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Neste estudo é realizada uma comparacao entre dois model os de planejamento econdmico de gréficos de controle
X-R. O primeiro modelo propde que a distribuicdo do tempo em que o processo se mantém sob controle tem por
propriedade a falta de memdria; este modelo € apropriado para modelar processos ndo regenerativos. No segundo
model o, esta propriedade ndo € mais valida, sendo adequada para processos regener ativos.
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1. Introducéo

O plangjamento constitui um quesito importante para
aimplantaco dos gréficos de controle, como instrumento
de monitoramento do processo produtivo. Nesse sentido,
muitos model os foram desenvolvidos para todos os tipos
de planejamento conhecidos: empirico, probabilistico,
econdmico e econdmico-estatistico. De modo geral, mo-
delos de plangjamento estritamente econdmicos utilizam
escalas de tempo continuas e supdem que o tempo em que
0 processo permanece sob control e segue umadistribuicéo
exponencial. JAparaas escalas discretas, a suposicéo éde
tempos geometricamente distribuidos. Hamuitostrabal hos
publicados sobre este assunto (uma revisdo pode ser en-
contradanostrabalhosdeHo & Case (1994) e Montgomery
(1980)). O enfoque deste trabal ho é utilizar os model osde
planejamento econdémico de cartas de controle desen-
volvidos por Baker (1971), intitulados Baker A e Baker B.
O primeiro (modelo A) afirma que o tempo em que 0
processo se mantém sob controle ndo € afetado pela ocor-
rénciadeaarmesfa sos (caso em que 0 processo é chamado
Nndo regenerativo); 0 segundo negaessa afirmago (processo
regenerativo). O trabalho de Baker (1971) abordaexclusi-

vamente o plangjamento econdmico de gréficosdecontrole
X. Utilizando uma aternativa a suposicdo Markoviana,
mostragque o uso ndo apropriado dadistribuicao geométrica
pode levar aresultados erréneos em certos casos. Conclui
gue a caracterizagdo do tempo em que o processo fica sob
controle é fundamental para a constru¢do de modelos. O
presente artigo estende os modelos de Baker (1971) para
o planejamento de gréficos de controle X e R simulta-
neamente. Na segdo 2, estdo descritos os model os de Baker
(modelo A e modelo B) para o plangjamento econdmico
de gréficos de controle X. Nasecio 3 € desenvolvidauma
extensdo dos plang amentos econdmicos de Baker (1971)
paraos gréficos X-R enasecio 4, o plangjamento de cartas
de controle foi obtido para um conjunto de parametros.
Conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras estdo na
Ultima seg&o.

2. Modelos econdmicos

desenvolvidos por Baker

Considera-se um processo em tempo discreto aquele
cujacaracteristicade qualidade deinteresse é umavariavel
continua. O processo se inicia no estado sob controle em
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umnivel m edesvio-padréo s . A ocorrénciade umacausa
especial desvia amedia do processo param = m + ds,.
O procedimento de controle detecta esse desvio algum
tempo depois. Uma agdo corretiva € entdo implementada
e 0 processo é restaurado. O ciclo, assim, se repete. O
sistema permanece sob controle durante T periodos, em
que T é uma varidvel aleatodria discreta com funcéo de
probabilidade p, = Pr{T =t}, t=0,1,2,..,etéasoma
dos subperiodos decorridos entre as retiradas de amostras
até que acoletaresulte emaarmeno processo. Osintervalos
de tempo entre as amostras s estabelecidos pelo admi-
nistrador, técnico ou engenheiro responsavel pelo processo
de monitoramento. Supde-se que o desvio ocorre no inicio
de um periodo com probabilidade p, e a amostragem é
redizadaaofind de cadaperiodo. O par (n, k) deparametros
(n, tamanho daamostraek, coeficiente do limite de control€)
descreve um plano amostral, cuja determinagdo estd asso-
ciada a umafuncdo de custo que deve ser minimizada. Os
custos considerados pelos modelos sdo: a, € o custo de
inspecéo de um item de determinadaamostra; a, €0 custo
de interrupgdo do processo e procura da causa assinalave;
e a, €0 custo por operar fora de controle por um periodo
composto de subperiodos e correspondente ao interva o entre
duas inspecoes.

2.1 Modelo A

O modelo A assume que aduragdo do tempo T, em que

0 processo permanece sob controle, segue umadistribuicao
geométrica

P, = P(1p)

em que p é aprobabilidade de a média do processo sofrer

um desvio. Dessaforma, o sistema pode ser caracterizado

por uma sequiéncia de intervalos {T1,,5 T,.S,,..}, em que

t=0,12,..

cada periodo sob controle T, , i =1,.2,..., é seguido de um
periodo fora de controle a partir do desvio do processo
S, i=12,..., independentemente do nimero de falsos
alarmes que ocorre. T, €0 nimero de periodos em que
0 processo se mantém sob controle, a partir do (i—1)-
ésimo reparo até o i-ésimo desvio e S € o nimero de
inspegBes feitas desde o i-ésimo desvio até a deflagragéo
da acdo corretiva. Havera a probabilidade de ocorrer um
sinal de alarme (&) durante um intervalo sob controle
quando um ponto amostral for registrado fora dos limites
de controle do gréfico, ou sgja

a=Pr{ |>?- n+>ksi|m=n'b}=

= F(-k)+1- F(k)=2F (- k)

emaue F (% representaafunco dedistribuicgo danormal
padronizada. Analogamente, um sinal de alarme ocorreré
com probabilidade:

1- b:Pr{ |)_(- n+>ksy|m:m)+dso}:
=F(-k- dJ/n)+1- F(k- dJ/n)

Nessas condigdes, o custo médio por unidade de tempo
(ATC,) desenvolvido por Baker (1971) é dado por:

ATC =an+ 32[(1— b)p+(1' b)a(l' p)] +385p (l)
) (1- b)(1- p)+p

2.2 Modelo B

Em muitos casos ndo faz sentido supor que o tempo sob
controle sgjaindependente do nimero defalsosaarmes que
ocorre. Por exemplo, na produgdo de parafusos de metal,
um desvio usua mente € consegiiéncia do aumento de
temperatura resultante dafric¢do na produgdo continuados
parafusos. Quando ocorre um alarme falso e se procura a
causa especifica, 0 processo éinterrompido, atemperatura
da méguina diminui e 0 processo se regenera. Assim, a
ocorrénciade um desvio é retardada e a duragéo do tempo
sob controle corresponde somente a0 intervalo anterior a
procura da suposta causa. Em tal sistema, o periodo sob
controle pode ser prolongado pela ocorréncia de alarmes
falsos e é seguido de um periodo forade controle assm que
0 processo se desvia. Neste modelo, Baker (1971) utilizou
umadistribui¢éo Poisson de parédmetro q para descrever o
tempo em que 0 processo permanece sob controle, ou
sdga, p, = exp(- q)q'/t!. Emsituagbes préticas, 0 parametro
g pode ser interpretado como sendo o volume médio
produzido quando o processo esté sob controle. Nestas
condigBes, o custo esperado por unidade de tempo (ATC,)
desenvolvido por Baker (1971) é dado por:

a,a (1- b)+aa e™

ATC, =an+
@ =% (1-b)(1- €)+a e™

(2

3. Modelo econémico para

graficos X e R

Uma énfase maior no planejamento econdmico de
gréficos de controle por variaveis tem sido dada aos
gréficos X. Todavia, na prética, o controle do processo
de variveis éfeito, geralmente, utilizando os gréficos X
e R. Segundo Duncan, apud Saniga (1977), 0 uso

simultdneo de um gréfico X (para controlar a média
do processo) e de um gré&fico R (para controlar ava-
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riabilidade do processo) "ira dar um bom controle do
processo como um todo". Fazendo referéncia ao pla-
nejamento estatistico, Duncan afirma que os gréficos X
e R devem ser plangjados simultaneamente. Assim, pla-
nejar simultaneamente os gréficos X e R significa sele-
cionar o tamanho da amostran, o intervalo interamostral
h e os coeficientes dos limites de controle dos graficos

X eR, respectivamente, k, ek,. Oslimitesde controle para
o gréfico X sdo definidos como:

LIC, =m,- kls/ﬁ e LCq =m)+kls%m

e olimite LSC = ks ,, parao gréfico R, considerando
apenas desvios unilaterais. Neste caso, o limiteinferior do
gréfico R ser&fixado em O (zero). O interval o interamostral
h foi fixado em uma unidade de tempo. Se a caracteristica
de qualidade é norma mente distribuida com parémetros
m e s quando o processo esta operando sob controle e
também € normal mente distribuida com parametrosmes
guando uma causa especial esta presente, entdo a
probabilidade de ocorrer um falso alarme nos gréficos X
eR (erro do tipo 1) é dada por:

visto que X e R sio estatisticamenteindependentes, a. denota
a probabilidade de um falso alarme dado pelo gréfico i =X,
R. Similarmente, a probabilidade de ocorrer um alarme
quando o processo hdo estd sob controle € dada por:

1- b =(1- by )+(1- bg)- (1- by )(1- be)=1- bybg (4)

com (1—b)) denotando a probabilidade de um alarme dado
pelo gréficoi =X, R. Sobasupos¢io denormélidade, ostermos
das expressies (3) e (4) sho respectivamente dados por:

a =2F (k) +F,(k,)- 2F (k)F,(k,) =

=1+ Fy(k;)- 2F (k)R (k;) ()

é_ aam - 6
1_b:1_él:?rb ”1\/ﬁ+k130+_|:
g6 € Si Si @

- s,0U_ aks,0
?ﬂ) nl\/ﬁ'k10+ﬂ|:w 220 7 ©)

S, Si1 1 eS: g9
em queF (.) denotaafuncgfo dedistribuigso danormal-padrdo
eF (.) éafuncdo distribuicio de W= R/s. Pearson (1942)
eHartley (1942) tabularam osvaoresdeF, para 2 £ n £ 20.

Inserindo as expressdes (5) e (6) em (1) e (2) obtém-se 0s
custos medios dos modelos A e B.

4. Resultados numeéricos

Foram obtidos plangjamentos econdmicos a partir dos
dois modelos de Baker (1971), utilizando o seguinte con-
junto de parémetros:

® 9=25100e250;d=0;05e15;s,/s,=1,2€e3;
* a,=02,05€e1,0; a,= 100; a, = 100 e 1.000;
* C,=0,0020005€0,01,C,=1e10

com: C,=ala eC,=ajla,. AsTabelas1 a9 exibemo
tamanho dasamostras e os coeficientesdoslimitesde controle
para os planos econdmicos considerados, apresentando
também paracomparacdo osvaloresde a, 1 — b e o custo
minimo. Algumas observagdes devem ser destacadas:

® Osresultadosrotulados como modelo A nastabelas sfo
os valores 6timos de tamanho daamostrae limitesde
controle dos gréficos, que minimizam (1), encontrados
por procuradireta. Esses valores sao substituidos em
(2) paracalcular os custos esperados em raz&o do uso
inadequado do modelo A em processos regenerativos.

® Osresultadosrotulados como modelo B correspondem
aos valores 6timos encontrados por (2) e sereferem ao
modelo B usado corretamente.

® Encontrar o minimo dasexpressdes (1) e (2) ndo étarefa
fécil. Por isso, buscou-se solucionar o problema por
meio datécnicade procuradiretaem grade, utilizando
0 programa computacional SMODELS (Turnes &
Sleegers, 1999; Turnes & Imafia, 2000), desenvolvido
naUniversidade de Brasilia(UnB) paraesse propdsito;

* O tamanho 6timo de amostra para gréficos X e R, no
progranaSMODELS, estarestrito aosva oresdastabelas
dePearson (1942) e Hartley (1942). Ou sgja, 0 tamanho
de amostra limita-se ap intervalo 2£ n £ 20. Caso 0
tamanho Gtimo seja superior a20, o programa finaliza
a buscaem n =20 e calculao custo médio (ATC) eos
demaisresultados (K, k,, € 1—b). Procedimento similar
ocorre quando o tamanho étimo for igual an= 1. Neste
caso, o programafinalizaabuscaemn= 2.

® Quando s /s =1, osresultados obtidos equivalem a
plangjar apenas acarta X, que coincidem com osobtidos
por Baker (1971) amenos de aproximagdesrealizadas
em func&o do uso de tabelas.

Assim, de maneiragerd, osvalorestabelados mostram
gue o plangjamento dos gréficos depende muito da
adequagdo dos model os utilizados, tornando relevante a
observacdo de alguns aspectos:
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1. Nota-se que, quando é adotado o model o correto para
processos regenerativos, os planos 6timos sdo semel hantes
(tamanho da amostra, coeficientes dos limites de controle).
Isso € mais evidente quando for maior 0 tempo em que o
processo estiver sob controle, ainda que o custo de amos-
tragem sgja dto. Exemplos visivels nas colunas modelo B,
quando g =100 e q = 250.

2. O uso inadequado do modelo A para processos rege-
nerativos sempre exige tamanhos de amostramaiores. (Basta
comparar os resultados dos modelos A e B. Por exemplo,
naTabela2, quandos /s ;=2,0,C,,=0,002eC,=1,uma
amostrade n = 10 é requerida no modelo A enquanto este
vaor decresce para n = 6 no modelo B.)

3. A raz&o entre os tamanhos das amostras nos model os
A e B aumenta quando o custo de manter o processo fora
de controle € muito maior do que o de interrompé-lo em
razdo de alarme (compare as colunas dos modelos A e B
quando C,=1e C_, = 10).

4. Quando o custo de operar fora de controle € alto, 0
desvio € mais rapidamente detectado (nos dois modelos,
osvaloresde 1 —b quando C, = 10 sdo sempre maiores
que os valoresde 1 — b quando C_, = 1).

5. No modelo A, quando o custo de operar fora de
controle for muito maior que o custo da interrupgdo por
alarmefalso, o tamanho daamostrarequerido € pelo menos
0 dobro do tamanho requerido quando o custo de operar
fora de controle for igual ao custo de interrupgdo por
alarme falso (por exemplo, na Tabela 2, quando slls0 =
2,0e C, = 0,002, o tamanho de amostra 6timo € de n =
10 quando C_, = 1 eaumentaparan = 20 quando C_, = 10).

Por outro lado, quando o modelo B é usado corretamente
para processos regenerativos na mesma condi¢do, 0s
tamanhos das amostras 6timos sdo semel hantes (hamesma
tabela, anostracomn =5quando C,, = 10 en= 6 quando
C,=1.

6. A medida que o custo de amostragem aumenta, 0S
dois model os exigem tamanhos de amostras menores (por
exemplo, naTabela2quando C,,=1e slls0 =20, os
tamanhos de amostras s80 10, 6 e 4, respectivamente, para
C_, =0,002; 0,005 e 0,01).

7. Conformeas Tabdas4 a9, o Modelo B tende aexigir
amogtras de tamanho 2 (o tamanho minimo das Tabelas de
Pearson (1942) e Hartley (1942)) em processos com maior
periodo sob controle (vide Tabelas4 a9 quando g =100 e
g = 250).

8. Os custos esperados do modelo B, aplicados
corretamente aprocessos regenerativos, S8 sempre menores
do que osdo modelo A (essacongtatacdo pode ser observada
em todas as tabelas).

9. Os custos 6timos dos dois model os sdo semel hantes
quando o custo de operar fora de controle € igud ao custo
de interrupcdo do processo (isto €, quando C,, = 1). Veia,
por exemplo, naTabela 3, que, quando s 1/s 0=30eC,=
0,002, os custos séo 9,30 e 9,03, respectivamente, para os
modelos A e B. No entanto, o custo do modelo A chegaa
ser 0 dobro do modelo B quando o custo de operar forade
controle for bem maior que o de interrupgdo do processo
(quando C,, = 10). NaTabela 2, por exemplo, quando s 1/
s,=2,0eC,=0,005, oscustos sio, respectivamente, 44,84
e 21,67 paraos modelos A e B.

Tabela 1 — Resultados dassimulagesparaq=25ed =0,0.

S4/S,=2,0 S4/s:=3,0
Cx Cs,
1 10 1 10
Modelo Modeo Modeo Modelo
Ci A B A B A B A B
0,002 n 11 7 20 5 6 5 13 4
k1 3,52 3,02 3,34 2,02 3,48 2,97 3,78 2,13
k2 5,45 4,45 5,45 3,45 5,45 455 5,75 3,20
ATC 11,10 10,35 41,45 20,58 9,51 9,21 44,02 19,78
a 0,00593 0,03006 0,01772 0,14373 0,00210 0,01424 0,00346 0,13652
1-b 0,73461 0,74935 0,94157 0,82946 0,85003 0,88338 0,98564 0,93802
0,005 n 6 3 16 3 4 3 9 2
k, 3,14 2,32 3,16 1,94 3,39 2,62 3,39 1,71
k2 4,85 3,65 5,25 2,85 4,85 3,95 5,30 2,60
ATC 12,91 11,67 45,38 21,78 10,79 10,26 45,64 20,72
a 0,00968 0,04640 0,02045 0,15520 0,00410 0,02307 0,00630 0,14751
1-b 0,58908 0,55803 0,91394  0,72368 0,75677 0,77102 0,96188 0,80803
0,01 n 4 2 10 2 3 2 7 2
k1 2,88 2,26 2,86 1,74 3,12 2,46 3,12 1,71
k2 4,45 3,05 4,65 2,45 4,55 3,35 4,85 2,60
ATC 14,78 12,83 43,08 22,92 12,27 11,33 46,32 21,72
a 0,01294 0,05408 0,03809 0,15825 0,00550 0,03145 0,01259 0,14751
1-b 0,49527 0,47564  0,86110 0,63149 0,67841 0,67212 0,94326 0,80803
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Tabela 2 — Resultados das simulagBesparaq=25ed =0,5.

S4/sp=1,0 S4/s0=2,0 S4/s0=3,0
Cs, Cs Ca
1 10 1 10 1 10
Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
Cp A B A B A B A B A B A B
0,002 n 20 12 20 11 10 6 20 5 6 5 12 4
k1 2,27 1,87 1,59 1,39 3,29 2,65 3,16 2,02 3,57 2,93 3,54 2,12
|(2 7,25 7,00 7,25 6,95 545 4,45 545 345 545 4,55 575 3,20
ATC 14,67 13,60 25,50 23,33 10,92 10,22 40,70 20,49 9,49 9,20 44,07 19,77
a 0,02321 0,06148 0,11183 0,16453 0,00560 0,02838 0,01845 0,14373 0,00196 0,01465 0,00320  0,13727
1-b 0,48803 0,44449 0,74222 0,60756  0,73193 0,72660 0,95641 0,84626  0,85450 0,88957 0,98174  0,94081
0,005 n 15 4 20 4 6 3 15 3 4 3 9 2
2,15 1,66 1,59 1,31 3,09 2,39 2,94 1,97 331 2,62 3,36 1,82
|(2 7,15 6,35 7,25 6,35 4,85 3,65 525 2,85 5,00 3,95 5,30 2,45
ATC 18,87 15,74 31,50 25,33 12,63 11,53 44,84 21,67 10,81 10,23 45,49 20,71
a 0,03155 0,09692 0,11183 0,19020 0,00999  0,04300 0,02030 0,15204 0,00323  0,02307 0,00638 0,14624
1-b 0,41686 0,26187 0,74222  0,38900 0,62303 057279 091968 0,73698 0,75302 0,77834 0,96508  0,80985
0,01 n 9 2 20 2 4 2 10 2 3 2 7 2
2,01 1,61 1,59 1,28 2,82 2,17 2,79 1,73 3,13 2,45 3,16 1,82
|(2 6,85 5,75 7,25 510 4,45 325 4,65 2,45 4,55 3,35 4,85 2,45
ATC 21,21 16,97 41,50 26,44 14,38 12,71 42,12 22,81 12,22 11,30 46,31 21,71
a 0,04443 0,10740 0,11183 0,20078 0,01376 0,05096 0,03909 0,15987 0,00544 0,03183 0,01236  0,14624
1-b 0,30877 0,19423 0,74222 0,30784 0553105 048619 0,88296 0,64748 0,68550 0,67769 0,94620  0,80985
Tabela 3 —Resultados dassimulagBesparaq=25ed =1,5.
S1/so=1,0 S1/s0=2,0 S1/so=3,0
Csz Cs2 Ca
1 10 1 10 1 10
Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
Ci A B A B A B A B A B A B
0,002 n 8 6 13 4 8 5 16 4 6 4 11 4
|(1 3,00 2,38 3,00 1,50 3,17 2,52 3,07 1,78 3,56 2,83 3,48 2,14
k2 6,75 6,60 7,10 4,90 5,85 4,65 6,05 3,45 5,60 4,40 575 3,20
ATC 9,71 9,38 44,10 19,80 9,97 9,51 44,43 19,98 9,30 9,03 43,76 19,67
a 0,00270 0,01731 0,00270 0,13621 0,00242 0,02053 0,00414 0,13964 0,00147 0,01471 0,00290 0,13580
1-b 089251 0,90147 099202 0,93339 0,83729 0,82562 098242 0,90169 0,89560 0,88060 0,98812  0,95889
0,005 n 6 4 10 3 5 3 11 3 4 3 8 2
|(1 2,80 2,20 2,70 1,47 2,98 2,36 2,84 1,82 3,39 2,61 3,23 1,74
k2 6,60 6,35 6,95 6,15 5,25 4,05 5,45 3,05 515 4,10 5,30 2,60
ATC 11,51 10,76 45,26 20,85 11,47 10,65 45,22 20,99 10,55 10,02 45,06 20,51
a 0,00511 0,02781 0,00693 0,14156 0,00478 0,02976 0,00999 0,14215 0,00220 0,01946 0,00563  0,14246
1-b 080785 0,78814 097932 0,87078 0,72502 0,70296 0,95896  0,84556  0,80108 0,81899 097145 0,84184
0,01 n 4 2 8 2 3 2 8 2 3 2 6 2
k1 2,56 1,97 2,48 1,43 2,78 2,25 2,65 1,67 315 2,46 3,02 1,74
k2 6,35 575 6,75 5,75 4,65 3,45 5,05 2,65 4,85 3,50 4,85 2,60
ATC 13,28 12,20 46,51 22,07 12,90 11,77 46,42 22,05 11,98 11,04 45,99 21,51
a 0,01047 0,04884 0,01314 0,15272 0,00832 0,03879 0,01648 0,15013 0,00333 0,02701 0,01051  0,14246
1-b 067003 055964 096080 0,75510 0,59254 0,60720 0,92428 0,75583 0,72512  0,71927 094735 0,84184
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Tabela 4 — Resultados das simulagBesparaq = 100 ed = 0,0.

S4/50=2,0 S1/so=3,0
Cs
1 10
Modelo Modeo Modeo Modelo
Cp A B A B A B A B
0,002 n 6 3 15 3 4 2 9 2
k, 3,38 2,88 352 2,39 3,64 2,82 3,64 2,31
K, 525 4,05 5,45 3,65 5,30 395 5,60 335
ATC 4,03 3,50 11,14 6,03 3,19 2,95 12,07 5,54
a 0,00352 001563 001043 0,04300 0,00127 000998 0,00267 0,03832
1-b 049278 043528 086119 054855 0,69276 058422 094530 0,68864
0,005 n 3 2 10 2 2 2 6 2
3,08 2,64 3,24 2,26 3,22 2,82 3,39 2,31
K, 4,45 3,65 5,05 325 4,55 395 5,15 335
ATC 4,77 413 12,59 6,66 3,86 3,55 13,20 6,14
a 0,00676 001811 001428 0,04491 0,00258 0,00998 0,00440  0,03832
1-b 035771 035467 078194 045286 049122 058422 087916 0,68864
0,01 n 2 2 6 2 2 2 4 2
K, 2,84 2,64 2,88 2,26 3,22 2,82 3,06 231
K, 4,05 4,05 4,45 325 4,55 395 4,55 3,35
ATC 5,58 513 12,06 7,66 4,87 455 13,02 7,14
a 0,00869 001811 002440 0,04491 0,00258 0,00998 0,00930  0,03832
1-b 029090 035467 068481 045286 049122 058422 0,80303 0,68864

10. E coerente o plano 6timo apresentar custo maior
quanto maior for o tamanho de amostra; assim como custo
menor quanto maior for 0 tempo em que 0 pProcesso se
mantém sob controle.

11. A probabilidade de ocorrénciadefalsosalarmesno
modelo B € sempre maior que o do modelo A (esta
constatagdo pode ser observada em todas as tabel as).

12. A probabilidade de ocorréncia de falsos alarmes
aumenta conforme aumenta o tamanho daamostraou quando
0 custo por operar fora de controle € muito maior do que o
deinterromper 0 processo (isso pode ser observado em todas
astabelas, por exemplo, naTabela2, no modelo A, C , =
0,002e s 1/s0 =2,0, osvaoresde a s80, respectivamente,
0,00560 e 0,01845, quando o custo C_, aumenta de 1 para
10); mas decresce para grandes desvios na média (por
exemplo, nas Tebelas 2 e3, quandos /s ;= 3,0, C,,=0,002
eC, =1, ovaor de a decresce de 0,00196 para 0,00147
quando d aumenta de 0,5 para 1,5). Comportamento seme-
Ihante também foi observado quando ocorre grandes
variagBes no desvio-padrdo do processo.

13. A probabilidade do darme (1 —b) é semelhante nos
dois model os, para periodos curtos sob controle. Elacresce

quando o custo de operar fora de controle é maior do que
o de interrupgdo do processo, ou para grandes desvios na
média e no desvio-padréo do processo (por exemplo, na
Tebela5, Modelo B, quandod =05, s,/s,=30eC, =
0,002, aprobabilidade cresce de 0,59102, quando C,, = 1,
para 0,69397, quando C_, = 10); mas decresce quando o
tamanho da amostra diminui (este comportamento foi
observado em todas as tabelas, por exemplo, na Tabela 2,
no modelo A, osvaloresde (1 — b) sdo 0,73193, 0,62303
e 0,53105, respectivamente, para amostras de tamanho n =
10, 6 e 4)) ou quando for maior aduragdo do tempo que o
processo se mantém sob controle (nas Tabelas 2 e 5, quando
s,/s,=2,C,=0,002eC,=1, osvaoresde (1-b) sio
respectivamenteiguaisa0,73193 e 0,52497 quando o vaor
de q dtera de 25 para 100).

14. Osplanos 6timos séo muito semel hantes quando ndo
hadesvio nameédia(d = 0), se comparados com osde pequeno
desvio namédia (d = 0,5), independentemente da duragéo
do tempo em que o0 processo permanece sob controle (para
qualquer valor de q). (Comparar os resultados das Tabelas
le2 Tebdas4e5eTabelas7 e8quandos, /s =2e3)
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Tabela 5 — Resultados das simulagBesparaq=100e d=0,5.

S1/so=1,0 S1/s0=2,0 S1/s0=3,0
Ca Cs2 Ca
10 1 10
Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
Cp A B A B A B A B A B A B
0,002 n 16 4 20 4 6 3 16 3 4 2 9 2
k1 2,51 2,14 2,00 1,91 3,39 2,71 3,28 2,43 3,65 2,81 3,64 2,30
k2 7,15 6,35 7,25 6,35 525 4,25 5,65 3,65 5,30 3,95 5,60 3,35
ATC 6,54 516 9,41 7,53 3,93 345 12,17 5,98 317 2,94 12,04 554
a 0,01207 0,03235 0,04550 0,05613 0,00350  0,01418 0,00753 0,04130 0,00126 0,01013  0,00267  0,03887
1-b 0,30854 0,12802 059485 0,18592 052497 044937 0,88064 056807 0,70266 059102  0,94927  0,69397
0,005 n 9 2 20 2 3 2 9 2 2 2 6 2
2,29 2,08 2,00 1,87 3,09 2,67 3,02 2,27 3,23 2,81 3,33 2,30
k2 6,85 575 7,25 575 4,45 3,65 5,05 3,25 4,55 3,95 515 3,35
ATC 8,19 582 15,41 8,18 4,66 4,08 12,46 6,61 384 3,54 13,06 6,14
a 0,02202 0,03752 0,04550 0,06148 0,00669 0,01741 0,01320 0,04431  0,00254 0,01013  0,00457  0,03887
1-b 0,21777 0,08798 051606 0,12796 0,38074 0,36970 0,77440 047000 0,49900 059102 0,88629  0,69397
0,01 n 4 2 14 2 2 2 6 2 2 2 4 2
2,04 2,08 1,83 1,87 2,87 2,67 2,81 2,27 323 2,81 314 2,30
k2 6,35 575 7,10 575 4,05 3,65 4,65 325 4,55 3,95 4,55 3,35
ATC 8,62 6,82 20,89 9,18 549 5,08 13,41 7,61 4,84 4,54 13,18 7,14
a 0,04135 0,03752 0,06725 0,06148 0,00829 0,01741 0,01779 0,04431  0,00254 0,01013 0,00878  0,03887
1-b 0,15273  0,08798 051606  0,12796 0,30629 0,36970  0,68007  0,47000  0,49900 059102  0,80638  0,69397
Tabela 6 — Resultados dassimulacBesparaq=100e d=1,5.
si/sp=1,0 S4/s0=2,0 S4/s0=3,0
Ca Ca Ca
10 1 10
Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
Cp A B A B A B A B A B A B
0,002 n 6 4 10 3 5 3 11 3 3 2 8 2
k1 3,10 2,58 2,99 2,07 3,30 2,78 3,14 2,32 3,48 2,79 3,50 2,33
|(2 6,60 6,35 6,95 6,15 5,65 4,45 5,85 3,85 5,30 4,10 575 3,35
ATC 3,54 3,24 12,09 572 347 312 12,27 5,68 3,05 2,85 12,22 545
a 0,00194 0,00988 0,00279 0,03845 0,00157 0,01011 0,00349 0,03778 0,00100 0,00895 0,00166  0,03725
1-b 0,71566  0,66276  0,95994 0,70194 0,64688 0,60882 0,93082 0,72489 0,66263 0,64576  0,95331 0,74174
0,005 n 4 2 8 2 3 2 7 2 2 2 5 2
k1 2,87 2,38 2,79 2,03 3,12 2,63 2,91 2,23 3,30 2,79 321 2,33
|(2 6,35 575 6,75 575 5,05 4,05 525 345 4,70 4,10 515 3,35
ATC 4,65 4,01 13,40 6,45 4,30 3,73 12,68 6,29 3,70 345 12,90 6,05
a 0,00410 0,01731  0,00527 004236 0,00281 0,01270 0,00750 0,04007 0,00187 0,00895 0,00382  0,03725
1-b 0,55172  0,39743 0,92647 053587 050793 050276 085761 0,61056 055181 0,64576 0,88364 0,74174
0,01 n 3 2 6 2 2 2 5 2 2 2 4 2
k1 2,73 2,38 2,57 2,03 2,97 2,63 2,76 2,23 3,30 2,79 3,10 2,33
|(2 6,15 575 6,60 575 4,65 4,05 4,85 345 4,70 4,10 4,70 3,35
ATC 5,90 5,01 14,20 7,45 513 4,73 13,50 7,29 4,70 4,45 13,52 7,05
a 0,00633 0,01731  0,01017 004236 0,00398 0,01270 0,01125 0,04007 0,00187 0,00895 0,00683 0,03725
1-b 0,44828 0,39743 086433 053587 041093 050276 0,78501 0,61056 0,55181 0,64576 0,84884  0,74174
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Tabela 7 — Resultados das simulagBes paraq = 250 ed = 0,0.

si/sp=2,0 S1/sp=3,0
Ca Ca
10 1 10
Modelo Modelo Modelo Modelo
Cyp A B A B A B A B
0,002 n 4 2 11 2 3 2 7 2
k1 3,38 2,86 3,52 2,60 3,78 3,06 3,67 2,62
k2 5,05 4,05 5,45 3,65 5,30 4,25 5,60 3,80
ATC 2,13 1,76 533 2,78 1,69 1,47 5,50 2,51
a 0,00272 0,00842 0,00593 0,01913 0,00066 0,00481 0,00174 0,01593
1-b 0,35509 0,28843 0,73461 0,36013 0,55123 0,53401 0,88212 0,61630
0,005 n 2 2 6 2 2 2 4 2
k1 3,08 2,86 3,10 2,60 345 3,06 3,39 2,62
k2 4,25 4,05 4,85 3,65 4,85 4,25 4,85 3,80
ATC 2,52 2,36 561 3,38 2,22 2,07 5,66 311
a 0,00466 0,00842 0,00992 0,01913 0,00116 0,00481 0,00410 0,01593
1-b 0,24628 0,28843 0,59132 0,36013 0,44661 0,53401 0,75677 0,61630
0,01 n 2 2 4 2 2 2 3 2
k1 3,08 2,86 2,88 2,60 345 3,06 312 2,62
k2 4,25 4,05 4,25 3,65 4,85 4,25 4,55 3,80
ATC 3,52 3,36 6,20 4,38 3,22 3,07 6,47 4,111
a 0,00466 0,00842 0,01802 0,01913 0,00116 0,00481 0,00550 0,01593
1-b 0,24628 0,28843 0,53111 0,36013 0,44661 0,53401 0,67841 0,61630
Tabela 8 — Resultados das simulagBesparaq =250 ed =0,5.
S4/sp=1,0 Si/sp=2,0 si/sp=3,0
Ca
1 1 1 10
Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
Ci A B A B A B A B A B A B
0,002 n 11 2 20 2 4 2 11 2 3 2 7 2
k1 2,56 2,37 2,25 2,20 3,52 2,89 3,36 2,61 3,67 3,08 3,64 2,61
k2 6,95 575 7,25 575 5,05 4,05 545 3,65 545 4,25 570 3,80
ATC 3,77 2,62 6,56 3,56 2,10 1,73 513 2,75 1,70 1,47 5,67 2,51
a 0,01047 0,01779 0,02445 0,02781 0,00243 000840 0,00628 0,01886 0,00054 0,00466 0,00177 0,01619
1-b 018407 0,04949 049601 0,06992 037281 030375 0,77027 037803 055306 053815 0,88935 0,62474
0,005 n 5 2 15 2 2 2 6 2 2 2 4 2
2,31 2,37 2,12 2,20 3,07 2,89 3,07 2,61 347 3,08 328 2,61
k2 6,45 575 7,15 575 4,45 4,05 4,85 3,65 4,85 4,25 5,00 3,80
ATC 4,69 3,22 10,92 4,16 2,57 1,73 550 3,35 2,22 2,07 597 311
a 0,02089 0,01779 0,03400 0,02781 0,00374 000840 0,01012 0,01886 0,00112 0,00466 0,00334 0,01619
1-b 011732 0,04949 042860 0,06992 0,25040 0,30375 0,62443 037803 045163 053815 0,75458 0,62474
0,01 n 3 2 9 2 2 2 4 2 2 2 3 2
2,19 2,37 1,89 2,20 3,07 2,89 2,82 2,61 347 3,08 313 2,61
k2 6,15 575 6,85 575 4,45 4,05 4,45 3,65 4,85 4,25 4,55 3,80
ATC 5,88 4,22 14,87 516 3,57 1,73 6,28 4,35 3,22 3,07 6,46 411
a 0,02852 0,01779 0,05876 002781 0,00374 000840 0,01376 0,01886 0,00112 0,00466 0,00544  0,01619
1-b 009452 0,04949 035234 0,06992 0,25040 0,30375 0,53105 037803 045163 053815 0,68550  0,62474
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Tabela 9 — ResultadosdassimulagBesparaq =250ed = 1,5.
S4/sp=1,0 S4/S0=2,0 S1/sp=3,0
Cs Cs Cs
1 10 1 10 1 10
Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
Cun A B A B A B A B A B A B
0,002 n 5 2 9 2 3 2 8 2 2 2 6 2
k, 3,19 2,63 3,08 2,35 332 2,85 317 2,55 351 3,06 353 2,64
k, 6,45 5,75 6,85 5,75 545 4,45 5,85 385 5,00 4,40 5,60 3,80
ATC 2,06 1,74 5,61 2,72 1,82 1,56 5,59 2,59 1,54 1,42 5,34 2,46
a 0,00142 000854 000207 001877 000120 000597 000242 001720 000085 0,00411 000152  0,01543
1-b 056356 030503 0092220 040905 044787 044179 083729 052919 051027 059708 0,89652 0,68118
0,005 n 3 2 6 2 2 2 5 2 2 2 4 2
k, 2,93 2,63 2,79 2,35 319 2,85 2,98 2,55 3,51 3,06 339 2,64
k, 6,15 5,75 6,60 5,75 485 4,45 525 385 5,00 4,40 5,15 3,80
ATC 2,77 2,34 6,09 3,32 2,34 2,16 6,04 319 2,14 2,02 6,26 3,06
a 0,00339 000854 000527 001877 000202 000597 000478 001720 000085 000411 000220 0,01543
1-b 037070 030503 081057 040905 0,36458 044179 072502 052919 051027 059708 0,80108  0,68118
0,01 n 2 2 4 2 2 2 3 2 2 2 3 2
k, 2,75 2,63 2,54 2,35 3,19 2,85 2,76 2,55 351 3,06 315 2,64
k, 5,75 5,75 6,35 5,75 485 4,45 4,65 385 5,00 4,40 485 3,80
ATC 342 334 6,28 4,32 334 3,166 5,86 4,19 314 3,02 7,11 4,06
a 0,00596 000854 000111 001877 000202 000597 000866 001720 0,00085 0,00411 000333  0,01543
1-b 026435 030503 067724 040905 036458 044179 059566 0,52919 051027 059708 072512  0,68118

5. Conclusdes

O conhecimento do tipo do processo € muito importante
para o plangjamento dos gréficos de controle e, se
negligenciado, afeta notoriamente os parametros dos
gréficos. Embora os estudos realizados na se¢do anterior
sgjam limitados, algumas conclusdes podem ser tiradas.

1. Quando os desvios-padrao do processo sob controle
e fora de controle diferem, o uso adegquado do modelo B
para processos regenerativos é sempre economicamente
melhor, exigindo amostras menores e limites de controle
mais estreitos.

2. A diferenca entre as probabilidades de ocorrer um
adarme (1 - b) nosdois modelos ndo é afetada por tempos
menores sob controle e baixos custos amostrais (C, = 0,02
e 0,05). No entanto, o nimero de falsos alarmes entre os
dois model os difere acentuadamente namaioria dos casos.
Este resultado, porém, pode n&o ser inconveniente em
processos regenerativos, uma vez gque os alarmes falsos
postergam a ocorréncia de desvios.

3. Finalmente, os planos amostrais séo muito mais
sensiveis a mudangas no custo de operar fora de controle
do que no custo de amostragem.

Além disso, paraqualquer model o selecionado, aimplan-
tagcdo do planejamento econémico 6timo de gréficos de
controle precisa ser realizada com cautela, como uma con-
seqliéncia natura das fragilidades dos model os de plane-
jamento econdmico, uma vez gque dependem de custos
especificos e do tempo médio em que o processo opera sob
controle. O conjunto de parémetros utilizado no presente
trabalho foi escolhido de acordo com o estudo de Baker
(1971), mas outros conjuntos podem ser investigados em
futuras pesquisas. Além disso, os planos de amostragem
podem ser gjustados para outros tipos de gréficos por varia
Veis, como, por exemplo, as cartas EWMA e CUSUM.
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ECONOMIC DESIGNS OF X-R CHARTS FOR REGENERATIVE AND
NON-REGENERATIVE PROCESSES

Abstract

A comparison of two economic designs of X-R charts is made in this study. The first model assumes that the

distribution of the time that the process remains under statistical control has the lack of memory property. This model
is appropriate to model non-regenerative process. In the second model, the property of lack of memory does not hold

being more appropriate to describe regenerative process.

Key words: economic designs, X -R control charts.



