €
bastante grande. Consideram-se grandes, intervalos superiores a 10 ciclos de produgao;

2. este modelo também € vantajoso para os casos em que o custo de inspe¢io (C;) € muito maior
do que o custo por item defeituoso produzido (C,),

3. o mesmo ocorre quando existe grande dificuldade em precisar o valor da fragio defeituosa do

processo, pois este modelo € robusto em relagdo ao parametro de entrada mencionado;
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pode tornar-se desvantajoso, quiga invidvel, para os casos em que os itens (1) e/ou (2) ndo

forem satisfeitas; nestes casos, recomenda-se a utilizagdo de modelos do Grupo 1;

5. observadas as restrigdes em sua utilizagdo, o modelo de Taguchi €, potencialmente, o mais

indicado para empresas que iniciam o processo de minimizagio de custos associados ao

controle estatistico de processos, por duas qualidades evidentes: simplicidade da fungdo

custo/perda e facilidade de implanta¢do do método.

QUADRO 13: QUADRO COMPARATIVO DO GRAU DE DEPENDENCIA DO INTERVALO
INTERAMOSTRAL OTIMO ENTRE O MODELO DE TAGUCHI E O DO
REPRESENTANTE DO GRUPO 1 (LORENZEN E VANCE) RELATIVAMENTE AOS

PARAMETROS DE ENTRADA
Intervalo Interamostral/ Modelo de Modelos do
Parimetros TAGUCHI GRUPO 1
FragGes defeituosas :
(p1/ps) Independente Fortemente dependentes

Intervalo entre perturbagdes

Fortemente dependente para

) valores muito altos ou Moderadamente dependentes
muito baixos
Taxa de produgéo Fortemente dependente
() para valores extraordinarios Independentes

Custo de amostragem
(C; =c)

Moderadamente dépendente

Pouco dependentes enquanto 7 >M

Moderadamente dependentes quando
<M

Custo de defeituosa
(Cq=M)

Moderadamente dependente

Fortemente dependentes

Custo de ajuste

(C,=w) Independente Pouco dependentes
Custo de alarme falso Moderadamente dependentes enquanto
versus defeituosa Independente T>M

(T/M)

Pouco dependentes enquanto 7’ < M
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QUADRO 14: QUADRO COMPARATIVO DO GRAU DE DEPENDENCIA DO CUSTO MINIMO
ENTRE O MODELO DE TAGUCHI E O DO REPRESENTANTE DO GRUPO 1
(LORENZEN E VANCE) RELATIVAMENTE AOS PARAMETROS DE ENTRADA

Custo Minime/
Parametros

Modelo de
Taguchi

Modelo
Grupo 1

Custo de defeituoso
(Ca=M)

Moderadamente dependente

Fortemente dependente’

Custo de amostragem
(Ci=c)

Pouco dependente

Pouco dependente

Custo de reparo
(C,=W)

Moderadamente dependente’

Moderadamente dependente’

Custo de alarme falso
(T para o Grupo 1)

Nio ¢é considerado no modelo

Moderadamente dependente

Observagdes:

(1)  Quando os custos M =7 =W = baixa a dependéncia

Quando os custos M > Te W = aumenta a dependéncia.

(2) A dependéncia muda de intensidade a medida que C, aumenta e z diminui, passando a

fortemente dependente.
(3) AumentaquandoM =Tz=W
Diminui quando M >Te W.




CAPITULO 5

CONCLUSAO

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Coerente com o conceito de Engenharia de Qualidade que serviu de guia a presente
pesquisa, o conjunto de procedimentos_ e estudos aqui desenvolvidos constitui,
seguramente, um instrumento de. orientagio e apoio a administradores, gerentes e
empresarios que tém interesse em implementar e implantar modelos de planejamento
econdmico como recursos eficientes e eficazes para o controle de qualidade do processo de
producdo. A elaboragio deste trabalho concretizou-se em diversas etapas: iniciou-se por
uma metodologia e um procedimento sistematizado em que a matéria, que se encontrava
fragmentada na literatura, foi organizada. Na segunda etapa, tendo por fundamento todos
0s pressupostos do conjunto de modelos existentes, foi possivel reuni-los em quatro grubos
distintos, segundo critérios de difefenciag:io bem definidos. A composicio das fungdes
custo/perda de cada modelo serviu de base para o estabelecimento de equivaléncias entre
os modelos de um mesmo grupo.

Com base nas informacgbes assim organizadas, foi possivel desenvolver a etapa
seguinte: um método de apresentagio e selecdo dos modelos existentes com a preocupagio
de satisfazer as condigdes de contorno determinadas por: caracteristicas do processo de
‘producdo, tipo de amostragem a ser adotado, distribuigdo de probabilidade que modela a
ocorréncia das perturbagdes 1o processo e numero de parimetros de processo e custo
necessarios 4 implanta¢do do procedimento de controle de custo minimo. Os instrumentos
utilizados para atingir este objetivo foram os seguintes:

1. um conjunto bem -estruturado de perguntas que, respondidas, geram uma arvore de

opgdes, culminando no fluxograma de apresentagdo dos modelos;
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2. uma férmula econdmica geral (FEG), a partir da qual todos as fungdes custo/perda
podem ser geradas, e que, por suas caracteristicas analiticas, simplifica,
significativamente, o esforgo computacional no calculo dos valores 6timos para cada
modelo. A corrobora-la, um conjunto de onze proposi¢des mostra as dedugdes de todos
os modelos, como casos particulares dela decorrentes;

3. uma implementagio computacional dos procedimentos de apresentagdo, selegdo,
otimizag:id e execucib de analise de sensibilidade do planejamento do grafico de controle
por atributos economicamente planejados realizada paralelamente a este trabalho, como
parte de uma dissertagdo de mestrado em Engenharia de Produgio. Esté implementacdo
foi realizada utilizando os recursos descritos nos itens anteriores.

O sistema assim desenvolvido, quando em operag:id, apresenta ao administrador o
modelo que melhor se adapta ao processo de produgio que esta sendo considerado, calcula
o planejamento 6timo com custo minimo, executa um estudo de analise de sensibilidade,
caso seja acionado, e permite a opgdo por um novo modelo.

A adequagdo de um modelo a uma situagio real ¢, sempre, dependente de um
grande numero de fatores, controlaveis ou ndo. O ideal, em qualquer situacio de
modelagem, seria que esses fatores fossem controlaveis e, preferentemente, quantificaveis,
para facilitafem o ajuste do modelo 2 realidade. No que tange a escolha do modelo de
planejamento econdémico de graficos de controle por atributos ¢ modelos correlatos,
observa-se que existe um grande niimero de parametros que influenciam a execugdo desta
tarefa. Os resultadoé dos estudos de analise de sensibilidade, na sua maior parte
encontrados na literatura, foram de grande valia para a identificacio das influéncias da
maioria dos parametros de entrada sobre os valores 6timos do planejamento econémico dos
graficos de controle por atributos a ser adotado. Ademais, uma pesquisa complementar
acrescentou, aos estudos ja existentes, uma anilise de sensibilidade dos modelos de

Taguchi. Esta fase do trabatho chegou ao auge com a elaboragdo de um guia de instrugdes
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em fofma de quadro sindptico que apresenta, qualitativamente, as influéncias de grande
parte dos pardmetros de entrada sobre os valores étimos do custo ¢ do planejamento
amostral. Estes quadros, tanto podem ser consultados a priori como servir de apoio para
estudos de pés-otimalidade, para os casos em que seja necessario ou deéejével alterar
parametros ou, ainda, optar por outro modelo.

- Algumas simulagdes foram feitas com o intuito de confrontar o modelo de Taguchi
com os remanescentes a ele comparaveis. Nota-se que Vo planejamento amostral do modelo
- Taguchi é mais severo quando observadas condicdes idénticas na aplicagdo. Isto significa
que, esta modelagem prevé, na maioria dos casos, uma freqiiéﬁcia amostral 6tima bem
maior do que a dos modelos concorrentes. Decorre dai que, embora o referido modelo seja
mais simples e facil de ser implementado, nem sempre representara a melthor solugdo para
determinado processo de produgio. Em alguns casos, a implementag3o deste planejamento

pode, por este motivo, ser até inviabilizada,

5.2 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS
O presente trabalho, por sua caracteristica pioneira, abre um extenso leque de

oportunidades para novas pesquisas relacionadas a0 mesmo assunto ou temas correlatos.

Neste sentido, arrolam-se, a seguir, para trabalhos futuros, algumas sugestées:

1. pesquisa anloga a presente com o objetivo de servir de apoio para a tomada de decisdo
por um planejamento econdmico de graficos de controle por variaveis;

2. transformagio da formula econémica geral, aqui desenvolvida, em um modelo econémico
geral, bastando, para tanto, eliminar as duplicidades de custos componentes considerados
e provar a existéncia e unicidade do valor minimo;

3. aperfeicoamento e extensio do modelo de Taguchi para amostragens com mais de um
elemento, demandando, esta tarefa, conhecimentos razoaveis da teoria de calculo de

probabilidades;
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. complementacio dos estudos de analise de sensibilidade realizados até o presente
momento, com o objetivo de preencher as lacunas deixadas pelas pesquisas ja realizadas.
Os quadros sindpticos apresentados no capitulo 4 constituem um bom ponto de partida
para esse empreendimento;

- criagdo de um Sistema Especialista com vistas a selegdo adequada de modelos;

. utilizagdo de técnicas de reconhecimento de padrdes para, a partir do estilo/forma da
curva da fungdo custov/perda,v selecionar o modelo a implantar;

. elaboragdo de um roteiro de implantacdo com base nos quadros sindpticos e gestdo do

processo a partir das recomendagdes praticas.



APENDICE 1

Formulas e sumario das variaveis e parametros dos modelos do GRUPO 1

1. CHIU, W.K., 1975.

A fungdo desenvolvida por Chiu (1975) é dada pela expressido abaixo e representa o
custo/perda por hora de operagdo do procedimento de controle. Assim,

_ AMB, +TB.+ AW, +(b+cn)1+ AB))/ h

F
1+AB +1 B, + A,
onde:
afl -
B,~ Wit
B] = ﬁ-—‘l’
P >
M= V-V,
T= Ao+ Voto ,
WC = AI + Vatl ,
d n n-x
- -2, (x)pé‘(l-po) :
d n n—x
P= I_Zo (xjplx(l_pl) » €
T= {1-(1+Zh)e‘”’}.
(]

Listagem dos simbolos:

* P, = proporgao de defeituosas produzidas quando o processo esti sob controle,

* p; = proporgao de defeituosas produzidas quando o processo esta fora de controle,
* A= taxa media de ocorréncia de uma causa especial, por hora,

* 1, = tempo esperado de procura da causa especial apds um alarme falso,

* ) = tempo esperado de procura e ajustamento apos um alarme verdadeiro,

* A4, = custo esperado de procura apds um alarme falso,

* 4, = custo esperado de procura e ajustamento apos um alarme verdadeiro,
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* YV = lucro obtido no estado sob controle,
o
* V, = lucro obtido no estado fora de controle,
1
* b= despesas com amostragem e teste, por inspego,
* c= custo por unidade amostrada e testada,
n= tamanho da amostra,
d= numero de aceitacio,

= intervalo interamostral,

a= probabilidade de ocorrer um alarme falso,
= probabilidade de ocorrer um alarme verdadeiro,
T= duragdo de tempo entre a Gltima amostra retirada antes da ocorréncia da causa
especial e a propria ocorréncia, e

F= custo-perda médio por hora de operagio do procedimento de controle.

Observagoes:
- * indica os pardmetros de entrada para o calculo da fungéo F,

n, d, h sio as trés variaveis de decisio do modelo, e

o, P e rsdo variaveis calculadas.
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2. GIBRA, LN, 1978

A fungdo desenvolvida pelo autor representa o custo esperado total do procedimento
de controle por unidade de tempo e € designado por ETC/ut, e foi apresentada sob dois
modelos:

2.1 Modelo 1

"(h +bn)(l 39 ) (cl +C'2) (1 )J
—+——ringl+——op| -~ -1
8 A p 4 A
EIC/ut==% - +
L
3 >
() +c)n +(cy +e3)n +ur(p; - po)(ng+——rﬂ
L p
L
onde

L = 1 + g _ THng 4T + ﬂl_(l - r) +r, Tepresenta o tempo esperado do ciclo de
A p g \A
qualidade,

)
b= > (})p{(l—pl)"_j'e

J=c+1

Listagem dos simbolos:

>

* p, = fracdo defeituosa esperada quando o processo esta sob controle,

* p = fragdo defeituosa esperada quando o processo esta fora de controle,

¥ A= taxa média de ocorréncia de uma causa especial por unidade de tempo de operagao
¥ = probabilidade de ocorréncia de um alarme falso,

* p= probabilidade de ocorréncia de um alarme verdadeiro,

¥ r = tempo esperado de procura de uma causa especial,
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* py = tempo esperado de um reparo do processo,

* g= tempo esperado de inspegio e registro no grafico, por unidade amostrada,
*r = taxa de produg&o por unidade de tempo,
* ¢ = custo de procura de uma causa especial, por unidade de tempo,
* cy= custo de interrupgio do processo, por unidade de tempo,
* c3 = custo de reparo do processo, por unidade de tempo,
* y= perda por item defeituoso,
* ph= custo de inspe¢50 e registro no grafico, por unidade amostrada, inspecionada,
* h= custo fixo de amostragem,
¥ c= numero de aceitagio,
n= numero da amostra,
k= fator que determina a extensio dos limites de controle,
g = intervalo interamostral, ‘
a= probabilidade de ocorrer falso alarme,
T= duragio de tempo entre a tultima amostra retirada antes da ocorréncia da causa

especial e a propria ocorréncia, e

ETC/ut = custo total esperado por unidade de tempo.

2.2 - Modelo I

[(h+bn)( 1 9 G 1
—t——Ttng+n|{+—an| — -
4 A p 9 A
ETC/ur =% d4

L

- -

8
clri +(C2 +C3)r2 +ur(p1 _po)(ng‘i"‘— - T+'i)
P |

L

+L

onde

L = %+ g T+ng+rn+r, representa o tempo esperado do ciclo de quahidade.
p
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Observagdes:

* indica os pardmetros de entrada para o calculo da fungdo ETC/ut,

n, k, 9 sdo as trés variaveis de decisio do modelo, e

a, p e 7sa0 variaveis calculadas.
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3. DUNCAN, A.J. (1978)

Duncan (1978) desenvolveu a fungdo L para o calculo do custo/perda total médio de
um ciclo de produgio, por hora de operagdo do procedimento de controle. Assim,

N ).MB+2AT+/1WD+2+_21_
1+ AR h

L

onde

B=(%—r+gn+D),

e—-].h
4= (1 - e"”‘) ’

d (n\
o= -3 xJ(Ps)’(l—P;)""’
x=0 \
. (7 .
P= -2 \x)(P;)‘(l—pJ)" ‘€

T= 1-—(1+Z,h)e"”' _i_ h '
/’L(l—e"") ) e’ -1

Listagem dos simbolos

* p,= proporgdo de itens defeituosos produzidos quando o processo esta sob controle,

¥ p)= proporgio de itens defeituosos produzidos quando o processo esta fora de controle,

* = taxa média de ocorréncia de uma causa especial, por unidade de tempo,

¥ g= tempo médio, em horas, para testar a amostra, por item,

¥ D= tempo médio para encontrar a causa especial, apos o alarme,

* = perda devida ao aumento da fragdo defeituosa, por hora. (Corresponde a V, - V; de Chiu
1975),

* T= custo esperado de falso alarme,

* Wy = custo meédio da localizagdo da causa especial, apos o alarme,

* h= despesas com amostragem ¢ teste, por inspegio,
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* = custo por unidade amostrada e testada,

n= tamanho da amostra,

d= numero de aceitagio,

h= intervalo interamostral,

a= probabilidade de ocorrer um falso alarme,

P = probabilidade de ocorrer um alarme verdadeiro,

T= tempo médio de ocorréncia de uma causa especial dentro de um intervalo interamostral, e

L= custo/perda total médio por ciclo, por hora, pela operagdo do procedimento de controle.
Observagdes:

* indica os pardmetros de entrada para o calculo da fungdo L,
n, d, h sdo as trés variaveis de decisio do modelo, e

o, P, T s30 as variaveis calculadas.
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4. BEHL, M. (1985)

A fungdo V(T,n,c) desenvolvida pelo autor representa a perda de longa duragdo por

unidade produzida, pela utilizacdio deste modelo de planejamento econdmico para o
procedimento de controle. Assim, ‘

V(T,n,c)=E[VE]/E[N,],

1)
+ = |Tv, e
l_ﬂn,CJ

E[Nz] = (E[r,] + E[ru])v = Lzrl_

1
E[V?]=-G,(E][r, - G,,(E[r,,])v +E[4,XK, + G 1) + (K, + K, ) +
+G,(t, +t v + K, (E[r, 1+ E[r, ]} + E[ 4, Jo+1, +1,)+

+ Ki(E[4,]+ E[4, ]

T T 1 a,,
=—G,%—Gnv[ ”-l+ — ——J+;U—_I(KD+G,tDv)+(KD+KR)+

e -8, 4
T T a,, 1 1
+G(t, +t, v+ K, , (e" 7 + l—ﬁw + o ltD +1, +tRJ +Kx[eu 3 + l—ﬁu]n'
onde
E [Vzg ] = perda total esperada no z-ésimo ciclo de produgio, quando 7<w e
n=0 eT< wen2>1I,
E[ N z] = numero esperado de itens produzidos até o z-ésimo ciclo,
. (n) .
e = m_zc-i»l Lm 1(1—p]) €
(n)
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Listagem de simbolos:

* p;=
* py=

* A=

* tp=

* ;=

*

Gy
* Kp

* Kp
* Kp
* Ko

Qne =

~

Boe

proporgio de itens defeituosos produzidos quando o processo esta sob controle,
proporg¢do de itens defeituosos produzidos quando o processo esté fora de controle,
taxa média de ocorréncia de uma causa especial, por unidade de tempo,

tempo esperado de verificagdo do estado em que o processo se encontra,

tempo esperado de reparo da maquina,

lucro médio obtido no estado bsob controle,

lucro médio obtido no estado fora de controle,

custos fixos de manutengiio da oficina quando a verificagdo do estado em que o

processo se encontra e o reparo sdo efetivamente realizados,

custo médio de uma inspe¢do da maquina,

custo médio de um reparo da maquina,

custos fixos de manutengio do laboratorio quando a amostragem é efetivamente
realizada (7< wen 2 1),

custos de inspegdo de um item,

taxa de produgdo por unidade de tempo,

tamanho da amostra,

intervalo interamostral,

numero de aceitagio,

probabilidade de ocorrer um alarme falso,

probabilidade de ocorrer um alarme verdadeiro, e

V(T,n,c) = perda delonga duragio por unidade produzida.

Observagoes:

* indica os parametros de entrada para o calculo de V(T,n,c),

n, T, ¢ sdo as trés variaveis de decisdo do modelo, e

Q. P, . sdo variaveis calculadas.
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S. LORENZEN, T.J. e VANCE, L.C. (1986)

Lorenzen e Vance (1986) desenvolveram a fungio C para representar o custo esperado
por ciclo de operagdo do procedimento de controle. Assim,

C,

sY
C=—7+CM rH£+MME2AMﬁT+@EhXﬂE)

l+ (1_51)57;

(ARLT) +h-7+nE+mARL2)-h+T, +T,

[“;b”}{ﬂm 7 +nE +h(ARL2) - h+ &,T; +52T2]

(ARLI)

>

+h—r+nE+h(ARL2)—h+I}+T2}

onde

b (o (n\

a= I_EJL L JP&‘I(;H,

ARLI = 1
a 2>
ARL2 = 1
(1-5)°
= [ (1 + Zh)e"“h
, €
[/l(l —e M )]
e 1
5= l-e™™ ¥ 1
Listagem de simbolos:
* p, = propor¢do de itens defeituosos produzidos quando o processo esta sob controle,
* p; = proporgdo de itens defeituosos produzidos quando o processo esta fora de controle,
* = taxa média de ocorréncia de uma causa especial, por hora,
* T, = tempo esperado de procura por um falso alarme,

* T, = tempo esperado para encontrar a causa especial,
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* T, = tempo esperado para reparar o processo,
* E= tempo para amostrar um item e registrar o resultado no grafico,
o = 1, se o processo ndo € interrompido durante a procura,

0, se o processo ¢ interrompido durante a procura,

O = 1, se o processo néo ¢ interrompido durante o reparo,

0, se o processo ¢ interrompido durante o reparo,

* Cp= custo da qualidade enquanto o processo esta sob controle, por hora,

* C = custo da qualidade enquanto o précesso esta fora de controle, por hora,
Y = custo por alarme falso,

* Wy = custo de localizagdo da causa especial e reparo do processo,

* g= custo fixo de amostragem,

¥ h= custo por unidade amostrada,

tamanho da amostra,

h= intervalo interamostral,

L= nimero de desvios padrdes que distanciam os limites de controle da linha central do
grafico de controle,

ARLI = numero de amostras retiradas até a ocorréncia de um alarme falso,

ARL2 = numero de amostras retiradas estando o processo esta fora de controle,

= tempo médio de ocorréncia de uma causa especial dentro de um intervalo
interamostral,
5= numero esperado de amostras retiradas estando o processo esta sob controle,

max (O, [po — L(pogq /n)/2]+ 1) (nimero de aceitaggo limite, inferior),

IL =
1/ . .. )
min (n, [ Do + L( Podo / 1) ZD (numero de aceitagdo limite, superior), e
1U =
C= custo esperado por ciclo de operagio do procedimento de controle.
Observagoes:

* indica os parametros de entrada para o calculo da fungio C,
n, h, L sdo as trés variaveis de decisio do modelo, ¢

a, B ARLI, ARL2, t, s, IL, IU s3o variaveis calculadas.
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6. v. COLLANIL, E. (1989)

O autor desenvolveu a fungdo P(h,n.k) para expressar o lucro de longa duragdo, por
item produzido. Assim

b*+E[ 4, + Ayhvg, - E[ 4. ]e*-E[ 4, + 4,]a*n

P(h,nk)=

E[4, +4,]mv ’
onde
A )=
T4 eM _ 1 k4
El4,]=—
7/ 1- ﬂ »
a
A l=——,
E[ F ] eM _ 1
k v
n
a=1-% )" ., ’
v=0 V!
Lo (n)”
ﬂ - z I
v=0 V!
Listagem dos simbolos:
*u, = média do numero de defeitos em um item produzido estando o processo  sob -
controle,
* gy = meédia do nimero de defeito em um item produzido estando o processo fora de
controle,
* ) = taxa média de ocorréncia de uma causa especial, por unidade de tempo,
*a* = custo de amostragem e analise de um item,
*e¥ = custo total esperado da procura de um alarme falso,
*b* = vantagem obtida por renovagio do processo, 1.6, lucro adicional esperado obtido por

operar algum tempo sob controle, apés um reparo, deduzido o custo de descoberta de

uma causa especial € a conseqiiente remogio do desvio,



lucro esperado por item produzido estando o processo sob controle,

lucro esperado por item produzido estando o processo fora de controle,
taxa de produgdo por unidade de tempo,

tamanho da amostra,

intervalo interamostral,

limite de controle (nimero de defeitos do limite),

nimero esperado de amostras retiradas estando o processo sob controle,
numero esperado de amostras retiradas estando o processo fora de controle,
numero esperado de alarmes falsos,

probabilidade de ocorréncia de um falso alarme,

probabilidade de ocorréncia de um alarme verdadeiro, e

lucro de longa duraggo, por item produzido.

Observagdo 1: Segundo v. Collani (1989),

e*=a,+t(c+c,+c,+¢,) e

b* = (gl —-&

onde

&=
&=
) =
=
t; =
a; =
a> =
a5 =
Cc; =

Cr =

1 %
2)-/i—(a2 +a;)— (1, +1,)(q +c, +e,+¢,),

lucro esperado por item produzido estando o processo sob controle,
lucro esperado por item produzido estando o processo fora de controle,
tempo médio necessario para uma inspegio erronea,

tempo médio necessario para localizar a causa especial,

tempo médio necessario para uma renovagio do processo,

custo médio de uma inspegdo erronea,

custo médio para localizar a causa especial,

custo médio de um reparo,

custo fixo por hora para manter a equipe de amostragem ou recursos,

custo fixo por hora para manter a equipe de inspe¢io ou recursos,

150
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c3= custo fixo por hora para manter a equipe de reparo ou recursos,
c4= custo fixo por hora para manter a equipe de produgdo ou recursos, e
V= numero médio de itens produzidos por hora.

Observagio 2:

* indica os parametros de entrada para o calculo da fungio P(h,n,k),

n, h, k sdo as variaveis de decisdo do modelo, e

E[A;], E[A4], E[AF], ae [ sdo variaveis calculadas.
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APENDICE 2

Férmulas e sumario das variaveis e pardmetros dos modelos do GRUPO 2

1. LADANY, S.P. (1973)

A fungdo TC desenvolvida por Ladany (1973) para processos em que os sefups sio
planejados, representa o custo total durante o intervalo de produgio. Assim,

TC=A+B+C+De

1- P/~
TC=C,nf+ Zo F(1{1+2Pa( 5 H+
/-1 [
+Ga(l-Pr)Y. Fi)+C,P, Y, FO(1-P[™),
i=0 i=0
onde

1
Pr=1-(1-Py)™™,

F(i))=P"P,(1- P,) 1~ P,A~ P+ (1~ P,)/[1- P,(~ P,)],

~ ~\\ 172
UCL:};‘+K(————————‘D(1_p)) ,
n

_ 5(1— % V2
LCLzﬁ‘—K(———————‘D( P)] e

n

n

a= 2 )(;)ﬁ’((l-ﬁ)""x

Xzn(UCL

n

1-P, = Y (X)(p+d) (1-p d)"'

Xzn(UCL)
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Listagem dos simbolos:

* p=

* P+d=
“Intervalo” =
* Pg= .
* C; =

* C,=

* Cz=

* Cyq=

n:

Fi) =
UCL =

LCL =
C =

Observagdes:

fracdo defeituosa média do processo no estado sob controle,

fragdo defeituosa média do processo no estado fora de controle,

tempo de duragdo do intervalo, em geral um dia, uma semana ou um desvio,
probabilidade de ocorréncia de uma mudanga na fragio defeituosa,

custo de amostragem de um item,

custo da n3o detecgdo da mudanca no processo durante o intervalo de tempo T,
custo médio para cada alarme falso,

custo de cada reajuste do processo,

tamanho da amostra,

intervalo interamostral,

distancia do limite de controle & fragdo defeituosa, expressa em desvios padrdes,

probabilidade de ocorréncia de um alarme falso,

probabilidade de ndo detectar a mudanga sibita na fragdo defeituosa na primeira

amostra apds a ocorréncia da mudanga,

probabilidade de que o desvio stibito ocorra durante o “pequeno intervalo”, dado
que o pequeno intervalo comegou sem desvio,

probabilidade de que o “pequeno intervalo” i comece sem a subita mudanga na
fragdo defeituosa do processo,

limite superior de controle,

limite inferior de controle, e

custo total durante o “intervalo”.

* indica os pardmetros de entrada para o calculo da fungio TC,

n, t, k s3o as trés variaveis de decisio do modelo, e

P, o, P,, F(i), UCL, LCL s@o as variaveis calculadas.
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2. LADANY, S.P. e BEDIL, D.N. (1976)

A fungdo CU desenvolvida por Ladany e Bedi (1976) para processos em que 0s setups
sdo n3o-planejados, representa o custo total esperado por unidade de tempo de operagio do .
procedimento de controle. Assim,

CnE(G) + % P i G(i){l + 2f: D( j)} +CE(8) + Cy[1- E(S)]
i=1 J=i '

CU = : ,
' 1E(i) -

onde

P, =1-(1-P)",

G@)=(1-P)7,

D(i)=D(i — D[G(G)P,P, + GG)(1 - P)(1-a)+(1-G(i)P,] e DO)=1,
H()= DG -D[GG)P.(1- P,) +(1-G@)(1- P, )+ G(iX1- P)a],

E@) = il iH (i) »

E(S) = ;(1 - P,)Z”] D(i - 1)G(i),

Er) =tE(),

n n _
1-7= ¥ (Xj(p‘+d)X(l—ﬁ—d)" X
Xzn(UCL)
onde

~ 0 12
UCL=ﬁ+K(£(1—-L)] e

bl
n

a= ¥ (;)ﬁx(l—ﬁ)""" .

X2n(UCL)
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Listagem dos simbolos:

*ﬁ:

* p+d=

* T=

* Pg=
* C) =
* Gy =
* C;=
* C,=

n:

Gi) =
D@) =

H(i) =
E@) =

UCL =

CU

fracdo defeituosa média do processo no estado sob controle,

fracdo defeituosa média do processo no estado fora de controle,

tempo de duragéo do intervalo, em geral um dia, uma semana ou um desvio.,
probabilidade de ocorréncia de uma mudanga na frag@o defeituosa,

custo de amostragem de um item,

custo da ndo detec¢io da mudanga no processo durante o intervalo.de tempo 7,

custo médio para cada alarme falso,

custo de cada reajuste do processo,

tamanho da amostra,

intervalo interamostral,

distdncia do limite de controle a fragdo defeituosa média, expressa em desvios
padroes,

probabilidade de que nenhum desvio ocorra desde o Gltimo setup até o inicio do
i-ésimo intervalo amostral depois do ultimo setup,

probabilidade de que nenhum desvio seja detectado na i-ésima amostra,

probabilidade de que um desvio seja encontrado na i-ésima amostra,

numero esperado de amostras depois de um setup até a deteccdo de um desvio na
i-ésima amostra,

fragdo esperada de alarmes falsos em um ciclo,

fragio esperada de alarmes verdadeiros em um ciclo,

tempo de duraggo esperado de um ciclo,

probabilidade de ocorréncia de um alarme falso,

probabilidade de ndo detectar a mudanga subita na fragio defeituosa na primeira
amostra apoés a ocorréncia da mudanga,

probabilidade de que o desvio subito ocorra durante o “pequeno intervalo”, dado que
0 pequeno intervalo comegou sem desvio,

limite superior de controle, e

custo total esperado por unidade de tempo de operagdo do procedimento de controle.



156

Observagdes:
* indica os pardmetros de entrada para o calculo da fungdo CU,

n, T, k sdo as trés variaveis de decisio do modelo, e

a.P o Pi, G(i), D(i), H(i), E(i), E(S), E(r) e UCL siio as variaveis calculadas,
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APENDICE 3

1. MONTGOMERY, D.C. e HEIKES, R.G. (1976)

Montgomery e Heikes (1976) desenvolveram trés fungdes ATC para modelos discretos

markovianos e ndo markovianos para representar o custo médio do tempo de operagio do
procedimento de controle.

1.1 O modelo markoviano

aza'[rr +a(l- n')]+ a,r

ATC =an+ >

onde

«- 3
d=n{UCL

o = Z
d=n(UCL

a(l-n)+n=x

) wacny(n)
d Jpa’ (1-py)" + <Z LdeS’ (1-p)™, e

d=0

n(LCL)(n

d=0

/ |

Listagem dos simbolos:

* p,=
* p; =

* =

fragdo defeituosa produzida no estado sob controle,

fragdo defeituosa produzida no estado fora de controle,

parametro correspondente a distribui¢do de probabilidade geométrica da duracio do
processo no estado sob controle,

custo por unidade amostrada e testada

custo por unidade de investigagdo e possivel correcdo do processo, quando se
observa um sinal de alarme,

custo decorrente de operagédo fora de controle por um periodo,

namero de elementos da amostra,

numero de aceitagio limite,

distdncia do limite de controle a linha central, expresso em numero de desvios

padroes,
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UCL=  po+k{po(1-pg/n]"* (limite superior de controle),
LCL= py-kfpo(l-py)/n]'” (limite inferior de controle),
= probabilidade de ocorréncia de um alarme falso,
a‘'= probabilidade de ocorréncia de um alarme verdadeiro, e

ATC = custo do tempo médio de operagdo do procedimento de controle.

1.2 Os modelos nio-markovianos

1.2.1 Caso em que a duragdo do processo no estado sob controle é uma variavel aleatoria com
distribuigdo de Poisson de paridmetro 4. Assim,

ala,a’ +ae™]

ATC = . :
C a‘n+a(1—e“"1)+ae'“’l

Listagem dos simbolos:

* p,= fracdo defeituosa produzida no estado sob controle,

* p; = fragdo defeituosa produzida no estado fora de controle,

* )= tempo médio de ocorréncia da causa assinalavel, expresso em niimero de periodos
interamostrais,

* q = custo por unidade amostrada e testada,

* q,= custo por unidade de investigagdo e possivel corregdo do processo, quando se

observa um sinal de alarme,

* q;= custo decorrente de operagdo fora de controle por um periodo,
n= numero de elementos da amostra,
d= numero de aceitagio limite,
k= distdncia do limite de controle a linha central, expresso em numero de desvios
padrdes,

UCL=  po+kfpef1-pe)/n]'” (limite superior de controle),
LCL= po-k[po(l-py)/n])’” (limite inferior de controle),

a= probabilidade de ocorréncia de um alarme falso,

a'= probabilidade de ocorréncia de um alarme verdadeiro, e

ATC =  custo do tempo médio de operagio do procedimento de controle.
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Observagdes:
* indica os pardmetros de entrada para o célculo da fungiio A7C,
n, d sdo as duaS variaveis de decisdo do modelo, e

UCL, LCL, a, a' sdo as variaveis calculadas (vide equagdes 8 e 9 do modelo markoviano).

1.2.2 Caso em que a duragdo do processo no estado sob controle segue uma distribuicio da
série logaritmica, com parametros p, y € 6 Assim,

-7(1-pjn
WSS
a
ATC =apn+

- p)r{[ln(l -6)~In w]a%/-} ’

onde

y=1-6(1-a).

Listagem dos simbolos:

* p,= fragdo defeituosa produzida no estado sob controle,

* p;= fragio defeituosa produzida no estado fora de controle,

* py6@= parametros que definem o tempo médio de ocorréncia da causa especial,
* g = custo por unidade amostrada e testada,

* q,= custo de investigagdo e possivel corre¢io do processo, por unidade produzida,

quando se observa um sinal de alarme,

* q;= custo decorrente de operagdo fora de controle por um periodo,
n= numero de elementos da amostra,
d= - numero de aceitagdo limite,
k= distdncia do limite de controle a linha central, expresso em nimero de desvios
padrdes,

UCL= potk{po(1-py)/n]”” (limite superior de controle),
LCL= po-k[po(1-py/n]"” (limite inferior de controle),
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a= probabilidade de ocorréncia de um alarme falso,

a'= probabilidade de ocorréncia de um alarme verdadeiro, e

ATC = custo médio do tempo de operagio do procedimento de controle.
Observagdes:

* indica os pardmetros de entrada para o célculo da fungio 47C,

n, d sdo as duas variaveis de decisio do modelo, e

UCL, LCL, o, o' s@o as variaveis calculadas (vide equacdes 8 e 9 do modelo markoviano).
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APENDICE 4

1. TAGUCHI, G. (1981)

Foram desenvolvidas trés fungdes L e L’ para o caso 1 e L para o caso 2, criados por
Taguchi (1981). Representam a fungio perda esperada pela utilizagio do procedimento de
controle.

1.1 Caso 1a: O processo desvia da produgfo isenta de itens defeituosos para a produgio de
somente itens defeituosos. Assim,

G (m+l )Cd G
=—+——+l|=+=,
m\2 Jp p
— Ca
u>1 e Cy>—=.
u
Listagem dos simbolos:
¥ ] = tempo de atraso (tempo que decorre até que o processo seja interrompido depois que

um item defeituoso € detectado), expresso em niimero de itens produzidos,

* -/; = intervalo esperado de ocorréncia da perturbagdo, expresso em nimero de itens
produzidos,

¥ C = custo de amostragem e inspecdo, por diagnostico,

* C;= perda devido a produg@o de uma unidade de produto sob condi¢des anormais,

* C, = custo de ajuste,

= intervalo interamostral, expresso em numero de itens produzidos, e

L= fungdo perda esperada.

1.2 Caso 1b: Uma das duas restrigdes anteriores nio € satisfeita. Assim,
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~
j—g

Listagem dos simbolos:

* | = tempo de atraso (tempo que decorre até que o processo seja interrompido depois que

um item defeituoso € detectado), expresso em niimero de itens produzidos,

¥ ou= intervalo esperado de ocorréncia da perturbagdo, expresso em nimero de itens
produzidos, " '

* Ci = custo de amostragem e inspegdo, por diagnostico,

* Cy= perda devida a produg@o de uma unidade de produto sob condigdes anormais,

* C,= custo de ajuste,

= intervalo interamostral, expresso em niimero de itens produzidos, e

L= fungdo perda esperada.

Observagdes:

* indica os pardmetros de entrada para o célculo da fungio A7C, e

m ¢ a variavel de decisdo do modelo.

1.3 Caso 2: O processo desvia de 0% para (0 < z < 1)100% defeituosos. Assim,

C. ¢, C C
L=—"+(m+)=2+—24+1=%
m H H H
Listagem dos simbolos
* = tempo de atraso (tempo que decorre até que o processo seja interrompido depois que

um item defeituoso ¢ detectado), expresso em numero de itens produzidos,
* ; = intervalo esperado de ocorréncia da perturbagdo, expresso em numero de itens

produzidos,
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* Ci= custo de amostragem e inspeg¢do, por diagnostico,
* C;=  perdadevida a produgdo de uma unidade de produto sob condicdes anormais,
* C,= custo de ajuste,

= intervalo interamostral, expresso em numero de itens produzidos, e

L= funcdo perda esperada.

Observagdes:

* indica os pardmetros de entrada para o calculo da fungdo I, e

m € a variavel de decisio do modelo.
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2. NAVEBPOUR, M.R. ¢ WOODALL, W.H. (1993)

As fungdes E(L) desenvolvidas por Nayebpour e Woodall (1993), a partir do modelo
de Taguchi (1981), representam a fungio perda esperada pela utilizagio do procedimento de
controle.

2.1 Caso 1: O processo ndo desvia da produgio de nenhum item defeituoso até a produgdo de
todos os itens defeituosos. Assim,

Ewy=Z

4E(T),onde
[[1 lm)+int(£ﬂq +(m_1_q_+1mq’" +I)C,,+Ca
Ey=171 g 1-q" ,
m
+1
1-g"
E(T):E(U)-—l_qm +1,
E(C)=[( ! J+im(i)]c,.+(m-i+ mq” +I)Cd+Ca,e
l_qm m l_q I_qm
-]
p=1- 1_}1‘—1
onde

m. = intervalo de amostragem usual.

Listagem dos simbolos:

* p=p  proporgio de itens defeituosos, calculada com base no intervalo de amostragem que
esta sendo utilizado,

* g= 1-p,

* = tempo de atraso (tempo que decorre até que o processo seja interrompido depois que

um item defeituoso ¢ detectado), expresso em nimero de itens produzidos,



E(C)=

E(T)=
m=m=

E(L) =
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intervalo esperado de ocorréncia da perturbagdo, expressa em nimero de itens
produzidos,
custo de amostragem e inspegdo, por diagnostico,
custo de um item defeituoso detectado,
custo de um item defeituoso ndo detectado (enviado a estigios posteriores da
produg@o ou ao consumidor),
custos esperados de amostragem, de produtos defeituosos e de reajuste do processo,
por ciclo,
duragdo esperada do ciclo,
intervalo interamostral, expresso em numero de itens produzidos, e

fun¢do perda esperada.

2.2 Caso 2: O processo ndo desvia da produgio de nenhum item defeituoso até m(100%) itens
defeituosos, onde 0<z<1. Assim,

E(C
E(L)= EET))

onde

i— m +m(l—r:) ‘}

1-g™ /
EC)=E(Ly)+ 9 - z +.int(—) ICi + Cs, onde

[ m 1
E(LD)::[[m-—_L+ ’fl_qqm)ﬂz +m7r(l-—7r)+l7rJCd+

1-g 1-¢g

+Km—i+ mq"'m)”(l_ 7t)+m(l—7r)2}CDa ¢

m

ED =125

onde

1_.
+m( ”)+l
7

2



p=p =

EC) =
E(lp =
E(T) =
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o m
1-41 le(l ”)}J ,

perda esperada devido a produg8o de itens defeituosos para um desvio no processo
de 7 (100%),

custo esperado por ciclo, supondo que uma inspegdo total foi realizada no ultimo
intervalo interamostral, e

duragdo esperada de um ciclo de produgio.

Listagem dos simbolos: |

m=m: =

E(L) =

proporg¢do de itens defeituosos, calculada com base no intervalo de amostragem que
esta sendo utilizado,

1-p,

tempo de atraso (tempo que decorre até que o processo seja interrompido depois que
um item defeituoso € detectado), expresso em niimero de itens produzidos,

intervalo esperado de ocorréncia da perturbagdo, expresso em numero de itens
produzidos,

custo de amostragem e inspegéo, por diagndstico,

custo de um item defeituoso detectado,

custo de um item defeituoso nio detectado, -

custo de um item defeituoso ndo detectado (enviado a estagios posteriores da
produg@o ou ao consumidor),

intervalo interamostral, expresso em nimero de itens produzidos, e

fungdo perda esperada.

Observagdes:

* indica os pardmetros de entrada para o calculo da fungio E(L), e

m ¢ a variavel de decisao do modelo.
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APENDICE 5
EQUIVALENCIA ENTRE AS FUNCOES CUSTO/PERDA DO GRUPO 1

1 EQUIVALENCIA ENTRE AS FUNCOES CUSTO/PERDA DE LORENZEN E
VANCE(1986) E CHIU (1975)

1.1 Funcio de custo desenvolvida por Lorenzen ¢ Vance (1986)

C, S
|G Ol W AR b G S s o
l+M+h—r+nE+h(ARL2)—h+7}+Tz
A (4RL))

b
{a; ”}Em- r+nE + h(ARL2) ~ h+ &,T, +6’2T2}

l+m+h—r+nE+h(ARL2)—h+]i+T2
A (ARLY)

1.2 Funciio de custo desenvolvida por Chiu (1975)

-2

F= s
{1 h ato(l ) }
—+——T+—2 =7 |+
A P h \A

onde

ARLI = l/q, C, =M,

ARL2 = 1/(1-f) = 1/P, Y=1

§1=52=0, WL:WC,

nkE =0, a=>5b e

T]‘\“Tg:t]’ b=c
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1.3 Equivaléncias entre as parcelas dos numeradores das funcées consideradas

2* parcela:

Cl[h-r+nE+h(ARL2)—h+é‘171 +52T2] = Cl[l h —2'+nE:lz

zM(%-— ), pois, M ~C,;

3% e 4° parcelas:

T (CE A P T

+
(4RrL1) ¢ 1/« Ah
Ta (1
-GG
5% parcela:

[“b”][lw- 7 +nE +h(ARL2) — h + &,T, +52er

Ty
Ta+bn T
N Al L +8,T; +6,T,
. a-5
(b+en1 h
= e
Th AP




1.4 Equivaléncias entre os denominadores das funcdes

1-6,)sT,
i+(——1—)i+h-r+nE+h(ARLz)—h+z+T2
A (ARL1)
=l+ s, - 7+nkE + +T +T,
A (4RLY)  (4RL2)

T,
=l+a°(—1——r)—r+nE+ +7T +17,
A h A -
=—1—+at°(l—2')—2‘+nE+£+tl
A h A P
1 h ato(l )
=—+——7+ ——T|+t,
A p h \4

pOiS, T+ T2= ;.
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2 EQUIVALENCIA ENTRE AS FUNCOES CUSTO/PERDA DE LORENZEN E

VANCE (1986) E DE GIBRA (1978): MODELO 1
2.1 Fungido de custo desenvolvida por Lorenzen e Vance (1986)

C Y
:C_ 7"+Cl[h—r_+nE+h(ARL2)~h+é‘lTl +527;]+(;TI)+WL )
- 1, (1-8,)T,

A" (ARLY)

+h—7+nE+hARL2)-h+ T, +T,

h

+
{1 , (1=8))sT,

A (4RLI)

[“’”’]Bm-r+nE+h(ARL2)—h+alz; +8,T;

+h—7+nE +h(ARL2) - h+T; +T2}

2.2 Funciio de custo desenvolvida por Gibra(1978), Modelo 1

(h+bn)(l 3 J (, +¢c,) (1 )
—+ —=-7T+ng|+-—""ar|—-1
4 A p 9 A

ETC/utZ[ +
L

1

[(c, f et (es e )+ ur(p, - po)(ng . TH

L

1

onde

L= 7 +—~7T+ng+r + %(i— - r) +r, representa o tempo esperado do ciclo da
I 4

qualidade.



Na fung@o custo de Gibra (1978), Modelo 1, tem-se:

ARLI = l/a,

ARL2 = 1/(1- B} = 1/p,
nE = ng,

Te=T,=r ,
Ir=rs,

h=8,

2.3 - Equivaléncias entre as parcelas do numerador das fun¢des consideradas:

2% parcela:

Clh~7+nE + {ARL2) - h+6,T; + 6,1,

(1-5)
~ ur(p, - po)[-r+ng+_ﬂ

= C{—r-mE +———}—1—+6,7,' +627;}

3% e 4° parcelas:

s¥
(ARLI)

:Yg'(l—r)+WL
h\A

1
- (cl +02)%(I— T) +(cl +6'2)r1 +(Cz +93)r2

+W,

6 =06,=0,

Y =(c;+ cyr,

Wy=(c2+cyrt+(ca+cyr,
a=h,

b, = bg,

C; =ur (p; - py).
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5% parcela:
[a;b"]B-HnE+h(ARL2)+5,TI+52Tz]
_-a+b”-—l—r+ng+ !

SR (1-4)

h+bn][ 1 9
= —~T+4+ng+—

L 9 12 P

(h+bn[1 ]
= —+ ——17+ng

L 8 dA p .

' 2.4 Equivaléncia entre os denominadores das fun¢ées consideradas

1 (1-96,)sT,
—+-——"—+h-1+nE +h(ARL2)-h+T, + T,
A" (4RL1)

+ (l-,)ﬁ —z~+ng+—‘-9—+T,+T2
A 3 p
Goo)]-rems?

— == —T4+ng+—+r +r,

g \4 p

—T+ng+r + ﬁ(l— ) +r
-t ngtr g \7 2

]
o~
R

4

Nl MmN

+
ST
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3 EQUIVALENCIA ENTRE AS FUNCOES DE CUSTO/PERDA DE LORENZEN E
VANCE (1986) E DE GIBRA (1978): MODELO 2

3.1 Funcio de custo desenvolvida por Lorenzen e Vance (1986)

C : sY
. —f+cl[h-r+nE+h(ARL2)—h+5lz;+52T2]+(ARL1)+WL .
—1—+m+h—r+nE+h(ARL2)——h+Tl+T2
2" (4RL])

[a ’;b”}B +h=17+nE +h(ARL2) - h+ 8,1, + 6,7,

—1—+(L——§—1~)ﬁ+h—r+nE+h(ARL2)—h+]} +7,
A (4RLY)

3.2 Fungio de custo desenvolvida por Gibra(1978), Modelo 2

(h+bnj(l 9 )c, (1 )
—+—-tT+ng+r|+—Larn| —-r1
g A p 9 A
ETC/utZ +
LZ
| 3
{c,rl +(c, + ¢y ), +ur(p, - po)(ng+ — =T+ j:l
p
L, ’
onde

l,2=%+%—-r+ng-!-rI +r.

Na fung@o custo de Gibra (1978), Modelo 2, tem-se:

ARLI = /g, & =18=0,
ARL2 = I/l - B= Lip, a=h,



nk = ng,
Ii=r,
T, =0,
h=39,

Y=c¢;r,
We=cir+(c;+cyrs,

bL = bG, [
Cr =ur (p;-py) .

3.3 Equivaléncias entre as parcelas do numerador das funcdes consideradas

2° parcela:

Clh-t+nE + H(ARL2) - h+5.T] +8,1]

h
= Cl[—’l' +nk +m+5]7;:l

zur(pl—po ~T+ng+—+r,
p

3% e 4° parcelas:

sY

w,
(4RL)
o) on

—crz[l-r)+cr+( +6)r
S Tahg\; 1M TG t&)n
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5% parcela:

[%;MI%—1H£+MMEQ+&H+QEJ

B a+bn] 1 h
_[T— -}—L—T+ng+m+.’liil

h+bn] 1 9

= —=-T+ng+—+n|
L 9 i A P |
h+bn 1 @

= —+—-7T+ng+pn
L 8 14 p |

3.4 Equivaléncias entre os denominadores das funcées consideradas

1+0‘&ﬁ%

7t (aRLY +h—7+nE +h(ARL2)-h+T, + T,

=l—r+ng+L+7] +7,
A 1-4

J
S—+——T+ng+nR+1,
A p
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4 EQUIVALENCIA ENTRE AS FUNCOES CUSTO/PERDA DE LORENZEN E

VANCE (1986) E DUNCAN (1978)

4.1 Funcio de custo desenvolvida por Lorenzen e Vance (1986)

C, sY
. 7+C1[h t+nE +h(ARL2) - h+51T1+52T2]+( RLI)

(1 8))sTy

h- RL2)-h
(ARL)+ r+nE +h(ARL2)-h+T,+ T,

{a+bn“
h

%+h—r+nE+h(ARL2)—h+51Tl+52T2}

{ (I(Aigls)% +h—1+nE +HARL2) - h+T| +T2}

4.2 Funcio de custo desenvolvida por Duncan (1978)

h ae™ ¥ b+cenil h
M(———r+ n+D)+T +Wp + —+—-7t+gn+D
{ pTTE L—e-‘h} P { h L p- e }}

L=

{l+ﬁ-—r+gn+D}
A P

Na fun¢io custo de Duncan(1978), tem-se:

ARLI = I/e, 6=1,6=0,
ARL2 = I/1 - B) = I/P, Y=T,

nk = gn, W, =Wp,

Iy =D, a=be

T, =0, b=c
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4.3 Equivaléncia entre os numeradores das funcdes consideradas

2% parcela:

G- +nE +h(ARL2) - h+ 5T, + 8,53

=G[-t+nE +h/(1- B)+ 6,1, + 5,5;]

=M|:£—z'+gn+D:l
P

3%e 4" parcelas:

5* parcela:

[“ ;b”}B — 7 +nE +h(ARL2)+ &,T; + (527’2}

r b -
|2l e+l 5T sy,
L h ] A 1-8
(b+cnT 1 h ]
= ——-7+gn+—+D
| h A P i
= ben l+£—z‘+gn+D
| h | A P ]
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4. Equivaléncia entre os denominadores das fun¢des

1 (1-6)sT,

7t (aRLY) +h—t+nE+h(ARL2)-h+ T, + T,

=l-r+nE+——Iz——+Tl

A (1-5)

1 & '
=l—+—~7+gn+D
[A p }
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