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Resumo

O procedimento de controle on-line por atributo consiste em inspecionar um tnico item a
cada m itens produzidos (m > 2). Em cada inspecao, decide-se se a fragao de itens nao
conformes produzidos aumentou. Se o item verificado for classificado como nao conforme,
o processo de producao é ajustado de modo a que a fragao de itens conformes retorne
ao seu estado original. Uma generalizacao observada na literatura é a consideracao de
erros de classificagao, intervalos de inspec¢ao variavel e testes com medidas repetidas do
item inspecionado. Originalmente, utiliza-se uma abordagem econoémica para estabelecer
os parametros do sistema de controle, minimizando o custo esperado do sistema. Este
estudo apresenta uma breve revisao sobre o design econdmico-estatistico de controle online
por atributos. Os mecanismos de otimizagao multiobjetivo por algoritmos genéticos sao
discutidos e utilizados para buscar o conjunto de solugoes com os parametros 6timos que
minimizam o custo esperado e a fragao de itens nao-conformes enviados ao mercado. O
procedimento é ilustrado por exemplos numéricos. Este método utiliza as propriedades
de uma cadeia de Markov ergédica para obter a expressao do custo médio do sistema de

controlo.

Palavras-chaves: Controle on-line por atribuo. Planejamento Econdmico-estatistico. Erros
de classificacdo. Intervalo Variavel de Inspecao. Medidas Repetidas. Algoritmo Genético
Multiobjetivo.






Abstract

The procedure for online control by attribute consists of inspecting a single item at
every m items produced (m > 2). On each inspection, it is decided whether the fraction
of the produced non conforming items increased. If the inspected item is classified as
nonconforming, the production process is adjusted so that the conforming fraction returns to
its original status. A generalization observed in the literature is to consider missclassification
errors, variable inspection interval and repetitive testing of the inspected item. In general,
the authors offer an economic approach to establish the search procedure for the design
control system, by minimizing the control system expecteded cost. This study presents a
short review about the economical-statistical design of online process control by attribute.
The mechanisms of multiobjective optimization by genetic algorithms is discussed and used
to search the set of solutions with the optimal parameters that minimizes the expected
cost and fraction of nonconforming itens sent to the market. The procedure is illustrated
by numerical examples. This method uses the properties of an ergodic Markov chain to

obtain the expression for the average cost of this control system.

Key-words: Online control by attributes. Economical-statistical design. Missclassification

errors. Variable inspection interval. Repetitive testing. Multiobjective genetic algorithms.
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1 Introducao

E esperado que um processo de producao opere de maneira estavel, assim a
variabilidade em relagao as dimensoes alvo das caracteristicas de qualidade do produto
serd minima. O controle estatistico de processo (CEP) é um conjunto de ferramentas que
sao utilizadas para obter a estabilidade do processo de produgao. Uma dessas ferramentas
é a carta de controle, segundo Montgomery (2016) elas sao utilizadas para estabelecer
e manter o controle estatistico do processo de producao, sendo construidas através da
escolha do tamanho, frequéncia e do intervalo amostral. A selecao desses trés pardmetros

¢ denominado planejamento das cartas de controle.

Originalmente o planejamento das cartas de controle baseava-se apenas em critérios
estatisticos até que Duncan (1956) propos uma formulacao utilizando critérios econdémicos
para o planejamento da carta de controle X de Shewhart, considerando um processo de
produgdo com apenas uma causa atribuivel. Duncan (1971) propos um novo modelo com
multiplas causas atribuiveis, Saniga (1989) e Lorenzen e Vance (1986) generalizaram o
modelo originalmente proposto para diferentes tipos de carta de controle. Um resumo da

area pode ser encontrado em Montgomery (1980).

Taguchi, Elsayed e Hsiang (1988) propuseram uma abordagem de monitoramento
em tempo real tanto para processos por variavel quanto por atributo, esse modelo é
conhecido por modelo de Taguchi para controle on-line de processos, e consiste na inspecao
de apenas um item da linha de producao, se 0 mesmo for nao-conforme o processo é parado
e ajustado, focando somente o critério econémico. O modelo de Taguchi ndo assume uma
distribuicao de probabilidade para o tempo até o processo sair de controle e nao ha erros de
classificagao. Nayebpour e Woodall (1993) propuseram um modelo de Taguchi utilizando
a distribuicao geométrica como a variavel aleatéria que representa o tempo de espera até
o processo sair de controle. Borges, Ho e Turnes (2001) estudaram o efeito dos erros de
classificacao no modelo de Taguchi. Dentre outros trabalhos que utilizaram o modelo de
Taguchi, destacam-se Trindade, Ho e Quinino (2007), Bessegato (2009), Bessegato et al.
(2011), Bessegato et al. (2021).

Woodall, Lorenzen e Vance (1986) apontam que ao focar somente na parte econdémica
do processo, o modelo de Duncan (1956) nao possa ser utilizado em tomadas de decisao pois
tem um nimero grande de falsos alarmes e um poder de detecgao de shifts baixo. Saniga
(1989) propds um modelo de design econdmico-estatistico para cartas de controle X e R,
minimizando o critério econdémico juntamente com restrigoes ao critério estatistico. Desde
entao varios autores propuseram uma abordagem econdémica-estatistica para diversos tipos

de cartas de controle de Shewart, desses ressaltam-se Castillo, Mackin e C.Montgomery
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(1996), Chen e Liao (2004), Tavana et al. (2016), Ganguly e Patel (2019) e Munoz,
Campuzano e Mosquera (2022)

Faraz e Saniga (2013) argumentam que a maioria dos modelos de design de carta
de controle existentes pecam quanto a sua flexibilidade e adaptabilidade em problemas do
mundo real e que uma das alternativas para esses problemas ¢ a utilizacao de modelos
multi-objetivo. Muitos modelos economicos-estatisticos utilizam restricoes em seus crité-
rios estatisticos, como em Magalhaes e Costa (2010), Franco, Costa e Machado (2012),
Bessegato, Mota e Quinino (2016). Este trabalho baseou-se nos apontamentos feitos por
Woodall, Lorenzen e Vance (1986) e Faraz e Saniga (2013) com o objetivo de utilizar
os modelos baseados no modelo de Taguchi, que buscam a diminui¢do do custo total
do processo, adotando uma abordagem economica-estatistica multiobjetivo, otimizando

juntamente os critérios economicos e estatisticos e comparando-os entre si.

Assim, no Capitulo 2 serao discutidos os modelos de planejamento econémico-
estatistico utilizados, no Capitulo 3 os métodos de otimizagao. O Capitulo 4 apresenta a
estrutura de algoritmos genéticos e discute o algoritmo genético multiobjetivo NSGA-II
para a otimizacao dos modelos de controle on-line propostos. Em sequéncia, no Capitulo 5

sao apresentadas e discutidas as aplicagcoes numéricas dos modelos em varios cenarios.
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2 Planejamento Economico-Estatistico

2.1 Controle On-line por atributo com erros de classificacdo

2.1.1 Modelagem Probabilistica

Esse modelo foi proposto por Borges, Ho e Turnes (2001), onde o efeito dos erros de
classificacao foi incluido no modelo de Taguchi, os autores concluiram que valores pequenos
comprometem a determinacgao do intervalo 6timo entre as inspegoes fazendo com que os

custos e a politica de inspe¢ao sejam alteradas.

As premissas adotadas para o modelo sao: que o processo inicia sob controle, com
fracao de itens conformes produzidos p; e apds um tempo aleatorio, a acdo de alguma
causa especial leva esse processo para uma condicao fora de controle. Nesse caso a fracao
de itens conformes passa a ser po, sendo ps < p;. O tempo até o processo sair de controle
segue uma distribuicao geométrica de parametro m, sendo medido pela quantidade de
itens produzidos até a mudanca de estado. O processo é monitorado pela inspe¢ao de um
unico item a cada m itens produzidos. O processo ¢é ajustado caso o item inspecionado seja
classificado como nao conforme. Esse sistema de monitoramento e controle é imperfeito,
sendo « a probabilidade de um item conforme ser classificado como nao-conforme e g a
probabilidade de classificar um item nao-conforme como conforme. A Figura 1 apresenta
o fluxograma do procedimento de monitoramento e controle proposto por Borges, Ho e
Turnes (2001).

Pode-se associar trés variaveis aleatérias indicadoras a inspecao do item:

o X, indicando a real condicao de conformidade do item sob inspe¢ao, com X = 1,

item conforme; X = 0, item nao conforme.

e Y, indicando o resultado da classificacdo do item sob inspec¢do, com Y = 1, item

classificado como conforme; Y = 0, item classificado como nao conforme.

e 7, indicando a situacao do processo no instante de fabricagdo do item sob inspecao,
com Z = 1, processo de producao esta sob controle; Z = 0, o processo de produgao

encontra-se fora de controle.

Salienta-se que as variaveis aleatérias X e Z nao sao observaveis. Das suposigoes

adotadas pelo modelo tem-se que:
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Figura 1 — Fluxograma do sistema de controle do modelo m

' \
" Inicio do ciclo: O processo ndo é
produgdo de m itens ajustado
LS

A

Inspeciona-se o
m-ésimo item

L O processo é ajustado ]

Fonte: Bessegato (2009)

PlY=1Z=1=p, e P{X=1Z=0}=p,

(2.1)
PY=1X=1}=1-a e P{X=1X=0}=4

Assim, a probabilidade de nao se ajustar o processo, dado que o processo de

producao esteja sob controle é:

P{Y =1|Z =0} :ip{yz 1,X =ilZ =1}

:I;{Y =1 X=1,Z=1}P{X =1Z =1}+ (2.2)
PlY =1X=0,Z=1}P{X =0|Z =1}
=(1—a)p; + B(1—p)

similarmente, quando o processo de producao estiver sob controle, tem-se que:

plY =11Z =1} = po(1 — ) + (1 = p2)3 (2.3)
A partir desse ponto, serd convencionado que P{Y = 1|Z = 0} = py e P{Y =
1Z =1} =pp

O processo de producdo, o monitoramento e a regra de decisdo sobre o ajuste
em cada ciclo de inspecao podem ser modelados como uma cadeia de Markov em tempo

discreto, onde o espaco de estados da cadeia é finito e dado por:
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E={(w,s);w=0,1,2es=0,1} (2.4)

em que w representa o estado do processo, tomando os seguintes valores:

o w = 0, o processo esta sob controle até o final do ciclo corrente

o w = 1, 0 processo comega sob controle e ao final do ciclo esta fora de controle, ou

seja, a mudanga de estado ocorreu no ciclo corrente

o w = 2, ao fim do ciclo corrente, o processo esta fora de controle e houve mudanca de

estado antes do inicio desse ciclo corrente.
e s representa a decisdo de ajustar ou nao o processo ao final de cada ciclo de inspecao:

e s = 1, decide-se nao ajustar o processo de produc¢ao no final do ciclo de inspecao

corrente.

o s =0, o processo ¢ ajustado no final do ciclo de inspecao corrente.

A notacao utilizada para descrever as probabilidades de transi¢cdo entre os estados é
Plus 1,50 1),(wi,s:), onde (w;, s;) é 0 estado da cadeia no i-ésimo ciclo de monitoramento. Para
ilustrar Py 1),2,1) € a probabilidade de nao ajustar o processo dado que ocorreu mudanca
de estado no ciclo anterior sem que tenha ocorrido ajuste. A probabilidade do processo
iniciar e terminar o ciclo de monitoramento sob controle é (1 — 7)™, consequentemente as
probabilidades de transicao dos estados (w, s),w = 0,1,2,s = 0,1 para os estados (0,0) e
(0,1) sao:

Pluw,s),00) = (1 =7)"(1 = pa)

(2.5)
P(w,s),((),l) = (1 - 7T>mpA

Outro acontecimento possivel, ¢ a mudanca de estado do processo, ou shift do
processo, ocorrer no ciclo corrente, assim o item inspecionado é produzido com o processo
fora de controle. A probabilidade de que isso aconteca é 1 — (1 — 7)™ e a probabilidade de

transi¢ao dos estados (w,0),w = 0,1,2;s = 0,1 para os estados (1,0) e (1,1) sao:

Pw,s),a,0 = [1— (1 —7)"](1 - pp)

(2.6)
Plws),an =[1— (1 —7)"]pp

As probabilidades de transigao dos estados (w,0),w = 0,1, 2 para estados onde

w = 2 sdo iguais a 0, pois como o processo foi ajustado no ciclo anterior o processo se
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inicia sob controle, portanto nao é possivel que exista a transi¢cdo citada anteriormente.

Logo:

Plw,o),2,5) = 0,5 =0,1 (2.7)

Os estados onde w = 2 sao visitados se no ciclo anterior o processo termina fora de
controle, ou seja, quando w = 1,2 e o item inspecionado foi classificado como conforme,

s = 1, nao ajustando o processo. Assim temos:

P, =1-—p
(w,1),(2,0) D (2.8)

P(w,1),(2,1) =DPbD

Para as demais probabilidades de transi¢do partindo dos estados (1,1) e (2,1) para

estados (w, s), com w = 1,2 e s = 0,1 temos:

Py w,s) = P),ws =0 (2.9)

Finalmente, a matriz de probabilidade de transicao P é:

P0),00 Loo0n Poo.wo Foo.a 0 0
FP0,0).00 Fo0.01) Foo,a0 Poo.ay 0 !
p_ | Fonw0o Poooy FPoowo FPooay 0 ! (2.10)
0 0 0 0 Pay,20 Pa,ey
Poo.00 Foo.o0n Foo.0o Fooan 0 ’
0 0 0 0 Puneo FPonen]

Como a matriz P é irredutivel e aperiddica, possui distribuicio invariante denotada

a seguir:

m = [r(w,s);w=0,1,2;s =0,1]', onde Z m(w,s) =1 (2.11)
(w,s)er

Apds um grande nimero de inspecoes podemos interpretar a distribuicao invariante
como propor¢ao de tempo que o processo passa por cada estado (w, s). Além disso, o vetor
m pode ser obtido a partir da resolucao do sistema linear (P’ — INm = 0, com I sendo a
matriz identidade, 0 o vetor nulo e P’ a matriz P transposta, sujeita a restricio dada em
2.11.
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2.1.2 Objetivos econémico e estatistico

O objetivo econémico é minimizar o custo médio do sistema de monitoramento
e controle que pode ser calculado a partir do custo da cadeia de Markov, adotando
uma estrutura econdémica com trés componentes: de custo de inspec¢ao, ajuste e envio de

nao-conformes ao mercado. Para isso, utiliza-se a seguinte notacao:

Cinsp, ¢ 0 custo de classificagao do item que foi inspecionado;

Cne, € 0 custo do item nao-conforme, defeituoso, que chega ao consumidor final ou em

etapas posteriores do processo;
Csnes € 0 custo para descartar um item que é defeituoso;
Cs ¢, € 0 custo de descartar item conforme;

Ca, € 0 custo de ajuste do processo;

os componentes cg,. € ¢s . sao utilizados quando hd um processo de reaproveitamento dos
itens descartados com custos diferenciados, caso os itens inspecionados sejam simplesmente

descartados, utiliza-se o custo unitario de producao desse item.

A expressao geral do custo para cada estado (w,s),w =0,1,2e s=0,1é:

O(w, $) = Cinsp + E(w, 8) + O(w, s) + p(w, s) (2.12)
em que:

Cinsp, € O custo da classificacao do item inspecionado, presente em todos os estados da

cadeia

&(w, s), custo esperado por ciclo dos itens nado-conformes enviados ao mercado ou que

prosseguiram no processo de producao
O(w, s), custo esperado por ciclo referente ao item inspecionado e descartado

o(w, s), custo de ajuste do processo por ciclo. Para Yw € F, toma-se:

o(w,s) = ' (2.13)

A fim de encontrar o custo esperado dos itens ndo-conformes nao inspecionados que

sao enviados para o mercado, precisamos saber qual o nimero de itens nao inspecionados
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e nao conformes. Para os estados onde w = 0, temos que esse nimero ¢ (1 —p;)(m — 1).

Assim temos que:

£(0,8) = cue(1—p1)(m—1),s=0,1 (2.14)

Nos estados (0,0) e (0,1), para encontrar os custos esperados de descarte é necesséario
levar em conta os erros na classificacdo do item, tanto conforme quanto nao conforme.

Sabendo disso temos que:

P X —pa (2.15)
0(0,1) Cscpl( — Q) snc( —p1)B
A ba

Podemos entao chegar no custo esperado para o sistema de controle, para os estados
(0,0) e (0,1):

#(0,0) = Cinsp +£(0,0) +6(0,0) + ¢,

(2.16)
#(0,1) = cinsp +£(0,1) +6(0,1)

Durante os estados onde w = 1, o processo passa a estar fora de controle em algum
momento durante a producao dos m — 1 itens. A probabilidade da mudanca ocorrer em

um instante ¢ é dada por:

(1—m) Iz

SRS i A
1—(1—m)m

G (1) m (2.17)

Utilizando ¢,,(t) podemos entdo calcular o custo esperado de itens nao-conformes

nao inspecionados que foram enviados ao mercado, para estados com w = 1:

£(1,s) = cnc{i G (O)[(t—1)(1 —p1) + (m —1)(1 —pg)]},s =0,1 (2.18)

Os custos de descarte diferem-se da Equacao 2.15 somente na fracao de conformidade

do processo, que no caso dos estados com w =1 é pp

0(1.0) = e P20 e, LoD

—Pp 1 —pp
pi—a) (-p)s 219

snc
Pp PD

0(1,1) = ¢
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Assim, os custos totais para os estados (1,0) e (1,1) sao:

#(1,0) = Cingp + &(1,0) + 6(1,0) + cq,

(2.20)
H(1,1) = cingp + &(1,1) +6(1,1)

Comegando o calculo dos estados (2,0) e (2,1), é sabido que o estado comega fora
de controle desde o inicio do processo, portanto podemos afirmar que os custos desses
estados se assemelham com os custos dos estados (0,0) e (0,1), a diferenga aqui seria que

como o processo estd fora de controle a fracao de itens conformes produzidos é py. Assim:

£(2,8) = cpe(l —p2)(m —1),s =0, 1. (2.21)

P (1 —po)(1—p)

0 270 = Csc snc ;

1-— 1-— )
9<27 1) = Cscp2< a> + Csnc( p2)6

Pp Pp

?(2,0) = Cinsp +£(2,0) +6(2,0) + ¢,

(2.23)
¢(27 1) = Cinsp + 5(2, 1) + 9(2, 1)

Apo6s um ntmero suficientemente grande de inspegoes podemos utilizar o Teorema
da Renovagao segundo Ross (1995), considerando os ciclos de regeneragdo como um
processo de renovagao, para o calculo do custo médio. Denotado como C(m), é descrito

como a razao entre o custo esperado e a quantidade de itens produzidos. Ou seja:

C(m) = Z(w,s)GE:;(l_U?lS)¢<wv s) (2.24)

Taguchi, Elsayed e Hsiang (1988), Pasha et al. (2018) e Abolmohammadi et al.
(2021) dentre outros autores, salientam que existe um custo de perda associado & ma
qualidade, sendo que o mesmo depende do quanto se afasta da caracteristica alvo. Giakatis,
Enkawa e Washitani (2001) apontam a existéncia de "custos ocultos de qualidade", ou
seja, advindos de diversas fontes e vistos na ma qualidade dos produtos. A partir dessas
consideragoes, adota-se como critério estatistico a propor¢ao média de itens nao conformes
enviados ao mercado por item produzido, pois além de custos explicitos associados a eles,

como o custo de nao conformidade, ainda existem custos que sdo de dificil afericao.

Verfica-se acima que &(w, s) é o custo esperado por ciclo de inspecao dos itens
nao-conformes enviados ao mercado. Assim a propor¢ao média de itens nao-conformes

enviados ao mercado por item produzido é obtida por meio da expressao abaixo:
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2 m(w,s)€(w, s)

(w,s)eE
Cne(m — 1)

O(m) = (2.25)
Finalmente, a solucao do modelo econémico-estatistico multiobjetivo sera é dada

pelo conjunto de solugdes que minimizam conjuntamente C(m); o(m), ou seja:

(m”) = argmin(C(m); o(m)) (2.26)

m
em que (m*) é o conjunto de argumentos das fungdes objetivo, ou seja, os pardmetros de
planejamento do sistema de controle do modelo m, o qual oferece as solu¢oes que dominam
todas as demais e sao indiferentes entre si. Esse conjunto de solu¢des é denominado

fronteira de Pareto que sera detalhada no Capitulo 3.

2.2 Controle On-line com Intervalo de Amostragem Variavel

2.2.1 Modelagem Probabilistica

Uma estratégia de monitoramento diferente foi proposta em Bessegato et al. (2011),
com um tempo de espera até a primeira inspegao apds o ajuste (L) maior que os outros
intervalos entre as inspecoes (m). Essa estratégia é proposta para um processo de producao
de itens individuais e independentes produzidos a cada unidade de tempo. Inicialmente,
ele esta sob controle e passa para um estado fora de controle em algum instante aleatorio,
o processo descrito é um tipico exemplo de caso discreto e por esse motivo seu tempo de

falha segue uma distribuicao geométrica, com parametro 7,0 < 7 < 1.

O processo de producao pode se encontrar em dois estados: sob controle e fora de
controle, a proporcao de itens conformes para cada um deles é denotada respectivamente
por p; e po, sendo que ps < p; e um processo fora de controle s6 retorna ao seu estado
sob controle quando ha uma intervencao nele. A inspecao é feita somente em um tnico
item, que é descartado, se ele for classificado como conforme é assumido que o processo
esta sob controle, se o item inspecionado é classificado como nao-conforme o processo
¢ classificado como fora de controle e é feita a intervengdo do processo para ajuste. O
tempo de inspecao é considerado desprezivel e estd sujeito a erros de classificacao, onde
a é a probabilidade de classificar como nao-conforme um item realmente conforme e 3
a probabilidade de classificar como conforme um item que na verdade é nao-conforme.O
sistema de monitoramento e controle é denominado como modelo mL, e seu fluxograma

de sistema de monitoramento pode ser visto na Figura 2.

As probabilidades de ajuste do processo dado a sua real situagao sao denotadas

por p4 e pp, onde a probabilidade de ajustar o processo dado que ele esta sob controle é
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Figura 2 — Fluxograma do processo do modelo mL
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pa € a probabilidade de ajustar o processo dado que ele esta fora de controle, é pp. As

mesmas sao definidas a partir das expressoes obtidas em 2.2 e 2.3:

Da mesma maneira que no modelo anterior (modelo m) processo de producao, o
monitoramento e a regra de decisao sobre o ajuste de cada ciclo de inspe¢ao podem ser
modelados como uma cadeia de Markov de tempo discreto, onde o espago de estados da

cadeia ¢ finito e dado por:

E={(w,s);w=0,1,2es=0,1}

Os estados (w, s) representam as mesmas situagoes do modelo m (se¢ao 2.1).

Sendo uma cadeia de Markov, as probabilidades de transicao entre os estados da
cadeia sao denotados por P, ;s 1) (wi.s) onde (w;,s;) é o estado da cadeia no i-ésimo

ciclo de monitoramento.

Os ciclos de tamanho L sao atingidos quando o processo ¢é ajustado, s = 0, que
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é a condicao inicial do processo,. As transigoes possiveis dadas as condigoes mostradas
sao para estados onde w = 0,1, e a probabilidade do processo permanecer sob controle
durante o ciclo corrente é (1 — m)~. Portanto as probabilidades de transigao dos estados
(w,0),w = 0,1,2 para os estados (0,0) e (0,1) sao:

Plwoy,00 = (1 —m) (1 —pa)

; (2.27)
Puwoy,0,1) = (1 = 7)"pa

Outra possibilidade é o processo sair de controle apoés o ajuste, a probabilidade disso
acontecer é 1 — (1 —m)~. Assim as probabilidades de transicao dos estados (w,0),w = 0,1, 2

para os estados (1,0) e (1,1) sdo:

Prwoya0 = [1— (1 =m)*](1 = pp)

5 (2.28)
Puwoy,any =[1— (1 —7)"]pp

Apoés o ajuste o processo opera sob controle, portanto nao sao possiveis transigoes

onde s = 0 para w = 2, ou seja, P,,0),2,s =0, paraw =0,1,2e s =0,1.

Por sua vez, as probabilidades de transigao do estado (0,1) para o estado (w, s), w =
0,1 es=0,1 sao dadas pelas expressoes 2.5 e 2.6, ja que ao final dos estados (0,1) ndo ha

ajuste e portanto o proximo ciclo de inspecao tera comprimento m.

Para os estados onde w = 2, no ciclo corrente é necessario que no ciclo anterior
tenha ocorrido mudanga no estado do processo, ou seja, as probabilidades de transicao
dos estados (w, 1), w = 1,2 para os estados (2,0) e (2,1) serdo dadas respectivamente pelas
expressoes em 2.8. Para as demais probabilidades de transigao, partindo dos estados (1,1)

e (1,2) para os estados (w, s),w = 1,2 e s = 0, 1, utiliza-se a expressao 2.9.

Na mesma linha, temos que nao é possivel mais nenhuma transi¢ao a partir de

estados onde w = 1,2 e s = 1, ou seja, Puw1),0,5) = Plw),(1,5) =0, paraw = 1,2 e s = 1.

A cadeia de Markov que modela o sistema de controle tem o mesmo espaco de
estados dado em 2.4, a matriz de transicao P é a mesma vista em 2.10 e a distribuicao

invariante é dada em 2.11.

Além disso é necessaria a determinacao da proporcao de ciclos de tamanho L ou
m para cada estado da cadeia de Markov, apés um niimero suficientemente grande de
inspegoes. Sejam pr(w, s) a probabilidade do intervalo de amostragem ter tamanho L,
dado que o estado seja (w, s) e p,(w, s) a probabilidade do intervalo de amostragem ter

tamanho m, dado que o estado seja (w, s), onde p,,(w,s) =1 — pr(w,s).

O comprimento do intervalo de amostragem é L somente quando ha ajuste no

processo no ciclo anterior. Essa situacao corresponde as linhas de P, em que s = 0. Por
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exemplo, pr(0,0) denota a probabilidade de o ciclo corrente ter comprimento L, dado
que seu estado é (0,0). E necessario que o tltimo item inspecionado tenha sido declarado
nao-conforme, ou seja, (0,0), (1,0) e (2,0) sdo os possiveis estados do ciclo de monitoramento

imediatamente anterior. Especificamente:

pr(0,0) = Y P{(Wii1,Sim1) = (k, 0)[(Wioy, Si — 1) = (0,0)} (2.29)

em que (W;_1,S;_1) é a variavel aleatéria associada ao estado da cadeia de Markov da

i-ésima inspecao. Aplicando o teorema de Bayes no segundo termo de 2.29 obtém-se:

Dm0 AW, S)) = (0,0)|(Wiiy, Sia) = (K, 0)}P{(Wi_1, Sia) = (,0)}
P{(W;,5;) = (0,0)}

(2.30)

sendo P{(W;,S;) = (0,0)[(Wi_1,S;—1) = (k,0)} a probabilidade de transicao P 0),0,0), k¥ =
0, 1,2 dada por 2.5. Das propriedades da distribuicao estacionaria, tem-se que:
P{(Wi1,S,1) = (k,0)} = P{(W;, 5,) = (k,0)} = (k. 0)

Assim, de 2.30 tem-se:

[7(0,0) + 7(1,0) + 7(2,0)]P0,0),(0,0)

pe(0,0) = 7(0,0)

Similarmente, os demais valores de pr(w, s) sdo obtidos:

[7(0,0) + (1,0

) + m(2,0)]P0,0),0,1
0 1 == ) s\Ysy
pL( ) ) 7-‘-(0’ 1 ,
[7(0,0) + 7(1,0) + 7(2,0)] Po,0),(1,0
1 0 — i ’ )
pL( ) ) 7-‘-(1’ 0) ,
pr(l,1) = [7(0,0) +7(1,0) + 7(2,0)]Plo.0),a.1)
7 (1,1 ’

pr(2,0) = pr(2,1) = 0.

2.2.2 Objetivos Econémico e estatistico

As expressoes das componentes de custo dos estados assim como a estrutura de custo
do modelo com intervalo de inspecao varidvel (modelo mL) sdo as mesmas apresentadas

na secao 2.1 e a expressao do custo esperado de cada de cada estado (w, s) € E é:

O(w, $) = Cinsp + E(w, 8) + O(w, s) + p(w, s) (2.31)
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O processo opera sob-controle durante todo o ciclo quando atinge os estados (0,0)
e (0,1), nesses casos a quantidade de itens nao-conformes que nao foram inspecionados
que foram produzidos quando s = 0,1 é p,,(0,s)(m — 1)(1 — py) + pr(0,8)(L — 1)(1 — py).
A partir dessa quantidade esperada podemos afirmar que o custo esperado por ciclo para

itens nao-conformes, para os estados (0,0) e (0,1) sdo:

£(0,0) = cne{pm(0,0)(m — 1)(1 —p1) +
5(07 1) = cnc{pm(ou 1>(m - 1)(1 - pl) +

£(0,0)(L = 1)(1 = p1)},

(2.32)
DL =11 = py)}

b
b
Os custos de descarte do item inspecionado para os estados (0,0) e (0,1) sao os

mesmos de 2.15. Portanto os custos para os estados (0,0) e (0,1) sao:

#(0,0) = Cinsp +£(0,0) +6(0,0) + ¢,

(2.33)
$(0,1) = Cingp + £(0,1) +6(0, 1).

Quando vemos os estados onde w = 1, (1,0) e (1,1), como explicado anteriormente,
o processo sofre mudanca durante o ciclo de inspe¢ao. Essa mudanca pode acontecer em
qualquer momento do ciclo, do primeiro ao tltimo item produzido, portanto a probabilidade
da mudanca acontecer em um instante ¢ qualquer, para o ciclos com intervalos de tamanho

m é:

(1—m)tn

(1) = g t=1,...m. (2.34)

De forma semelhante, temos a probabilidade de mudanca em um instante ¢ qualquer,

para os ciclos com intervalos de tamanho L é:

(1—m)

t=1,.., L. 2.35
1—(1—mL et (2.35)

qr(t) =

Assim, o custo médio dos itens nao-conformes enviados ao mercado para o estado

w=1E¢

m

£(1,s) = cm{pm (1,s Z [(t—1)(1 —p1) + (m—1t)(1—po)]+

. (2.36)
—i—lesZ [(t—1)( 1—p1)+(L—t)(1—p2)]}, s=0,1

Para os estados (1,0) e (1,1) os custos de descarte do item inspecionado sao os
mesmos que os mostrados em 2.15 para os estados (0,0) e (0,1), com a diferenga da fracao

de conformidade, que nesse caso é p,. Entao temos:
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1—po)(1 —
91,0) = e 2y, LZPIUZP)
1=pa L=pa (2.37)
0(1,1) = cstl —a) csmi(l —p2)B
ba bA

Portanto o custo esperado para os estados (1,0) e (1,1) sdo;

#(1,0) = Cinsp + &(1,0) + 6(1,0) + cq,

(2.38)
O(1,1) = Cinsp + £(1,1) + 6(1,1).

Os estados (2,0) e (2,1) tem os custos esperados similares aos estados (0,0) e (0,1)
mas com o processo operando fora de controle desde o inicio do ciclo e por isso com

tamanho fixo m. Assim, os custos esperados para os estados (2,0) e (2,1) sao:

6(27 0) = Cnc(l - pZ)(m - 1)7

2.39
€(2,1) = £(2,0). -
8(2,0) = o222 L-pa)l=F)
: “T—pp ™ 1-pp (2.40)
pa.1) = o 200 G Pl |
bl Sc pD sSnc pD
$(2,0) = Cinsy + £(2,0) + 6(2,0) + cq, (2.41)

¢<2’ 1) = Cinsp T £(2, 1) + 9(2, ].)

Pelo Teorema da Renovagao, pode-se afirmar que apods a produgao de uma quanti-

dade suficientemente grande de itens, o custo esperado por item produzido, denominado

como C(m, L), é a razao entre o custo esperado por ciclo, E(L) = >, 7w(w,s)¢(w,s)eo
(w,s)eE
numero esperado de itens produzidos e enviados ao mercado, E(T) = >, 7(w,s)[(L —
(w,s)eE

Dpr(w,s) + (m — 1)pm(w, s)]. Assim

2 m(w,s)p(w, s)

. (w,s)eE
Clm, L) = S I~ D)+ = D) (2:42)

O critério estatistico adotado aqui ¢ o mesmo que o adotado na se¢ao 2.1, mas

para um cenario onde temos (m, L). Assim:
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2 m(w,s)§(w,s)

(w,s)eE

i) = 2.43
Q( 7L) CnCE<T> ( )

Assim a solugdo do modelo econdmico-estatistico multiobjetivo deve ser resolvido

de maneira que:

(m*, L") = arg (miil)(C(m, L); 0(m,1)) (2.44)
sendo (m*, L*) o conjunto de argumentos das fungdes objetivo, ou seja, os pardmetro que

geram as solugoes da fronteira de Pareto que sera detalhada no Capitulo 3.

2.3 Controle On-line por atributo com erros de classificacao e

inspecao com medidas repetidas

Esse modelo foi descrito em Bessegato, Mota e Quinino (2016) e Bessegato (2009),
e ¢ uma generalizacao dos modelos em secao 2.1 e secao 2.2, onde é considerado um
processo que produz pecas individuais independentes a cada unidade de tempo, o processo
comeca sob controle com a fracao de itens conformes igual a p;. Sob essas condigoes,
o processo opera durante determinado tempo, tempo esse mensurado pelo niimero de
unidades produzidas antes do shift, e modelado por uma distribuicdo geométrica. O fato
das distribui¢gbes geométrica exponencial nao terem memoria facilita a analise matematica,
além disso outros autores também utilizaram a distribuicao geométrica para descrever
processos onde a shift de um estado sob-controle para um estado fora de controle, dentre
esses autores podem ser citados Trindade, Ho e Quinino (2007) e Dasgupta (2003). O atual
estudo adota um processo em que o shift acontece devido a uma causa especial e em um
instante de tempo aleatério de acordo com uma distribui¢ao geométrica com parametro 7
onde 0 > 7 > 1. Apdés a mudanca de estado o processo passa a produzir itens conformes
com uma fragao po, sendo que py < p;. O processo volta a produzir itens conformes com

fracdo p; se houver uma intervencao no mesmo.

Para monitorar o processo um tnico item ¢ inspecionado de acordo com os seguintes
critérios: o primeiro item inspecionado ocorre apds a producdo de L itens. Se o item
inspecionado é tido como conforme a nova inspec¢ao se dara apdés a producao de m itens,
caso contrario, a proxima inspecao ocorrera apds a producao de L unidades. Nesse estudo
foi adotado que a inspecao pode ser acometida por erros, onde « é a probabilidade de se
classificar um item conforme como nao conforme e § é a probabilidade de classificar um
item nao conforme como conforme. O item inspecionado é submetido a r classifica¢oes
independentes, novamente sendo classificado como conforme ou nao-conforme. Assume-se

que o processo esta fora de controle, caso a quantidade de classificagoes conformes desse
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item forem menor que a,1 < a < r. Como resultado da sua nao-conformidade o processo é
ajustado e a préxima inspecao sera feita apos a producgao de L itens. A Figura 3 mostra o

processo de monitoramento.
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ciclo
\i

——»| Producdo de L itens ]

Producao de m
itens

I

Processo ndo é
ajustado

A

Inicio da
amostragem

Producéo e inspecéo do
item com r classificages
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pelo menos a
classificagdes
conformes?

Processo é
ajustado

Figura 3 — Fluxograma do processo com inspecoes repetidas

A nomenclatura adotada para os sucessivos ajustes no processo é ciclo de regenera-
cao, e cada ciclo ¢ independente do outro. Ciclo de monitoramento é o nome do periodo de
tempo entre duas inspegoes sucessivas e a sequéncia de ciclos de regeneracao ¢ chamada

de processo de renovacao.

Trés variaveis aleatorias sao associadas ao item inspecionado:

o X uma varidvel aleatéria que indica a real conformidade do item (X = 1: item

realmente conforme; X = 0: item realmente nao-conforme)

« Y ¢é a varidvel aleatdria que indica o resultado da classificacao do item (Y = 1: Item

classificado como conforme; Y = 0: Item classificado como nao-conforme)

o 7, ¢é a variavel aleatoria que indica o real estado do processo. (Z = 1: Processo sob

controle, Z = 0: Processo fora de controle)

No modelo considerado aqui, toda vez que o processo é classificado como fora de

T
controle ele é instantaneamente parado e ajustado, ou seja, quando ) Y; < a, tendo j =
j=1
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1,2,...,rel <a<r. Asr classificagoes sao independentes e identicamente distribuidas
de acordo com uma distribuicdo binomial, isto é, se um item inspecionado é conforme,
.Y, ~ binomial(r, 1 — «) e se o item inspecionado é nao conforme, > Y; ~ binomial(r, 3).
J J

Assim, a probabilidade condicional de nao ajustar o processo é dada por:

{ZY a|X—1}=Z<> (1—a)a = B,(r,1—a)e

{Z Y; > alX = 0} Z <Z>5i(1 —B)'™" = Ba(r, )

i=a

(2.45)

onde ¢ representa as classificagoes conformes que foram obtidas durante a inspecao do

item.

Pode-se entao calcular as probabilidades de nao ajustar o processo, sendo elas:

pa =P {ZYJ >alZ = 1} = p1Bu(r,1 — ) + (1 — p1)By(r, 8),
! (2.46)
pp =P {EYJ >alZ = 0} = poBy(r, 1 — ) + (1 — p2) B, (1, )

j=1

O sistema pode ser modelado por uma cadeia de Markov, sendo ela a mesma vista
na subsecao 2.2.1, com matriz de transicao P vista em 2.10, as probabilidades de transi¢ao
sao as mesmas da subsecao 2.2.1, utilizando os termos p4 e pp de 2.46 pode-se obter, para
todo estado (w, s) € E, os elementos do vetor estacionéario 7(w, s) e as probabilidades do

ciclo ter comprimento L, condicionadas ao estado (w, s), pr(w, s).

2.3.1 Objetivos Economicos e Estatisticos

A estrutura de custos para medidas repetidas é a mesma da 2.2, a expressao do

custo pode ser vista a seguir:

d(w, s) = remsy + E(w, s) + 0(w, s) + p(w, s) (2.47)

onde r¢;,s, € 0 custo de inspecionar um item r vezes, sendo que esse custo esta

presente em todos os estados da cadeia.

As expressoes de custo também ja foram apresentadas na secao 2.2 exceto aquelas
relacionadas ao descarte do item inspecionado, por conta das diferentes probabilidades

condicionais que foram usadas em seu calculo. Nos estados onde w = 0, o item inspecionado
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foi produzido com o processo sob controle e para que esse item seja realmente conforme,

dado que ele foi declarado como conforme, sua probabilidade tem de ser:
- Bu(r,1—
PIX=1)Y>0a2=1 _pbBa(r1-a) (2.48)
j=1 pPA

O cenério oposto, onde o item inspecionado declarado como nao conforme sendo

que ele é conforme, tem probabilidade igual a:

P{X:1|ZT:Yj<a,Z:1}=p1[1_Ba(r’1_a)] (2.49)

j=1 1 — Pa

Portanto os custos de descarte dos estados (0,0) e (0,1), em relagao ao item

inspecionado, sao respectivamente:

00,0) = ¢, PUZPCLZOL | (op)l = B D)
(2.50)
0(0,1) = c, cplBa(T’,l a) . nc(l — p1) B, (1, )
o\ DA

As expressoes de custo £(0,0) e £(0,1) sdo as mesmas mostradas em 2.32. Além
disso, de 2.13 observa-se que ¢(0,0) = ¢, e ¢(0,1) = 0. Finalmente, para os custos médios

do sistema de controle nos estados (0,0) e (0,1) sdo, respectivamente:

#(0,0) = reimsy +£(0,0) +6(0,0) + ¢,
(2.51)
#(0,1) = reipsp + £(0,1) +60(0,1)

Nos estados onde (w = 1,2), o item a ser inspecionado é produzido em um processo
que estd fora de controle. A probabilidade desse item ser de fato conforme, dado que o

mesmo tenha sido atestado conforme é:

P{le

A probabilidade do item inspecionado ser deveras conforme, sendo que tenha sido

: Ba(r,1—
ZYj>a,Z:0}=W (2.52)
j=1

Pb

atestado como nao-conforme é:
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- 1 — By(r,1—
P{x=1YY<a,z=0 _ el (1= a)] (2.53)
j=1 1_pD

Os custos de descarte dos itens inspecionados para os estados (w, 0) e (w, 1),w = 1,2

sao:

pall = Bo(r,1 —a)] (1 = po)[1 = Ba(r, B)]

(9 ’LU,O = Cs ¢ Cs nec
(1,0) - 1 —pp - I—pp
(2.54)
B,(r,1— 1 —po)Bg(r,
9(w7 1) = ¢, Cp2 (7” Oé) + Cq nc( p2) (T 6)
N Pb o Pb

Pode-se entao demonstrar, utilizando as expressoes em 2.13 e 2.36, que os custos

médios do sistema para os estados (1,0) e (1,1), sdo:

#(1,0) = reisy +€(1,0) + 0(1,0) + ¢,
(2.55)
d(1,1) = remsy +€(1,1) +6(1,1)
Para os estados (2,0) e (2,1), tem-se que £(2,0) = £(2,1), visto em 2.39. Os custos

médios do sistema de controle dos estados (2,0) e (2,1) sao:

#(2,0) = reinsy +£(2,0) +6(2,0) + ¢,
(2.56)
P(2,1) = remsp +£(2,1) +6(2,1)

Assim como na secao anterior, pode-se afirmar que o custo médio para cada item
produzido e enviado ao consumidor (C(m, L,r,a) é a razao entre o custo esperado por
ciclo de inspecao e quantidade de itens enviados ao mercado, que pode ser expresso a

partir de:

E(®) Z(w7s)€E7r(w,s)¢(w,s)

B = BE) T S es 7SI — Dpolw, ) + (m— Dpu, )]

(2.57)

Os valores 6timos dos comprimentos m, L, da quantidade de repeticoes de classifi-

cacao r e o valor minimo para a conformidade do item a, s@o os que minimizam.

O critério estatistico utilizado é o mesmo adotado na secao 2.1, assim temos:

2 m(w,s)é(w,s)

(w,s)eE

CncE<T)

(2.58)

O(m,L,ra) =
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Assim a solugdo do modelo econémico-estatistico multiobjetivo deve ser resolvido

de maneira que:
(m*, L*,r*, a*) = arg Hiin )(C’(m, L,r,a); 0(m,Lra)) (2.59)

sendo (m*, L* r* a*) o conjunto de argumentos das fungoes objetivo, ou seja, os pardmetro

que geram as solugoes da fronteira de Pareto que serd detalhada no Capitulo 3.
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3 Otimizacao

Neste capitulo, serao introduzidos conceitos de otimizacao, suas defini¢goes e também
os tipos existentes. Ele sera dividido em duas partes: na inicial serdo apresentados os
conceitos bésicos e quais sao os elementos que compdem um problema de otimizagao; na
segunda sera definido a otimizacao multiobjetivo e dentro dela o importante conceito de

dominancia além dos tipos de otimizag¢ao multiobjetivo existentes.

Em varias areas do pensamento, ou puramente praticas, decisoes devem ser tomadas,
sendo que elas podem ser modeladas a partir das variaveis presentes no problema, visando
sempre obter o melhor resultado possivel, como encontrar qual seria o valor minimo de
custo para uma fungao. Burke e Kendall (2014) definem que a otimizagao pode ser pensada
como o processo de busca da melhor solucao possivel dentre todas as disponiveis. Deb
(2001) demonstra que além de encontrar a solu¢do mais vidvel, elas correspondem aos

valores extremos de um ou mais objetivos.

Segundo Engelbrecht (2007),0 objetivo de um problema de otimizacao é atribuir
valores, dentro do dominio permitido, para que a funcao objetivo seja otimizada e todas

as restrigcoes satisfeitas. Um problema de otimizacao tém as seguintes caracteristicas:

« Funcao objetivo que representa a quantidade a ser otimizada, ou seja, a quantidade

a ser maximizada ou minimizada,

o Conjunto de variaveis que afetam diretamente o valor da fungao objetivo,

o Conjunto de restrigcoes que restringem os valores que podem ser utilizados como
variaveis,

« Espaco de Busca regiao do dominio que respeita as restricoes impostas onde as

solugoes da funcao objetivo serao procuradas.

Tendo como base as caracteristicas citadas anteriormente, classificam-se os proble-

mas multiobjetivo a partir de:

o Numero de variaveis: Um problema com uma variavel a ser otimizado é referido

como univariado, com mais de uma variavel é classificado como multivariado.

« Tipos de variavel: classificados a partir das varidveis continuas, inteiras ou misto
das duas. No primeiro caso leva o mesmo nome do tipo da variavel, ja o segundo caso
é classificado como inteiro ou discreto e o ultimo citado é referido como problemas

de otimizagao combinatéria.
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e Grau de nao-linearidade da fungao objetivo: Problemas lineares tem fungoes
objetivo com variaveis lineares, assim como fungoes quadraticas. Quando uma fungao

objetivo nao-linear é usada o problema ¢é tido como um problema nao-linear.

« Numero de critérios de Otimizacgao: Se a quantidade a ser otimizada é expressa
usando apenas uma fungao objetivo, o problema é referido como mono-objetivo. Um
problema multi-objetivo é um problema onde mais de uma funcao objetivo deve ser

otimizada ao mesmo tempo.

Os modelos de planejamento Economico-Estatistico descritos anteriormente apre-
sentam mais de uma funcgao objetivo a ser otimizada simultaneamente, uma econdémica e
outra estatistica como diz o proprio nome. Como o objetivo desse trabalho é comparar os
modelos verificando como eles se comportam e qual seria o melhor, necessita-se o enten-
dimento de técnicas de otimizacao multiobjetivo que serd melhor discutida no proximo

topico.

3.1 Otimizacao Multiobjetivo

Os problemas multiobjetivo sdo mais complexos, pois nao podem ser medidos
a partir de apenas um aspecto do sistema, e muitas vezes esses aspectos (ou fungoes
objetivo) sao conflitantes. Isso faz com que eles sejam mais préximos a realidade e também

aumentam sua relevancia.

Para ilustrar esse cenario podemos imaginar o processo de compra de um carro, o
principal fator de escolha geralmente é o preco, mas nao o tinico, o conforto do veiculo
pode ser levado em conta pelo cliente que busca um modelo. E claro que numa situacio
real de compra existiriam muitas outras variaveis a serem escolhidas, mas tendo as duas
citadas, preco e conforto, configura-se um problema multiobjetivo e uma boa nocao desse
tipo de otimizacao, pois temos dois objetivos conflitantes: minimizar o pre¢o e maximizar

o conforto.

Coello et al. (2007) nos diz que os problemas multiobjetivo (MOPs) sao problemas
onde a finalidade é otimizar k fungoes objetivo simultaneamente. Isso pode envolver a
maximizacao de todas as k fungoes, a minimizacao de todas as k fungoes ou uma combinagao
de maximizacdo e minimizacao das mesmas. Engelbrecht (2007) define um problema de
otimizagdo multiobjetivo a partir de: S € R sendo S o espago de busca com n, dimensoes
e F < S o espaco viavel. Sem restri¢oes, o espago vidvel é o mesmo que o espago de busca.
Tendo = = (x1,x2, ..., Ty, ) € S, referido como vetor de decisdo. Uma fun¢do mono-objetivo
fr(z) é definida como f; : R™ — R. Sendo f(z) = (fi(x), fa(x), ..., fo.(x)) € O < R
um vetor objetivo contendo n; avaliagoes da fungao objetivo; O é referido como espago

objetivo. O espago de busca & também é chamado de espaco de decisao.
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minimizar f(z)

sujeito a g,(x) <0,
j gm(x) 0 (3.1)

=1,...,n4
1,...,ng +np

MRS [xmina xma:ﬂ]nx

Segundo Deb (2014) e Bashiri et al. (2013) existem dois métodos para resolucao
de problemas multiobjetivo: agregativo e nao-agregativo. No método agregativo, todas as
funcoes objetivo sao levadas em conta em uma tnica fungdo ponderada, onde esses pesos
sao obtidos a partir de informacgoes prévias e utilizando um otimizador mono-objetivo,
somente uma solugao é obtida. J& no método nao-agregativo sao encontradas miltiplas
solugoes com trade-off e a partir das informagoes prévias, uma tnica solugao é escolhida

dentre as encontradas.

Figura 4 — Método agregativo de otimizacao multiobjetivo

4 )

Problema de otimizacao

multiobjetivo Estimando o S
inimns vetor de Problema de otimizacao
Minizar f, Informacéo de importancia mono-objetivo

Minimizar fa nivel superior by W ey Wit ) F=ufi,wafa,. .., was fas

Minimizar fyy

Otimizador
mano-objetivo

Solugéo Otima Unica

Fonte:(DEB, 2014) traduzido pelo autor.

O modelo ideal apontado por Deb (2014) é o método nao-agregativo mostrado
na Figura 5, pois ele é direto em encontrar solugoes e a informacao obtida de maneira
qualitativa e/ou quantitativa ainda é utilizada para escolha dentre as solugbes étimas
encontradas, ainda que métodos de otimizagdo multiobjetivo sejam mais complexos. O
método agregativo, exemplificado pela Figura 4, utiliza um método de otimizacao mono-

objetivo que é mais simples, mas carrega alguns problemas, dentre eles a determinacao da
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Figura 5 — Método nao-agregativo de otimizacao multiobjetivo

(- Problema de otimizagao \

multiobjetivo

Minimizar f
Minimizar fa
Minimizar fy;

Sujeito a restrictes

Otimizacao
multiobjetivo

Multiplas solucées Escolha da solugdo dnica
encontradas (trade-off)

ossed oJlawd

-€

Informagao de alto
nivel

[

\_ > y,

Segundo passo

Fonte:(DEB, 2014) traduzido pelo autor.

qualidade das informacoes qualitativa e quantitativa utilizadas a priori, que tem de ser
alta, pois interfere no resultado da otimizagao. Outro problema seria a retirada da opcao
de escolha pelo tomador de decisao, que nao o torna ciente de outras opgoes de solucao
para o problema que poderiam ser interessantes. O método utilizado nesse trabalho ¢é o

nao-agregativo.

3.2 Conceito de Dominancia

Em uma otimizacao mono-objetivo é simples enxergar numa comparacao entre duas
solugoes qual delas é a melhor, pois s6 existe uma dimensao do problema a ser resolvido,
mas quando temos um problema multiobjetivo a dificuldade de comparar as solugoes

aumenta assim como o nimero de objetivos a serem otimizados.

Muitos dos algoritmos de otimiza¢ao multiobjetivo utilizam o conceito de dominan-
cia para comparacao entre as solugoes. Em Deb (2014) assume-se que existem M fungoes
objetivo, cada fun¢ao é maximizada ou minimizada, para ambas operacoes utiliza-se o
operador < entre as mesmas para mostrar que uma solu¢ao é melhor que a outra, por
exemplo, 7 <1 j denota que a solucao i ¢ melhor que a solugdo j. De maneira semelhante,

temos que ¢ > j denota a solucao ¢ é pior que a solucao j.
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Definicdo 1 Uma solucio (V' domina uma outra solugio £? se as sequintes condicies

forem verdadeiras:

i A solugio zV ndo é pior que a solugio 2 em todos os objetivos, ou f;(xV) g
fi(@@) para todo j =1,2,.... M.

i A solugio xV € estritamente melhor que a solucdo £® em pelo menos um objetivo,

ou f3(zM) < f;(&®) para pelo menos um j € {1,2, ..., M}.

Com as duas condicoes satisfeitas dizemos que a solucdo £ domina z®, ou
2 < 2 Portanto, com o conceito de dominancia podemos afirmar que uma solucéo é

melhor que outra.

A figura a seguir mostra as possiveis ocorréncias quando deseja-se minimizar duas

fungdes objetivo (f; e f2), a partir do conceito de dominéncia

Figura 6 — Exemplo sobre dominancia

f2

f1

Fonte: Autor.

No grafico mostrado na Figura 6 existem quatro quadrantes que resumem trés

situagoes referentes ao ponto A.

1. Os pontos presentes no quadrante v dominam o ponto A, ou seja, {D,E} < A
2. Os pontos presentes no quadrante 7 sao dominados por A, ou seja, {H,G} = A

3. As solucoes nos quadrantes 4, 74 e o ponto A sao indiferentes entre si.
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No terceiro caso, isso acontece, pois em pelo menos uma das fungoes objetivo, a
solugdo A nao é melhor que as solu¢oes nos quadrantes 7 e 7. A partir do que foi exposto,

podemos seguir com a explicacao do conceito de Eficiéncia de Pareto.

3.3 Eficiéncia de Pareto

Retomando o que foi dito na se¢do anterior, quando comparam-se duas solugoes
temos que uma solu¢do domina, é dominada ou as duas sao indiferentes entre si. Dado um
numero finito de solugdes, podemos afirmar que ao compararmos todas essas solucoes par a
par saberemos para cada uma delas quais solugoes ela domina, é dominada ou é indiferente.
Dentre essas solugoes existira um conjunto que ¢é indiferente entre si e que nao é dominado
por nenhuma outra solucao, além disso, esse conjunto tem a caracteristica de que para
uma solugdo externa sempre existird uma solugao dentro do conjunto que a dominara.
Esse conjunto é denominado Conjunto 6timo de Pareto, conjunto nao-dominado ou

Fronteira de Pareto.

Definicao 2 O conjunto nao-dominado para todo o espago de busca vidvel € dito o conjunto

otimo de Pareto global.

Tendo como base os pontos da Figura 6, a Fronteira de Pareto pode ser vista na

Figura 7.

Métodos de otimizacao que se baseiam em encontrar a fronteira de Pareto sao
populares, principalmente pelas caracteristicas citadas anteriormente. Para encontrar a
fronteira de Pareto muitos métodos foram desenvolvidos e estudados durante os anos,
a maioria deles referentes a Computagao Evolutiva, como algoritmos genéticos, ou a
Inteligéncia de Enxame, como a otimizacao por enxame de particulas. Esse trabalho
baseou-se em Zitzler e Thiele (1999) que comparou varios algoritmos evolutivos, dentre
eles: Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA) e o Vector Evaluated Genetic
Algorithm (VEGA), onde ele mostra que o melhor Algoritmo Genético Multiobjetivo é o
NSGA. Deb (2014) diz que o "Estado da arte'para os Algoritmos Genéticos Multi-objetivo
(AGMO) ¢ o Fast Elitist Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA2) proposto
em Deb et al. (2000), uma evolucao do NSGA, e o algoritmo escolhido para ser utilizado

neste trabalho.
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f2

f1

Fonte: Autor.

Figura 7 — Fronteira de Pareto

Conjunto
- Néo étimo

- Otimo

o1
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4 Algoritmo Genético Multiobjetivo

Algoritmos Genéticos (AG) sdo algoritmos baseados na teoria da evolugao das
espécies de Charles Darwin, sendo utilizados para a otimizacao de modelos matematicos
de maneira 6tima ou quase-6tima. Mas antes de focar na explicagao desses algoritmos
gostaria de tratar um pouco sobre os Algoritmos Evolucionarios, um grupo que engloba os
AG’s e também sobre a Inteligéncia Computacional, que seria o grande grupo que engloba

os Algoritmos Evolucionarios.

Blum et al. (2012) define uma meta-heuristica como um método computacional onde
progressivamente busca-se melhorar uma ou mais solugdes enquanto busca pelo resultado
6timo. Engelbrecht (2007) refere-se a Inteligéncia computacional como o conjunto de
paradigmas para resolucao de problemas complexos, muitas vezes incapazes de serem
resolvidos matematicamente, baseados em sistemas biologicos. Podemos entao afirmar que
a Inteligéncia Computacional abrange algoritmos meta-heuristicos inspirados na natureza,
alguns exemplos desses paradigmas sao os algoritmos de sistemas imunes, algoritmos de

enxame de particulas, redes neurais artificiais e finalmente os algoritmos evolutivos.

Segundo Cortez (2014) a computagao evolucionéria é formada pelos algoritmos
evolutivos, ou seja, algoritmos de otimizacao populacionais inspirados no processo de
selecao natural da teoria evolutiva de Charles Darwin. Esses algoritmos sdo populacionais,
pois diferente dos algoritmos de otimizacao classicos, que utilizam um ponto de busca, eles
utilizam um conjunto de solugoes e como sao baseados na sele¢ao natural, os individuos
com melhores caracteristicas (mais adaptados ao meio) tém mais chances de passa-las

para as proximas geragoes.

Os algoritmos evolutivos apresentam algumas caracteristicas gerais, Engelbrecht

(2007) as divide da seguinte forma:

o Codificagao: A codificacao do algoritmo pode ser binaria ou real.

o Funcao de avaliagao: Funcao que determina qual o nivel de adequagao dos indivi-

duos, chamarei de fungao fitness.
» Inicializacao: A populacao inicial, aleatéria.
o Selegao: Operadores de sele¢ao dos "pais".

 Reproducgao: Operadores de reprodugao geram novos individuos para a préxima

geragao.



54 Capitulo 4. Algoritmo Genético Multiobjetivo

Os diferentes modos que essas caracteristicas sao implementadas, resultam em
diferentes paradigmas da computacao evolucionaria, ou seja, diferentes algoritmos. Dentre
eles temos os algoritmos genéticos, programagao genética e evolucao diferencial onde, por
exemplo, a programagao genética ¢ baseada nos algoritmos genéticos com os individuos
sendo programas e a evolucao diferencial que também é baseada nos algoritmos genéticos
tendo como diferenga o mecanismo de reproducao utilizado. Os algoritmos genéticos serao

explicados no préximo tépico.

4.1 Algoritmos Genéticos

A partir do que foi exposto anteriormente, podemos dizer que os algoritmos genéticos
sdo meta-heuristicas baseados na sele¢ao natural de Charles Darwin. Mitchell (1998) e
Goldberg (1989) mostram que nado hd um consenso em uma defini¢do mais rigorosa do que
é um algoritmo genético, mas geralmente eles tém as seguintes caracteristicas:
« Populagao de cromossomos.

e Selecao dos individuos apos serem avaliados em uma funcao fitness.

 Crossover (reproducao) dos individuos selecionados para produzir descendentes.

Mutagao aleatéria desses descendentes.

Essas caracteristicas também sao utilizadas por Engelbrecht (2007).

Para entender melhor os algoritmos genéticos sera preciso explicar alguns conceitos
além das suas caracteristicas gerais mostradas anteriormente, que seriam o conceito de

cromossomo, a func¢ao fitness e o critério de parada.

Cromossomo

O cromossomo seria o individuo em um algoritmo genético e cada individuo repre-
senta uma soluc¢ao candidata para um problema de otimizagao. Outro ponto importante
dos cromossomos é como eles serao representados, ou seja, qual sera a codificagdo utilizada.
Ela pode ser de duas formas: codificagao binaria ou codificagao real, cada uma delas
depende da fungao objetivo e existem operadores de sele¢ao e reproducao especificos para
cada tipo. Os exemplos de cromossomo com codificacao binaria e codificacao real podem

ser vistos nas Figuras 8a e 8b, respectivamente.

Funcao Fitness

A funcao Fitness é a funcao objetivo a qual deseja-se otimizar, ela é responsavel

por quantificar quao boa é a solugao (cromossomo).
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Figura 8 — Codifica¢oes do cromossomo

0 1 1 0 1 0,25 | 1,2 | 2,31 | 0,39 0,215

(a) Codificacao binaria. (b) Codificagao real.
Fonte: Autor

Selecdo

Selecao é o processo de escolha de cromossomos para serem usados como pais e
reproduzirem, gerando assim os cromossomos filhos que serao utilizados como a proxima
geracao, podemos dizer que seu proposito é evidenciar quais sdo os individuos mais aptos
na populagao, na esperanca de que os filhos gerados serao tao bons ou melhores que os

pais.

A selecao independe da codificagao, alguns exemplos sao:

» Selecao por torneio: na selecao por torneio é selecionado um grupo de individuos
aleatoriamente da populacao, a performance dos individuos é comparada entre eles
e o melhor é escolhido como um dos pais. O processo é repetido para o nimero de

pais necessario.

« Selecao por roleta: a selecdo por roleta se baseia nas roletas convencionais, mas
nesse caso ha uma diferenca, pois aqui quanto maior a performance do individuo

maior é a chance dele ser selecionado.

o Elitismo: Elitismo é um processo que garante que os melhores individuos de uma

populagao estarao na geracao subsequente.

Cruzamento ou Crossover

O operador de Crossover é o processo de reproducao dos pais selecionados, nesse
caso depende da codificagao. Crossover combina os genes dos cromossomos pais a fim
de gerar um ou mais individuos. Dois tipos de cruzamento sao comumente utilizados
para cromossomos de codificacdo binaria, com um ponto de corte e com dois, eles sao
exemplificados nas Figuras 9a e 9b. Nelas pode-se ver que no cruzamento com um ponto,
para gerar um descendente, ele ficaria com os genes de um pai até o ponto e do outro a
partir dai. No cruzamento com dois pontos acontece o mesmo s6 que com mais um ponto

de troca envolvido
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Figura 9 — Tipos de cruzamento
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(a) Cruzamento com um ponto de corte. (b) Cruzamento com dois pontos de corte.

Fonte: Engelbrecht (2007)

Mutacao

A mutacao é o processo de mudanca na carga genética dos individuos feita de
maneira aleatoria. O processo ¢ importante para que haja variabilidade genética, para
que as populacoes vasculhem mais do espago de busca e também para que os resultados

gerados pelas populac¢oes nao fiquem estagnados.

A mutagao é um dos processos mais importantes no AG, mas nao deve ser utilizado
levianamente, pois pode fazer com que os melhores individuos percam carga genética que
os beneficia, fazendo com que sua avaliacao seja diminuida. Os individuos menos bem
avaliados podem se beneficiar mais da mudanca genética, pois assim podem vir a ser

melhores avaliados.

4.2 Nondominated Sorting Genetic Algorithm - Il (NSGA-II)

O Nondominated Sorting Genetic Algorithm - II é um algoritmo genético mul-
tiobjetivo com uma abordagem baseada em Pareto, ou seja, utilizando as relagoes de
dominéncia descritas anteriormente, podendo ser visto em Deb et al. (2000). O NSGA-IT
vem como uma versao melhorada do NSGA proposto em Srinivas e Deb (1994), que tinha
como principais criticas a falta de elitismo, a utilizacdo de um parametro opere que € um
mecanismo para garantia de diversidade dentro de uma populacao e também a sua alta

complexidade computacional.
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421 Funcionamento de um NSGA-II

Inicialmente é gerada uma populacao aleatoria P, de tamanho N e todos os seus
individuos sao comparados entre si utilizando a dominéncia de Pareto para a formacao de
conjuntos, também chamados de fronts. O primeiro nivel é formado pelas solu¢oes que nao
sao dominadas por nenhuma outra solucao. Essas solucoes sao retiradas e as solugoes que
estao no segundo nivel sao aquelas que nao sao dominadas por nenhuma outra solugao. O

processo se repete até que todas as solugoes estejam em algum nivel.

Uma das criticas ao NSGA foi a utilizacdo de um pardmetro o4, determinado
pelo usuario, a saida adotada pelos autores foi a utilizacao de um operador de diversidade
chamado crowding-distance, calculado a partir das distancias dos valores anterior e posterior

ao da solugdo, como mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Calculo Crowding-distance.
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Fonte: Deb et al. (2000)

Apds ranqueadas, selecionam-se os cromossomos pais e sao feitos os processos de
selecao, cruzamento e mutacgao, gerando assim a descendéncia (); de mesmo tamanho ao
da populagao inicial (), os resultados sdo novamente ranqueados e os individuos com o
melhor ranking sao os escolhidos para a préxima geracao, resolvendo assim o problema do

elitismo. O esquema pode ser visto em Figura 11.

4.3 Parametros utilizados no Algoritmo genético multiobjetivo

Esse trabalho foi feito baseado em uma produgao de itens, variando o intervalo de
amostragem dos mesmos, sendo assim, um nimero inteiro, portanto a codificacao utilizada
foi a binaria. Na Tabela 1 encontra-se o niimero de bits para os intervalos de amostragem
e repeticoes de cada modelo. A tabela Tabela 2 mostra quais foram os parametros do
algoritmo genético utilizado para os célculos feitos nesse trabalho, os mesmos utilizados
em Bessegato et al. (2011).
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Figura 11 — Procedimento NSGA2
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Fonte: Deb et al. (2000)
Tabela 1 — Bits dos modelos.
Bits

modelo | m L r a

m 8 - - -

mL 8 10 - -

mLr § 10 5 4

Fonte: Autor.
Tabela 2 — Parametros do algoritmo genético.

Descricao do Parametro Valor ou método
Tamanho da Populacao 150
Selecao Torneio
Taxa de cruzamento 0.8
Cruzamento Cruzamento com um ponto de corte
Taxa de mutagao 0.05
Elitismo TRUE
Condicao de parada 120 geragoes

Fonte: Autor.
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5 Aplicacao numérica

Para a aplicagdo numérica serao utilizados trés cendrios distintos para a verificacao
dos modelos propostos, além de verificar como cada um deles se sai nesses cendrios para
assim determinar se existe um modelo tnico que tenha performance superior aos outros
ou se cada um se destaca dependendo da situacao apresentada. Todo o desenvolvimento
computacional utilizou a linguagem R (R Core Team, 2022), sendo que as otimizagoes
multiobjetivo foram conduzidas por algoritmo genético NSGA-II , por meio do pacote rmoo
(BENITEZ; ROA, 2022). Por outro lado a visualizacao gréfica foi efetuada com o pacote
ggplot2 (WICKHAM, 2016), em que modelo m representa o modelo da segao 2.1, modelo
mL referencia o modelo apresentado na secao 2.2, finalmente modelo mLr representa o

modelo da secao 2.3.

5.1 Ceniario 1l

O primeiro cenério é o mesmo utilizado em Bessegato et al. (2011), Bessegato,
Quinino e Pereira (2014) e Trindade, Ho e Quinino (2007), que dentre outras motivagoes,
foi adotada por ser de facil adequagao em aplicacdes como a manutenc¢ao preventiva da
produgao de semicondutores. A partir de dados histéricos do processo de solda, que é um dos
componentes da fabricacao de circuitos integrados, temos que a probabilidade de se produzir
um item conforme dado que o processo esta sob-controle é p; = 0,999 e ainda utilizar uma
distribuicdo geométrica de parametro = = 0,0001 para descrever a mudanca de estado do
processo, e quando o processo esta fora de controle a probabilidade de produzir um item
conforme ¢é dada por py = 0, 95. Nesse cenario o sistema de inspecao é automatico, mas ainda
assim é imperfeito, para os erros de inspecao do mesmo adota-se « = § = 0,01. Finalmente,
temos os componentes de custo, sao eles ¢insp = 30,25, ¢pe = $20,¢5 pe = $2,¢, . =9%2 €
cq = $100.

As curvas de Pareto dos modelos em analise estao apresentadas na Figura 12, em
que percebe-se que o modelo mL domina todos os demais nesse cenario. Por outro lado, a
Tabela 3 dispoe as dez primeiras solugoes em ordem crescente de custo do modelo mL
(solugoes dominantes). Percebe-se vantagem na utilizagao de otimizacao multiobjetivo, pois
permite observar que a fracdo média de itens nao conformes enviados ao mercado encontra-
se em ordem decrescente. O conjunto de solugdes agora pode ser analisada considerando o
trade-off entre o custo e a fracao de itens nao conformes. Como por exemplo, na pratica,
pode ser interessante aumentar em 0,35% o custo unitdrio do sistema de controle, para
permitir a diminuicdo em 4,07% da fragdo média de itens nao conformes enviados ao

mercado. Com analises similares os especialistas podem tomar decisdes de maneira similar.
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Figura 12 — Fronteiras de Pareto dos modelos m, mL e mLr no Cenario 1
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Fonte: Autor

Tabela 3 — Resultados do modelo mL no cenario 1

m L Custo FNC ACusto(%) AFNC(%)

1 41 895 0.16231 0.00456 0.00 0.00

2 41 685 0.16288 0.00438 0.35 -4.07
3 35 648 0.16517 0.00395 1.76 -13.35
4 34 468 0.16851 0.00375 3.82 -17.81
5 32 468 0.17051 0.00361 5.05 -20.81
6 31 352 0.17471 0.00347 7.63 -23.93
7 28 440 0.17708 0.00332 9.10 -27.27
8 25 511 0.18115 0.00317 11.60 -30.49
9 24 493 0.18429 0.00309 13.54 -32.30
10 24 429 0.18678 0.00304 15.07 -33.48

Fonte: Autor

5.2 Cenario 2

O segundo cenario descrito nessa secao ¢ baseado em Taguchi, Elsayed e Hsiang
(1988), Nandi e Sreehari (1999), Dasgupta (2003) e Bessegato, Mota e Quinino (2016). Os
mesmos argumentos utilizados no cenério 1, sao utilizados no presente caso. Os dados
histéricos também corroboram o cenario em voga, havendo uma mudanca de pardmetros
probabilisticos p; e po, com p; = 0,99 e ps = 0,8. Os demais parametros probabilisticos e
de custo sao os mesmos utilizados na secao 5.1. O NSGA2 foi utilizado para determinagao
das fronteiras de Pareto de cada um dos modelos. Os resultado estao apresentados na

Figura 13:

Diferentemente do caso analisado na secao 5.1, observa-se na Figura 13 que nao
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Figura 13 — Fronteiras de Pareto dos modelos m, mL e mLr no Cenério 2
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Fonte: Autor

h& um modelo que domine os outros. Inicialmente os modelos mL e mLr alternam-se até

certo valor de custo (aproximadamente 0,57). Apds esse ponto ndo héd uma distingao clara

de dominancia entre os trés modelos.

A Tabela 4 dispoe os dez menores valores de custo levando em consideracao apenas

os modelos mL e mLr, pois na faixa dos menores custos, esses dominam o modelo m.

Percebe-se que, ainda que o modelo mL tenha em geral o menor custo, dependendo da

estratégia a ser utilizada pelo especialista, o modelo mLr pode ser utilizado para uma

diminuicao na fragdo de itens nao-conformes enviados ao mercado por item produzido.

Tabela 4 — Resultados dos modelo mL e mLr no cenario 2
m L r a Custo FNC  ACusto(%) AFNC(%)

1 49 260 - - 0.37246 0.0142 0.00 0.00
2 47 212 - - 0.37285 0.01396 0.10 -1.65
3 43 253 4 2 0.3736 0.01376 0.31 -3.07
4 43 237 4 2 0.37367 0.01374 0.32 -3.21
5 42 127 4 2 0.3755 0.01356 0.82 -4.49
6 41 95 4 2 0.3769 0.01346 1.19 -5.19
7T 45 71 - - 0.37706 0.01366 1.24 -3.78
8 38 185 - - 0.37833 0.01323 1.58 -6.78
9 38 79 4 2 0.38022 0.01321 2.08 -6.97
10 37 160 - - 0.38028 0.01312 2.10 -7.60

Fonte: Autor
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5.3 Cenario 3

O cendrio 3 foi baseado em Bessegato (2009), em que o processo em andlise tem alta
capacidade (p; = 0,999), quando estiver sob-controle estatistico, com queda significativa
de capacidade quando estiver fora de controle (py = 0,5). Além disso, o custo de ajuste
do processo é significativamente maior em relagdo ao dos outros cenarios (¢, = 1000), os
demais custos permanecem os mesmos daqueles considerados no secao 5.1.As curvas de
Pareto foram calculadas pelo algoritmo genético NSGA-II. Da Figura 14, pode-se perceber

uma clara dominancia do modelo mLr nesse caso.

Figura 14 — Fronteiras de Pareto dos modelos m, mL e mLr no Cenario 3
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Fonte: Autor

A Tabela 5 contém os dez menores custos calculados para o modelo mLr. Percebe-se
que um pequeno aumento no custo médio implica em uma diminui¢ao significante na
fracao de itens nao conformes enviados ao mercado. Por exemplo, quando utilizam-se
m = 53,L = 117, = 4, a = 2 obtém-se o custo minimo de $0,27653, com aproximadamente
uma pega nao conforme enviada ao mercado para cada 202 pecas conformes. Por sua vez,
utilizando-se m = 53, L = 117,r = 4,a = 2, o custo é aumentado em 3,75% diminuindo
entretanto o envio de itens nao conformes ao mercado, para aproximadamente uma peca

nao conforme para cada 246 itens conformes.

Dos trés modelos, estudados em trés cenarios percebe-se que o modelo m nao se
sobressaiu em nenhum deles. Um fato interessante a ser apontado é que no primeiro cenario
em que trata-se de um processo de alta capacidade com baixo impacto decorrente de
causas especiais (p; = 0,999, ps = 0,95) o modelo m é ligeiramente melhor que o modelo
de medidas repetidas (mLra), sendo que o modelo de intervalo varidvel (mL) domina

todos os demais.
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Tabela 5 — Resultados do modelo mLr no cenario 3

m L r a Custo FNC ACusto(%) AFNC(%)
1 53 117 4 2 0.27653 0.00496 0.00 -0.00
2 39 79 4 1 0.28689 0.00407 3.75 -17.97
3 36 29 4 2 0.29024 0.00368 4.96 -25.79
4 33 69 4 2 0.29627 0.00347 7.14 -30.10
5 33 23 4 2 0.29689 0.00346 7.36 -30.27
6 31 81 4 2 0.30167 0.00333 9.09 -32.99
7 30 9 4 2 0.30598 0.00324 10.65 -34.76
8§ 28 9 4 2 0.31352 0.00309 13.37 -37.75
9 2v 5 4 2 0.31799 0.00301 14.99 -39.24
10 25 69 4 2 0.32682 0.00288 18.18 -42.03

Fonte: Autor

No segundo cenario percebe-se uma melhoria de desempenho do modelo generalizado
mLr, ndao havendo entretanto uma diferenga significativa com o modelo m L (um nao domina
o outro). Em determinadas condigoes os trés modelos sdo quase indistinguiveis, salientando
no cenario 2 que ocorre uma menor probabilidade de produzir itens conformes, nos dois

estados do processo (sob controle ou fora de controle), com probabilidade respectivamente

de 99% e 80%.

O cenério trés aponta para a robustez do modelo de medidas repetidas. Nesse
cenario o processo tem uma alta probabilidade de produzir itens nao conformes, com
o processo fora de controle (po = 0,8). As medidas repetidas auxiliam na diminuigao
do custo médio e, principalmente, na reducao da fracao de nao conformes enviados ao

mercado.

Percebe-se que a utilizacao da otimizagao multiobjetivo oferece uma visao mais
ampla para o procedimento de escolha dos parametros de planejamento de sistemas de
monitoramento e controle on-line por atributo. O principio de dominancia de Pareto
permite também o sistema de controle mais adequado para diversos cenarios, auxiliando
na determinacao da sensibilidade de cada modelo em relacao as incertezas dos parametros
probabilisticos e de custo do modelo. Essa abordagem de buscar otimizar mais de uma
funcao permite também ao especialista tomar decisoes levando em consideragdo os trade-
offs, que sejam adequados as politicas de qualidade de cada empresa. Faraz e Saniga
(2013) sugerem também que essa abordagem de otimizacao e escolha oferece uma maior

flexibilidade e adaptabilidade na busca da melhoria continua dos processos industriais.
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6 Conclusao e pesquisas futuras

Como uma situacao natural presente no trabalho, pode-se explorar outros critérios
estatisticos tais como, a taxa de falsos alarmes juntamente com a propor¢ao de nao-
conformes enviados ao mercado. Uma &area que também pode ser estudada é utilizacao da
fungao-perda de Taguchi, em conjunto com o custo médio do sistema de controle. A funcao
perda de Taguchi considera que ha sempre uma perda associada ao desvio da caracteristica
de qualidade do produto de seu valor alvo. Essa funcao busca detalhar as implicagoes
envolvidas com a ma qualidade e é amplamente creditada pelo maior foco em melhoria

continua de qualidade.
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APENDICE A - Cédigos

Todos os codigos utilizados nesse trabalho tal qual a maneira que foram utilizados,

estao no repositério <https://github.com/limaJoao/TCC_ codigo>



