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Resumo

O procedimento de controle on-line de processos por atributos, proposto por Taguchi et al. (1989),
consiste em amostrar um item a cada m produzidos e decidir, a cada inspecdo, se houve ou nio a
redu¢do da frac@o de itens conformes produzidos. Caso o item inspecionado for ndo conforme, pdra-se
0 processo para ajuste. Como o sistema de inspecdo pode estar sujeito a erros de classificacdo,
desenvolve-se um modelo probabilistico que considera classifica¢des repetidas e independentes do item
amostrado em um sistema de controle com inspe¢do imperfeita. Utilizando-se as propriedades de uma
cadeia de Markov ergddica, obtém-se uma expressdo do custo médio do sistema de controle, que pode
ser minimizada por trés parametros: o intervalo entre inspegdes; o nimero de classificagdes repetidas; e
o nimero minimo de classificacdes conformes (dentre as classificacdes repetidas), para julgar um item
como conforme. Um exemplo numérico ilustra o procedimento proposto.

Palavras-chave: controle on-line de qualidade por atributos; erros de classificacdo; cadeias
de Markov.

Abstract

The procedure to control on-line processes for attributes proposed by Taguchi et al. (1989) consists of
sampling a single item at very m produced ones. If the examined item is non-conforming, the process is
said to be out of control (the fraction of conforming item is reduced) and it is stopped for adjustment.
However, the inspection procedure is subject to misclassification errors. So a probabilistic model was
developed considering results of the repetitive and independent classifications of the examined item.
Employing properties of an ergodic Markov chain, an expression of the expected cost function for
the control system was obtained to be minimized by three parameters: sampling interval; number of
the repetitive classifications; minor number of conforming classifications (among the repetitive
classifications) to declare an item as conforming. A numerical example illustrates the proposed model.

Keywords: on-line process control for attributes; misclassification errors; Markov chain.
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1. Introducio

O sistema de controle on-line de processos por atributo, apresentado por Taguchi et al.
(1989), considera um processo que inicia sua operacdo produzindo itens com uma fracio
conforme p; =1 (estado I). Apés a ocorréncia de uma causa especial, a fracdo de itens
conformes passa a um valor p, (0 <p, <p;) e o processo permanece produzindo nesta
condi¢do (estado II) até que esta mudanca seja detectada e a causa especial removida. O
sistema de controle consiste na inspe¢do periddica de um item a cada m produzidos e, uma
vez que este item seja julgado como ndo conforme, admite-se que ocorreu uma mudanga da
frag@o de itens conformes e o processo € parado para ajuste. Apds o ajuste, a fracdo de itens
conformes retorna ao valor inicial p; = 1. Exemplos em que a utilizacio desta metodologia é
bem sucedida incluem processo automético de solda, produgdo de semicondutores, producio
de diodos utilizados em placas de circuito impressos e em processos quimicos. De maneira
geral, sistemas de producdo que utilizam controle automdtico podem beneficiar-se da
metodologia aqui discutida, como apresentado por Taguchi et al. (2004).

Taguchi et al. (1989) obtém expressdes analiticas para o intervalo entre inspegdes (m) que
minimizam o custo médio do sistema de controle, porém ndo assumem um mecanismo
explicito para a ocorréncia da causa especial e tais expressdes resultam de uma série de
consideracdes e simplificagdes.

Nayebpour & Woodall (1993) desenvolvem um modelo de controle para atributos incluindo
um mecanismo de falha para o processo (através de uma distribuicio geométrica), o que
representa uma maneira formal do processo mudar do estado I para o estado II. Com isso,
afirmam que ndo pode ser obtida uma expressdo analitica para intervalo 6timo entre
inspecdes e a busca deste pardmetro exige o uso de métodos computacionais.

No modelo de controle para atributos apresentado por Borges et al. (2001) admite-se que o
sistema de inspecdo estd sujeito a erros de classificacdo. Pode-se julgar um item conforme
dado que ele ndao o é (erro tipo II) ou julgar um item conforme como ndo conforme
(erro tipo I). Suas conclusdes indicam que o custo do sistema de controle é sensivel a
presenca dos erros de classificagdo. Porém, nos trés artigos mencionados nao é considerada a
hipétese de classificagdes repetidas do item inspecionado, o que pode reduzir o impacto dos
erros de classificacdo e, conseqiientemente, o custo médio do sistema de controle por item

produzido.

O uso de classificacdes repetidas em um sistema de inspecdo com erros de classificacdo ndo
¢ um procedimento novo. Alguns autores ja propuseram o seu uso, empregando critérios
diferenciados na classificacdo final do item inspecionado (o item examinado € classificado
repetidamente e independentemente r vezes e em cada classificacdo, ele é avaliado em
conforme ou nio conforme). Em Greenberg & Stokes (1995) este procedimento € proposto,
mas admite-se apenas a existéncia do erro do tipo I na determina¢do do nimero 6timo de
classificagdes repetidas. Em Quinino & Suyama (2002), r classificagdes repetidas sdo
realizadas no item inspecionado, que é declarado conforme se pelo menos forem observadas
a classificagdes conformes. Os pardmetros a e r sdo determinados segundo uma abordagem
econdmica. Em Quinino & Ho (2004), os itens sdo examinados repetidamente até observar a
classificagdes conformes ou b classificagdes ndo conformes (no primeiro caso, o item ¢é
declarado conforme e no segundo critério, o item é declarado ndo conforme). Para outros
resultados, o procedimento de classificacdes repetidas continua. O objetivo foi determinar os
parametros a e b 6timos também segundo uma abordagem econdmica. Porém, tais trabalhos
ndo consideram a mudanca da fragcdo de itens conformes durante a producio.
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Este trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo probabilistico que considera as
classificagdes repetidas e independentes do item inspecionado através de cadeias de Markov
de estados discretos para determinar uma estratégia 6tima de controle (on-line por atributos)
em um processo cujo sistema de inspecdo estd sujeito a erros de classificacdo. A estratégia
6tima consiste na determinag@o do intervalo entre inspecdes (m), do nimero de classificagdes
repetidas do item inspecionado () e do nimero minimo de classificacdes conformes
(dentre as r) para julgar o item conforme (w) que minimizam o custo médio do sistema de
controle. Este artigo estd estruturado do seguinte modo: a Secdo 2 apresenta o modelo
probabilistico proposto. O custo médio do sistema de controle € obtido na Secdo 3. Na Secdo
4, um exemplo numérico ilustra o efeito da presenca dos erros de classificagdo e das
classificagdes repetidas sobre o custo médio do sistema de controle. As conclusdes e
sugestdes sdo apresentadas na Se¢do 5.

2. Modelo Probabilistico

Considere que itens sdo produzidos em um processo que, no estado I, possui uma fragido de
itens conformes p; e, no estado II, a fracdo de itens conformes diminua para p,, com
0 <p, <p; <1. A probabilidade de mudanca do estado I para o estado II, a cada item
produzido, é dada por uma distribui¢do geométrica com pardmetro 7, sendo 0 << 1. O
sistema de controle consiste em inspecionar o m-ésimo item a cada ciclo de m produzidos
(aqui denominado ciclo de inspecdo). O item inspecionado é submetido a r classificagdes
(em cada classificacdo, o item € avaliado em conforme ou niao conforme) e caso apresente
pelo menos w classificagdes conforme, o item € julgado conforme. Como o sistema de
inspecdo € considerado imperfeito, cada classificacio a que o item € submetido esta sujeita a
dois tipos de erro: classificar um item conforme como nio conforme (), e classificar um
item ndo conforme como conforme (). Caso o item inspecionado seja julgado ndo
conforme, admite-se que ocorreu a mudanca de estado e o processo de produgdo é
interrompido, ajustado, e reiniciado sob o estado I. Entre o instante em que o item ¢é
inspecionado e o instante em que o processo é parado podem ser produzidos L itens, aos
quais se denomina atraso. O processo produzindo sob o estado II s6 pode retornar ao estado I
apo6s a ocorréncia de um ajuste.

Conforme a descri¢do, o processo de inspecdo pode ser modelado como uma cadeia de
Markov estaciondria considerando o espaco de estados discretos E={sok;, Soko, 1K1, S1ko, Sk,
soko}. A varidvel s indica o real estado do processo em que os itens que compdem o ciclo de
inspecdo foram produzidos. Quando s =0 (sy), todos os itens (inclusive o inspecionado)
foram produzidos no estado I. Quando s=2(s;) todos os itens do ciclo (inclusive o
inspecionado) foram produzidos no estado II. Quando s =7 (s;) necessariamente ocorreu
uma mudanca do estado I para o estado II no ciclo considerado e pelo menos o item
inspecionado foi produzido no estado II. A varidvel k, por sua vez, indica se o item
inspecionado foi declarado conforme (k;) ou ndo conforme (k). A Figura 1 relaciona o
processo de produg@o aos estados da cadeia. A matriz de transicdo P em (1) apresenta as
probabilidades de migracdo entre estes estados em ciclos subseqiientes de inspecao.
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Figura 1 — Fluxograma do processo e sistema de controle.
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Como exemplo para ilustrar a notac¢do utilizada, P, 1) ,0) representa a probabilidade de que a
inspecdo i ocorra sob o estado da cadeia s,k; e que a inspe¢do (i+1) ocorra sob o estado soky,
ou simplesmente Pr(E;,; = soko | E; = s2k;). A seguir estdo detalhadas as probabilidades de
transicao dadas em (1).

A probabilidade Py ,1), Pr(Ei;=soki | E;=s0k;), € o produto das probabilidades:
a) de todos os m itens do ciclo serem produzidos no estado I, e b) do item inspecionado ser
julgado conforme.

Para obter a) € necessario definir uma variavel aleatéria ndo observavel, ®;, com i > 0, que
representa a probabilidade de produgdo de um item conforme no instante em que é produzido
o i-ésimo item. Com isso, a probabilidade de que o processo permanega sob o estado I até o
m-ésimo item produzido é

Pr{@®, = p}=Pr{®, = p,.....0, = p}=(1-7)" 2

Devido a existéncia de erros de classificagdo, a probabilidade de que a inspecdo declare um
item conforme é a soma de duas probabilidades: i) probabilidade de julgar um item conforme
como conforme e ii) probabilidade de julgar um item ndo conforme como conforme. Julgar um
item conforme, classificando-o repetidamente e independentemente é um processo binomial
em que a probabilidade de sucesso é dada por (1-0) caso, o item seja de fato conforme ou 3
caso o item seja, de fato, ndo conforme. Sendo Y uma varidvel aleatéria que representa o
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nimero de vezes que o item inspecionado € classificado como conforme e 6 uma varidvel alea-
toria que define o estado real do item (6 = 1, item conforme; 6 = 0, item ndo conforme) tem-se:

Pr{Y>wl@=1}=1-B, ,(r,1-) 3)
Pr{Y>wl0=0}=1-B,,(r,B) “4)

em que B,(n,p) denota a probabilidade binomial acumulada até x sucessos em n tentativas,
sendo p a probabilidade de sucesso. Note que (3) representa a probabilidade de uma decisdo
correta, que pode ser denotada como a probabilidade complementar de um erro o', enquanto
(4) corresponde a probabilidade de uma decisdo errada sobre o julgamento do item
inspecionado que serd denotado como um erro B°. Assim

l—a'* :1_Bw—1(r’1_a) A a* :Bw—l(r’l_a’)

B =1-B,,(r.p)
Combinando (2), (3) e (4), tem-se:
Fonon =Pr{®,, =p Hp Pr{Y 2wl@=1}+(1— p)Pr{Y 2wl8 =0} }
=(1-m)"{pA-a)+1=p)f}.

A probabilidade P 1)) por sua vez, implica em julgar o item inspecionado como ndo
conforme, mesmo com todos os itens produzidos no ciclo sob o estado I. Portanto,
Fono =Pr{®,, =p Hp Pr{Y <wl@=1}+(1-p))Pr{Y <wl8=0}}
=(1-m"{pa +1-p)1-B)}.

A probabilidade P 1.1y, Pr(E;; = s1k; | E; = soky), consiste na mudanga do estado I para o
estado II desde a tltima inspe¢do, bem como no julgamento do item inspecionado como
conforme. Note que agora a probabilidade do item inspecionado ser conforme é dada por p;.
Com isso, tem-se:

Popan =1=Pr{®, = pH{p, Pr{Y 2wl@=1}+ (- p,) Pr{Y 2wl 0 =0}}
=[1-(1-2)" U p, (A=) + 1= p,) B}

A probabilidade P 1) .0y, Pr(E.; =siko | E; = sok;), indica que hd mudanca do estado do
processo (I — II), sendo o item inspecionado declarado ndo conforme.

P(o,1),(1,0) :(1—Pr{®m = pl}){pz Pr{Y <wl 6:1}+(1—p2)Pr{Y <wl8=0}}
=[1-(1-7)"{par’ +(1- p))A- )}

As probabilidades restantes, P.1)2.1), Pa.1y.2.0» Pe.en € Peieo, devem considerar apenas
a probabilidade de julgar o item inspecionado conforme ou ndo conforme, pois o ciclo j4 se
inicia no estado de producgo II.

P(1,1),<z,1) = P(Z,l)(Z,l) ={p,Pr{iY zwl@=1}+(1-p,)Pr{Y 2wl 8=0}}
={p,d-a)+(1-p,)B"}

P(U),(Z,O) = P(z,l)(z,()) ={p, Pr{Y <wl@=1}+(1-p,)Pr{Y <wl8=0}}
={pa +(1-py)(1- ).
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As probabilidades P 1y 2.1y = Po,1),20)=0. Em todos os estados nos quais hd ajuste do
processo, um novo ciclo de inspecdes € iniciado necessariamente sob o estado I. Portanto,
todas as linhas pares da matriz P sdo iguais a primeira linha da matriz P. Como o processo s
retorna ao estado de produgdo I apés um ajuste, as probabilidades P 1)1y = P00 =
Po.o.1 = Pooe = 0. Por fim, Py 1) a1y = Panao = Ponan = Penao =0 . A matriz P
pode entdo ser reescrita como

Soky Soko 81k, 81Ky 87k $,kq
soky [Ponon Fonoon Fonan  Fonao 0 0
soko Fonon  Fovwo  Fonay  Fonao 0 0
P= sk 0 0 0 0 Funen  Funeo “4)
siko | Fonon  Fonwo  Fonan  Fonao 0 0
Saky 0 0 0 0 P(2,1),(2,1) 32,1),(2,0)
S2Ko | Fonon  Fonwo  Fonan  Fonao 0 0 |

Como a matriz P ¢ uma matriz de uma cadeia regular (detalhes em Ross, 2003), entdo existe
o limj,, P”=Y, em que todas as linhas da matriz Y sdo iguais ao vetor linha
Y= 1Yoy Yoo - Yool O vetor y é um vetor de probabilidade (X;y;=1) no estado
estaciondrio, com todos os valores y; estritamente positivos. Cada elemento de y ¢
interpretado como sendo a fracdo do nimero de inspecdes que sdo realizadas em cada um
dos estados da cadeia apdés um niimero suficientemente grande de inspegdes. Como
PP =PYP e lim; . P"*" =1im;,.P”=Y, entio no limite a equagio Y=YP ¢
verdadeira. Como todas as linhas de Y sdo iguais a y, a equacdo y = yP também € valida no
limite, e pode ser escrita como

y=yP..yP-D=0 ©)

em que I é a matriz identidade. Portanto, o vetor y pode ser obtido a partir da resolugdo do
sistema linear (5) com a restricdo de que X; y;= 1. Resolvendo (5), os elementos de y sdao
dados por

FonooFuneo
P

(0,1),(L) + P(l,l),(2,0)

Yon =

P(O,l),(O,l)P(l,l),(Z,O)

P(O,l),(l,l) + })(1,1),(2,0)

Yo.0) =

P(O,l),(l,l)P(l,l),(Z,O)

Yap =Yoo =
Fonan T Fineo

l)(O,l),(l,O) })(1,1),(2,0)

Yao) =
Fon.an T Funeo

})(0,1),(1,1) (1 B P(l,l),(Z,O) )

Yon =

Fon.an T Funeo
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3. Custo Médio do Sistema de Controle

Para obter a fun¢do custo, s@o necessdrias algumas consideracdes adicionais. Tao logo o item
inspecionado € declarado ndo conforme, o processo € parado para ajuste. Os itens
produzidos, entre o instante em que o item inspecionado € amostrado (e declarado nao
conforme) e a completa parada do processo, sdo denominados atraso (L) e sdo descartados. O

item inspecionado € classificado r vezes e inutilizado apds a inspecdo (por exemplo,
pequenas partes do item inspecionado podem ser retiradas).

Considere os custos:

® ¢y — custo de uma classificacdo do item inspecionado;

® ¢, — custo de enviar um item ndo conforme para o mercado ou préximas etapas do
processo;

® ¢, — custo de ajuste do processo;

® (5 — custo de eliminar um item ndo conforme;

® (¢, — custo de eliminar um item conforme.

Os componentes c; e ¢, sdo utilizados para a eventualidade dos itens descartados serem
submetidos a algum processo de reaproveitamento, no qual o custo de reaproveitamento de
um item conforme pode diferir daquele ndo conforme. Caso isso ndo seja possivel, basta
estabelecer c;=cy, custo este que deve ser o custo unitdrio de producdo (desconsiderado o
sistema de controle).

O custo de cada estado (s,k) pode ser escrito como Vs = rco + & i) + Nisk) + s, €M que

® rcy € o custo de realizar r classificacdes do item inspecionado (presente em todos os
estados da cadeia);

e &1, custo de enviar itens defeituosos para o consumidor ou estdgios posteriores do
processo;

® M.k custo relacionado ao descarte do item inspecionado;

® (@) custo de ajuste e de descartar os itens que compdem o atraso.

A seguir estdo detalhados os custos para os estados da cadeia de Markov. Para o estado
(soky), sabe-se que todos os m itens do ciclo foram produzidos no estado I. Dos (m—1) itens
que sdo enviados para o mercado, (m—1)(1-p;) é o nimero esperado de itens ndo-conformes.
Portanto

EO,D)=¢,(m=-1)A - p)).

O item inspecionado foi declarado conforme, mas, devido a existéncia de erros de
classifica¢@o, hd uma probabilidade de que ele seja nao conforme. Assim

a-p)f pl-a)
pa-a)+1-p)B " pa-a)+a-p)p

Como nio h4 ajuste do processo entdo @, = 0.

n0.1)=c;

Para o estado (sgky), todos os m itens do ciclo também sdo produzidos no estado I, logo
0.0 = E.1)- J4 o item inspecionado foi declarado ndo conforme, e o custo de seu descarte é
A-p)a-g5 pa
* & 4 * N
po +(1=p)A-4) pa +(1-p)1-4)

7(0,0) =¢;
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Neste estado hd ajuste do processo e L itens que compdem o atraso sdo descartados. Apesar
do item inspecionado ter sido produzido no estado I, hd uma probabilidade ndo nula de
ocorrer a mudanga de estado em algum dos itens que compde o atraso, o que é considerado
em

@(0,0)=c, + L(1— )" [(1- p,)c; + pic,

L
+ey Y (A=m) 7l — D= p)+(L—i+ D1~ p,)]

i=1
L .

+¢, ) (A=) 2l =) p; +(L—i+1)(1-p,)]
i=1

=c, +L(A-7) (1= p)ec; + pic,
. (1I-md-1-m"-a-m)txL
T
. (1-)" + L+ -1

[(A=p)e; + piey]

[d- Pz)C3 + P1C4]

onde i € o instante em que o primeiro item € produzido no estado II.
Para o estado (s,k;), uma parte dos m itens é produzida no estado 1. Assim
z(l-7x .

eab—lZlal) 1= p)+ (m=i)1= py)]

A-mA-A-m)")—7am(1-7x)"

z(1-1-m)")
zm+(1-m)" -1
zd-A-7)™)

=C1(1—P1)

+c,(1-p,)

(-pf e pl-a)
pi-a)+(1-p)B " p(-a’)+(1-p,)f

Como nio ha ajuste do processo segue que @ 1) = 0.

nLDh=c

Para o estado (s1ko), E1.0) = &q1.1) - O custo associado a descartar o item inspecionado é
A-p)d-F) P
* % 4 * N

pa +(1=p)1-4) P +(1=p)1-4")

Como a mudanga para o estado II ja ocorreu em algum ponto do ciclo em questio, todos os
itens que compdem o atraso sdo produzidos no estado II. Assim

n(1,0)=c;

9(1,0)=c, + Llc;(1-p,)+c,p, .
Para o estado (s»k;), todos os itens do ciclo sdo produzidos no estado II. Assim
EQ2,D)=c,(m-1){1- p,).

J4 o custo de descartar o item inspecionado M,1) = N¢1,1) € como ndo ha ajuste, Q1) = 0.
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Para o estado (s:kp), sdo validas as igualdades de custo: &po =&n1, Neo =MNao ©
?2.0 = Py

Em cada ciclo de inspecdo, (m—1) itens sdo enviados para o mercado ou para os préximos
estdgios de produgdo. Para um nimero suficientemente grande de inspegdes realizadas, y

corresponde ao vetor de probabilidade de ocorréncia de cada estado da cadeia. Portanto, o
custo médio por item produzido e ndo descartado (em cada ciclo de inspecdo) é:

2 1
rcg+ ) V(s kIECs; k) +11(s;. k) + (s, k) |- (6)

i=0 j=0

Clm,ryw) =—
—

O problema consiste em determinar m, r € w que minimizam (6), ou seja

(m°,r°, w’)=arg min C (7)
(m,r,w)
Como ndo ¢é possivel obter uma expressdo analitica para (7), utiliza-se uma busca
computacional exaustiva para determinagdo dos pardmetros 6timos. As versdes do programa
em Microsoft Excel e Matlab podem ser obtidas no endereco www.est.ufmg.br/~roberto. A
seguir estd um exemplo numérico para ilustrar o procedimento proposto.

4. Exemplos Numéricos

Para ilustrar o modelo proposto com um exemplo numérico, considere um processo de
manufatura com os seguintes custos:

Custo de inspegio ¢;=$0,25;

Custo de envio de um item ndo conforme ¢,=$20;

Custo de ajuste ¢,=$100;

Custo de eliminar um item conforme ou nao conforme iguais, c3=c4,=$2,0.

E os seguintes parametros de processo:

Fracdo conforme no estado I: p;=0,99;

Fracdo conforme no estado II: p,=0,80;

Probabilidade de mudanca do estado I para estado II: ©=0,0001;

Erros de classificagdo: a=p=0,01 e

O niimero de itens produzidos entre a sinalizag¢do (item ndo conforme) e a completa
parada do processo (atraso) L=10.

sendo que os custos estdo expressos em unidades monetdrias. Para simplificar a execug¢do do
modelo, considere que o item serd julgado conforme caso mais da metade das r
classificagdes sejam conformes, ou seja, w = [0,5r]. A Figura 2 mostra o custo médio do
sistema de controle por item produzido (e ndo descartado) em funcdo do intervalo entre
inspecdes (m) e do nimero de classificacdes repetidas que o item inspecionado é submetido
(r). Os valores 6timos obtidos sdo m°=51 e r°=3, que resultam em um custo médio de
$0,3762. Caso uma tnica classificacdo do item inspecionado seja realizada (r =1), o intervalo
6timo é m°=55 e o custo médio $0,3853, (2,42% maior que aquele com mdltiplas
classificagdes).
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Figura 2 — Grafico de custo médio (C) em fungdo de me r.

Considere agora que os erros Tipo I e II sdo desprezados durante a determinacdo da
estratégia Gtima de controle. Para esta situagdo, tem-se m°=47 e r°=1. Porém, adotar esta
estratégia em um sistema de inspecdo que possui tais erros, sendo o = 3 = 1%, gera um custo
médio real C=$0,3876. Este custo é 0,60% maior que o custo da estratégia com r=1
(e 3,03% maior que aquela obtida considerando classificacdes repetidas).

O critério w=[0,5r] é uma restricio a um pardmetro que também pode ser utilizado para
minimizar o custo médio. Sem esta imposicdo, a estratégia Gtima torna-se m°=48, r’=2 e
w’=1, e o custo médio C = $0,3719, (1,14% menor que melhor estratégia obtida até entdo).

A Tabela 1 mostra os valores 6timos para m, r e w variando-se apenas um parametro por vez,
com os demais mantidos constantes nos valores utilizados no exemplo numérico do inicio
desta sec@o. Apesar da faixa de variacdo escolhida ser arbitrdria, respeitam-se as seguintes
condi¢des que tornam as combinagdes utilizadas razodaveis:

a fracdo de itens conformes no estado II € inferior a do estado I (p, < py);

o custo de descartar um item conforme é o mesmo de um item nao conforme (c; = c4);
o custo de ajuste € muito maior que o custo de inspecdo (c; >> cp) e

o custo de enviar um item ndo conforme para o mercado € maior que o custo de
descarta-lo (¢ > ¢3).

Os parimetros r° ¢ w° mostram-se insensiveis aos custos c;, ¢, € c¢3 nas faixas utilizadas,
enquanto o aumento do custo de cada classificacdo (cy) leva a uma reducdo do niimero de
classificagdes a que o item inspecionado € submetido, como esperado.

J& o parimetro m° apresenta um comportamento distinto para cada um dos custos avaliados.
Um aumento no custo de inspe¢do (¢p) ou no custo de ajuste (c») leva ao aumento de m°,
reduzindo a freqiiéncia das inspegdes e a ocorréncia de ajustes desnecessdrios (ajustar o
processo que opera no estado I). Um aumento no custo de envio de itens defeituosos para o
mercado (c;) leva a redugd@o do intervalo entre inspecdes, ou seja, ao aumento na freqii€ncia
das inspecdes, com o objetivo de detectar mais prontamente a ocorréncia da mudanga de
estado do processo. Para a faixa pesquisada, c; ndo altera a estratégia 6tima de inspecdo.
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Uma reduc¢do na fracdo de itens conformes produzidos no estado I (p;) leva a um aumento no
intervalo entre inspegdes. Isso ocorre porque, com mais itens ndo-conformes sendo produzidos
no estado I, aumenta a ocorréncia de ajustes desnecessdrios, pois mais itens ndo-conformes
sdo amostrados. J4 o aumento na fracdo de itens conformes produzidos no estado II (p,)
reduz a probabilidade de detectar a ocorréncia da mudanga, pois mais itens conformes sdo
amostrados. Como resposta a isso, as inspecdes tornam-se mais freqiientes, ou seja, hd uma
redugdo no valor de m°. Estes comportamentos ficam claros quando o objetivo do sistema de
controle € revisto: detectar a mudanga de estado do processo tdo logo ela ocorra, sendo 7 o
pardmetro que controla a mudanca do processo. Como mostra a Tabela 1, o aumento deste
pardmetro (7) leva a reducdo no intervalo entre inspe¢des, pois em média a mudanca de
estado (I — II) passa a ocorrer apds um menor nimero de itens produzidos pelo processo.

O uso de classificagdes repetidas (r) e de um critério para declarar um item conforme (w)
atuam em resposta a existéncia dos erros Tipo I (a) e Tipo II (B) no sistema de inspe¢do. Um
aumento de o eleva a probabilidade de declarar um item conforme como nio conforme. A
estratégia Otima contrapde este aumento exigindo, proporcionalmente, que um ndmero
menor de classificacdes resulte em conformidade para julgar o item conforme. Para o0 = 1%,
pelo menos w°/r°=50% das classificacdes devem ser conformes para julgar o item
conforme. Quando o = 10%, a razdo diminui para w°/r° = 33,3%. Comportamento oposto é
observado com o aumento de P, classificar um item defeituoso como conforme. Quando
B = 1%, no minimo w°/r° = 50% das classifica¢es devem ser conformes para julgar o item
conforme. Quando B = 10% este valor passa a w’/r° = 66,6% devido ao maior nimero de
falsas conformidades.

Tabela 1 — Determinaco de m°, r°, w® e C para uma varia¢do individual dos pardmetros do
modelo, os demais constantes mantidos nos valores utilizados no exemplo numérico.

wx10° C m’ r w| p C m’ r w | p, C m® r w
0,100 0,3719 48 2 1 [0,850 3,1855 245 1 1 | 0,200 03474 56 2 1
0,325 0,5262 28 2 1 (0,885 2,5221 155 2 1 |0350 0,3551 53 2 1
0,550 0,6383 22 2 1 (0920 1,8319 110 2 1 |0500 03621 51 2 1
0,775 0,7334 19 2 1 (0,955 1,1178 78 2 1 | 0,650 03681 49 2 1
1,000 0,8186 17 2 1 (0,990 0,3719 48 2 1 (0800 03719 48 2 1
o C m® r w| B C m®  r° ow ¢ C m® r* w
0,010 0,3719 48 2 1 (0,010 0,3719 48 2 1 10,250 0,3719 48 2 1
0,033 0,3739 49 2 1 [0,033 0,3749 47 2 1 10,563 0,3847 52 2 1
0,055 0,3779 51 2 1 |0,055 0,3768 50 3 2 10,875 03965 59 1 1
0,078 0,3786 50 3 110,078 0,3774 50 3 2 | 1,188 0,4018 61 1 1
0,100 0,3796 50 3 110,100 0,3781 50 3 2 | 1,500 04070 62 1 1
¢ C m’ r w| C m® W’ | c3=cy C m® r w
5 0,400 98 2 1 100 0,3719 48 2 1 1 0,3456 40 2 1
10 02239 68 2 1 575 0,4954 73 2 1 2 0,3719 48 2 1
15 02999 56 2 1 [1050 0,5967 93 2 1 3 0,3947 55 2 1
20 03719 48 2 1| 1525 0,6872 110 2 1 4 0,4150 o1 2 1
25 04414 43 2 1 [ 2000 0,7709 125 2 1 5 0,4335 66 2 1
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5. Conclusoes e Sugestoes

Nos casos em que existem erros de classificacdo no sistema de inspecdo por atributos, o
modelo desenvolvido considerando o uso de classificacdes repetidas e um critério para o
julgamento do item conforme proporciona uma estratégia de controle tdo ou mais eficiente
que os modelos de inspecdo simples. O que determina o quio mais eficiente serd o modelo
desenvolvido é a combinagdo especifica dos fatores de custo, das probabilidades de producdo
nos estados I e II, da probabilidade de mudanca de estado e dos erros de inspecdo do sistema
de controle em questdo. Em linhas gerais, quanto menor for o custo de uma inspe¢ao (cy) e
quanto maior a incidéncia dos erros Tipo I e II, maior serd a diferenca observada entre a
estratégia obtida com o modelo deste trabalho e aqueles de inspecdo simples. Para o exemplo
numérico adotado, em que hd erros de classificacio da ordem de 1%, a estratégia de
classificagdes repetidas gera uma reducgdo de 3,48% no custo médio do sistema de controle
por item produzido e ndo descartado, quando comparado ao sistema de inspecao simples.

Para trabalhos futuros sugere-se a inclusdo no modelo da decisdo de descartar ou enviar para
o mercado os itens que compde o atraso e o item inspecionado. Propde-se também o uso de
uma amostra com dois ou mais itens. Esta modificagdo deve aumentar significativamente a
complexidade do modelo, pois passa a existir a probabilidade de ocorréncia da mudanca de
estado entre os itens que compdem a amostra.
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