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RESUMO

Proposicao/objetivos: Essa pesquisa tem como objetivo geral propor um modelo de
otimizacao de custos e desempenho estatistico para o Controle Estatistico de Pro-
cesso em uma operacdo de processamento continuo por bateladas.

Design/metodologia/abordagem: A Design Science Research foi escolhida como mé-
todo de pesquisa. Seguindo suas etapas, na Conscientiza¢do do Problema observou-
se a necessidade apresentada e o ambiente em que o problema se encontrava in-
serido. Na etapa de Sugestdo, foi realizada a identificacdo de estudos correlatos
e andlise dos modelos de custos identificados na literatura. Na etapa de Desen-
volvimento, os resultados da busca da etapa anterior fundamentaram as decisoes
no desenvolvimento de um mapa conceitual e na constru¢do do modelo. A heu-
ristica de otimizagdo escolhida para o caso foi um Algoritmo Genético, que foi
construido com o auxilio do software estatistico R. A valida¢do do modelo ocor-
reu em duas etapas. Primeiramente, o funcionamento do algoritmo foi validado,
quantitativamente, através do comparativo de resultados com outra pesquisa ja pu-
blicada. Em seguida, de forma qualitativa, foram consultados especialistas na drea
do processamento continuo por bateladas. Essa consulta teve por objetivo validar
0 modelo como um todo, observando se os inputs do modelo sdo condizentes com
a realidade das industrias e se os outputs estavam de acordo com a necessidade
das empresas. A etapa da Avaliacdo também ocorreu em dois momentos, com o
auxilio da simulagdo computacional. Primeiramente, foi realizada uma avaliacdo
comparativa do desempenho econdmico do modelo frente a processos tradicio-
nais de otimizag¢ao econdomica. Em seguida, o desempenho estatistico da carta de
controle oriunda da aplicacdo do modelo foi analisado verificando sua velocidade
de deteccdo. Por fim, na fase da Conclusao, andlises acerca dos resultados obtidos
foram realizadas.

Resultados: Os resultados alcancados através da simulacao computacional da implan-
tacdo do modelo projetado apontaram para uma reducdo de 21,75% a 51,97% nos
custos do controle estatistico do processo, quando comparada a utilizagdo do mo-
delo com o processo de otimizagdo tradicional, em um horizonte de 20 bateladas
simuladas. J4 na avalia¢do do desempenho estatistico da carta de controle oriunda
do modelo, notou-se uma constancia no aumento da velocidade de detec¢do con-
forme a elevagdo do desvio do processo, independentemente de para qual desvio
a carta de controle foi otimizada, o que reforca a robustez estatistica da carta de
controle.

Originalidade/contribuicdo: Essa pesquisa contribui na avaliagdo mais precisa de um
tipo de processo comum em algumas industrias, o processo continuo por bate-
ladas. Foi observado que esse processo possui caracteristicas peculiares que o



tornam diferente, por exemplo, de um processo de fluxo continuo. Isso fez com
que emergisse a necessidade de uma abordagem mais especifica para esse tipo de
processo, relevando ganhos significativos.

Palavras-chave: Controle estatistico de processo. Otimizagdo econdmico-estatistica.
Processo continuo por bateladas. Algoritmo Genético.



ABSTRACT

Purpose: This research has as general objective to propose a cost optimization and
statistical performance model for Statistical Process Control in a continuous batch
processing operation.

Design/methodology/approach: Design Science Research was chosen as the research
method. Following its steps, in the Awareness of the Problem it was observed
the need presented and the environment in which the problem was inserted. In
the Suggestion stage, the identification of related studies and analysis of the cost
models identified in the literature was carried out. In the Development stage,
the results of the search in the previous stage were the basis for decisions in the
development of a conceptual map and in the construction of the artifact. The op-
timization heuristic chosen for the case was a Genetic Algorithm, which was built
with the aid of the statistical software R. The validation of the artifact occurred
in two stages. First, the operation of the algorithm was validated, quantitatively,
by comparing results with another research already published. Then, in a quali-
tative way, specialists in the field of continuous batch processing were consulted.
This consultation aimed to validate the artifact as a whole, observing whether the
inputs of the model are consistent with the reality of the industries and whether
the outputs were in accordance with the needs of the companies. The Evaluation
stage also occurred in two stages, with the aid of computer simulation. First, a
comparative assessment of the economic performance of the artifact was carried
out against traditional economic optimization processes. Then, the statistical per-
formance of the control chart from the application of the artifact was analyzed by
checking its detection speed. Finally, in the Conclusion phase, analyzes about the
results obtained were performed.

Findings: The results achieved with the implantation of the artifact through the com-
puter simulation pointed to a reduction of 21.75% to 51.97% in the costs of the
statistical control of the process, when compared to the use of the artifact with
the traditional optimization process, in a horizon of 20 simulated batches. In the
evaluation of the statistical performance of the control chart from the artifact, a
constant increase in the detection speed was observed as the process deviation in-
creased, regardless of which deviation the control chart was optimized for, which
reinforces the robustness control chart statistics.

Originality/value: This research contributes to the more precise evaluation of a type
of process common in some industries, the continuous batch process. It was ob-
served that this process has peculiar characteristics that make it different, for ex-
ample, from a continuous flow process. This led to the need for a more specific
approach to this type of process, highlighting significant gains.



Keywords: Statistical process control. Economic-Statistical optimization. Continuous
batch process. Genetic Algorithm.



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:

LISTA DE FIGURAS

Evolucdo da Qualidade . . . .. ... ... ... .......... 31
Tipos de cartas de controle de Shewhart . . . . . . ... ... .... 35
Exemplo da elipse que controla duas varidveis . . . . .. ... ... 37
Exemplo de carta 72-DWL no modo de aplicagio 1 . . . . .. ... 40
Exemplo de carta 72-DWL no modo de aplicagio 2 . . . . . .. .. 42
Exemplo de carta 72-DWL no modo de aplicagio 3 . . . . . .. .. 44
Ciclodacartadecontrole . . . .. ... ... ... ......... 49
Classificacdo de processos quanto ao volume e variedade . . . . . . 53
Fluxo das etapas do método de trabalho . . . . . . . ... ... ... 71
Fluxo de execucdo da Revisdo Sistemadtica da Literatura . . . . . . . 73
Mapa conceitual para proposi¢ao ou escolha de um modelo de custos 86
Framework de orientagdo do artefato . . . . . . .. ... ... ... 89
Modelo para otimizacdo do CEP do processo continuo por bateladas 90
Modelo de formatag¢do da compilacao das saidas dos GAs . . . . . . 93
Comparativo da evolugdo dos custos . . . . . . . .. ... ... .. 98
Simulagdes de corridas da cartade controle . . . . . . ... ... .. 101



Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4-:

LISTA DE TABELAS

Dados obtidos para valida¢do do algoritmo . . . . . ... ... ... 94
Testes de validagdo da cartade controle . . . . . . . ... ... ... 94
Parametros aplicados no GA para avalia¢ao dos resultados . . . . . . 97

Comparativo dos custos por batelada . . . . . . ... ... ... .. 98



Quadro 1:
Quadro 2:
Quadro 3:
Quadro 4:
Quadro 5:
Quadro 6:

LISTA DE QUADROS

Estrutura simplificada de algoritmo genético . . . .. .. ... ... 56
Sintese das etapas de aplicagilodaDSR . . . . . . ... ... .. .. 70
Apresentacdo do corpus de artigos . . . . ... ... L. 74
Principais caracteristicas dos estudos correlatos . . . . . . . ... .. 76
Modelos de custo identificados . . . . . .. ... ... L. 78
Sintese das caracteristicas dos modelos de custos identificados . . . . 84



AATS
ABEPRO
ACS
ANF
ANI
ANS
ARL
ATC
CEP
CUSUM
DE

DEA
DEE
DSR
DWL
EUA
EWMA
FP

GA

ICP
MCUSUM
MEWMA

MOGA
MSPC
MTBFA
NSGA-II

LISTA DE SIGLAS

Tempo Médio Ajustado para a Carta Sinalizar
Associacao Brasileira de Engenharia de Producado
Algoritmo Cuckoo Search

Numero Esperado de Alarmes Falsos

Numero de Itens Inspecionados

Numero Esperado de Amostragens

Comprimento Médio da Corrida

Tempo Médio do Ciclo

Controle Estatistico de Processo

Carta de Controle de Soma Acumulada

Design Econdmico

Andlise Envoltéria de Dados

Design Econdmico-Estatistico

Design Science Research

Linhas de aviso dupla

Estados Unidos da América

Carta de Controle de Média Mo6vel Exponencialmente Ponderada
Parametros Fixos

Algoritmo Genético

Periodo Sob-Controle

Carta de Controle Multivariada de Soma Acumulada

Carta de Controle Multivariada de Média Mdvel Exponencialmente Pon-
derada

Algoritmo Genético Multi-Objetivo
Controle Estatistico do Processo Multivariado
Tempo Médio entre Alarmes Falsos

Algoritmo Genético de Classificacdo Nao-Dominado II



PIB
PPGEPS
PRISMA
RSL
SMC
UNISINOS
VP

VSI
VSICL
VSS
VSSC
VSSI

Produto Interno Bruto

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Produgdo
Itens Preferidos de Relatério para Revisdes Sistematicas e Meta-andlises
Revisdo Sistematica da Literatura

Simula¢do de Monte Carlo

Universidade do Vale do Rio dos Sinos

Parametros Varidveis

Intervalo de Amostragem Varidvel

Intervalo de Amostragem e Limites de Controle Varidveis
Tamanho da Amostragem Varidvel

Tamanho da Amostragem e Limites de Controle Varidveis

Tamanho e Intervalo de Amostragem Varidveis



A

<
=

7]

np

T2

LISTA DE SIMBOLOS

Carta de controle das médias

Carta de controle da amplitude

Carta de controle para valores individuais
Carta de controle do desvio padrao

Carta de controle da por¢ado defeituosa
Carta de controle do nimero de defeituosos
Carta de controle do nimero de defeitos
Carta de controle do nimero de defeitos por unidade amostral
Carta de controle T de Hotelling

Erro estatistico do Tipo I

Erro estatistico do Tipo II

Desvio padrao

Vetor médio do processo

Vetor médio alvo do processo

Vetor médio da amostragem

Vetor médio alvo estimado

Distancia de Mahalanobis entre o vetor médio da amostragem e o vetor
médio alvo do processo

Vetor aleatdrio independente
Meédia dos vetores aleatorios independentes

Numero de caracteristicas da qualidade monitoradas simultaneamente em
uma carta de controle multivariada

Matriz de covariincia
Matriz de covariancia alvo
Matriz de covariancia alvo estimada

Medida da i-ésima amostragem da carta de controle multivariada 7 de Ho-
telling

Estatistica de Hotelling na i-ésima posi¢ao



Nomin
Nmax

ny

kmatc

F(z,p,n)

S 3

3l

Tamanho da amostra

Tamanho minimo da amostra

Tamanho médximo da amostra

Tamanho da amostra menor

Tamanho da amostra maior

Intervalo entre coletas

Vetor de intervalos de amostragem possiveis

Valor minimo para o intervalo entre coletas

Valor maximo para o intervalo entre coletas

Intervalo entre coletas maior

Intervalo entre coletas menor

Linha de aviso para transi¢do de parametros

Linha de aviso para transi¢do do pardmetro de tamanho de amostra
Linha de aviso para transi¢do do pardmetro de intervalo entre coletas
Limite superior de controle ou limite de acio da carta de controle
Valor méximo para o limite de acdo da carta de controle

Numero de amostras inicialmente coletadas

Funcdo de distribuicdo cumulativa qui-quadrado nao centralizada com p
graus de liberdade e parametro de ndo centralidade n

Parametro de ndo-centralidade
Numero esperado de amostras coletadas

Tempo de andlise da amostragem e interpretacdo na ocorréncia de um alarme
verdadeiro

Parametro da distribuicdo exponencial

Tempo de busca de alarmes falsos

Tempo de identificacdo de uma causa assinaldvel
Tempo de resolu¢cdo de uma causa assinaldvel

Vetor de probabilidades iniciais dos estados transientes da Cadeia de Mar-
kov



Calarmes

Camostras

Co
Ch

a

Matriz identidade
Matriz de transi¢ao sem os elementos associados ao estado absorvente

Fator de determinagdo se o processo € paralisado ou ndo durante alarmes
falsos

Fator de determinacio se o processo € paralisado ou ndo durante o reparo de
uma causa assinaldvel

Tempo gasto para coleta e interpretacdo de uma unidade de amostra
Tempo total do ciclo da carta de controle

Custo esperado das ndo-conformidades

Custo esperado com alarmes emitidos pela carta de controle

Custo esperado de amostragem por ciclo da carta de controle

Custo de producdo de produtos ndo-conformes com processo sob-controle

Custo de producdo de produtos ndo-conformes com processo fora de con-
trole

Custo fixo do processo de amostragem e andlise

Custo varidvel do processo de amostragem e analise

Custo de investigacdo de alarmes falsos

Custo de busca e reparo de alarmes verdadeiros

Custo total esperado por ciclo da carta de controle

Custo esperado por hora

Vetor do design contendo as varidveis de decisdao

Tempo médio da corrida até a carta de controle sinalizar um alarme falso

Tempo médio da corrida até a carta de controle sinalizar um alarme verda-
deiro

Parametro indicativo do valor méximo aceitdvel do nimero esperado de
alarmes falsos

Parametro indicativo do valor maximo aceitdvel do tempo médio ajustado
para a carta sinalizar

Simbologia de pertencimento

Conjunto dos niimeros inteiros positivos



SUMARIO

1 INTRODUCAO . ... ............................ 19
1.1 Apresentaciao do Tema e Problema de Pesquisa . . . . . . ... .. ... 19
1.2 Objetivos . . . . . . . . . . e 22
1.3 Justificativa . . . . . . ... 23
1.4 Delimitagoes . . . . . . . . . . . ... 26
1.5 Estruturado Trabalho . . . . . . . ... ... ... ............ 27
2 REFERENCIALTEORICO . ... ... .... ... ... . ...... 29
2.1 Histéricoda qualidade . . . . . . . . ... ... . ... ... ...... 29
2.2 Controle Estatisticodo Processo . . . . . . . ... ... .......... 32
22.1 CartasdeControle. . . . . . . . . . . . . . e 33
2.2.2 Otimizagdo econdmico-estatistica . . . . . . . . . . . .. ... .. ... 45
2.3 Caracteristicas de um processo continuo por bateladas . . . . . . . . .. 51
2.4 Computacao evolucionaria - Algoritmos Genéticos . . . . . . . .. . .. 55
3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS . . . .............. 59
3.1 Design Science Research . . . . . . . ... ... ... ... .. ...... 60
3.2 Métododetrabalho . . . . . . . .. .. ... ... ... 61
3.2.1 Conscientizacdo doproblema . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 61
322 SugeStA0 . . . . . e e e e e 62
3.2.3 Desenvolvimento . . . . . . . . . .. ... ... 65
324 Avaliagdo . . . . ... e 67
325 Conclus@o . . . . . . .. e e e 69
4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS . . ... .. .. 72
4.1 Identificacdo de estudos correlatos . . . . . . ... ... ... ... .. 72
4.1.1 Mapa conceitual dos modelos de custos . . . . . ... ... ... ... 86
4.2 Construcaodo artefato . . . . . . . . ... ... ... ... ... 88
4.2.1 Validagdo do algoritmoedomodelo . . . . ... .. ... ... ... .. 93
4.3 Avaliacdodosresultados . . . . . . . .. ... oL L. 96
5 CONSIDERACOESFINAIS . .. .. ... .. ............... 104
5.1 Conclusdes . . . . . . .. .. 104
5.2 Limitacoes da pesquisa e recomendacoes de pesquisas futuras . . . . . . 106
REFERENCIAS . . . ... ... ... ... 108

APENDICE A CODIGO COMPUTACIONAL EM LINGUAGEM R DO
ALGORITMO DE OTIMIZACAO . . . . ... ... .... 119



APENDICE B ROTEIRO AUXILIAR PARA VALIDACAO DO ARTEFATO132

APENDICE C RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULACOES DE USO
DO MODELO PROPOSTO NA ETAPA DE AVALIACAO
ECONOMICA . . . . . . . . s, 135

ANEXO A EQUACOES DE PROBABILIDADE DE TRANSICAO DA CA-
DEIA DE MARKOV APLICADA A CARTA DE CONTROLE
DWLNOMODO1 . ... ... ... ... ... . ...... 138

ANEXO B EQUACOES DE PROBABILIDADE DE TRANSICAO DA CA-
DEIA DE MARKOV APLICADA A CARTA DE CONTROLE
DWLNOMODO2 . ... ... ... 140

ANEXO C EQUACOES DE PROBABILIDADE DE TRANSICAO DA CA-
DEIA DE MARKOV APLICADA A CARTA DE CONTROLE
DWLNOMODO3 . ... ... ... . . ... .. .. 142



19

1 INTRODUCAO

O conceito de carta de controle para o monitoramento estatistico de processo foi
introduzido em 1924 por Walter Shewhart. Nesse periodo, as ferramentas propostas por
Shewhart eram ideais para as demandas que se apresentavam pois, 0s processos tinham
como foco os grandes volumes de produgdo e a baixa variabilidade (KORZENOWSKI
et al., 2013). Com a evolugdo dos processos - automagdo e customizagdo de itens pro-
duzidos - alternativas foram desenvolvidas para atender as demandas dos clientes que
se tornaram cada vez mais exigentes, emergindo a necessidade de novos métodos de
monitoramento da qualidade, adequados as caracteristicas dos processos remodelados,
bem como atendendo a demandas de competitividade por parte das empresas (BAR-
TEZZAGHI, 1999; DEL CASTILLO et al., 1996; PORTER, 1997). E nesse ambito
que esse estudo se situa. O presente capitulo apresenta o tema de pesquisa contextua-
lizado, sua problematizacdo e consequentes objetivos, a justificativa da pesquisa e suas

contribui¢des, as delimitagcdes e a estrutura do trabalho.
1.1 Apresentacio do Tema e Problema de Pesquisa

Na economia de mercado atual, diversas empresas competem na oferta de um mesmo
produto para um mesmo grupo de clientes (WECKENMANN; AKKASOGLU; WER-
NER, 2015). Essa competi¢do € abordada por Porter (1997) ao conceituar estratégias

genéricas que as empresas podem adotar nesse cendrio, como:

e Lideranca em custo: estratégia na qual a empresa busca redugdes de seus custos
e eficiéncia em seu processo, podendo proporcionar ao seu cliente o preco mais

acessivel do mercado, mas sem perder sua margem de lucro;

e Diferenciacdo: estratégia em que as empresas desenvolvem uma caracteristica
relevante que faz com que seu produto seja diferenciado quando comparado ao de

seus competidores; ou

e Enfoque: estratégia em que a empresa desenvolve um produto especializado, fo-

cando a necessidade de atendimento de um determinado segmento de mercado.

Independente da estratégia adotada, um dos requisitos inerente a todas as estratégias
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para competir no mercado € a qualidade do produto ofertado (PORTER, 1997).

O tema qualidade ndo € recente no cotidiano do engenheiro de produgdo. Atual-
mente, a gestdo da qualidade é observada, tanto no meio empresarial quanto no meio
académico, como um dos fatores cruciais para a competitividade. Essa relevancia foi
alcancgada através de um longo processo de evolugao dos conceitos e praticas (CARPI-
NETTI, 2016). Em meados de 1910, com o desenvolvimento dos processos industri-
ais, impulsionados pela primeira revolucao industrial, observou-se a necessidade de im-
plantar um sistema que controlasse algumas varidveis consideradas fundamentais para
a qualidade dos produtos e, mais tarde, nos processos € na empresa como um todo
(WECKENMANN; AKKASOGLU; WERNER, 2015; CARPINETTI, 2016).

Foi nesse periodo que Walter Shewhart introduziu conceitos de estatistica no moni-
toramento de processos. Esse conceito ficou conhecido como o Controle Estatistico de
Processo (CEP), que é operacionalizado através das cartas de controle, abrindo cami-
nho para o fomento do controle e gestdo da qualidade (ZAIRI, 2013). Anteriormente,
a garantia da qualidade de produtos fabricados em industrias consistia em um processo
de inspe¢ao/monitoramento do produto final com o objetivo de assegurar a auséncia de
defeitos (BEST; NEUHAUSER, 2006).

O CEP € uma técnica estatistica aplicada a producdo no processo de inspe¢ao por
amostragem, que visa a mensurar, tornar conhecida e controlar a variabilidade em pro-
cessos, fomentando sua reducdo sistematica. O CEP também promove a reducio de
variagdes nas caracteristicas dos produtos, contribuindo para a garantia da qualidade
(LOUZADA et al.,2013; LOZADA, 2017; MALEKI; AMIRI; CASTAGLIOLA, 2017).
As cartas de controle desenvolvidas na década de 1920 eram tteis para detectar grandes
mudancas na média e na variancia do processo. No entanto, alguns processos demanda-
vam ferramentas que detectassem pequenas alteragdes, tendo sido entdo desenvolvidas
cartas como a de Soma Acumulada (CUSUM) e de Média Mével Exponencialmente
Ponderada (EWMA) (SELVAMUTHU; DAS, 2018). Outro ponto identificado foi o
fato dos processos serem caracterizados por mais de uma varidvel, as quais normal-
mente estio correlacionadas e se supde que tenham aderéncia a uma distribui¢do normal
multivariada (ARBABI; GHAHROODI, 2014). Surgiram entdo as cartas de controle
multivariadas como, por exemplo, a carta 7% de Hotteling, sendo uma evolucdo da carta
de controle X de Shewhart, e as cartas de controle MCUSUM e MEWMA, uma adap-
tacdo multivariada das cartas de Soma Acumulada e Média Mdvel Exponencialmente
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Ponderada, respectivamente (MONTGOMERY, 2013; KHOO et al., 2013).

Ao realizar um projeto de sistema de CEP, um dos pontos observados € o tipo de pro-
cesso em que a carta de controle serd inserida (MARTIN; MORRIS; KIPARISSIDES,
1999; GARCIA-MUNOZ et al., 2003). Os processos industriais podem ser classificados
quanto ao tipo do fluxo de materiais e as saidas observadas. Eles podem ser processos de
fluxo continuo, em massa, bateladas, discretos, projetos ou jobs. Podem ocorrer varia-
¢oes nas quais se verifica a fusdo de caracteristicas das classes anteriormente apontadas,
por exemplo, um processo pode adotar um comportamento de fluxo continuo por batela-
das. Cada uma dessas classes apresenta peculiaridades que interferem diretamente nos
seus sistemas de planejamento e controle de produ¢do, assim como no monitoramento
da qualidade dos produtos (ANUPINDI et al., 2012; GONG, 2013).

Os processos industriais continuos por bateladas sdo caracterizados por sua flexibili-
dade, duracao finita das atividades e tempo de operacao varidvel (MARTIN; MORRIS;
KIPARISSIDES, 1999; GARCIA-MUNOZ et al., 2003). Esse processo normalmente é
empregado em industrias de alimentos, de bebidas, quimicas e farmacéuticas, entre ou-
tras (KOURTIL; NOMIKOS; MACGREGOR, 1995; GONZALEZ-MARTINEZ; FER-
RER; WESTERHUIS, 2011; RAMAKER et al., 2003). Sob a 6tica do monitoramento
da qualidade, uma dificuldade encontrada se remete ao fato de que as varidveis a serem
monitoradas sdo altamente colineares e auto correlacionadas, sendo que, em processos
desestruturados, também podem ocorrer falta de dados de monitoramento ou interrup-
¢oes nas séries histéricas (MACGREGOR et al., 1994). Essa complexidade inserida na
estrutura de correlacdo pode, ainda, prejudicar uma classificacdo assertiva das batela-
das em conformidade ou em desacordo com as especificacoes (YAN; KUANG; YAO,
2017). Contudo, tendo em vista a alta competitividade inserida nos diversos merca-
dos, a minimizacdo dos custos decorrentes do controle de qualidade e, essencialmente,
da mé qualidade, se torna mandatéria (NOMIKOS; MACGREGOR, 1994; MARTIN;
MORRIS; KIPARISSIDES, 1999).

Contribuindo com os sistemas de monitoramento, nas ultimas décadas ocorreu uma
disseminacgao de redes de sensores, sistemas de controle e verificagdo distribuidos pela
fabrica. Da mesma forma, a modernizacdo das tecnologias para andlises de varidveis
contribuiu para uma expressiva reducio de dificuldades relacionadas com a coleta, ar-
mazenamento e obtenc¢do de informagdes (WOODALL; MONTGOMERY, 2014; JI-
ANG; YAN; HUANG, 2015). E fato que se ocorre uma redug@o de custos com a coleta
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das informacdes para o monitoramento da qualidade, isto deve impactar nos parame-
tros de operagdo do CEP. Com isso, um topico que emergiu na gestdo dos processos
de monitoramento foi a proposicao de designs de cartas de controle, que consiste em
tomar decisOes sobre os parametros de operagdo da carta de controle. Uma proposta de
design de carta de controle deve abranger, essencialmente, os parametros de tamanho
de amostragens, intervalos de amostragem e limites de controle (NAYERI et al., 2007).

Diversas abordagens foram sendo desenvolvidas ao longo do tempo, como mé-
todos heuristicos, Design Estatistico, Design Econdomico (DE) e Design Econémico-
Estatistico (DEE) (SALMASNIA; RAHIMI; ABDZADEH, 2019; NAYERI et al., 2007).
Atualmente, as abordagens mais utilizadas sdo o DE e o DEE. A primeira abordagem
consiste em projetar os parametros da carta de controle visando a minimizar seus custos
de amostragem, buscas de alarmes, reparos e geracdo de produtos ndao-conforme (AR-
BABI; GHAHROODI, 2014). Seu precursor foi Duncan (1956) na proposicao de um
modelo de custo para uma carta X de Shewhart. J4 a segunda abordagem se originou
no trabalho de Saniga (1989) que, observando deficiéncias estatisticas do DE propos a
integracdo de restri¢des estatisticas ao modelo de custo com o objetivo de aumentar o
poder estatistico da carta de controle, e ainda assim, minimizar seus custos.

Portanto, além de acertar na escolha da carta utilizada no monitoramento do pro-
cesso, € também atribui¢do do gestor planejar o processo de controle e otimizar os pa-
rametros e custos envolvidos, fazendo com que a empresa tenha plena seguranca no
seu processo de controle, e ainda assim, obtenha economia e possiveis incrementos de
receita nesse processo. Dessa forma, emerge a seguinte questdo de pesquisa: Como
otimizar os custos e o desempenho estatistico do Controle Estatistico de Processo

em uma operacao de processamento continuo por bateladas?
1.2 Objetivos

O objetivo geral da pesquisa € propor um modelo de otimizacao de custos e desem-
penho estatistico para o Controle Estatistico de Processo em uma operagao de proces-

samento continuo por bateladas.

Para tanto, os seguintes objetivos especificos devem ser alcancados:

e Identificar, a partir da literatura, os principais modelos de custo para otimizacao
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econOmica e econdmica-estatistica de cartas de controle;

e Desenvolver um mapa conceitual que sintetize os constructos que integram o de-

sign econdmico-estatistico de cartas de controle;

e Construir um artefato para otimizacao do ponto de vista econdmico e estatistico
para o monitoramento das caracteristicas de qualidade de um processo continuo

por bateladas;

e Realizar um comparativo de aspectos econdmicos e estatisticos do modelo pro-

posto por meio de simulagdo computacional.
1.3 Justificativa

A motivacdo do presente estudo em pesquisar a otimizacdo dos custos nas ope-
racdes do CEP, também, advém de observacdes de demandas de empresas que pos-
suem operagdes que utilizam o processo continuo por bateladas, processo que € utili-
zado em diversos segmentos da inddstria (KOURTI; NOMIKOS; MACGREGOR, 1995;
GONZALEZ-MARTINEZ; FERRER; WESTERHUIS, 2011; RAMAKER et al., 2003).
A relevancia da otimizac@o dos custos, ndo somente no CEP, mas também em todas as
areas das organizagdes, € conhecida no cotidiano de mercado, pois a competi¢cao € ampla
e disseminada em todos segmentos. Pelo aumento da pressido dos competidores, hoje os
gestores analisam o monitoramento e a melhoria da qualidade como um meio essencial
para melhorar o desempenho das organizagcdes (MEFTAH ABUSA; GIBSON, 2013;
VOMMI; KASARAPU, 2014). A minimizacao dos custos, assim como a oferta de pro-
dutos livre de defeitos, contribui para o desenvolvimento da organizacdo, independente
da estratégia de mercado adotada (PORTER, 1997; WECKENMANN; AKKASOGLU;
WERNER, 2015).

A principal contribuicdo do CEP para o processo € a detec¢do de falhas, a redu-
¢do da variagdo e a entrega de um produto de qualidade ao cliente (LOUZADA et al.,
2013; LOZADA, 2017; MALEKI; AMIRI; CASTAGLIOLA, 2017). Porém, sua con-
tribuicdo pode ir além disso. Sem perder o foco da sua funcionalidade principal, o CEP
pode apresentar eficiéncia otimizando custos e, na medida do possivel, ampliando recei-

tas. Os beneficios do CEP impactam diretamente na competitividade da empresa com
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o mercado no qual ela se insere (MARTIN; MORRIS; KIPARISSIDES, 1999; NOMI-
KOS; MACGREGOR, 1994).

O CEP pode gerar uma forma de se obter bons niveis de produtividade, contribuindo
assim para o sistema econdmico das empresas (JONATHAN et al., 2014). A pesquisa
sobre otimizacdo de cartas de controle, além de ser um campo de pesquisa muito vasto,
¢ um tema bastante abordado na literatura. No entanto, realizando uma busca por es-
tudos na drea de otimizacdo econdmica de cartas de controle multivariada adaptativas
(etapa projetada na Secdo 3.2.2 e desenvolvida na Secdo 4.1), identificaram-se 30 arti-
gos referentes a esse tema, um ndmero relativamente baixo quando comparado ao todo
pesquisado. Nesse segmento de pesquisa, notou-se uma ascensdo nas publicagdes dessa
area, sendo que das 30 publicagdes correlatas, 25 ocorreram nos ultimos 10 anos. Por
ser um tema complexo e de certo modo ndo restrito a processos especificos, as solugdes
propostas acabam por ndo atender de forma adequada situacdes mais especificas, como
serd apresentado na andlise dos estudos correlatos, de modo que a contribui¢do do pre-
sente trabalho estd em desenvolver um modelo que busque especificar uma solugdo para
esse contexto.

Ao realizar a busca por estudos correlatos, evidenciou-se a pouca inovacdo de uma
pesquisa para outra, assim como poucas abordagens descrevendo o processo produtivo
ao qual foram aplicadas, o que ndo contribui com a aproximacao do meio empresarial
com o meio académico. Quando pesquisado o caso do processo produtivo continuo
por bateladas, evidencia-se que hd diversos estudos sobre o monitoramento estatistico
no processo por bateladas, porém esses sdo direcionados a selecdo de varidveis a se-
rem monitoradas, ndo abordando tépicos como de parametrizacdo e operacionalizacao
do CEP. A melhoria das abordagens relacionadas ao CEP em processos continuos por
bateladas € pouco abordada na literatura recente. Aplicacdes direcionadas ao aprimo-
ramento do monitoramento desse tipo de processo sdo restritas e escassas, demandando
um maior aprofundamento acerca desse topico (CHU; QIN; HAN, 2004; ZARZO; FER-
RER, 2004; YAN; KUANG; YAO, 2017; PERES; FOGLIATTO, 2018).

Quando se fala em processos produtivos, a literatura aborda amplamente os proces-
sos produtivos por lotes, ou bateladas, e o processo produtivo continuo, porém de forma
separada. Apesar disso, quando se observa a realidade do meio empresarial, torna-se
usual observar processos em que hd uma fusdo de caracteristicas de mais de um tipo de

processo, como por exemplo o processo continuo por bateladas. Esse processo possui
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caracteristicas hibridas dos dois processos componentes, o continuo e o por bateladas.
Nele, o fluxo produtivo mistura etapas por bateladas dentro de etapas continuas, e vice-
versa (DE PRADA et al., 2009).

O processo continuo de bateladas se torna atrativo para o estudo do CEP pois, suas
caracteristicas exigem que a proposi¢ao de solugdes fuja da solugdo trivial, devendo o
pesquisador levar em consideracio as complexidades inerentes a estrutura do processo
(MARTIN; MORRIS; KIPARISSIDES, 1999; GARCIA-MUNOZ et al., 2003; MAC-
GREGOR et al., 1994). O processamento continuo por bateladas estd presente em uma
série de segmentos industriais, como a industria quimica, farmacéutica, de alimentos
e bebidas (KOURTI; NOMIKOS; MACGREGOR, 1995; GONZALEZ-MARTINEZ;
FERRER; WESTERHUIS, 2011; RAMAKER et al., 2003). Esses segmentos represen-
taram, no ano de 2018, cerca de 29,3% do Produto Interno Bruto (PIB) de toda industria
de transformacdo brasileira (CNI, 2021).

Analisando o processo continuo por bateladas quanto ao seu monitoramento estatis-
tico, pode-se assumir que seriam necessdrias apenas algumas amostras ao final de uma
batelada para representar as caracteristicas do todo. Contudo, em uma linha de produ-
¢d0, como na industria de alimentos ou na industria quimica, a troca de produto da linha
de producdo e, possivelmente, uma ndo uniformidade na batelada se torna um desafio
que pode comprometer 0 monitoramento desse processo, o que demanda um controle
mais rigoroso (MARSH; TUCKER, 1991).

Outro ponto que reforca a necessidade de pesquisas na drea € o fato de que mui-
tas empresas deixam de aplicar ou aplicam erroneamente os conceitos do CEP, seja
por desconhecimento de seus beneficios, seja por questdes culturais da empresa. Nao
¢ incomum encontrar empresas que monitoram as caracteristicas de qualidade de seus
produtos com uma visdo de atendimento de especificacdes € ndo visando a manter um
controle de processo e usufruindo dos beneficios que o CEP gera (ANTONY; BAL-
BONTIN; TANER, 2000). Consequentemente, 0 processo permanece sem quaisquer
tipo de acdo contra causas especiais e previsibilidade. Até mesmo, a implantacdo das
ferramentas do CEP, por vezes € invertida quando empregada, conforme destacado na
pesquisa de Korzenowski, Werner e Ten Caten (2014).

Com isso, observa-se que uma boa aplicacdo do CEP pode levar a melhorias econo-
micas, no entanto aspectos estatisticos do CEP também devem ser avaliados. Uma carta

de controle pode sinalizar erroneamente a presenca de uma alteragdo no processo, ge-
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rando assim custos de busca da causa e custos pela possivel interrupcao do processo.
Por outro lado, uma carta de controle com baixa sensibilidade pode deixar de sinalizar
causas especiais, fazendo com que o processo produza produtos fora de controle e, pos-
sivelmente, fora de especificagdo também, gerando custos com descartes e retrabalhos
(KORZENOWSKI et al., 2020).

Assim, refor¢a-se que um apropriado controle de processo pode levar a ganhos, ndo
apenas pela minimizagdo de custos de operacdo, mas também numa possivel incremen-
tacdo de receitas. Tendo o processo sob controle, torna-se vidvel uma operagdo proxima
aos niveis de especificagdo podendo gerar ganhos a empresa, sempre no objetivo maior

de manter uma organiza¢do competitiva frente ao mercado.

1.4 Delimitacoes

A temdtica dessa pesquisa € a otimiza¢do econOmico-estatistica do CEP em um

processamento continuo por bateladas. As delimitacdes do estudo sdo:

e Proposi¢ao de solugdes para o CEP de industrias que tenham como caracteristica
de seu processo produtivo um processamento continuo por bateladas, sendo que
esse processo segue um fluxo de processo por bateladas, porém no momento em
que se inicia uma batelada, o processo ndo pode ser interrompido, adotando assim
caracteristicas de um processo continuo. Um conceito mais amplo, que avalie

outros tipos de processo nao se encontra nesse escopo;

e Apesar de partir de coletas de informagdes, como mapeamento de processos de
empresas do segmento de alimentos, nao foi autorizada a utiliza¢dao de dados re-
lativos ao processo, bem como a divulgagdo de informacdes. Sendo assim, foram
utilizados apenas dados do monitoramento de caracteristicas da qualidade para a
compreensdo do ambiente do processo continuo por bateladas e como ponto de

partida para a simulagdo dos dados;

e Os ganhos esperados na implantacdo do modelo proposto foram estimados por
meio de simulacdes computacionais, tanto na reducao de custos operacionais do
CEP, quanto na avaliacdo do desempenho estatistico da carta de controle oriunda

do modelo;
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e Na etapa de avaliagdo estatistica, foi considerado que o vetor médio do processo
permanece constante se ndo for afetado por uma causa especial, sendo assim os-
cilagdes naturais do vetor médio das caracteristicas da qualidade nao foram con-

sideradas;

e Quanto a implantacao pratica do modelo proposto, a pesquisa ndo abrangeu essa
etapa, considerando que para a sua implantacdo se faz necesséario o desenvolvi-
mento de uma estratégia de implantagao bem como autoriza¢do das empresas para

esse fim;

e Nio foi abordado nesse estudo a transformacao cultural das organizagdes para a
integracdo do modelo ao ambiente de trabalho nem mesmo as etapas necessarias

de treinamento de seus colaboradores;

e A investigacdo se concentra na proposi¢ao de um modelo para otimizar 0s custos
do CEP em uma operagdo de processamento continuo por bateladas. As técnicas
de selecao de varidveis e de diagndstico de falhas apontadas pelo CEP nao fazem

parte do escopo dessa pesquisa.

Ao planejar a aplicagdo do modelo em diferentes empresas e/ou segmentos industri-
ais, deve-se considerar a temadtica dessa pesquisa, mesmo que diversos conceitos abor-
dados sejam replicaveis. Podem se fazer necessarias adaptagdes ao contexto da industria
que ird receber o modelo. A estrutura de apresentag¢do da pesquisa € detalhada na pro-

xima se¢ao.

1.5 Estrutura do Trabalho

A dissertacdo se encontra estruturada em cinco capitulos organizados didaticamente,
a fim de apresentar o planejamento do estudo, os conhecimentos ja adquiridos, a exe-
cucdo e andlises apresentadas. No Capitulo 1, constituido dessa introducéo, € trazido o
contexto que essa investigacao se insere e o problema de pesquisa. Também sao apre-
sentadas a justificativa e relevancia do trabalho, além dos objetivos, geral e especificos.
O contexto trata da necessidade da execugdo de um controle de qualidade, observado
pela 6tica do CEP, bem como suas caracteristicas inerentes e situacdes desejaveis, como

por exemplo, a rdpida detec¢do de pontos fora de controle sem perder o controle com
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os custos gerados pelo processo como um todo. Com o intuito de atender as demandas
contextualizadas, s@o apontados pergunta, objetivos e delimita¢des da pesquisa.

O Capitulo 2 traz uma sintese bibliografica de conhecimentos prévios para o de-
senvolvimento do estudo. Sdo apresentados conceitos de gestdo da qualidade, cartas de
controle e 0o modelo de custo do DEE de cartas de controle. O Capitulo também discorre
sobre o processo produtivo continuo por bateladas, alvo desse estudo, e sobre Algoritmo
Genético (GA), ferramenta empregada na execucdo dessa pesquisa.

No Capitulo 3, sdo descritos os procedimentos metodoldgicos. Inicialmente, a pes-
quisa é classificada conforme a literatura da drea, e apds, o método de pesquisa utilizado
¢ detalhado. Na sequéncia, no método de trabalho, sdo destacadas as etapas de condugdo
da pesquisa de acordo com a Design Science Research (DSR).

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados da execucao da pesquisa, bem como
a andlise dos resultados obtidos. Inicialmente, sdo apresentados os estudos correlatos a
esse identificados. Na sequéncia, 0 mapa conceitual acerca dessa pesquisa € formulado.
Com base nos achados da literatura e no mapa conceitual formulado, a se¢do seguinte
apresenta o modelo proposto. Em seguida, o modelo desenvolvido passa por etapas de
validagdo e avaliagdo. A andlise dos resultados permeia cada uma das secdes conforme
os achados dessa pesquisa emergem.

Por fim, sdo apresentadas as consideragdes finais dessa pesquisa no Capitulo 5. Ini-
cialmente, apresentam-se as conclusdes obtidas com o desenvolvimento dessa pesquisa.
Em seguida, sdo apresentadas as limitagdes encontradas na execugdo do estudo. Por
fim, recomendacgdes de pesquisas futuras sdo expostas visando a orientacdo de novos

pesquisadores nessa drea do conhecimento.



29

2 REFERENCIAL TEORICO

Como apontado no problema de pesquisa, esse estudo se caracteriza pelo desenvol-
vimento de um modelo de otimizacdo para controle estatistico de um processo continuo
por bateladas, via cartas de controle. Inicialmente, € apresentado um histérico sobre a
qualidade, em seguida sdo abordados os principais conceitos sobre cartas de controle
e otimizagdo econdmica-estatistica, os quais serdo utilizados como paradigma nessa
pesquisa. Em seguida, traz-se a caracterizacdo do tipo de sistema produtivo analisado,
bem como os principais tipos de industrias que o adotam. Por fim, na dltima secdo,
¢ apresentado um embasamento sobre a computacao evoluciondria, em especial o0 GA,

ferramenta que operacionaliza esse estudo.

2.1 Histodrico da qualidade

A disseminac¢do do conceito da qualidade no ambiente da manufatura acompanha
as evolugdes tecnoldgicas sofridas pela industria, e também tem alguns fatos da histo-
ria mundial como fortes propulsores. No periodo pré-revolu¢do industrial, no qual a
manufatura de artefatos era desenvolvida artesanalmente, a qualidade estava enraizada
no atendimento da necessidade que o cliente expressava ao artesdo (TOLEDO et al.,
2013; WECKENMANN; AKKASOGLU; WERNER, 2015). Buscava-se atender com
o produto fabricado a expectativa do cliente, porém ndo havia nenhum tipo de anélise
criteriosa ou até mesmo a aplicacdo de técnicas que controlassem e garantissem a quali-
dade do produto. Nessa época, a confianca no artesao e sua expertise na atividade eram
as unicas garantias apresentadas para a obtencdo do artefato desejado, com a qualidade
esperada (TOLEDO et al., 2013).

Com o advento da primeira revolug@o industrial, e o caso emblemédtico da ampla
expansdo da Ford Motor Company, liderada pelos ideais de Henry Ford juntamente com
os conceitos produzidos por Frederick Taylor, a qualidade foi definitivamente inserida
no ambiente industrial. Esse periodo, conhecido como a Era da Inspe¢do, possuia como
caracteristicas do ambiente fabril a produ¢@o em série e a mao de obra ndo especializada.
A qualidade se apresentava como um processo de inspe¢do do produto final, antes de
sua expedicao (HOYER; HOYER, 2001).

No entanto, o controle da qualidade carregava o dnus de alto custo e de ndo evitar a
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geracdo de desperdicios. Com a expansdo da industria nos anos 1920 a 1940, ocorreu
um aumento na competitividade, possibilitando a comparacao entre produtos. Nesse pe-
riodo, com o intuito de melhorar o controle de qualidade dos processos, Walter Shewhart
introduziu técnicas estatisticas no processo de aceitacdo de amostragem e controle, de-
senvolvendo o conceito do CEP. Esse fato tornou esse periodo da qualidade conhecido
como a Era do Controle Estatistico da Qualidade (BEST; NEUHAUSER, 2006).

Com o final da Segunda Guerra Mundial e a reconstrucdo do Japao, a importancia
da qualidade tomou propor¢des maiores na industria, sob uma 6tica maior de prevengao
da ocorréncia de falhas, a Era da Garantia da Qualidade surgia. Nessa fase, a qualidade
passou a ser entendida ndo apenas como um controle de ocorréncias no processo, res-
trito ao chdo de fabrica, mas como um tépico de gestdo do negdcio, necessitando um
envolvimento maior na melhoria continua. Quatro movimentos compuseram essa Era:
a quantificacdo dos custos da qualidade, o controle total da qualidade, as técnicas de
confiabilidade e o programa Zero Defeitos (TOLEDO et al., 2013; ZAIRI, 2013).

Com a crise do petrdleo na década de 1970 e a disseminag@o de produtos orientais
de alta qualidade, a resposta ocidental frente a esse cendrio ficou conhecida como a Era
da Gestao da Qualidade Total. Evidenciou-se uma forte valorizagcdo dos clientes e sua
satisfacdo com o objetivo de preservar e ampliar a participagcdo no mercado. A qualidade
se encontrava disseminada por toda a inddstria e chegaria ao setor de servigos, tornando-
se assim um tema de nivel estratégico para todas as organizacdes (WECKENMANN;
AKKASOGLU; WERNER, 2015). O processo de controlar, planejar, gerir, garantir e
melhorar a qualidade evoluiu juntamente com a industria, o qual € sintetizado na Figura
1.

No processo de crescimento e difusdo, diversas defini¢cdes da qualidade foram for-
muladas ao longo do tempo. Juran (1974) definiu qualidade como adequagdo ao uso.
Nessa defini¢do, a visdo € fundamentada no usudrio, ou seja, a qualidade estd no uso
real do produto ou servico. Com isso, dois significados diferentes emergem da defini-
¢do: a presenga de caracteristicas desejaveis e a auséncia de defeitos. Deming (1986)
conceituou qualidade como satisfazer os clientes além das expectativas, sendo a chave
nesse processo a variabilidade e que, produtividade e qualidade do produto aumentam
a medida que a variabilidade de um processo € reduzida. Para Crosby (1979), a quali-
dade se d4 através da conformidade do produto com seus requisitos. Uma vez que suas

especificacdes tenham sido declaradas, o processo exibird qualidade quando o produto
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Figura 1: Evolucdo da Qualidade
Fonte: adaptado de Weckenmann, Akkasoglu e Werner (2015).

ou servigo atingir o estabelecido. Sua tese central € que a qualidade € gratuita a medida
que os requisitos sao cumpridos. Ja Ishikawa (1985) afirma que qualidade € desenvol-
ver, projetar, produzir e comercializar um produto que seja econdmico, ttil e sempre

satisfatorio para o consumidor.

Feigenbaum (1956) apresenta seu conceito de qualidade como uma defini¢do do cli-
ente. A qualidade ndo passa por determina¢des de marketing, engenharia ou administra-
¢do e sim pela observacao da experiéncia do cliente na utilizacdo do produto ou servico,
medido de acordo com seus requisitos. Declarado ou ndo, consciente ou meramente
percebido, tecnicamente operacional ou inteiramente subjetivo, e sempre representando
um alvo em movimento em um mercado competitivo. Para Shewhart (1931), quando
se fala em qualidade, torna-se importante analisar dois aspectos: analisar o produto
objetivamente, ou seja, de acordo com suas especificacdes, € levar em consideracdo a
experiéncia ou percep¢do do consumidor na utilizagdo do produto ou servigo. A partir
das principais defini¢des apresentadas, concorda-se com Hoyer e Hoyer (2001) que a
defini¢do de Shewhart (1931) € a mais adequada e abrangente, pois leva em considera-
¢ao aspectos objetivos e subjetivos da qualidade, o que € mais usualmente observado no

dia-a-dia.
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Diversas defini¢Oes e conceitos foram apresentados ao longo dos anos, todos eles
bem aceitos e complementando o entendimento sobre o tema. Ao acompanhar a evolu-
¢ao historica da qualidade, observa-se que grande parte dos conceitos desenvolvidos ao
longo do tempo ndo se sobrepdem, mas se complementam e aperfeicoam os antecesso-
res. Dessa forma, torna-se importante, mesmo estando em uma Era de visdo estratégica
da qualidade a nivel organizacional, o constante aperfeicoamento de ferramentas que

suportam o sistema como um todo, por exemplo, o CEP.

2.2 Controle Estatistico do Processo

O CEP se trata de uma ferramenta da qualidade introduzida por Shewhart (1931),
que tem por objetivo a deteccdo e prevengdo de defeitos/falhas nos processos sob ava-
liagado (MONTGOMERY, 2013). O CEP € uma técnica aplicada, normalmente, no mo-
nitoramento de processos de fabricacdo de produtos padronizados e repetitivos, que
monitora um produto ou servigo simultaneamente ao seu processo de producgdo, a fim
de identificar rapidamente saidas nao-conformes (SEIF et al., 2011a). Esse processo
faz com que a causa raiz da variagc@o possa ser investigada previamente e corrigida, € o
processo retome seu estado de estabilidade, evitando a geracdo de desperdicios (MONT-
GOMERY, 2013; SELVAMUTHU; DAS, 2018; BEST; NEUHAUSER, 2006). Natural-
mente, todos 0s processos possuem variagdes que podem ser divididas em dois grupos

de causas, conforme detalhado por Montgomery (2013):

e Causas de variagcdes comuns: sdo variacoes consideradas aleatdrias e inevitaveis.
Quando um processo € afetado apenas por variacdes comuns, segue uma distri-
bui¢do normal. Tais variagdes ocorrem dentro de certos limites e ndo apresentam

uma causa sistemadtica que possa ser eliminada;

e Causas de variagOes especiais ou atribuiveis: sdo variagdes que ocorrem por moti-
vos claramente identificdveis, sistemdticos e que podem ser eliminados. Normal-
mente, essas causas afetam parametros do processo, como média e desvio padrao,
pois estdo fora dos limites de controle. Entre as causas mais comuns se encontram
erros de operacdo, desgastes de maquinas ou problemas relacionados a qualidade

da matéria-prima.

Nesse contexto, destaca-se a importiancia do CEP. Os processos geralmente ope-
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ram em um regime sob controle, entretanto nenhum processo € verdadeiramente estavel
para sempre, e eventualmente, causas atribuiveis podem ocorrer fazendo com que o pro-
cesso mude para um estado fora de controle, tornando-o instavel e imprevisivel. Nesse
estado, as saidas do processo podem resultar em produtos ndo-conformes (MONTGO-
MERY, 2013). Além disso, um processo instavel apresenta sérias dificuldades no seu
gerenciamento, fazendo com que a gestdo desse processo fique desamparada de infor-
macoes para a tomada de decisdo no intuito de proporcionar melhorias no processo,
assim como um ambiente estdvel torna muito mais simples a manuten¢ao de melhorias
jéa conquistadas (LOUZADA et al., 2013).

As cartas de controle sdo ferramentas empregadas na operacionaliza¢do do CEP, e
devem ser minuciosamente investigadas, a fim de proporcionar as melhores condi¢des
de operacdo do CEP. Vale lembrar que, o objetivo final do CEP € a eliminacao da vari-
abilidade no processo. Contudo, pode ndo ser possivel eliminar completamente a varia-
bilidade, mas a carta de controle é uma ferramenta eficaz para minimizar a0 maximo a
variabilidade do processo observado (MONTGOMERY, 2013).

2.2.1 Cartas de Controle

Como forma de operacionalizacdo do CEP, Walter Shewhart projetou as cartas de
controle, as quais se tratam de graficos em que sdo plotadas estatisticas de amostras alea-
torias retiradas periodicamente de um processo. Em uma implantagdo tipica, os graficos
sdo constituidos por uma escala numérica, identificando o niimero da amostra plotada,
ou série temporal no eixo horizontal e no eixo vertical por uma escala correspondente a
unidade de medida da grandeza observada pelo Controle Estatistico (SELVAMUTHU;
DAS, 2018; MONTGOMERY, 2013).

Cada amostra é comparada com limites de controle para a tomada de decisao, se o
processo se encontra sob controle ou fora de controle. Caso a estatistica caia em uma
regido especifica da carta, um sinal é emitido indicando que houve uma alteracdo no
processo (CHEN, 2009; SEIF et al., 2011a). Como se trata de uma medida estatistica, o
monitoramento por cartas de controle esta sujeito a ocorréncia de dois erros estatisticos,
o Erro do Tipo I () e o Erro do Tipo II (). O primeiro erro corresponde aos alarmes
falsos sinalizados pela carta, o falso positivo. Nesse caso, o processo monitorado se

encontra sob controle e um ponto de amostragem € sinalizado como fora de controle
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pela carta. Ja o segundo erro se trata do caso inverso ao primeiro, em que O processo
estd fora de controle estatistico, porém a carta de controle ndo sinaliza essa situacao, o
falso negativo (FARAZ; SEIF, 2012; MONTGOMERY, 2013).

As cartas de controle possuem como objetivo primario a deteccdo rapida de varia-
¢Oes por causas atribuiveis no processo. Elas servem como um filtro na separagdo de
variagdes comuns e variagdes especiais, que devem ser investigadas para a sua elimi-
nacao quando hd uma alta probabilidade do processo produzir produtos ndo-conformes
(SEIF et al., 2011a). Para o desenvolvimento e implantacdo de uma carta de controle,
normalmente, divide-se o processo em duas etapas: a Fase I e a Fase II. A Fase I com-
preende a etapa em que o processo €, inicialmente, observado e um conjunto de dados é
coletado e analisado retrospectivamente. A andlise tem por objetivo verificar se o pro-
cesso se encontra sob controle, e a posterior determinagdo de limites de controle prévios
(MONTGOMERY, 2013; WOODALL; MONTGOMERY, 2014).

Assim, pode-se verificar se nesse conjunto houve causas especiais, analisd-las e
soluciond-las. Caso isso tenha ocorrido, o processo de coleta do conjunto de dados
deve ser reiniciado. Esse ciclo deve ser executado até que se obtenha um conjunto de
dados “limpos”, nao sendo observadas causas especiais e avaliando a confiabilidade dos
limites de controle propostos. Ao final da Fase I, os parametros da carta de controle
devem estar determinados e avaliados para que isso possibilite o ingresso na Fase Il e
monitoramento das amostragens futuras (MONTGOMERY, 2013).

Ja na Fase II, a carta de controle € aplicada no monitoramento do processo, rea-
lizando a plotagem da estatistica da amostragem coletada comparando-a a partir dos
parametros estabelecidos na Fase 1. Essa fase € orientada por algumas etapas: a detec-
¢do, o isolamento e diagndstico de falhas, e a intervenc@o no processo. Na detecc¢ao sao
identificados 0os comportamentos anormais, as causas especiais de variagdo. As varid-
veis que contribuem para a falha observada sao isoladas e, procede-se com o diagndstico
para identificac@o da causa raiz. Ao final da Fase II, os devidos ajustes e reparos no pro-
cesso produtivo sdo realizados visando a ndo reincidéncia da variagdo diagnosticada
(PERES, 2018; YAN; YAO, 2015; MONTGOMERY, 2013; CHIANG; KOTANCHEK;
KORDON, 2004).

Inicialmente, na década de 1920, Shewhart desenvolveu dois grupos de cartas de
controle. As cartas de controle por varidveis, que se dividem em: X, que é a carta das

médias; R, que € a carta da amplitude; s, que € a carta do desvio-padrao; e I — MR,
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que sdo as cartas para valores individuais. Também as cartas por atributos, dividindo-se
em: p, a carta da por¢ao defeituosa; np, a carta do nimero de defeituosos; ¢, a carta do
nimero de defeitos por amostra; e u, a carta do nimero de defeitos por unidade amostral
(SELVAMUTHU; DAS, 2018). Essa divisao € visualizada na Figura 2.

Cartas de Controle
de Shewhart
v v
| Varidveis | | Atributos |
¥ ¥ I ¥ ¥ ¥ ¥ I ¥ ¥
carta X |mrm L‘rfR| carta B | carta s || carta p |ca:r'm ﬂp| cartac |cm'm'u

Figura 2: Tipos de cartas de controle de Shewhart
Fonte: adaptado de Selvamuthu e Das (2018).

As cartas ao longo do tempo se mostraram extremamente tteis na Fase I da implan-
tacdo do CEP, em que o processo comumente se encontra fora de controle estatistico
e as causas de variacOes especiais resultam em largas mudangas nos pardmetros moni-
torados. As cartas também foram de extrema utilidade em apresentar diagnosticos em
processo fora de controle, fazendo com que, com as melhorias de processo implantadas,
0 processo convergisse a um estado sob controle estatistico (MONTGOMERY, 2013).
Entretanto, com o avango do CEP, as cartas de Shewhart apresentaram desvantagens.
A principal desvantagem é que essas cartas utilizam as informacdes contidas apenas
na dltima amostragem observada para sua tomada de decisdo, ignorando informacgdes
oriundas de um sequenciamento de pontos. Essa caracteristica faz com que as cartas de
Shewhart sejam relativamente insensiveis a pequenas mudangas do processo (ZHANG;
LIU; TAN, 2017; MONTGOMERY, 2013; SELVAMUTHU; DAS, 2018).

O CEP passou a exigir pesquisas mais profundas, intensificando o poder de deteccao
dessas ferramentas. Duas solu¢des foram propostas objetivando melhorar o desempe-
nho na detec¢do de pequenas mudangas no processo. Page (1954) propds a carta de
controle de soma acumulada, a carta CUSUM. J4 Roberts (1959) projetou a carta de
média mével exponencialmente ponderada, a carta EWMA. Ambas as cartas apresen-

taram resultados satisfatérios na Fase Il atuando na detec¢do de pequenas mudancas,
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fazendo com que o CEP alcancasse um novo nivel de desempenho no monitoramento
de variaveis (MONTGOMERY, 2013).

Com a evolug@o da manufatura e o ingresso de tecnologia levando a processos pro-
dutivos cada vez mais sofisticados, produtos mais complexos e diversificacao nas de-
mandas dos consumidores, tornou-se cada vez mais frequente a caracteriza¢io da qua-
lidade dos produtos por mais de uma caracteristica. Por vezes, as caracteristicas sao
correlacionadas e ndo podem ser monitoradas pelas tradicionais cartas univariadas (TA-
SIAS; NENES, 2019; GU; TANG, 2017). Esse novo problema no CEP demandou uma
ferramenta que possuisse a capacidade de monitorar, de forma multivariada, diversas
caracteristicas, evitando a aplicagcdo de vdrias cartas univariadas, o que além de ser uma
tarefa redobrada ndo atingiria o desempenho esperado (ARBABI; GHAHROQODI, 2014;
BAHIRAEE; RAISSI, 2014). Dada essa necessidade, a primeira solu¢do desenvolvida
foi a carta 72 por Hotteling (1947), sendo uma extensdo da carta X de Shewhart e é até
hoje a carta multivariada mais utilizada nas industrias (CHEN, 2009; TASIAS; NENES,
2019).

Em sua forma, a carta T2 se assemelha com a carta X com a auséncia do limite infe-
rior de controle, porque os pontos plotados no grafico correspondem a distancia quadra-
tica da observa¢do multivariada do alvo, sendo que, pontos equidistantes formam uma
elipsoide rodeando o alvo (BAHIRAEE; RAISSI, 2014). Um exemplo de correlagdo
entre duas varidveis € visualizado na Figura 3, em que Montgomery (2013) exemplifica
a junc¢do dos gréficos de duas varidveis correlacionadas formando o elipsoide em torno
do alvo do processo.

O exemplo apresentado na Figura 3 mostra a presenca de um ponto fora da elipse,
que representa um ponto fora do limite de controle. Entretanto, ao observar os gréfi-
cos de cada uma das varidveis, ambos contém todos os seus pontos dentro dos limites
de controle. Dessa forma, fica clara a contribuicio que a carta 7 apresenta no mo-
nitoramento de processos multivariados (MONTGOMERY, 2013). O uso de diversas
cartas univariadas distorce o monitoramento simultaneo delas, pois a probabilidade de
detec¢do ndo € mais a mesma e a taxa de probabilidade do Erro do Tipo I é elevada
(SALMASNIA; RAHIMI; ABDZADEH, 2019).

A carta de Hotelling se trata de um procedimento que objetiva a deteccao de mudan-
cas através da medida de distanciamento de um vetor médio (i) em relagdo a um alvo

(p0) (CHEN, 2007a). Para entendimento da formulagdo estatistica da carta 7%, assume-
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Figura 3: Exemplo da elipse que controla duas varidveis
Fonte: Montgomery (2013).

se que X1, Xo, X3, ..., X;,, sejam vetores aleatorios independentes com p posicdes, em
um processo que monitora p caracteristicas de qualidade, observadas por amostragens
periddicas ao longo do tempo (CHEN, 2009; MONTGOMERY; KLATT, 1972). A carta
de controle 7 assume que as varidveis sdo distribuidas conjuntamente e representadas
por um vetor médio (x) e uma matriz de covaridncia (X). A carta ird sinalizar uma

mudancga no vetor médio das varidveis assim que

XiQ = n<X7, — /,Lo)/zoil(Xi — /J(]) > k, (21)

sendo que iy € Xy denotam o vetor médio e a matriz de covariancia do processo sob
controle, respectivamente, e k£ corresponde ao limite superior de controle ou limite de
acdo (BAHIRAEE; RAISSI, 2014). Caso p € >y sejam desconhecidos, entdo eles po-
dem ser estimados pelo vetor médio e pela matriz de covariincia de m vetores aleatorios
iniciais, anteriores a0 monitoramento simultaneo do processo. Assim, a estatistica T? é
definida por

— ~ —

T? = n(X; — Tio)" S0~ (Xi — Hlo), (2.2)
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sendo a estatistica aproximada para a carta de controle 77 de Hotelling (CHEN, 2009),
seguindo uma distribuicao qui-quadrado com p graus de liberdade quando o processo
estd sob controle. Se o processo se encontra fora de controle, a carta 72 segue uma
distribui¢do qui-quadrado ndo centralizada com p graus de liberdade, e o parametro de
ndo-centralidade € dado por = nd? em que d = (3 — o)’ S~ (111 — o). A distribuigio
qui-quadrado ndo-central é uma mistura das distribuicdes de Poisson ponderada e qui-
quadrado centralizado, sendo d a distincia de Mahalanobis entre j; (vetor médio da
amostragem) e 1o (SALMASNIA; RAHIMI; ABDZADEH, 2019).

Quanto 2 operagdo, a carta 7 possui a vantagem da simplicidade, porém, foram
evidenciadas as mesmas falhas da carta de Shewhart - a dificuldade em detectar pe-
quenas altera¢des no processo (CHEN, 2007a; MONTGOMERY, 2013). Assim, como
ocorrido nas cartas univariadas, as cartas CUSUM e EWMA foram adaptadas para o ce-
nario multivariado, surgindo entdo as cartas MCUSUM e MEWMA (MONTGOMERY,
2013).

Uma segunda alternativa para intensificar o poder de deteccdo das cartas foi a uti-
lizagdo de parametros adaptativos nas cartas de controle. Uma carta de controle pode ser
considerada adaptativa se, a0 menos um de seus parametros permita alteracao, baseando-
se no valor estatistico da amostragem atual (SALMASNIA; RAHIMI; ABDZADEH,
2019). Essa técnica foi desenvolvida por Reynolds et al. (1988), aplicando-a em uma
carta X, que ap6s foi estendida para cartas multivariadas por Aparisi (1996). A carta
T? tradicional opera com parametros de tamanho de amostra (n), intervalo entre coletas
(h) e limite de acdo (k) fixos. Dessa forma, de acordo com a dltima amostra obser-
vada, a carta pode adaptar seus parametros para a proxima amostragem a ser realizada,
tornando-a mais eficiente na deteccao de pequenas mudangas no processo (REYNOLDS
et al., 1988).

Ja nas cartas adaptativas, pode-se realizar o design de uma variedade maior de para-
metros, sendo que um mesmo parametro pode assumir valores diferentes, dependendo
da situacao. Por exemplo, pode-se ter dois parametros para n: ny € no (CHEN; HSIEH,
2007). Assim, nesse caso, dependendo de regras pré-definidas, a amostragem ird adotar
um dos dois parametros. De forma geral, hd sete tipos de cartas adaptativas, sendo que,
para todos os casos, considera-se como o indice (i) as possiveis varia¢des do pardmetro

indicado:
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a) VSS (Variable Sampling Size) - Na carta VSS o design abrange os parametros n;),
h, w (sendo w o limite para a transi¢ao entre as diferentes taxas de amostragem)
e k (COSTA, 1994);

b) VSI (Variable Sampling Interval) - Na carta VSI os parametros abordados em um
design sdo n, h(;), w e k (CHEN, 2007a);

c) VSSI (Variable Sampling Size and Interval) - Para a carta VSSI, uma combinacgdo

das duas anteriores, o design se dd nos pardmetros n;), h(;), w € k (CHEN, 2009);

d) VSICL (Variable Sampling Interval and Control Limits) - A carta VSICL possui
os parametros de design n, h;), w;) € k;) (TORABIAN; MOGHADAM; FARAZ,
2010);

e) VSSC (Variable Sampling Size and Control Limits) - Nas cartas VSSC, os para-
metros que integram o seu design so n;), 1, w;) € ki) (ARBABI; GHAHROODI,
2014);

f) VP (Variable Parameters) - Nas cartas VP, os parametros determinados pelo de-
sign quase iguais a carta VSSC, porém com a adi¢do de variacdo ao parametro h,
ou seja, variam n;), hgy, w(;) € ki) (CHEN, 2007b);

g) DWL (Double Warning Lines) - A carta DWL possibilita o design dos parametros
T (4), h(i), wW(i) ek (SALMASNIA; RAHIMI; ABDZADEH, 2019)

Conforme os resultados da pesquisa comparativa desenvolvida por Faraz e Parsian
(2006), a carta DWL apresentou os melhores resultados dentre diversos esquemas adap-
tativos analisados. Considerando esse dado, justifica-se a utilizacdo da carta DWL nesse
estudo para a proposi¢do do modelo. A carta de controle 72 com esquema adaptativo
DWL distribui seus pardmetros, considerando n; e h; o par de parAmetros com menor
tamanho de amostragem e maior intervalo entre amostragens, respectivamente. Os pa-
rametros ny € hy sdo considerados para uma amostragem mais rigorosa, com tamanhos
de amostragens maiores e intervalo entre amostragens menores (CHEN, 2009). A li-
nha de aviso wy, indica a troca do parametro de intervalo de amostragem de h; para

hs. J& a linha de aviso w,, informa a necessidade da troca do parametro de n; para ns.
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Ao final, a linha de a¢@o k£ sinaliza a perda do controle estatistico do processo (SAL-
MASNIA; RAHIMI; ABDZADEH, 2019). A carta de controle DWL possui trés modos
de aplicacdo possiveis que serdo detalhados nos topicos subsequentes (SALMASNIA;
ABDZADEH; RAHIMI, 2020).

2.2.1.1 Carta DWL no modo de aplicacdo 1

O primeiro modo de aplicacao da carta DWL traz como primeira linha de aviso wy,
e como segunda linha de aviso w,, (FARAZ; SANIGA, 2011). As trocas de parametros

nessa situacdo ocorrem conforme apresenta a Figura 4.

() Modo de aplicagdo 1 —wy, < w,

(:?121 h’f)

(ny, hz)

(:nlJ h'l)

-
L

(Tempao)

Figura 4: Exemplo de carta 72-DWL no modo de aplicagio 1
Fonte: Salmasnia, Rahimi e Abdzadeh (2019).

A carta apresentada na Figura 4, se transformada em uma funcio, segue a seguinte

notacgao:

(g, hy), se w, <T?,<k
(n(i), h(i)) = ¢ (n1, hs), se w, <T?; < w, (2.3)
(n1,h1), se 0T

11<wh

Para o desenvolvimento da carta de controle, pode-se empregar a abordagem da
Cadeia de Markov (CHEN, 2009). Para essa aplicacdo, a cadeia é composta por sete
estados transientes (do estado 1 ao 7) e um estado absorvente (o estado 8) (SALMAS-
NIA; RAHIMI; ABDZADEH, 2019). Durante o monitoramento, a cada amostragem o

processo caird em um dos estados, sendo as possibilidades detalhadas a seguir:
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1. 0 < Tf_l < wy, € 0 processo se encontra sob controle;

2. wy < Tf_l < w, € 0 processo se encontra sob controle;

3. w, < Tf_l < k e o processo se encontra sob controle;

4. Til > k e o processo se encontra sob controle (alarme falso);

5. 0 < T?; < wy, e o processo se encontra fora de controle;

6. wy < Tf_l < w, e o processo se encontra fora de controle;

7. w, < Tf_l < k e o processo se encontra fora de controle;

8. Til > k e o processo se encontra fora de controle (alarme verdadeiro);

Dessa forma, a matriz de transi¢do entre os estados possiveis é dada por:

P11 P12 P13 P14 Pis Pie Pir Dis
P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27 P28
P31 P32 P33 P34 P35 P36 P37 Pss
Pa1 P42 P43 Pa4a P45 P46 Par P4s

r= 0 0 0 0 pss pse psr Dss |
0 0 0 O pe Dpes Per Pes
0 0 0 0 pms pe prr P
o 0 0 0 0 0 0 1

em que p;; retrata a probabilidade de transi¢dao do estado i para o estado j (CHEN,
2009). Observa-se que, uma vez que o processo esteja fora de controle, sua tendéncia
natural € transitar até o estado absorvente (estado 8), ndo sendo possivel retornd-lo a um
estado sob controle sem intervencdo. As probabilidades de transicdo também podem
ser expressas matematicamente como segue (SALMASNIA; RAHIMI; ABDZADEH,
2019):
pri=pr(0 < T? <wp) x e = F(wp, p,n =0) x ™A™ 24)
Essa mesma equagdo, assim como as equagdes das demais probabilidades de transi-
¢do se encontram detalhadas no Anexo A. Nessas equagdes, F'(z, p,n) denota a funcao

de distribuicao cumulativa de qui-quadrado nao-central com p graus de liberdade e pa-
rametro de ndo-centralidade 7 (SALMASNIA; RAHIMI; ABDZADEH, 2019).
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2.2.1.2 Carta DWL no modo de aplicagdo 2

O segundo modo de aplicag¢do da carta DWL apresenta como primeira linha de aviso
w,, €, consequentemente, wy, sendo a segunda linha de aviso. A Figura 5 exemplifica o
formato desse modo de aplicacao.
() Modo de aplicacdo 2 —w,, < wy,

kll

'::?12.1 h’f)

Wy

(:?121 h'l)

(ny, hy)

L

(Tempao)

Figura 5: Exemplo de carta T2-DWL no modo de aplicacio 2
Fonte: Salmasnia, Rahimi e Abdzadeh (2019).

Transformando o esquema apresentado na Figura 5 em um func¢do, se obtém a nota-

cao:

(ng, he), se wp <T?, <k,
(n(i), k(i) = (ng,h1), se w, <T7 < wp, (2.5)
(n1,h1), se 0<TP, <wy

2

Utilizando a abordagem da Cadeia de Markov, o modo de aplicacdo 2 possui 7 esta-
dos transientes e um estado absorvente, assim como apresentado no modo de aplicag¢do
1 (CHEN, 2009; SALMASNIA; RAHIMI; ABDZADEH, 2019). Durante o monitora-

mento, a cada amostragem o processo caird em um dos estados, que sdo:
1. 0 < Tf_l < w, € 0 processo se encontra sob controle;

2. w, < T?, < wy, € 0processo se encontra sob controle;

(2

3. w, < T2 1 < k e o processo se encontra sob controle;

(2
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4. T? | > k e o processo se encontra sob controle (alarme falso);

5. 0 < T?, < w, e o processo se encontra fora de controle;

6. w, < Tf_l < wy, e 0 processo se encontra fora de controle;

7. wy, < Tffl < k e o processo se encontra fora de controle;

8. Tﬁl > k e o processo se encontra fora de controle (alarme verdadeiro);

Dessa forma, a matriz de transi¢do entre os estados possiveis é dada por:

P11 P12 P13 P14 P15 Pie P17 Pis
P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27 P28
P31 P32 P33 P34 P35 P36 P3r P3s
Pa1 Pa2 P43 Paa P45 P46 Par P4s
P55 DPseé  DPs7 Pss
Pes DPe6 DPer  Des
P75 Pre P77 P8

o O O O
o o o O
o O O O
o O O O

sendo que p;; € a probabilidade de transi¢ao do estado ¢ para o estado j, conforme ja des-
crito anteriormente (CHEN, 2009). A forma de célculo de cada uma das probabilidades
¢ apresentada no Anexo B (SALMASNIA; RAHIMI; ABDZADEH, 2019).

2.2.1.3 Carta DWL no modo de aplicagdo 3

No terceiro modo de aplicacdo da carta DWL, as duas linhas de aviso para transicao
dos parametros sao unificados e a carta se torna igual a uma carta VSSI (SALMASNIA;
ABDZADEH; RAHIMI, 2020). O formato seguido pelo modo de aplicacao 3 da carta
DWL ¢ apresentado na Figura 6.
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() Modo de aplicagdo 3 —w = wy,, = wy,

-~

(nz,hz)

(:’111 'P?'J.)

(Tempo)

Figura 6: Exemplo de carta 72-DWL no modo de aplicagio 3
Fonte: Salmasnia, Rahimi e Abdzadeh (2019)

A notac¢do matematica que representa o modo de aplicag¢do 3 da carta DWL é:

(no, hy), se w<T:, <k
(n1,h1), se 0<T7, <w

(2

(n(i), (i) = { (2.6)

Baseando-se na abordagem da Cadeia de Markov, o modo de aplicacdo 3 da carta

DWL possui 5 estados transientes e 1 estado absorvente, que sdao (CHEN, 2009):

1. 0 < T;{l < w € 0 processo se encontra sob controle;

2. w < Tf_l < k e o processo se encontra sob controle;

3. Til > k e o processo se encontra sob controle (alarme falso);
4. 0 < Tf_l < w e o processo se encontra fora de controle;

5. w< Tf_l < k e o processo se encontra fora de controle;

6. T? | > k e o processo se encontra fora de controle (alarme verdadeiro);

Dessa forma, a matriz de transi¢do entre os estados possiveis é dada por:
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P11 P12 P13 Pia P15 Pie
P21 P22 P23 P24 P25 P26
P31 P32 P33 P34 P35 P36

0 0 0 Ppaa pas DPas

0 0 0 psa P55 Pse
0 0 0 0 0 1

As expressoes em forma de equacdes das probabilidades descritas na matriz se en-
contram no Anexo C (SALMASNIA; RAHIMI; ABDZADEH, 2019). Independente de
qual modo de aplica¢do for adotado, a carta T2-DWL possibilita o design de parAme-
tros de tamanho de amostragem, intervalo de amostragem e os limites para a troca de
parametros (SALMASNIA; RAHIMI; ABDZADEH, 2019). A tomada de decisdao pode
determinar o desempenho obtido por uma carta de controle. Ha diversas formas de
intervir na determinacao dos pardmetros das cartas, como métodos heuristicos, design
estatistico, DE e o DEE (NAYERI et al., 2007). Essa pesquisa faz o uso da otimizagao

econOmica-estatistica, a qual € abordada na proxima secao.
2.2.2  Otimizacdo econdmico-estatistica

Com a disseminagdo das cartas de controle nas praticas industriais, tornou-se rele-
vante a pesquisa com vistas a obtencdo do melhor desempenho dessa ferramenta. Uma
das formas € o DEE, que consiste na juncao de dois tipos de design, o econdmico e o
estatistico (ARBABI; GHAHROODI, 2014). O design estatistico objetiva determinar
parametros da carta de controle para aumentar seu poder de deteccdo, minimizar a pro-
babilidade de ocorréncia dos erros do Tipo I («) e Tipo II () ou até mesmo otimizar
critérios relacionados como o Comprimento Médio da Corrida (ARL), nimero espe-
rado de alarmes falsos (ANF) ou o tempo médio ajustado para a carta sinalizar (AATS)
(NAYERI et al., 2007; FARAZ; SANIGA, 2011).

Por outro lado, o DE tem como objetivo minimizar os custos totais relacionados
ao CEP, através de uma funcdo de custos. Dentre os custos alocados no CEP, estdo os
custos de amostragem e andlise, custos de busca de alarmes falsos, custos de busca e
reparo para alarmes verdadeiros e custos de producdo fora de controle (CHEN, 2009;
ARBABI; GHAHROODI, 2014). No entanto, o DE comumente ignora propriedades
estatisticas, o que gera altas taxas de probabilidade dos erros do Tipo I e do Tipo II,
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justificando uma unificac¢do dos dois critérios de otimizacdo (SALMASNIA; RAHIMI;
ABDZADEH, 2019).

O DE teve seu primeiro estudo publicado por Duncan (1956), na proposi¢ao de uma
funcdo de custos para carta X. Desde entdio, diversos trabalhos com aplicagio desse e
desenvolvimento de outras fungdes de custos foram publicados. Entretanto, ndo foram
observadas condi¢Oes estatisticas de operacdo. Saniga (1989) constatou a necessidade
da abordagem integrada entre minimizagao de custos e maximizacao do poder estatistico
das cartas de controle, sendo sua a primeira proposi¢ao de um DEE.

Quanto a proposicao de modelos de DE, diversas pesquisas desenvolvem modelos
diferentes com sistemdticas de abordagens diferentes. Alguns autores adotam que a
producdo permanece em operacao durante a busca e o reparo de causas atribuiveis (LO-
RENZEN; VANCE, 1986), enquanto outros presumem que a producio seja paralisada
durante o reparo. Ainda hd autores que tratam o modelo de custo com a premissa que
a producdo seja paralisada durante as duas etapas, buscas e reparo (COSTA; RAHIM,
2001). Nesse sentido, Lorenzen e Vance (1986), baseando-se na pesquisa seminal de
Duncan (1956), propuseram um modelo de custos que generaliza todas essas premis-
sas e possibilita a representacao de diferentes cendrios em um tnico modelo de custo.
Dessa forma, por se tratar de um modelo generalizado, essa pesquisa utiliza a fungdo de
custos desenvolvida por Lorenzen e Vance (1986).

Inicialmente, para apresentar a fun¢do de custos empregada, torna-se necessario de-
terminar o funcionamento da carta de controle analisada. Para isso, as seguintes premis-
sas sdo assumidas (CHEN, 2009; FARAZ; SANIGA, 2011):

1. O processo de qualidade é controlado por uma carta 72 - DWL que monitora p

caracteristicas de qualidade;

2. As p caracterfsticas seguem uma distribuicdo normal multivariada com vetor de

média p e matriz de covariancia XJ;

3. O processo inicia seu ciclo em um estado sob controle (1 = ), no entanto
ap6s um determinado espago temporal aleatério de operacdo sob controle, o pro-
cesso serd perturbado por uma tUnica causa atribuivel, o que proporcionara uma

mudanga no vetor médio do processo (p = pi1);
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4. Causas atribuiveis afetam apenas o vetor de média, dessa forma a matriz de cova-

ridncia permanece constante ao longo do tempo;

5. O processo permanece fora de controle apds a mudanca até que a causa atribui-
vel seja solucionada (caso seja possivel), ou seja, ndo € possivel que o processo

retome o estado sob controle sem intervengdes;

6. O intervalo de chegada de uma perturbacio no processo segue uma distribuicao

exponencial com uma média de 1/ horas;

Cada ciclo da carta de controle percorre as etapas destacadas a seguir (FARAZ;
SANIGA, 2011):

A) Duracdo esperada do periodo sob controle, que seguindo uma distribuicao ex-
ponencial é representado pela varidvel ICP (que significa periodo sob controle),

acrescido ou ndo, do tempo de busca de alarmes falsos;

B) Tempo necessario para que a carta de controle sinalize que o processo se encontra
fora de controle ap6s uma mudanga no processo. Esse tempo médio é nomeado
por Tempo Médio Ajustado para Sinalizar (AATS, do inglés Average Adjusted
Time to Signal);

C) Tempo de andlise da amostragem e interpretacdo na ocorréncia de um alarme

verdadeiro 72;

D) Tempo de identificagdo (77) e resolugdo (73) na ocorréncia de um alarme verda-

deiro.

O AATS pode ser utilizado como medida de desempenho das cartas de controle. Sua

formulacao matematica € dada por Cinlar (1975), como sendo:

AATS = ATC — % 2.7

enquanto o Tempo Médio do Ciclo (ATC, do inglés Average Time of the Cycle), ou
tempo entre o inicio do ciclo e o primeiro sinal apds a mudanga do processo, é dado
por:

ATC =V (I - Q) 'h, (2.8)
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em que b’ = b1,b2,03,...,bn seja o vetor de probabilidades iniciais dos estados tran-
sientes da Cadeia de Markov, sendo o somatério de todas as probabilidades igual a 1;
I representa a matriz identidade de ordem igual ao nimero de estados transientes da
cadeia de Markov; () é a matriz de transi¢do na qual os elementos associados ao estado
absorvente sio deletados; e & é o vetor de intervalos de amostragem possiveis. O ni-
mero esperado de alarmes falsos (ANF) é calculado, de acordo com o modo da carta

utilizado:

V(I —Q)1(0,0,0,1,0,0,0)  para,w, < w,
ANF = ¢ V(I —-Q)7%(0,0,0,1,0,0,0)  para,w, < wy, (2.9)
V(I —Q)7'(0,0,1,0,0) para,wy, = wy,

Ja o nimero esperado de itens inspecionados (ANI) € calculado com a equacgio a seguir,

levando em consideracdo o modo da carta utilizado:

b/(-[ - Q)il(nlan17n2an27n17n1;n2), para, wp < Wn,
ANI = q V(I — Q) "(n1,n2,n2,n2,11,n2,02)"  para,w, < wy (2.10)
b,([ - Q>_1(n17 N2, N2,N1, n2)/ para,wp = Wy

O ndmero esperado de amostragens (ANS) é expresso, de acordo com o modo da carta

utilizado, por:

V(I—-Q)'(1,1,1,1,1,1,1)  para,w, < w,
ANS ={ V(I —Q)'(1,1,1,1,1,1,1)  para,w, < wy @2.11)
V(I—-Q)'(1,1,1,1,1) para,wy, = w,

Ja o periodo sob controle (ICP) é calculado como segue (FARAZ; SANIGA, 2011;
LORENZEN; VANCE, 1986):

1
ICP = 5+ (1 =) ANF, (2.12)

sendo, 7; = 1 se o processo ndo € paralisado durante alarmes falsos, v; = 0 se o
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processo for paralisado e 7{ representando o tempo de busca para alarmes falsos. Ja o
tempo de amostragem e interpretacao do resultado de um alarme verdadeiro (etapa C no
ciclo da carta de controle) é representado por uma constante £ que simboliza o tempo
gasto em uma amostra multiplicado pelo nimero de amostras coletadas 7, sendo obtido
pela funcdo matemadtica (FARAZ; SANIGA, 2011):

n1(p1s + Pas + Pss + Pes) + Na(pPss + pas + prs)  para, wy < wy,
n1(p1s + Pss) + na2(pas + Pas + pas + Pes + Prs) para, w, < w, (2.13)
n1(p16 + pas) + n2(p26 + P36 + Pse) para, wp = Wy

Bl
Il

A Figura 7 apresenta o ciclo da carta de controle.

i : ' Silllml de pujl':m fora Causa C:lll$ll'.l
1 Imicio do Ocﬂl"l"Flilci:l de ) Tempo de coletae X : de cumﬁole atribuivel atribujvel
| Ciclo causa :Pfrﬂrui.rel interpretacio dos dados (NE) - " linterpretado identificada remotida
! ! AATS Y ! Tempo para Tempo para !
: :f L s iﬂlmtiﬁc.ag.&o da causa | resclugio dacausa |
i | N | | | | I atribuivel (T)) atribuivel (T ||
! ' i o - > i (tempo)
N — ! }
| j-ésima Wi+1)ésima  (j+2)-ésima (Fn)Asima !
| amostra :: amostra amostra amgktra :: !
| " Periodo For de Confrole !
! b B T T »!
: " ICP : I J :I :
: o " :
X Etapa A :: Etapa B 'Etapa (i': Etapa D :
Lo e e e e e e e e e e e e e mmmmmm—eo Moo M e
Figura 7: Ciclo da carta de controle
Fonte: adaptado de Faraz e Saniga (2011).
Assim, o tempo de ciclo total esperado € representado pela equagao:
E(T) = ICP + AATS + iE + Ty + Ty (2.14)

Com as equagdes dos tempos de ciclo propostas, os custos envolvidos devem ser
observados. O custo por ciclo é formado por produtos ndo-conformes produzidos tanto
com o processo sob controle quanto fora de controle, por alarmes falsos, pela busca e
reparo de alarmes verdadeiros e pelo custo de amostragem e inspecao (FARAZ; SA-

NIGA, 2011). O custo esperado das ndo-conformidades por ciclo (Cn¢) é calculado
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por
Co

CNC = T + Cl [AATS + 7_]E + ’lel + ’)/QTQ], (215)
em que C e C'y representam o custo de produgdo de produtos ndo-conformes sob con-
trole e fora de controle, respectivamente, e 7, € um indicador que, se a produgdo conti-
nua durante o tempo de reparo equivale a 1 e se a producao € interrompida equivale a 0
(LORENZEN; VANCE, 1986).

Considerando que aj seja o custo de investigacdo de alarmes falsos e az o custo
de busca e reparo de alarmes verdadeiros, o custo esperado com alarmes emitidos pela

carta de controle (Cyjarmes) € dado por:

Calarmes = aéANF + as (216)

Sendo a; e as 0s custos fixos e varidveis, respectivamente, componentes da amostra-
gem e andlise, o custo esperado de amostragem por ciclo da carta de controle (Cyostras)

¢ definido por:

(a1 + agng)(NE 4+ T + 7.13)

Camostras = (alANS -+ CLQAN]) + -
2

(2.17)

Destaca-se que, quando a carta de controle excede o limite de ac@o k, os parametros de
amostragem ns e ho devem ser utilizados, caso o processo prossiga durante a busca e
reparo de causas atribuiveis (FARAZ; SANIGA, 2011). Entao, o custo total esperado
por ciclo da carta de controle é dado por:

E<C) - ONC + Calarmes + Oamostras; (218)

enquanto que, ao dividir a Equacgao (2.18) pela Equacdo (2.14), obtém-se o custo espe-

rado por hora:
E(C)

E(D)= ——— 2.19

(D) = 5y 219

Assim, atendendo ao objetivo primordial do DEE, sendo D o vetor do design, que

contém as varidveis de decisdo k,w,,wy,n1,n9, hy € hy, a proposi¢do de encontrar

o vetor D minimizando o valor de F(D) é realizada, obedecendo algumas restri¢des

estatisticas, que sdo (FARAZ; SANIGA, 2011; SALMASNIA; RAHIMI; ABDZADEH,
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2019):
min  E(D), (2.20)
tal que:
k>0, (2.21)
0<wy <k, (2.22)
0<w, <k, (2.23)
1 < ny < no, (2.24)
hmin < ho < h1 < hppag, (2.25)
ni,ng € L7, (2.26)
ANF < ANFy, (2.27)
AATS < AATS, (2.28)

Nas restricdes, os parametros M, € hp,q. foram adicionados para evitar problemas
operacionais, como por exemplo, restringir os intervalos de amostras aos turnos de tra-
balho (FARAZ; SANIGA, 2011). Ja os indicadores AN F,y e AATS, foram inseridos
para que seja possivel a atribuicdo de valores mdximos de aceitacdo para os Erros do
Tipo I e Tipo II, respectivamente, inserindo assim a parametriza¢do necessaria para o
design estatistico (KATEBI; SEIF; FARAZ, 2017).

Como o esquema adaptativo possui trés modos de aplicacdo, mas sendo apenas um
deles o utilizado, a fun¢@o objetivo da otimizagdo econOmica-estatistica devera sele-
cionar qual dos modos de aplicacdo e seus respectivos parametros atendem melhoro

objetivo estipulado, como demonstrado no esquema:
E(D) = Min{[E(D)modopwr1], [E(D)modopw 2], [E(D)modopw 3] } (2.29)
2.3 Caracteristicas de um processo continuo por bateladas

Um processo pode ser caracterizado como um arranjo de recursos e tarefas que vi-
sam a transformar entradas (matéria-prima, mao-de-obra, energia, etc.) em saidas de

produtos e sub-produtos que atendam as necessidades de determinados clientes, sejam
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eles internos ou externos. Ha diversas formas de classificar os processos industriais,
dentre elas se pode citar a classifica¢do através de seu volume-variedade de producao.
Comumente, as medidas de volume de producio e variedade de produtos estdo corre-
lacionadas, porém, inversamente proporcionais. Em casos em que os volumes de pro-
ducdo sdo altos, a variedade de produtos produzidos € limitada, e o contrdrio também
¢ verdadeiro, em processos que ofertam uma ampla variedade de produtos, os volumes
de producgdo tendem a ser reduzidos (ANUPINDI et al., 2012; PEINADO; GRAEML,
2007).

Processos que se caracterizam por altos volumes e baixa variedade possuem como
caracteristicas de sua produgdo: a alta repetitividade de atividades, a especializacao da
mao de obra em uma determinada funcdo, o intensivo investimento de capital, baixo
custo unitdrio e uma roteiriza¢do da producdo bem definida, padronizada e regular. Por
outro lado, processos industriais com baixos volumes e alta variedade de produtos impli-
cam caracteristicas opostas: processos com baixa repetitividade, menor sistematiza¢ao
do fluxo de trabalho, alto custo unitdrio, processos flexiveis e complexos (ANUPINDI
et al., 2012). Em um equilibrio dessas condi¢des se encontram processos por lotes ou
bateladas, que podem tender a um dos lados conforme caracteristicas mais especificas de
seu produto e mercado, por exemplo, o processo alvo dessa pesquisa. A Figura 8 apre-
senta uma sistematizacao da classificacdo de processos pelo quesito volume-variedade.

O processo de lotes, ou como nomeado nessa pesquisa, processo por bateladas,
caracteriza-se por ser um sistema de produciao no qual sdo produzidas quantidades de-
limitadas de um determinado produto, que ¢ dimensionado visando ao atendimento de
uma demanda de mercado. Assim que concluida uma batelada, a linha de produgdo
fica disponivel para a produ¢cdo de uma nova batelada, que pode ser do mesmo pro-
duto ou de algum outro produto (GONG, 2013). O processo por bateladas se trata de
um sistema de producdo amplamente utilizado na industria, especialmente em indus-
trias do ramo alimenticio, de bebidas, quimicas, farmacéuticas, té€xteis, de ceramicas,
eletrodomésticos, entre outras (GONG, 2013; KOURTI; NOMIKOS; MACGREGOR,
1995; GONZALEZ-MARTINEZ; FERRER; WESTERHUIS, 2011; RAMAKER et al.,
2003).

As principais caracteristicas do processamento por bateladas sdo: a flexibilidade de
produzir diferentes produtos com caracteristicas diferentes em uma mesma linha de pro-

ducdo, a duracdo finita e varidvel das bateladas, o maquindrio normalmente segue um
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Figura 8: Classificagcdo de processos quanto ao volume e variedade
Fonte: Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018)

agrupamento por maquinas do mesmo tipo e que entre cada batelada produzida € comum
a necessidade de ajustes (setups) de maquindrios e ferramentais (MARTIN; MORRIS;
KIPARISSIDES, 1999; GARCIA-MUNOZ et al., 2003; KOURTI; NOMIKOS; MAC-
GREGOR, 1995).

Assim como outros tipos de processos industriais, o processamento por bateladas
enfrenta desafios particulares em seu planejamento, e propriamente no seu monitora-
mento de qualidade. De modo geral, pode ocorrer a falta de equilibrio nas capacidades
produtivas entre os setores, o que deve ser equalizado pelo planejamento da producdo.
Outro ponto em que o planejamento deve atuar € em relacdo a mao de obra, que nor-
malmente estd em utilizacdo plena e regular, ndo possibilitando a geracdo de picos de
producgdo. O plano de producdo deve ser constantemente revisado e atualizado, visando
também a integracdo eficiente de novas bateladas ao fluxo produtivo. Quanto a estrutura
das industrias por bateladas, o processo exige grandes dreas de estocagem de produtos
em processo e produtos acabados (GONG, 2013; MAIMON; KHMELNITSKY; KO-
GAN, 1998; ANUPINDI et al., 2012).
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J4 os processos continuos sdo processos caracterizados, essencialmente, por um
fluxo produtivo continuo, ou seja, tanto a entrada de matéria-prima, quanto a saida de
produtos acabados ocorrem de forma constante e ininterrupta. Apresentam produgdes
com maiores volumes e, normalmente, menor variedade de produtos. Trata-se de um
tipo de processo utilizado por empresas que produzem um determinado produto por
longos periodos sem grandes modificacdes. O processo produtivo apresenta ritmo de
producdo acelerado, altos investimentos tecnolégicos inflexiveis, operagdes executadas
sem interrupcdo, fluxos altamente previsiveis, usualmente operam em longos periodos
de tempo e, por vezes, os produtos sdo insepardveis, caracteristico do fluxo continuo.
Como exemplos de empresas que operam sob o regime de processamento continuo se
pode citar centrais de tratamento de dgua, refinarias petroquimicas, usinas de eletrici-
dade, siderdrgicas, algumas industrias de celulose, industrias de cimento, alimentos,
entre outros (ANUPINDI et al., 2012; GONG, 2013).

No entanto, devido a integracdo de tecnologias nos processos € evolugdo de de-
mandas, processos com caracteristicas hibridas surgem, como por exemplo o processo
continuo por bateladas. Esse modelo de processo pode adotar diferentes formatos como,
possuir uma secao de produgdo continua que alimente se¢des de producdo por bateladas
em paralelo, ou ainda, um processo por bateladas que no momento em que uma batelada
¢ iniciada o processo assume caracteristicas de producao continua até o fim da batelada
(DE PRADA et al., 2009).

Os processos continuos por bateladas possuem caracteristicas similares em alguns
aspectos ao processo por bateladas e ao processo continuo, variando essas caracteris-
ticas pela maior ou menor proximidade de cada um dos tipos. Em geral, podem ser
caracterizados por sua flexibilidade, duracao finita das atividades e tempo de operacdo
varidvel (MARTIN; MORRIS; KIPARISSIDES, 1999; GARCIA-MUNOZ et al., 2003).
Sua aplicacdo comumente ocorre em industrias de alimentos, de bebidas, quimicas e far-
macéuticas, entre outras (KOURTI; NOMIKOS; MACGREGOR, 1995; GONZALEZ-
MARTINEZ; FERRER; WESTERHUIS, 2011; RAMAKER et al., 2003).

Os desafios do controle e monitoramento se dao por dificuldades encontradas, prin-
cipalmente, no controle do processo por bateladas, pois, frequentemente, a duragdo dos
diferentes estagios ndo é constante de batelada para batelada, podendo afetar o controle
da qualidade do produto. Aliado a isso, muitas vezes, o controle de qualidade € dei-

xado como uma etapa de aprovacdo ou reprovacdo da batelada ao final do processo,
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podendo limitar o0 monitoramento a uma conferéncia de etapas ou passos de producao,
sem controles intermedidrios (ZARZO; FERRER, 2004; KOURTI; NOMIKOS; MAC-
GREGOR, 1995).

Outra dificuldade encontrada se remete ao fato de que as varidveis monitoradas
sdo altamente colineares e auto-correlacionadas podendo dificultar no monitoramento e
classificagdo das bateladas (MACGREGOR et al., 1994; YAN; KUANG; YAO, 2017).
Uma alternativa pode ser a utilizacdo de dados histdricos de outras bateladas ou infor-
macoes prévias da matéria-prima, caso haja essa disponibilidade no processo avaliado
(KOURTTI; NOMIKOS; MACGREGOR, 1995).

2.4 Computacio evolucionaria - Algoritmos Genéticos

Algoritmos evolutivos se firmaram como métodos ideais na proposi¢ao de solu-
¢oOes para problemas de otimizagdo multiobjetivo complexos, nos quais métodos exatos,
como a programacao linear, nio sdo capazes de atingir solucdes 6timas (TALBI, 2009).
Sao algoritmos que imitam processos de evoluc@o natural como, a sele¢io natural, so-
brevivéncia dos seres mais aptos, reproducdo, para a busca de solugdes de problemas.
Os algoritmos evolutivos podem ser divididos em diferentes tipos, tais como: GAs,
programacao evoluciondria, evolugdo diferencial, inteligéncia de enxames, entre outros
(LIEPINS; HILLIARD, 1989; TALBI, 2009).

GAs sdo algoritmos que aplicam os conceitos da evolugdo natural. Desenvolvido por
Holland (1975), um GA se baseia no conceito de sobrevivéncia dos seres mais aptos e
na reproducao dos individuos gerando novas solucdes a cada geracao, com o propdsito
de encontrar uma solucdo 6tima (MITCHELL, 1996). A premissa central de um GA
€ o conceito de que ao combinar diferentes fragmentos de informagdes importantes
para determinado problema, novas solu¢des mais aprimoradas podem ser encontradas.
A partir de uma populacido de solugdes, em vez de uma unica solugdo, o algoritmo
genético € capaz de encontrar o 6timo global para problemas de otimizagdo restritos e
irrestritos, com uma ou multiplas fun¢des objetivo (ZAIN; HARON; SHARIF, 2010;
MICHALEWICZ, 1996).

Embora possam existir inimeras variagdes, o funcionamento basico de um GA
ocorre através de trés macro operagdes: formacao de uma populacao de solugdes, ava-

liacdo da aptiddo individual e, operacdes de recombinacdo e mutacio (GOLDBERG,
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1989). Inicialmente, gera-se de forma aleatoria uma populacio de solucdes candidatas,
chamadas de individuos ou cromossomos, dentro do espaco de busca. Uma fungdo de
avaliacdo, usualmente nomeada como fungdo fitness, é utilizada para mensurar a apti-
dao de cada individuo da populac@o. Ao final de todas as etapas evolutivas, o individuo
mais apto representa a melhor solucdo para o problema pesquisado (DI SERAFINO
et al., 2010).

Diversas variagdes do algoritmo genético proposto por Holland (1975) podem ser
encontradas na literatura, dentre elas as mais conhecidas sdo: 0o MOGA (Muli-Objective
Genetic Algorithm) e o NSGA (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) (MALHO-
TRA; SINGH; SINGH, 2011). Contudo, todas as variagcdes se baseiam no GA simplifi-

cado, cujo algoritmo bésico € descrito no Quadro 1.

Quadro 1: Estrutura simplificada de algoritmo genético

Passo I [Inicio] Gerar uma populacdo aleatéria de individuos (candidatos a solugdo)
Passo 11 [Fitness]  Avaliar a adequag@o de cada individuo da populagdo a uma fungéo
Passo III  [Nova Populacdo] Criar uma nova populacéo seguindo os passos:

a) [Selecdo] - Selecionar individuos como “’pais” da populagdo

b) [Crossover] - Cruzar os “pais” para formar novos descentes

¢) [Mutagdo] - Mutar genes da nova descendéncia

d) [Aceitacdo] - Inserir os novos descendentes na populagio

Passo IV [Substitui¢do]  Utilizar nova populacio gerada para uma nova geragio
Passo V [Teste] Parar se algum critério de parada for satisfeito

a) Em caso de parada, retornar a melhor solu¢@o na populacdo atual
Passo VI [Loop] Retornar ao passo 11

Fonte: adaptado de Mitchell (1996) e Paula (2019)

O processo de evolucdo no algoritmo genético se dd através de um conjunto de
operadores estocasticos. Em sua forma simplificada, o GA utiliza tr€s operadores, que
sdo selecdo, recombinagdo (ou crossover) e mutacdo. Os trés simulam o fendmeno
natural correspondente, e sdo aplicados iterativamente com o objetivo de evoluir os
individuos em direcdo a uma populacdo mais apta (GOLDBERG, 1989).

O operador de selecdo estabelece um nivel minimo de desempenho da fun¢do ob-
jetivo a cada geracdo e € responsavel por filtrar individuos para a etapa de crossover,
os chamados individuos “pais”. Quanto mais apto for o individuo, maior serd a proba-
bilidade de que ele seja selecionado (REEVES, 2010). O crossover € a operagcdo que
combina os genes dos “pais” selecionados para a criacdo de novos individuos, os “fi-

lhos”. Espera-se que individuos dessa geracao herdem caracteristicas positivas de seus
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“pais” (GOLDBERG, 1989; REEVES, 2010). O operador de mutagao realiza pequenas
alteracoes aleatérias nos genes dos individuos visando a diversificar a populacao e recu-
perar alguma caracteristica genética boa que possa ter se perdido nas etapas de selecao
e recombinacdo (REEVES, 2010).

Os trés operadores, e outras etapas do GA, sdo controlados por diferentes parame-
tros, sendo que uma configuragdo assertiva pode influenciar diretamente na eficiéncia
do algoritmo. Essa configuracao traz a necessidade da escolha adequada dentre diversas
opg¢oes de fungdes e métodos empregados (grupo de pardmetros qualitativos) e, taxas
e probabilidades a serem aplicadas (grupo de parametros quantitativos) (COSTA et al.,
2007). Além do desafio de estabelecer os valores para os parametros do GA, o fato de
ndo haver um consenso na literatura sobre valores 6timos € outra dificuldade encontrada

(PAULA, 2019). Dentre os parametros mais comuns, sdo destacados os seguintes:

e Tamanho da populagdo: trata-se de um parametro que especifica quantos indivi-
duos formardo uma geracdo, sendo um fator determinante na qualidade da solu-
¢d0, bem como na eficiéncia do algoritmo (MAARANEN; MIETTINEN; PENT-
TINEN, 2007);

e Funcdo de selecdo: € um parametro responsavel pela escolha dos possiveis “pais”
para a etapa de crossover. A fun¢do de selecdo determina como ocorrerd a se-
lecdo, apontando os individuos possivelmente mais aptos com o objetivo de que
seus “filhos” sejam mais aptos ainda. Existem diversas funcdes de selecdao, como:
selecdo por classificagdo, selecao uniforme estocéstica, selecao por torneio, o mé-
todo da roleta, entre outros (REEVES, 2010);

e Funcdo de crossover: o parametro do tipo de crossover determina como ocorrera
a troca de informacgdo genética. Os tipos de crossover mais comuns sdo o de um

ponto, de dois pontos e o cruzamento difuso (scattered) (PAULA, 2019);

e Taxa de crossover: parametro que regula o percentual da populacao de “pais” que

passardo pela operacdo de crossover (PAULA, 2019);

e Funcdo de mutagdo: esse parametro visa a garantir a ampliacdo da busca no es-
paco de solugdes; as principais fun¢des de mutagdo sdo a mutacdo uniforme, a
Gaussiana e a adaptive feasible (REEVES, 2010);
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e Taxa de mutagdo: se refere ao percentual da populacdo que ird passar pela opera-
¢do de mutacao (PAULA, 2019);

e Numero de geragdes: trata-se de um parametro utilizado como um critério de
parada do algoritmo, ou seja, o algoritmo encerrard sua busca quando atingir um
nimero determinado de geracdes (REEVES, 2010).

A configuracdo de um GA inclui o ajuste de vérios desses parametros que possuem
influéncia significativa na eficiéncia do algoritmo. Configuracdes ideais para as taxas de
mutacio e de crossover podem melhorar significativamente o desempenho do algoritmo.
Apesar de ser um bom algoritmo de busca, os GAs mais bésicos podem apresentar falhas
por diversas razdes, inclusive por escolhas inadequadas de fungdes e probabilidades
(LIEPINS; HILLIARD, 1989).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa é um procedimento formal e sisteméatico de desenvolvimento e execu-
¢do de um método cientifico, e tem como objetivo primordial desvendar respostas sobre
fendmenos observados, mediante a utilizagao de procedimentos cientificos (GIL, 2018).
O método de pesquisa, por defini¢do, trata-se de um conjunto de técnicas e procedimen-
tos utilizados para a realizag¢do de coletas e andlise de dados em uma pesquisa cientifica.
O método fornece as etapas a serem cumpridas para atingir os objetivos propostos, ou
seja, sdo as “ferramentas” empregadas no desenvolvimento do estudo visando a respon-
der questdes propostas (STRAUSS; CORBIN, 2007). Conforme Gil (2018), as pesqui-
sas como um todo se dirigem a diversos objetos e possuem inimeros objetivos distintos.
Assim, torna-se uma tarefa natural a tentativa de classificacdo das mesmas.

Quanto a sua natureza, essa pesquisa se classifica como aplicada. Nesse tipo de pes-
quisa, os pesquisadores trabalham com problemas buscando entender sua natureza para
que seu ambiente seja controlado. Envolve verdades e interesses locais, propondo gerar
conhecimentos para aplicag@o pratica no intuito de solucionar um problema especifico
(PATTON, 2015).

Ao analisar os objetivos, ou propdsitos, essa pesquisa se classifica como prescri-
tiva. A pesquisa prescritiva é considerada uma classificag¢do alternativa as tradicionais,
em que as pesquisas sdo orientadas a solucdo de problemas, visando a prescricao de
solugcdes a problemas aplicados, especialmente nas dreas de engenharia, gestdo, entre
outras. Tem como propdsito a geracdo de artefatos que acrescentem mudangas no am-
biente observado pelo pesquisador, buscando a resolu¢do de problemas, € um melhor
desempenho desse sistema (DRESCH; LACERDA; JUNIOR, 2015).

Quanto a abordagem, essa pesquisa € classificada como quantitativa, considerando
que seus dados podem ser quantificdveis, expressos através de nimeros. Esse tipo de
pesquisa tem como caracteristica a auséncia da subjetividade, em que opinides e infor-
macdes sdo traduzidas em nimeros (KAUARK; MANHAES:; MEDEIROS, 2010).

No ambito local, de acordo com as dreas de atuacdo da Engenharia de Producao
designadas pela Associacdo Brasileira de Engenharia de Producao, ABEPRO (2021),
essa dissertagdo foi conduzida sob a drea de conhecimento da Engenharia de Produ-
¢do, classificado na subdrea de engenharia da qualidade - planejamento e controle da

qualidade, bem como na sub-drea de pesquisa operacional - modelagem, simulacdo e
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otimizacdo. Quanto ao Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Produgdo e Sis-
temas (PPGEPS) da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), a pesquisa se
concentra na drea de geréncia de producdo com a linha de pesquisa de modelagem de
sistemas empresariais.

Para fins de orientacdo do desenvolvimento do estudo, o método de pesquisa adotado
foi a DSR. Um método que fundamenta e operacionaliza pesquisas que objetivam a pro-
posicao de artefatos ou uma prescri¢ao, orientado a resolucdo de problemas. Ou seja,
uma vez o problema entendido, ocorre a construcdo e avaliacdo de artefatos fazendo
com que esses alterem a realidade observada, solucionando os problemas observados
ou melhorando o desempenho do sistema (DRESCH; LACERDA; JUNIOR, 2015; KU-
ECHLER; VAISHNAVI, 2011). As préximas se¢des desse capitulo detalham o método

de pesquisa adotado e os passos para a condugdo do estudo.

3.1 Design Science Research

Dentro da ciéncia ha uma divisao entre a ciéncia natural, ou ciéncia tradicional, € a
design science. A ciéncia natural tem por objetivo explicar como e por que os fendome-
nos ocorrem. Por outro lado, a design science se preocupa em desenvolver artefatos para
suprir objetivos na resolucdo de problemas, ou seja, € a ciéncia do artificial (MARCH;
SMITH, 1995). Ocupa-se do projeto de melhorias para sistemas desenvolvidos através
da acdo humana. Assim, o conhecimento € gerado com o propdsito de ser posto em
acdo focando primordialmente na solu¢do de problemas. A design science tem como
meta a proposicao de solugdes alternativas para um mesmo problema com regras tecno-
l6gicas fundamentadas, sendo que, as diversas solu¢gdes obtidas devem ser testadas pelo
pesquisador (DRESCH; LACERDA; JUNIOR, 2015).

A DSR possibilita o desenvolvimento de pesquisas em diversas dreas, dentre elas a
engenharia, havendo relatos de identificacdo de aplicagdes dessa classificacdo desde os
anos de 1960. Esse método objetiva a pesquisa, o estudo e a investigacdo do artificial,
sendo observado tanto sob a 6tica académica quanto a Gtica organizacional (BAYAZIT,
2004; KUECHLER; VAISHNAVI, 2011). A DSR se trata de um método orientado
pela constru¢do do conhecimento que quando aplicado viabiliza a reducao da lacuna
entre a teoria e a pratica, e através de seus resultados pode até mesmo aprimorar teorias
(BAYAZIT, 2004; VAN AKEN, 2004; KUECHLER; VAISHNAVI, 2011; HEVNER;
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CHATTERIEE, 2010).

Como resultados, a design science oferece prescricoes e desenvolve artefatos que
incorporem as prescricoes. Tais artefatos sdo pereciveis, portanto, os resultados das
pesquisas também se tornam pereciveis, ou seja, conforme as necessidades se alteram,
as prescri¢Oes geradas para o atendimento da necessidade inicial passam a ser obsole-
tas, demandando que também passem por modificagdes para continuarem a atender seu
proposito (MARCH; SMITH, 1995). Como classificacao dos artefatos, March e Smith
(1995); Manson (2006); Dresch, Lacerda e Junior (2015) e Van Aken (2004) detalham
cinco opgdes possiveis: os constructos, os modelos, os métodos, as instanciacdes e as
design propositions. Ao ser aplicada nessa pesquisa, a DSR orienta a pesquisa cientifica
que tem por finalidade a geracdo de um artefato da classe dos modelos.

Para a obtengdo de tais artefatos, a design science possui duas atividades basicas:
construir e avaliar. Construcao € o processo de desenvolvimento de determinado artefato
sujeito a um propdsito especifico. A avaliacio € a etapa que julga o desempenho desse
artefato (MARCH; SMITH, 1995). Porém, para realizar a condu¢cdao do método de
pesquisa, o seu desenvolvimento estd estruturado em cinco estdgios, a Conscientiza¢ao
do Problema, a Sugestdo, o Desenvolvimento, a Avaliacio e a Conclusao (KUECHLER;
VAISHNAVI, 2011; MANSON, 2006), que serao melhor detalhadas na sequéncia.

3.2 Método de trabalho

O método de trabalho corresponde a se¢do em que sdo apresentados os passos de
conducio dessa pesquisa. Considerando a utilizacdo do método DSR, as etapas e entre-
gas (outputs), sdo apresentados na sequéncia. Essa pesquisa se estruturou baseada no

modelo proposto por Manson (2006).

3.2.1 Conscientizacdo do problema

A Conscientiza¢ao do Problema configura-se no estagio do levantamento da origem
do problema, podendo emergir de diversas fontes, como a necessidade de uma empresa
ou até mesmo de leituras que geraram descobertas de campo pelo pesquisador. Como
output desse estagio se tem a proposicao da nova investigacdo (KUECHLER; VAISH-
NAVI, 2011).
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Assim, nessa pesquisa, primeiramente, necessitou-se entender o problema proposto.
Observada a necessidade inerente a todas as industrias de buscar a competitividade no
seu segmento de mercado, essa pesquisa visa a proporcionar um poder competitivo su-
perior em um dos processos comuns em vdrias industrias, o CEP. A relagdo de como
essa etapa pode contribuir para a melhora competitiva da organizac¢do, primeiramente,
vincula-se em sua esséncia, ao fornecimento de produtos livres de falhas e também atu-
ando na notificacio preventiva de um processo que pode estar fora de controle. Essa
atuacdo do CEP traz beneficios tanto na qualidade do produto quanto na minimizagao
de descarte de produtos nao-conformes.

Uma segunda forma de auxilio na competitividade € através da 6tica da otimizagdo
dos parametros de operacdo da carta de controle, tanto com vistas a um desempenho
estatistico, quanto a um desempenho econdémico superior. O desempenho estatistico
se da através de uma racionalizacdo dos parametros da carta visando a reduzir as pro-
babilidades de ocorréncia de erros, tanto do tipo I quanto do tipo II. J4 o desempenho
econdmico se da através da racionaliza¢do dos parametros com o objetivo de reduzir os
custos inerentes ao processo do CEP e, se possivel, incrementando receitas do processo.

Dessa forma, a Engenharia de Producio pode contribuir na busca de tais solucdes
para as empresas. Para isso, a primeira etapa se tratou da ambientacdo da drea pes-
quisada e da real necessidade das organizacdes. A reflexdo, com base na literatura
cientifica, levou ao questionamento que orientou essa pesquisa: como essa otimizagao
econOmica-estatistica pode ser realizada em um ambiente de processo de industrias que

atuam sob o regime continuo por bateladas em sua producao?

3.2.2  Sugestdo

O estdgio da Sugestdo consiste na etapa em que o pesquisador realizard suas ten-
tativas de proposi¢cdo de design. Nesse estdgio, torna-se necessdrio o emprego de cria-
tividade pelo pesquisador. Pode-se originar alternativas diferentes entre pesquisadores
que realizem proposi¢des para um mesmo problema, devido ao fato de que o emprego
de diferentes teorias para explicagdo do fendmeno observado é vilido (KUECHLER;
VAISHNAVI, 2011; MANSON, 2006).

Nessa pesquisa, a etapa de Sugestdo buscou um formato mais estruturado. Assim,

essa fase se desdobrou na busca na literatura de embasamento apresentado por outros
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pesquisadores para formular sua solucdo ao tema proposto. A busca por estudos cor-
relatos apresentou ao pesquisador abordagens utilizadas por outros pesquisadores em
problemas semelhantes, ampliando o campo de ideias na perspectiva de integracio de
diferentes conceitos empregados e apontando lacunas deixadas em determinada drea do
conhecimento.

Dessa forma, realizou-se uma revisdo sistematica da literatura com embasamento
na estrutura do método Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses, em traducao literal, Itens de Relatério Preferidos para Revisdes Sistemaéticas
e Metandlises (PRISMA), proposto por Moher et al. (2009). Foram utilizadas as etapas
pertinentes a necessidade apresentada nesse estagio da pesquisa. Os principais conceitos

abordados nessa revisao foram:

e Cartas de controle T adaptativa;

e Otimizagdo econdmica-estatistica de cartas de controle.

Para a execucdo, utilizou-se como pardmetros de busca a combinagdo de termos
nos titulos, resumos e palavras-chave: ( “multivariate control chart*” OR “multivariate
statistical process control” OR “MSPC”) AND (“economic design” OR “economic
optimization” OR “cost function” OR “economic-statistical design” OR “statistical
design”). A utilizacdo do asterisco no primeiro termo da busca, habilita uma fungao
nos mecanismos de busca das bases de dados que, a palavra assinalada possa conter
uma continuidade. No exemplo utilizado, chart*, significa que palavras como charts,
charting, ou qualquer outra continua¢do serdo abrangidas pela busca.

Cabe destacar que, apesar desse estudo ser delimitado ao processo produtivo con-
tinuo por bateladas, termos de pequisa referentes ao processo produtivo ndo foram in-
cluidos nos pardmetros de busca. Isso se deve, primeiramente, ao fato de que, quando
ocorreu a inclusdo do termo “continuous batch”, a busca nao retornou nenhum artigo.
J4 com a inclusdo do termo “batch process”, os artigos obtidos ndo contemplavam a
etapa da operacionalizagdo do CEP como esta pesquisa faz, sendo que os resultados
mais comuns obtidos com essa combinagdo de termos se referia a etapa de sele¢ao de
varidveis, etapa que ndo é contemplada nesse estudo. Uma segunda razio para a ndo
inclusdo de termos de pesquisa relacionados ao processo produtivo, se deve ao desejo
do aproveitamento de pesquisas de diferentes processos produtivos para o apoio ao de-

senvolvimento da solu¢do proposta nessa pesquisa.
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As bases de dados acessadas foram: Scopus, IEEE, Sage Journals, Science Direct,
Emerald e Web of Science. As bases Scopus e Web of Science, normalmente, sdao as
bases indexadoras que abrangem majoritariamente as publica¢des da drea de engenharia,
porém as demais bases citadas também foram pesquisadas visando a evitar que algum
artigo deixasse de ser coletado por qualquer tipo de falha nos mecanismos de buscas das

bases. Os filtros aplicados no corpus de artigos foram:

1. Remocao de artigos duplicados, visto que as buscas ocorreram em diversas bases

de dados e ha sobreposi¢cao de abrangéncia entre elas;

2. Remocao de artigos editoriais, apresentacdes de call for papers e artigos em idi-

oma diferente do ingl€s;

3. Leitura dos titulos, resumos e palavras-chave, sendo que, para manuten¢do no
corpus de artigos esses deveriam conter a combinagdo dos termos: (economic
design OR economic-statistical OR quality cost OR cost model) AND (control

chart OR statistical process control);

4. Leitura completa dos artigos, sendo que, para manutencao no corpus de artigos,
deveriam abordar topicos relacionados as duas areas dessa pesquisa, que sdo: car-
tas de controle 7 adaptativa e otimizacdo econdmica. Vale ressaltar que nessa
etapa de filtragem ndo foi exigida a presenca de ambas otimizagdes, econdmica e
estatistica. Mesmo que os artigos apresentassem apenas a otimizacdo econdomica
e ndo possuissem a otimizagdo estatistica foram também considerados, pelo fato

que podem apresentar contribui¢des ao embasamento da proposic¢ao do artefato.

Ap0s a filtragem, o extrato final de artigos foi lido por completo e analisado. Tam-
bém se realizou um processo de insercdo de outros resultados na revisdo sistematica
da literatura, chamado de backward and forward snowball, em tradugdo literal, bola
de neve para trds e para frente. Esse processo consistiu em, primeiramente, observar
as referéncias utilizadas por cada artigo do corpus final do método PRISMA e verifi-
car se alguma das referéncias se encaixava nos mesmos filtros propostos anteriormente.
ApOs isso, com o auxilio da base de pesquisa Google Scholar, verificaram-se os arti-
gos cientificos que citaram cada um dos artigos do corpus final do método PRISMA,

analisando-os da mesma forma sob a 6tica dos filtros propostos anteriormente. Cabe
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aqui um adendo ao filtro de sele¢do de artigos académicos, sendo que nessa etapa foram
avaliados apenas artigos académicos publicados em periddicos, excluindo assim teses e
dissertacdes, bem como artigos nao publicados, porém disponiveis na Internet.

Outras fontes bibliograficas também foram utilizadas como forma de complemento
aos assuntos ndo abarcados na revisdo sistematica da literatura, como por exemplo o
contexto fabril em que a pesquisa estd inserida, os processos industriais continuos por
bateladas. A fundamentacdo obtida nesse processo como um todo serviu de base para
a construcao do design do modelo proposto, objetivando propor um modelo para otimi-
zacdo dos custos e desempenho estatistico do CEP em uma operacdo de processamento

continuo por bateladas.

3.2.3 Desenvolvimento

O Desenvolvimento € o estdgio em que o pesquisador projeta seu artefato. Nao ha
necessidade de trazer novidades em relagdo ao estado da arte, a inovacdo pode se dar
pela construcdo do artefato (MARCH; SMITH, 1995; MANSON, 2006). O output do
estdgio do Desenvolvimento € a geracdo de um ou mais artefatos (MANSON, 2006;
HEVNER; CHATTERIJEE, 2010).

Para essa pesquisa, na etapa do Desenvolvimento, apoiando-se na identificagdo dos
estudos correlatos, um mapa conceitual foi desenvolvido com a finalidade de sintetizar
os constructos envolvidos na drea do conhecimento. A andlise do mapa conceitual su-
portou a proposicao de um framework de orientacdo e, posteriormente, a constru¢ao do

modelo. A etapa do Desenvolvimento pode ser desmembrada em sub-etapas, que sdo:
1. proposicdes do autor da pesquisa;

2. desenvolvimento de um mapa conceitual sobre modelos de custos para otimizac¢ao

econOmica-estatistica do CEP;
3. constru¢do do modelo proposto;
4. valida¢dao do modelo proposto;

5. avaliacdo do processo e seus resultados (proxima etapa do método de trabalho).
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As proposi¢Oes iniciais se deram nas escolhas do pesquisador ja apresentadas no
referencial tedrico dessa pesquisa. A decisdo sobre o tipo de carta de controle utili-
zada, optou-se pelo emprego da carta de controle 7 de Hotteling, pois conforme Chen
(2007a) e Montgomery (2013), quando comparada com os demais tipos de cartas mul-
tivariadas, a carta 72 apresenta uma maior simplicidade em seu entendimento por parte
da operagdo. Na decisdo sobre qual modelo de custo a ser empregado, o modelo pro-
posto por Lorenzen e Vance (1986) foi escolhido pelo fato de que esse € o modelo mais
abrangente entre os que se encontram disponiveis na literatura e leva em consideracao
diversas premissas comumente limitadas em outros modelos de custo. A opcao pela
utilizacdo do DEE advém das consideragdes apontadas por Saniga (1989), do fato que
o design puramente econdmico possui deficiéncias com relacdo as taxas de erros esta-
tisticos do tipo I e II, prejudicando o desempenho operacional da carta de controle. A
escolha do esquema adaptativo DWL observa as consideragdes apresentadas no estudo

de Faraz e Parsian (2006), no qual o esquema DWL apresentou melhor desempenho.

Ja a proposicdo do mapa conceitual se deu através da esquematizacao dos construc-
tos envolvidos na drea do conhecimento. A organizag¢do dos constructos foi capaz de
estabelecer quais as relacdes existentes entre eles para o suporte da proposi¢do. Como
consequéncia da andlise do mapa conceitual e, considerando o contexto do processo no
qual essa pesquisa se encontra inserida, foi desenvolvido um framework de orientagdao

para a etapa da constru¢ao do modelo.

O processo de construgdo do modelo utilizou como modelo de custo base o apre-
sentado na Sec¢do 2.2.2 e se dividiu em duas etapas. A primeira foi a constru¢do de um
algoritmo de otimizacao do DEE. J4 a segunda etapa consolidou a constru¢ao do modelo
como um todo, integrando o algoritmo desenvolvido. Na primeira etapa, com o auxilio
do software estatistico R, o modelo de custo foi otimizado por um algoritmo genético
visando a determinagdo de seus parametros de entrada para que a saida do modelo de
custo fosse minimizada, respeitando restricdes pré-estabelecidas. A escolha pelo algo-
ritmo genético parte de uma avaliacdo do problema de otimizacao proposto. Nesse caso,
tem-se um problema de decisdo com varidveis continuas e discretas, sendo que a solug¢ao
se encontra em um espaco nao-convexo (TORABIAN; MOGHADAM; FARAZ, 2010).
Para esses casos, Goldberg (1989) recomenda a utiliza¢do de metaheuristicas. Dentre as
metaheuristicas disponiveis, o algoritmo genético ganha destaque pela vasta utilizacao

nesse segmento de problema, conforme apresenta a Sec¢do de identificacdo dos estudos



67

correlatos.

Ap6s a construgao do algoritmo responsdvel pela busca das solucdes 6timas, o mo-
delo como um todo foi desenvolvido na segunda etapa. Assim, foram integradas carac-
teristicas oriundas do processo produtivo continuo por bateladas e estabelecido a forma
de funcionamento do modelo. Sua formatagdo se inspirou no ciclo PDCA (Plan-Do-
Check-Act), visto a necessidade de funcionamento ciclico. Isso se deve ao fato que a
matéria-prima de uma batelada pode conter caracteristicas diferentes da anterior, o que
ndo assegura um funcionamento linear do monitoramento do processo. Assim, 0 pro-
cesso de monitoramento deve ser replanejado a cada nova batelada e contar com uma
etapa de avaliacdo para possiveis corre¢des apds a execugao da batelada.

A etapa seguinte, a validacdo do modelo proposto, foi realizada também em duas
etapas. A primeira delas validou quantitativamente o algoritmo desenvolvido. Essa
validagdo ocorreu através do comparativo de resultados com o estudo de Faraz e Sa-
niga (2011). Dessa forma, os mesmos resultados alcancados pelos autores deveriam
ser replicados pelo algoritmo desenvolvido. Ja a segunda etapa da validacdo, agora do
modelo como um todo, se deu através de consultas a especialistas na drea do processa-
mento continuo por bateladas. A validacdo deles teve por objetivo julgar se os dados
inseridos no modelo condiziam com a realidade do processo produtivo. Coube a eles
observar se os inputs do modelo eram condizentes com os dados disponiveis no pro-
cesso produtivo. E,também, observar se os outputs do modelo seriam tteis e atenderiam
as necessidades do processo na obtencdo de vantagens competitivas. Cabe destacar que,
apesar de que na fundamentacdo do método proposto por Kuechler e Vaishnavi (2011)
a etapa de validacao do modelo seja parte integrante do estdgio da Conclusiao, para essa
pesquisa foi julgado mais coerente a aplicacao da etapa de validacdo durante o estagio

do Desenvolvimento.

3.2.4 Avaliagdo

No estdgio da Avaliacdo, o artefato passa por um processo de avaliacdo baseada em
critérios explicitados na proposta inicial. Raramente as propostas iniciais sdo validadas,
por esse motivo, todos os desvios observados sdo carregados na corre¢do ou proposi¢ao

de um novo artefato (MANSON, 2006).

Na Avaliagdo, € possivel gerar as medi¢des relacionadas ao desempenho obtido pe-
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los artefatos, bem como compara-los com as métricas definidas nos estdgios iniciais.
Deve-se ter atenc@o quanto aos critérios de avaliacdo, devendo ser explicitados, especi-
almente nos casos de critérios qualitativos, para evitar dividas quanto a imparcialidade
da decisdo. O resultado desse estagio deve ser o artefato que apresentou melhor funci-
onamento de acordo com a demanda inicial, dependendo ou nao de ajustes necessarios
(MANSON, 2006; HEVNER; CHATTERIJEE, 2010).

Na avaliagdo do modelo construido nessa pesquisa, foi realizada através de simu-
lacdo computacional. Essa avaliacdo teve por objetivo o aprimoramento do modelo
desenvolvido, observando o seu nivel de atendimento da pergunta de pesquisa, assim
como possiveis melhorias em sua constru¢do e ganhos obtidos quando comparado ao
modelo tradicional de DEE, que consiste em otimizar os pardmetros para um desvio
escolhido e aplicd-los constantemente, sem uma revisdo periddica desses. Nessa etapa,
como as empresas consultadas ndo disponibilizaram a divulgacdo de dados de custos
do processo, para a simulacdo foram utilizados os dados origindrios da operacdo de
fundi¢do da empresa General Motors, dados esses presentes na pesquisa de Lorenzen e
Vance (1986) e replicados por Faraz e Saniga (2011). Para a etapa de avaliacio, foram

observados os critérios:
1. evolugdo dos custos acumulados por ciclos da carta de controle;
2. tempo médio entre alarmes falsos;
3. comprimento médio da corrida da carta de controle.

Inicialmente, foi realizado um processo de ajuste dos pardmetros do GA para um
balanceamento entre a obten¢do dos melhores resultados possiveis e o tempo computa-
cional gasto com cada execugdo do algoritmo. Apds isso, foi realizado um comparativo
entre o processo de otimizagdo convencional e a utilizacdo do modelo. No processo de
otimizacdo convencional, os dados sdo coletados uma vez, os parametros 6timos sao
calculados com base em um desvio pré-determinado e o monitoramento € iniciado com
esse conjunto de parametros. Para esse comparativo, foram simulados os custos de um
total de 20 bateladas. No processo tradicional, foram simuladas otimiza¢gdes com base
em um desvio de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0. Assim, as bateladas subsequentes utiliza-

ram os mesmos parametros otimizados. J4 com a utilizacdo do modelo, os custos foram
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otimizados a cada novo inicio de batelada. Para a determina¢do do desvio de cada ba-
telada simulada, foi utilizado um valor randémico entre O e 3, considerando uma faixa
desde sem desvio do alvo até um limite de 3 desvios-padrao.

Ap0s isso, foram realizadas avaliacdes do desempenho estatistico da carta de con-
trole. Nessa etapa, para fins de simulacdo do comportamento de processo produtivo,
foram utilizados dados histéricos de uma empresa que utiliza o processamento conti-
nuo por bateladas. Esses dados ndo foram apresentados nessa dissertacdo por motivo de
sigilo dos dados, pois sdo considerados dados estratégicos da empresa. O emprego de
tais dados serviu apenas para o estabelecimento do comportamento do monitoramento
do processo produtivo quando o mesmo nao se encontra sob efeito de qualquer tipo de
desvio. As demais informacdes utilizadas, como a geracdo de dados desviados do alvo
do processo, originaram-se da prépria simulacdo computacional.

Primeiramente, os parametros 6timos de operacdo da carta de controle foram obti-
dos, com base um processo com desvios de 1,0; 1,5; 2,0 e 3,0. Cada um dos desvios
originou uma andlise. Foram realizadas 100 simulacdes de processo sem desvio do alvo
e calculadas as médias da quantia de amostragens e do tempo para a carta emitir um
alarme falso. Em seguida, foram repetidas mais 100 simula¢gdes com desvio do pro-
cesso de 0,1 desvios-padrdao. Essa andlise foi replicada para desvios de 0,2; 0,3; 0,4;
0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0. Para todos os casos, a etapa de cdlculo das médias também
foi repetida. Essas andlises visaram a avaliar o comportamento da carta de controle na
deteccao de pequenos, médios e grandes desvios do processo. Com esses dados, tornou-
se possivel a constru¢do de graficos que apresentam a oscilagdo do poder de deteccdo

das cartas de controle otimizadas de acordo com o desvio monitorado.

3.2.5 Conclusao

No ultimo estagio da DSR - a Conclusdo, é comum que ainda existam desvios da
proposta inicial, porém mantenham o propdsito da solu¢do do problema. Nesse estd-
gio, os resultados devem ser validados e escritos de forma que possam ser divulgados
e que possibilite sua generaliza¢do visando a contemplar uma determinada classe de
problemas (KUECHLER; VAISHNAVI, 2011).

Nessa pesquisa, na etapa de Conclusao, os resultados da pesquisa e as andlises a

respeito do modelo proposto foram realizadas, trazendo as contribui¢des para 0 meio
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académico e organizacional. Nessa etapa, foram observados os desvios do planejamento
inicial, bem como aprendizados gerados pelo processo de desenvolvimento da pesquisa.
Foram abordadas as oportunidades que surgiram no decorrer da pesquisa, que devido a
delimitacdo do tema proposto ndo puderam ser abordadas aqui.

A etapa de implantacdo nao foi realizada, pois apds a avaliacdo e obtengao do mo-
delo aprimorado, esses foram apresentados em sua versdo final, ndo cabendo aqui sua
implantacdo prética. Nessa pesquisa, realizou-se a proposi¢do do modelo econdmica-
estatisticamente otimizado do CEP para processos produtivos continuos por bateladas.
Para sua implantacdo, as empresas devem desenvolver a melhor estratégia corporativa,
bem como a implantacao da cultura organizacional mais apropriada para cada situacgao.
Dessa forma, contextos de estratégia de implantacao e cultura organizacional nio fazem
parte do escopo dessa pesquisa.

Por fim, como sintese estrutural da implementa¢do do método da DSR, Manson
(2006) propds um framework que apresenta os estidgios e os outputs de cada etapa.
Dessa forma, com o objetivo de sintetizar o método de trabalho descrito, a Figura 9
exibe o framework apresentado por Manson (2006) modificado com a inser¢cdo do se-
quenciamento das etapas percorridas na execu¢do dessa pesquisa e, trazendo também,
informacdes auxiliares no desenvolvimento de cada uma das etapas.

Ainda como complemento, para explicitar de forma sucinta os estdgios da DSR e

seus correspondentes outputs, o Quadro 2 foi construido.

Quadro 2: Sintese das etapas de aplicagcdo da DSR

Etapas do Processo Outputs Objetivos
Conscientizagdo do | Projetar um modelo para monitorar as caracteristicas de qualidade do produto Geral
Problema com vistas a otimizagdo econdmica-estatistica
Sugestdo Andlise da literatura disponivel identificando os modelos ja existentes e estudos 1
correlatos para embasamento do pesquisador na construciio do design
Desenvolvimento Construg¢@o do mapa conceitual e do modelo 2e3
Avaliacdo Otimizagdo dos parametros do CEP visando a melhor relag@o custo de operagdo 4
e poder de deteccdo
Conclusao Apresentacdo do modelo proposto para operagdo do CEP Geral

Fonte: elaborado pelo autor da pesquisa (2021).
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A observancia de aspectos econdmicos em todos os ambientes da industria se torna
essencial, dado um cendrio de competitividade ampla. Por outro lado, um esfor¢co de
racionalizacdo econdmica nao pode afetar o objetivo primordial de nenhum sistema,
processo ou dispositivo. Essa observagdo € vdlida também para o CEP, no qual sua
funcdo essencial € a de reduzir a variabilidade e tornar previsiveis as saidas do processo
produtivo. Contudo, também esta cercado de aspectos econdmicos ligados diretamente
a sua operagdo e aos resultados de sua interveng¢do num sistema maior.

Com isso, o emprego de um CEP econdmica e estatisticamente otimizado possibilita
extrair uma performance aprimorada de sua operacao, bem como uma eficiéncia econd-
mica, tanto de sua operacdo, quanto nos reflexos de seu resultado. Nesse Capitulo se
d4 a apresentacdo dos resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia detalhada no
Capitulo 3. Orientando-se pelas etapas propostas pelo método de pesquisa da DSR, as
etapas percorridas no estudo sdo: conscientizacdo do problema, sugestdao, desenvolvi-
mento, avalia¢do e conclusao.

As etapas de Conscientizacao do Problema e Sugestdo foram cumpridas com a pro-
blematizagcdo apresentada no Capitulo 1 e analise de estudos correlatos na Sec¢ado 4.1,
respectivamente. Nesse Capitulo, as secdes subsequentes apresentardo a execugdo das
etapas posteriores do método de pesquisa, o Desenvolvimento, a Avaliacdo e a Conclu-

sdo.
4.1 Identificacao de estudos correlatos

A identificacdo de estudos correlatos € parte essencial para o desenvolvimento de
uma pesquisa. Uma forma de realizar essa etapa € através da elaborac¢do de uma revisao
sistemdtica da literatura. A partir dela, torna-se possivel mapear os achados registrados
na literatura da drea e embasar a proposi¢cdo de solucdes por parte do pesquisador no
problema estudado. Conforme o sequenciamento metodoldgico e apresentacao dos re-
sultados de revisdes sistemdticas de literatura, proposto por Moher et al. (2009) através
do método PRISMA, inicialmente, sdo apresentados os quantitativos buscados, assim
como os resultados apds a aplicacao dos critérios de elegibilidade. Com a aplicacdo das

etapas propostas na Secdo 3.2.2, o desenvolvimento da busca e selecdo do corpus de
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artigos seguiu a sequéncia apresentada na Figura 10.

Método PRISMA Método Bola
de Neve
Web of Science Google
Scopus i : IEEE Sage Journals Emerald
Science Direct Scholar
33 artigos 40 artigos 6 artigos 0 artigos 4 artigos 12 artigos 395 artigos
Resultado exclusdo de artigos l
| 65 artigos | — duplicados e textos fora de — 371 artigos
1 perodicos académicos l
Resultado exclusdo de artigos

| 61 artigos | — editoriais, call-for-papers e - 182 artigos
l em idioma diferente do inglés 1
- Resultado leitura de titulos,
| 33 artigos | 25 artigos
l resumos e palavras-chave l
- Resultado leitura completa -
| 11 artigos | —— 19 artigos

Corpus Final de Artigos
30 artigos

Figura 10: Fluxo de execucdo da Revisdo Sistemadtica da Literatura
Fonte: elaborado pelo autor (2021)

A busca nas bases de dados ocorreu no dia 03 de agosto de 2020. No total, fo-
ram identificados 490 registros de artigos e, apos a execucdo dos filtros se obteve o
extrato final de 30 artigos. Assim, procedeu-se com a andlise completa e catalogacao
do corpus de pesquisas que integram o grupo de estudos correlatos. Foram observados
dados da origem dos artigos, como ano de publicacio e pais de origem dos pesquisado-
res, assim como dados referentes a pesquisa desenvolvida pelos autores de cada artigo,
como modelo de custo utilizado, tipo de design proposto e esquema adaptativo utilizado.
Inicialmente, o Quadro 3 apresenta os artigos que compdem o corpus final de artigos
selecionados.

Analisando os dados do Quadro 3 se observou que o dominio da pesquisa na area
€ de pesquisadores do Ira, com casos especificos de pesquisadores de Taiwan, Estados
Unidos da América (EUA), China, Bélgica, Grécia e Brasil. Quanto a publicacdo das

pesquisas ao longo dos anos, hd uma distribuicao das publicacdes nos tltimos quinze
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Quadro 3: Apresentacdo do corpus de artigos

Autores Anode pu- | Pais de origem Local de publicacao
blicacio

Arbabi e Ghahroodi (2014) 2014 Ira Journal of the Iranian Statistical Society

Bahiraee e Raissi (2014) 2014 Ira Journal of Industrial Engineering International

Chalaki e Bazdar (2019) 2019 Ira International Journal of Industrial Engineering

Chen (2007b) 2007 Taiwan Journal of the Operational Research Society

Chen (2007a) 2007 Taiwan Expert Systems with Applications

Chen (2009) 2009 Taiwan Quality and Quantity

Chou, Chen e Chen (2006) 2006 Taiwan Expert Systems with Applications

Faraz e Seif (2012) 2012 Bélgicae Ira International Journal of Applied Operational Research

Faraz et al. (2014) 2014 Bélgica, Journal of Statistical Computation and Simulation

EUA e Brasil

Faraz et al. (2012a) 2012 Ira Quality and Quantity

Faraz et al. (2012b) 2012 Ira Quality and Quantity

Faraz, Kazemzadeh e Saniga 2010 Ird e EUA Journal of Statistical Computation and Simulation

(2010)

Faraz e Saniga (2011) 2011 Ird e EUA Quality and Reliability Engineering International

Gu e Tang (2017) 2017 China Annual International Conference on Management,
Economics and Social Development

Katebi, Seif e Faraz (2017) 2017 Ird e Bélgica Communications in Statistics - Theory and Methods

Lietal. (2011) 2011 Taiwan IEEE International Conference on Industrial Enginee-
ring and Engineering Management

Naderi, Moghadam e Seif (2018) 2018 Ira Journal of Statistical Computation and Simulation

Nayeri et al. (2007) 2007 Ira International Conference on Computers and Industrial
Engineering

Salmasnia, Abdzadeh e Rahimi 2020 Ira Journal of Statistical Computation and Simulation

(2020)

Salmasnia, Rahimi e Abdzadeh 2019 Ira Neural Computing and Applications

(2019)

Seif (2019) 2019 Ira Communications in Statistics: Simulation and Compu-
tation

Seif et al. (2011b) 2011 Ird, Bélgicae Journal of Applied Statistics

EUA

Seif, Faraz e Sadeghifar (2015) 2015 Ird e Bélgica Journal of Statistical Computation and Simulation

Seif et al. (2011a) 2011 Ird e Bélgica Arabian Journal for Science and Engineering

Seif e Sadeghifar (2015) 2015 Ira Hacettepe Journal of Mathematics and Statistics

Tasias e Nenes (2019) 2019 Grécia Quality Technology & Quantitative Management

Torabian e Nazari Aliabadi 2015 Ira International Journal of Applied Operational Research

(2015)

Torabian, Moghadam e Faraz 2010 Ira Arabian Journal for Science and Engineering

(2010)

Zhang, Liu e Tan (2015) 2015 China IEEE International Conference on Industrial Enginee-
ring and Engineering Management

Zhang, Liu e Tan (2017) 2017 China Communications in Statistics - Theory and Methods

Fonte: elaborado pelo autor da pesquisa (2021)

anos. Segmentando esse periodo em fragdes menores de cinco anos, tem-se uma dis-
tribuicao de 7 publica¢des no periodo de 2006 a 2010. Essa parcela representa 23,33%
do total de publicacdes. Ja no intervalo entre os anos 2011 e 2015, ocorreram 14 pu-
blicacOes, representando 46,67% das publicacdes. Por fim, as 9 publicacdes restantes
foram realizadas no periodo de 2016 a 2020. Essa tltima parcela representa 30% das

publicagdes.
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Essas informacdes indicam que o interesse dos pesquisadores por esse tema de pes-
quisa vem se desenvolvendo no periodo compreendido, apesar da ascendéncia das publi-
cagdes no periodo 2011-2015. O fato do nimero de publicacdes ter diminuido na fra¢ao
2016-2020 em comparagdo ao periodo anterior pode se atribuir ao constante surgimento
de tépicos emergentes na pesquisa académica. Isso faz com que, mesmo tépicos que
carecam de mais pequisas para se consolidarem acabem decrescendo no volume de pu-
blicacdes. Outro ponto a observar € que as publicacOes estdo voltadas para periddicos
sobre pesquisa estatistica e pesquisa operacional. Quanto as caracteristicas das pesqui-
sas, o Quadro 4 traz as informac¢des mais relevantes sobre cada proposicdo de DE ou
DEE encontrada.

Analisando os dados que caracterizam as pesquisas, percebe-se um equilibrio entre
as proposicdes de DE (13) e de DEE (18), com ligeira vantagem para o que abrange
ambos os aspectos. Vale destacar que a soma dos dados resulta em 31, divergindo
do total de 30 artigos contemplados nessa revisdo de literatura. Isso se d4 porque a
pesquisa de Katebi, Seif e Faraz (2017) fez uma comparagdo entre os dois tipos de
design, consequentemente, 0 mesmo foi contabilizado nas duas categorias. A maior
utilizagdo do DEE reforc¢a a necessidade apontada por Saniga (1989) para a combinagdo
dos dois tipos de design, para suprir a caréncia do DE quando avaliada a incidéncia de
Erros Tipo I e II.

Ainda, sobre as proposi¢des de DE e DEE, cabe a andlise de que, na literatura bus-
cada, alguns estudos caracterizados como DEE realizam apenas a otimizacao de custos,
sendo que a parcela do Design Estatistico é tratada como restricao da otimizacdo. Na
visdo do pesquisador, para ser considerado um DEE o otimizador deveria buscar os va-
lores 6timos tanto no aspecto econdmico quanto no aspecto estatistico. Contudo, para
fins de padronizacdo da literatura acerca do topico, essa pesquisa utiliza a mesma defini-
¢do0 dos demais estudos ja publicados, considerando como DEE mesmo os otimizadores
que incluem os aspectos estatisticos como restri¢des.

Quando os esquemas adaptativos sdo analisados, hd maior utilizagdo do esquema
VSI, com 10 aplicagdes. Isso pode ser devido a maior simplicidade de operagdo, mesmo
com pesquisas como a de Faraz e Parsian (2006) apontando que o esquema adaptativo
DWL (que tem 5 aplicagdes) possui uma vantagem de desempenho sobre o esquema
VSI. Os outros esquemas adaptativos foram utilizados em 3 estudos cada um.

Observando as escolhas do Mecanismo de Falhas do Processo dos estudos, a dis-
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Quadro 4: Principais caracteristicas dos estudos correlatos

Artigo Design Esquema Mecanismo de Fa- | Funcio Método de
Proposto Adaptativo | lha do Processo Objetivo’ Otimizaciio?

Arbabi e Ghahroodi (2014) DE VSSC Exponencial Custo GA
Bahiraee e Raissi (2014) DE VSSC Exponencial Custo GA
Chalaki e Bazdar (2019) DE VSI Exponencial Custo GA
Chen (2007b) DE VP Exponencial Custo GA
Chen (2007a) DE VSI Exponencial Custo GA
Chen (2009) DE VSSI Exponencial Custo GA
Chou, Chen e Chen (2006) DE VSI Exponencial Custo GA
Faraz e Seif (2012) DEE VSI Exponencial Custo GA
Faraz et al. (2014) DEE VP Exponencial Custoe 8 MOGA
Faraz et al. (2012a) DE DWL Exponencial Custo GA
Faraz et al. (2012b) DE DWL Exponencial Custo GA
Faraz, Kazemzadeh e Saniga DEE VSS Exponencial Custo GA
(2010)
Faraz e Saniga (2011) DEE DWL Exponencial Custo GA
Gu e Tang (2017) DE VSSI Exponencial Custo GA
Katebi, Seif e Faraz (2017) DE e DEE VSSI Exponencial Custo GA
Lietal. (2011) DE VSI Gamma Custo GA
Naderi, Moghadam e Seif (2018) DEE VSI Weibull Custo GA
Nayeri et al. (2007) DEE VSI Gamma Custo Naio especificado
Salmasnia, Abdzadeh e Rahimi DEE DWL Exponencial Custo, ae 3 GA
(2020)
Salmasnia, Rahimi e Abdzadeh DEE DWL Exponencial Custo, ae 3 NSGA-II + DEA
(2019)
Seif (2019) DEE VSS Exponencial Custo GA
Seif et al. (2011b) DEE VSSC Exponencial Custo GA
Seif, Faraz e Sadeghifar (2015) DEE VSI Exponencial Custoe 8 NSGA-II
Seif et al. (2011a) DEE VSSC Exponencial Custo GA
Seif e Sadeghifar (2015) DEE VSI Exponencial Custoe 8 NSGA-II
Tasias e Nenes (2019) DEE VP Exponencial Custo Nio especificado
Torabian e Nazari Aliabadi (2015) DEE VSI Exponencial Custo GA
Torabian, Moghadam e Faraz DEE VSICL Exponencial Custo GA
(2010)
Zhang, Liu e Tan (2015) DEE VSICL Exponencial Custo SMC
Zhang, Liu e Tan (2017) DE VSICL Exponencial Custo ACS

Legenda: 1) Funcdo Objetivo - a: corresponde ao Erro Estatistico do Tipo I; 3: corresponde ao Erro Estatistico do Tipo
II; 2) Métodos de Otimizacdo e Sele¢do - GA: Algoritmo Genético; MOGA: Algoritmo Genético Multi-Objetivo; NSGA-II:
Algoritmo Genético de Classificacdo Nao-Dominado; DEA - Anélise Envoltéria de Dados; SMC: Simulac¢do de Monte Carlo;
ACS: Algoritmo Cuckoo Search.

Fonte: elaborado pelo autor da pesquisa (2021)

tribuicdo de probabilidade exponencial é amplamente utilizada (27 aplicacdes), contra
apenas dois estudos utilizando a distribui¢do Gamma e um utilizando a distribuicao Wei-
bull. A decisdo de qual distribuicdo de falhas serd utilizada pode refletir caracteristicas
do processo no qual a otimizacao foi implantada. Porém, nenhum dos artigos caracte-
riza o tipo de processo em que o seu estudo foi realizado, havendo poucos casos que

utilizam uma distribui¢do de falhas diferente da exponencial.

Outra escolha comum ¢é na func@o objetivo. Em artigos onde o DE € proposto,

espera-se que a funcao objetivo seja minimizar custos. Porém, observa-se que, mesmo
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em artigos em que o DEE foi a alternativa escolhida, a minimizag¢ado de custos foi a fun-
¢do objetivo mais escolhida, com poucas excecdes em que foram adicionadas fungdes
para minimizar os erros estatisticos. Para os casos de DEE em que a op¢ao adotada foi
apenas minimizar custos, 0s erros estatisticos s@o inseridos na forma de restri¢cdes, com
predefini¢ao de taxas maximas de erro aceitavel.

Avaliando os métodos utilizados na otimizagdo, o uso de Algoritmo Genético é do-
minante, com poucas excecdes nos artigos analisados. Isso pode ser porque o problema
de otimizacdo construido para DE € geralmente um problema complexo que envolve
varidveis de decis@o continuas e discretas em um espago de solu¢do ndo-convexo Tora-
bian, Moghadam e Faraz (2010). Portanto, deve-se optar pelo uso de metaheuristicas,
caso em que o Algoritmo Genético é uma das técnicas mais difundidas.

Por fim, analisando o corpus final de artigos dessa revisdo sistemadtica da litera-
tura, observa-se a auséncia de significativas inova¢des no desenvolvimento dos estudos.
Percebem-se apenas alteragdes incrementais diferenciando as pesquisas, sendo que ha
pesquisas extremamente semelhantes quando observadas as caracteristicas principais do
estudo conduzido.

Outro ponto observado é que, de modo geral, os estudos ndo apresentam o cenério
ou tipo de processo ao qual se estd atuando. Dos 30 artigos analisados na RSL, apenas
8 deles detalham que utilizaram como fonte de informacdo uma base de dados oriunda
da opera¢do de fundi¢dao da General Motors. Contudo, mesmo trazendo esta informa-
¢do, o desenvolvimento das pesquisas prosseguiu da mesma forma que as demais que
ndo apresentaram o seu processo produtivo. Ou seja, nenhum tipo de caracteristica do
processo produtivo foi inserido no modelo de otimizag¢do. Essa € uma informagao que
poderia contribuir para a aproximacgdo da pesquisa com o ambiente da pratica na indus-
tria, o que pode propiciar uma maior atratividade da utilizacao de pesquisas académicas
no meio empresarial, ampliando ainda mais a relevincia do estudo desenvolvido.

A parte essencial da proposta de DE ou DEE de uma carta de controle é o modelo de
custo empregado. Nos 30 artigos analisados, identificou-se a utilizacdo de onze modelos
diferentes, sem considerar modifica¢gdes e/ou extensdes. Contudo, analisando-os em sua
esséncia, percebeu-se que esses onze modelos de custos se originaram a partir de oito
modelos. O Quadro 5 apresenta os modelos de custos identificados no corpus do artigo.

Os modelos de custo mais utilizados foram o modelo de Costa e Rahim (2001), com

onze aplicacdes, e o modelo de Lorenzen e Vance (1986) com oito aplicacdes. Anali-



Quadro 5: Modelos de custo identificados

| Artigo |

Modelo de Custo Utilizado

Arbabi e Ghahroodi (2014)
Bahiraee e Raissi (2014)
Chalaki e Bazdar (2019)

Chen (2007b)
Chen (2007a)
Chen (2009)

Chou, Chen e Chen (2006)
Faraz e Seif (2012)
Faraz et al. (2014)
Faraz et al. (2012a)
Faraz et al. (2012b)

Faraz, Kazemzadeh e Saniga (2010)
Faraz e Saniga (2011)
Gu e Tang (2017)
Katebi, Seif e Faraz (2017)
Lietal. (2011)

Naderi, Moghadam e Seif (2018)
Nayeri et al. (2007)
Salmasnia, Abdzadeh e Rahimi (2020)
Salmasnia, Rahimi e Abdzadeh (2019)
Seif (2019)

Seif et al. (2011b)

Seif, Faraz e Sadeghifar (2015)
Seif et al. (2011a)

Seif e Sadeghifar (2015)
Tasias e Nenes (2019)
Torabian e Nazari Aliabadi (2015)
Torabian, Moghadam e Faraz (2010)
Zhang, Liu e Tan (2015)
Zhang, Liu e Tan (2017)

Costa e Rahim (2001)
Extensao de Duncan (1956)
Extensao de Costa e Rahim (2001)
Costa e Rahim (2001)*
Costa e Rahim (2001)*
Extensdo de Costa e Rahim (2001)
Modificagdo de Montgomery e Klatt (1972)
Modificagdo de Lorenzen e Vance (1986)
Lorenzen e Vance (1986)
Costa e Rahim (2001)

Costa e Rahim (2001)
Lorenzen e Vance (1986)
Lorenzen e Vance (1986)

De Magalhaes e Costa (2005)
Costa e Rahim (2001)
Rahim e Banerjee (1993)
Extensdo de Chen e Yang (2002)
Rahim e Banerjee (1993)
Modelo Préprio
Lorenzen e Vance (1986)
Lorenzen e Vance (1986)
Lorenzen e Vance (1986)

Bai e Lee (1998)

Costa e Rahim (2001)

Costa e Rahim (2001)
Extensdo de Nenes (2011)*
Lorenzen e Vance (1986)
Costa e Rahim (2001)
Nenes (2013)*

Nenes (2013)

Legenda: Artigos assinalados com * ndo indicaram claramente no texto qual modelo de custo foi
empregado, no entanto, as caracteristicas apresentadas indicam o uso desse modelo de custo.
Fonte: Elaborado pelo autor da pesquisa (2021)

sando as caracteristicas dos oito modelos essenciais identificados a partir do Quadro 5,
¢ possivel elencar algumas consideracdes sobre cada um deles.

O modelo de custo desenvolvido por Duncan (1956) € considerado o primeiro mo-
delo para a proposicao de DE para cartas de controle. Esse modelo foi inicialmente
apresentado em uma carta de controle X de Shewhart com parimetros fixos (FP). O
mecanismo de falha do processo adotado nesse modelo seguiu uma distribuicao de pro-
babilidade exponencial. Como premissas do modelo, € possivel identificar a ocorréncia
de apenas uma causa atribuivel e a manutencao do funcionamento do processo durante
as buscas por causas assinaldveis. Ao observar a equagdo que define o modelo, a fungao
de perda a ser minimizada consiste na diferenca de ganhos com o processo sob controle
e ganhos com o processo fora de controle, acrescido do custo de alarmes falsos, custos

de reparo de alarmes verdadeiros e custos de amostragem. Os elementos referentes aos
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tempos de ciclo da carta de controle sdo inseridos nos fatores da equacao.

O modelo de custo apresentado por Montgomery e Klatt (1972) € uma extensao para
a carta de controle 7 de Hotelling do modelo original de Knappenberger e Grandage
(1969), que por sua vez foi desenvolvido para uma carta de controle X de Shewhart.
Dessa forma, as caracteristicas dos modelos sao as mesmas. Ambos os estudos utili-
zaram suas cartas de controle com parametros fixos (FP) e o mecanismo de falha do
processo seguindo uma distribui¢do exponencial. Quanto as premissas, os dois estudos
assumem a ocorréncia de apenas uma causa assinaldvel por ciclo da carta de controle.
Contudo, ndo deixam clara a manutenc¢ado ou interrupg¢io do processo durante as buscas
por alarmes verdadeiros. Analisando a funcdo perda a ser minimizada, essa considera
os custos de amostragem por unidade produzida, os custos de deteccdo e remogdo de
causas assinaldveis e o custo de producao de defeitos. Os fatores do modelo sempre se
referem a um custo por unidade produzida, ndo apresentando, portanto, uma equagio de
tempo de ciclo da carta de controle.

O modelo de custo apresentado por Bai e Lee (1998) foi desenvolvido para uma carta
de controle X de Shewhart utilizando um esquema adaptativo VSI. Sua construcio foi
inspirada no modelo de custo apresentado por Chiu (1975) para uma carta de controle
np. Ambos os modelos assumem que o mecanismo de falha do processo segue uma
distribui¢do exponencial, com a ocorréncia de apenas uma causa assinaldvel por ciclo
da carta de controle e, no momento da busca por uma causa assinaldvel, o processo é
interrompido. Outra semelhanga entre os estudos € o uso da mesma equacao do tempo
de ciclo da carta de controle. Ambos consideram a soma do tempo de operacdo sob
controle, o tempo de operacgdo fora de controle, o tempo de busca de alarmes falsos e o
tempo de busca e reparo de um alarme verdadeiro.

Todavia, ao analisar a equacdo de perda, existem diferencas nas abordagens. O
modelo de custo de Bai e Lee (1998) considera a soma dos custos de alarmes falsos, o
custo de detecgdo e reparo de alarmes verdadeiros, o custo de producao no estado fora
de controle e o custo de amostragem. Para esse modelo, a funcdo objetivo € minimizar
a razdo entre o custo total e o tempo de ciclo total da carta de controle. No modelo
de custo de Chiu (1975), a equagdo de custo consiste na soma dos ganhos do processo
no estado sob controle e fora de controle. Dessa soma, sdo subtraidos os custos da
operacao sob controle, os custos de busca e reparo de uma causa assinaldvel e o custo

de amostragem. Assim, esse modelo tem como fun¢@o objetivo minimizar a diferenca
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entre os ganhos com o processo sob controle e a divisdo do custo total do ciclo pelo
tempo total do ciclo da carta de controle.

Por sua vez, o modelo de custo de Lorenzen e Vance (1986) € considerado um dos
primeiros modelos de custos generalizados, ou seja, algumas premissas que devem ser
assumidas no desenvolvimento de um DE estdo contempladas na funcao perda proposta,
partindo do usudrio a decis@o de como premissas devem ser assumidas. Esse modelo
generalizado foi inicialmente desenvolvido para as cartas de controle X, p e u, com
um mecanismo de falha do processo seguindo uma distribuicdo exponencial. Quanto
as premissas, o modelo assume apenas que pode haver somente uma causa assinaldvel.
Por outro lado, o0 modelo deixa em aberto para a decisdo do usudrio se o processo serd
interrompido ou nao durante a busca por alarmes e se 0 processo serd interrompido ou
nao durante o reparo de alarmes verdadeiros.

Além disso, a funcdo de perda consiste em minimizar a divisdo do custo total do
ciclo pelo tempo total do ciclo. Na equacdo do custo total do ciclo, hd a soma dos
custos das ndo-conformidades geradas com o processo em controle, o custo das nao-
conformidades geradas com o processo fora de controle, os custos de alarmes falsos,
custos de amostragem e os custos de busca e reparo de alarmes verdadeiros. A equagao
do tempo total do ciclo da carta de controle considera o tempo operacional sob controle
mais o tempo operacional fora de controle, o tempo de busca de alarmes falsos, o tempo
de amostragem e plotagem da carta e a deteccao e reparo de um alarme verdadeiro.

Vale ressaltar que o DE proposto por Gu e Tang (2017) menciona a utilizacdo do
modelo de custos proposto por De Magalhdes e Costa (2005). Porém, a pesquisa de
De Magalhaes e Costa (2005) apenas realiza a aplicacdo do modelo de custo de Loren-
zen e Vance (1986), ndo configurando propriamente um novo modelo de custo.

O modelo de custo citado como de autoria de Rahim e Banerjee (1993) € uma ex-
tensdo e generalizacdo do modelo de custo de Banerjee e Rahim (1988). Ambos os
modelos foram desenvolvidos em cartas de controle X de Shewhart. Um diferencial do
modelo desenvolvido pelos autores em 1993 € a utilizacdo de um mecanismo de falha
do processo seguindo as distribui¢des de probabilidade Gamma e Weibull, também co-
nhecidas como distribuicdes ndo-Markovianas, e ndo apenas a distribui¢do de probabili-
dade Weibull, utilizada no estudo de 1988. Como premissas, 0 modelo de custo assume
a possibilidade de ocorréncia de apenas uma causa assinaldvel, bem como assume que

o processo seja interrompido durante a busca de alarmes verdadeiros. Seguindo con-
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forme outros modelos ja apresentados, a func@o perda desse modelo de custo consiste
em minimizar a divisdo do custo total do ciclo pelo tempo total do ciclo da carta de con-
trole. A equacgdo de tempo também retine elementos comuns as demais ja apresentadas,
consistindo na soma do tempo de operacdo sob controle, o tempo de busca de alarmes
falsos e o tempo de busca e reparo de alarmes verdadeiros.

O diferencial desse modelo € a equagdo do custo total do ciclo da carta de controle.
Pelo mecanismo de falha do processo seguir uma distribui¢do de probabilidade nao-
Markoviana, considera-se que o fim do ciclo da carta de controle ocorre apds o reparo
de uma causa assinaldvel ou no momento em que a producio atinge uma determinada
quantidade de produtos. Nesse caso, o processo € submetido a um reparo ao final de
cada ciclo. Assim, a equagdo de custo seguida por esse modelo traz a soma do custo da
operacgdo sob controle, o custo da operacdo fora de controle, o custo de alarmes falsos,
o custo de amostragem e o custo de reparo (sendo esse o reparo no final da producgdo de
determinada quantidade ou por busca de causa assinaldvel), deduzido do valor residual
do equipamento substituido no reparo de final de ciclo.

Por sua vez, o modelo de custo desenvolvido por Chen e Yang (2002) também foi
inspirado no modelo de Banerjee e Rahim (1988), com o diferencial que o modelo aceita
a ocorréncia de n causas assinaldveis, ao invés de apenas um como no modelo original.
Outra mudanca é o fato do modelo de Chen e Yang (2002) nao considerar a dedugao
do valor residual do equipamento ao final do ciclo da carta de controle. As demais
premissas e equagdes seguem o modelo de inspiracdo de Banerjee e Rahim (1988).

O modelo de custo apresentado por Costa e Rahim (2001) foi originalmente de-
senvolvido para uma carta de controle X de Shewhart com esquema adaptativo VP e
mecanismo de falha do processo seguindo distribuicdo de probabilidade exponencial.
As premissas do funcionamento do modelo sdo a ocorréncia de apenas uma causa as-
sinaldvel e o desligamento do processo durante a busca por um alarme verdadeiro. Ao
observar as equagdes que definem o modelo, a fungdo perda consiste em minimizar a
diferenca entre o lucro obtido por hora do processo sob controle, e a divisdo do lucro
total do ciclo pelo tempo de ciclo da carta de controle. Na equacdo do lucro total do
ciclo, existe a soma dos lucros do processo sob controle e fora de controle menos os
custos de amostragem, alarmes falsos e busca e reparo de causas assinaldveis. A equa-
¢ao do tempo de ciclo considera o periodo sob controle acrescido do tempo de busca de

alarmes falsos e o tempo de busca e reparo de alarmes verdadeiros.
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O modelo de custo citado como de autoria de Nenes (2013), é uma replicacao do
modelo originalmente desenvolvido pelo mesmo autor em (NENES, 2011), enquanto
que a pesquisa de Tasias e Nenes (2019) apresenta uma extensdo desse modelo de custo
com causas assinaldveis alterando o vetor médio do processo e também a matriz de co-
variancia. Esse modelo de custo, (NENES, 2011), foi originalmente desenvolvido para
cartas de controle X, CUSUM e EWMA com esquemas adaptativos VP e com um me-
canismo de falha do processo seguindo uma distribui¢do exponencial. Como premissas
para a operagdo, o modelo de custo assume que podem haver duas causas assinaldveis
por ciclo (+o0 ou —o). No que diz respeito a manutenciao ou ndao do funcionamento do
processo durante as buscas por causas assinaldveis, o modelo cobre ambas as situacdes,
cabendo ao usudrio do modelo a decisao.

Como func¢do de perda a ser minimizada, o custo total do ciclo da carta de controle
¢ dividido pelo tempo total do ciclo. A equacdo de custo considera a soma dos custos
fixos de amostragem, custos varidveis de amostragem (multiplicados pela probabilidade
de tamanhos de amostra), custos de operagao fora de controle, custos de alarmes falsos
e custos de busca e reparo de alarmes verdadeiros. Na equacdo para o tempo total de
ciclo da carta de controle, o modelo de Nenes (2011) considera a soma dos tempos dos
intervalos de amostragem (multiplicados pelas probabilidades dos estados transientes
da cadeia de Markov), do tempo de busca de alarmes falsos e o tempo de busca e reparo
de alarmes verdadeiros.

O modelo de custo desenvolvido em Salmasnia, Abdzadeh e Rahimi (2020) ndo
indicou suas referéncias ou inspiracdes e suas caracteristicas ndo foram associadas a
nenhum dos modelos previamente caracterizados, por isso foi considerado como de au-
toria prépria. Esse modelo foi utilizado com a aplica¢do em uma carta de controle 7 de
Hotelling com esquema adaptativo DWL, seguindo um mecanismo de falha do processo
sob distribuicdo de probabilidade exponencial. O modelo, diferentemente dos demais,
integra conceitos de Monitoramento Estatistico de Processos e Manutencao Preventi-
va/Corretiva. O modelo assume como premissas de funcionamento a possibilidade de
ocorréncia de multiplas causas atribuiveis e a interrupcao do processo durante as buscas
das causas assinaldveis e os reparos/manutencdes realizados.

Observando a fungdo perda do modelo, ela consiste em minimizar o custo total do
ciclo, além de fung¢des objetivo para maximizar o Tempo Médio Entre Alarmes Falsos

(MTBFA) e minimizar o Tempo Médio Ajustado para Sinalizar (AATS). A equacdo de



83

custo inclui a soma dos custos de amostragem, manutencdo (preventiva ou corretiva),
operacao fora de controle e alarmes falsos. Vale ressaltar que o modelo nao utiliza uma
equagdo para calcular o tempo total do ciclo da carta de controle, minimizando o custo
total por ciclo do carta de controle, ao contrario do custo por unidade de tempo como

outros modelos ja mencionados.

Ao final da andlise dos modelos de custo dessa revisdo, € possivel destacar algu-
mas caracteristicas comuns entre varios modelos. Existem diversas semelhangas nas
equagdes do tempo de ciclo de cada modelo. Elementos como tempo de operacdo sob
controle, tempo de operagdo fora de controle, tempo de busca de alarmes falsos e tempo
de busca e reparo de alarmes verdadeiros sdo fatores comuns a varios modelos apresen-
tados. Nas equagdes do custo total do ciclo, também existem elementos comuns, como
custos de amostragem, custos de busca de alarmes falsos e custos de reparo de alarmes
verdadeiros. Porém, na equagdo do custo total, também existem diferengas entre os mo-
delos analisados, sendo que alguns modelos contabilizam os ganhos da operac¢ao, outros

contabilizam as perdas da operagdo fora de controle, entre outras diferengas.

Dessa forma, cabe ao usudrio selecionar o modelo mais adequado ao cenério em que
se pretende propor o DE ou DEE. Vale destacar também que existem outros modelos de
custo para a proposi¢do do DE, que ndo foram analisados nessa revisdo, uma vez que
essa revisao sistemadtica se limitou a analisar apenas as proposi¢des de DE nas cartas de
controle 72 de Hotelling com algum tipo de esquema adaptativo. A aplicacdo da carta
com os parametros fixos foi desconsiderada, devido a baixa efici€éncia na deteccdo de
médias e pequenas variagdes no vetor médio do processo. Essa limitacdo imposta nessa
andlise de estudos correlatos visou focalizar a busca por solucdes se sejam adequadas
ao ambiente estabelecido e que atendam o propdsito dessa dissertacdo. Visando a sin-
tetizar os principais elementos identificados nos modelos de custo essenciais analisados

anteriormente, o Quadro 6 € apresentado.

Com base no Quadro 6, € possivel identificar as principais caracteristicas de cada
um. A sintese dessas informag¢des permitiu a constru¢do de um mapa conceitual acerca

do tépico, que € apresentado na préxima subsec¢ao.
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Quadro 6: Sintese das caracteristicas dos modelos de custos identificados

Origem do Modelo

Carta de controle

Mecanismo de Fa-

Identificacdo  de

Funcionamento do pro-

de Custo original lha do Processo Causas Especiais cesso durante as buscas
Duncan (1956) X Exponencial Somente uma causa | Sim
especial
Knappenberger e X Exponencial Somente uma causa | Naio deixa claro
Grandage (1969) especial
Chiu (1975) np Exponencial Somente uma causa | Nio
especial
Lorenzen e Vance X,peu Exponencial Somente uma causa | Opcional
(1986) especial
Banerjee e Rahim X Weibull Somente uma causa | Nio
(1988) especial
Costa e Rahim (2001) X com esquema | Exponencial Somente uma causa | Nio
adaptativo VP especial
Nenes (2011) X, CUSUM e | Exponencial Duas causas especi- | Opcional
EWMA com esquema ais: +o0 ou —o
adaptativo VP
Salmasnia, Abdzadeh T? com esquema | Exponencial Miultiplas causas es- | Nao
e Rahimi (2020) adaptativo DWL peciais

Continua na préxima pdgina...




Continuagdo da pdgina anterior...
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Origem do Modelo de Custo

Funcao de Otimizacao

Equacao de Custos

Equacio de Tempo

Duncan (1956)

Ganhos do processo sob con-
trole - Ganhos do processo fora
de controle + Custo de Alarmes
Falsos + Custo de Amostragens

+ Custo de Reparo de Alarmes

A prépria fungdo de otimizagdo

N/A

Knappenberger e Grandage
(1969)

Custo de producio de defeitos
+ Custo de Amostragem por
unidade produzida + Custo de
detecgdo e remocdo de causas

A prépria fungdo de otimizagdo

N/A

especiais
Chiu (1975) Ganhos do processo sob con- | Ganhos do processo sob con- | Tempo de operagdo sob con-
trole - Equacdo de Custos / | trole + Ganhos do processo | trole + Tempo de operacdo fora
Equacio de Tempo fora de controle - Custo de ope- | de controle + Tempo de Buscas
ra¢do sob controle - Custo de | de Alarmes + Tempo de Reparo
Amostragem - Custo de Busca | de causa especial
e reparo de causas especiais
Lorenzen e Vance (1986) Equacdo de Custos / Equagdo | Custo das ndo-conformidades | Tempo de operagdo sob con-
de Tempo geradas com o processo sob | trole + Tempo de operagdo fora
controle e fora de controle | de controle + Tempo de buscas
+ Custo de alarmes falsos + | de Alarmes + Tempo de amos-
Custo de amostragem + Custo | tragem e plotagem + Tempo de
de Buscas e Reparo de causas | reparo de causa especial
especiais
Banerjee e Rahim (1988) Equacdo de Custos / Equacdo | Custo de operacdo sob con- | Tempo de operacdo sob con-
de Tempo trole e fora de controle + Custo | trole + tempo de busca de alar-
de alarmes falsos + Custo de | mes + Tempo de reparo de cau-
amostragem + Custo de re- | sas especiais
paro - Valor residual do equi-
pamento substituido
Costa e Rahim (2001) Lucro por hora do processo sob | Lucros do processo sob con- | Tempo de operagdo sob con-
controle - Equac@o de Custos / | trole e fora de controle - Custo | trole + tempo de busca de alar-
Equacido de Tempo de amostragem - Custo de alar- | mes + Tempo de reparo de cau-
mes falsos - Custo de busca e | sas especiais
reparo de causa especial
Nenes (2011) Equagdo de Custos / Equagdo | Custos fixos de amostragem + | Tempos dos intervalos entre

de Tempo

Custo varidvel de amostragem
X probabilidade dos tamanhos
amostrais + custo de operagao
fora de controle + custo de alar-
mes falsos + custo de busca e
reparo de causas especiais

coletas X probabilidades dos
estados transientes da cadeia de
Markov + Tempo de busca de
alarmes + tempo de reparo de

causas especiais

Salmasnia, Abdzadeh e Rahimi
(2020)

Custo de operagdo fora de con-
trole + Custo de amostragem +
Custo de manutengdo (preven-
tiva ou corretiva) + Custo de

alarmes falsos

A prépria fungdo de otimizagio

N/A

Fonte: Elaborado pelo autor da pesquisa (2021)
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4.1.1 Mapa conceitual dos modelos de custos

Com o embasamento construido acerca dos modelos de custos empregados nas pro-
posicdes de DE e DEE, pode-se sintetizar suas principais caracteristicas em um mapa

conceitual. A Figura 11 apresenta o mapa conceitual elaborado.

Diferenca entre
ganhos obtidos
(sob-controle e fora
de controle) e
custos derivados

Somatdrio dos tempos
de operacdo sob-
controle e fora de

controle, tempos de
buscas por alarmes,

Multiplicacdo dos
intervalos de amostragem
pelas respectivas
ou probabilidades dos
estados transientes,

Apenas o0s custos
derivados do CEP
(buscas por

alarmes
do CEP (busca por ’ :
| ( p amostragem & coleta e plotagem de acrescido dos tempos de
alarmes, operacéo) amostras, e reparos buscas por alarmes, coleta

amostragem e

e por alarmes
operacdo)

verdadeiros

e plotagem, e reparos por
alarmes verdadeiros

Aspectos do
Tempo de Ciclo

Aspectos
Econdémicos

Design
Econdémico

Design
Estatistico

[ Design Econdémico- J

Adicdo de restrices para as taxas de Erro
do Tipo | e Erro do Tipo I

ou

Adicdo de funcdes objetivo para minimizar
as taxas de Erro do Tipo | e Erro do Tipo I

Estatistico

Figura 11: Mapa conceitual para proposicdo ou escolha de um modelo de custos
Fonte: Elaborado pelo autor da pesquisa (2021)

A Figura 11 apresenta os principais topicos a serem observados na escolha ou de-
senvolvimento de um modelo de custos para proposicao de DE ou DEE. A andlise de
estudos correlatos elaborada anteriormente permitiu o reconhecimento de padrdes en-
tre os modelos de custos identificados. No lado esquerdo do mapa, encontram-se 0s
aspectos econdmicos a serem observados. Dentre os modelos de custos identificados,
0s aspectos econdmicos mais observados sdo o levantamento geral dos custos que en-
volvem a operacionalizacdo do CEP. Elementos como os custos de amostragem, buscas
por alarmes e reparos se encontram em praticamente todos os modelos de custo, o que

torna essencial o seu levantamento em um estudo de proposi¢do de DE ou DEE. Outros
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fatores como os ganhos obtidos com o processo sob-controle e fora de controle também
s@o percebidos nos modelos, porém em menor frequéncia.

Ja no lado direito do mapa, pode-se observar os aspectos do tempo de ciclo da carta
de controle. Dentre os aspectos mais comumente encontrados em modelos de custos esté
o somatoério de todos os tempos que transcorrem durante um ciclo da carta de controle.
Nesse ambito, encontram-se informacdes como o tempo de operacdo com O processo
sob controle e o tempo de operacdo com o processo fora de controle. Grande parte dos
modelos de custo identificados também considerava os tempos de buscas por alarmes,
andlise e plotagem das amostragens e o tempo de reparo de uma causa assinaldvel.
Esses ultimos sdo frequentemente associados a premissas que o pesquisador deve optar
no inicio de um estudo de proposi¢ao de DE ou DEE, como determinar se o processo é
interrompido ou ndo durante buscas por alarmes.

H4 também alguns modelos de custo que analisam o tempo de ciclo da carta de
controle através dos intervalos entre coletas amostrais, multiplicados pela probabilidade
de operagdo nos estados transientes da Cadeia de Markov. Entretanto, a utilizacdo do
conceito da Cadeia de Markov se apresentou restrita a processos que adotam como me-
canismo de falha do processo uma distribuicao de probabilidade Markoviana, como a
exponencial, por exemplo (COSTA; RAHIM, 2001). Processos que utilizam distribui-
¢oes de probabilidade ndo-Markovianas, como a distribuicdo Gamma e Weibull, ndo
foram identificados na literatura aplicando o conceito da Cadeia de Markov. H4, ainda,
alguns modelos pontuais que ndo realizam o cdlculo do tempo de ciclo da carta de con-
trole. Nesses casos, o custo final em uma proposicao de DE ou DEE nao se d4 em custo
por tempo, e sim em custo por ciclo. Contudo, essa abordagem pode distorcer um mo-
nitoramento para processos de melhoria continua, pois a oscilagao do tempo do ciclo da
carta de controle pode afetar indicadores de desempenho.

Com a juncdo dos aspectos econdmicos e os aspectos do tempo de ciclo da carta de
controle, ao centro, tem-se a proposi¢do do DE, com o objetivo de minimizar os custos
decorrentes da operagdo e dos reflexos do CEP. Todavia, conforme apontado por Saniga
(1989), a proposicdo de uma otimizacdo puramente econdmica pode afetar niveis de
desempenho estatistico das cartas de controle.

Dessa forma, em um segundo passo, na parte inferior do mapa conceitual, ocorre a
insercdo do Design Estatistico. A incorporagao desse pode ocorrer de duas formas. A

primeira pode ocorrer com a utiliza¢ao de restricdes para as taxas de Erro do Tipo [ e
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Erro do Tipo II acopladas a func¢do objetivo de minimizag¢do dos custos. Normalmente,
0s erros estatisticos sao representados por indicadores, como o ANF e o AATS. Nesse
cendrio, a taxa maxima aceitdvel dos erros deve ser informada previamente para que a
solucdo se adéque as restrigdes.

Uma segunda forma de utilizar o Design Estatistico incorporado ao DE € através da
utilizacdo de fungdes objetivo, para um ou para os dois erros estatisticos. Nesse formato,
o problema de otimizagdo passa a ser multiobjetivo, sendo uma func¢ao objetivo para a
minimizacao de custos, acrescido de uma ou duas outras fun¢des objetivo contemplando
os erros estatisticos. Com esse modo de aplicacdo do design estatistico, os valores
referentes aos erros estatisticos ndo sao pré-determinados, o modelo de otimizagdo ird
otimiza-los em paralelo ao custo do CEP.

Com isso, na parte inferior do mapa conceitual se tem a unido do DE com o design
estatistico, formando a proposi¢do de um DEE. A juncdo desses dois conceitos de oti-
mizacdo do CEP atende, primeiramente, a funcdo essencial do CEP, o monitoramento
do processo visando a reducdo sistemética de sua variabilidade. E também atende a
requisitos de competitividade das organizagdes, os custos despendidos no processo pro-

dutivo.

4.2 Construcao do artefato

O processo produtivo alvo do modelo da pesquisa € o processo continuo por batela-
das, configurado como um processo por bateladas, mas que ao dar inicio a uma batelada
nao pode ser interrompido, adotando caracteristicas de um processo continuo. Assim,
consolidando os dados obtidos acerca do problema de pesquisa, o contexto do processo
produtivo e a base conceitual fornecida pela literatura, deve-se projetar o artefato que
atenda os objetivos propostos. O software escolhido para operacionalizar a constru-
¢do do modelo foi o software estatistico R. Para organizag¢do da constru¢do do modelo,
inicialmente, foi construido o framework de orientagdo, que € apresentado na Figura 12.

O framework da Figura 12 retne as principais informag¢des acera dos grupos que
podem influenciar na construcdo do artefato. As informag¢des sao agrupadas em infor-
macoes oriundas da carta de controle, do modelo de custo, do processo produtivo e
da heuristica de otimizagdo. Também sdo apresentadas relacdes de caracteristicas que

impactam em outras de diferentes grupos.
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Figura 12: Framework de orientagdo do artefato
Fonte: Elaborado pelo autor da pesquisa (2021)

Assim, levando em consideragdo as informacdes contidas no framework de orienta-
¢do, no levantamento bibliogréfico realizado nessa pesquisa e as observagdes acerca do
processo produtivo, tem-se a proposicao de resultado final dessa pesquisa. A Figura 13
apresenta o modelo de otimizacdo de custos e desempenho estatistico para o CEP em

uma operagdo de processamento continuo por bateladas.
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Figura 13: Modelo para otimizagdo do CEP do processo continuo por bateladas
Fonte: Elaborado pelo autor da pesquisa (2021)
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Na primeira etapa do modelo proposto, tem-se a inser¢do dos dados do processo
produtivo. Conforme citado anteriormente, para a proposicdo do DEE o modelo de
custo utilizado foi o modelo proposto por Lorenzen e Vance (1986). Para isso, os dados
de entrada do modelo podem ser divididos em quatro categorias: os parametros de
custos, os parametros de tempos, os parametros do processo e as restri¢des da heuristica
de otimizacdo. Na primeira categoria, constam dados como o custo de producdo de
produtos nao-conformes com o processo sob controle (Cp), o custo de produgdo de
produtos ndo-conformes com o processo fora de controle (C}), o custo fixo do processo
de amostragem (a1 ), o custo varidvel do processo de amostragem (as), o custo de busca

e reparo de alarmes verdadeiros (a3) e o custo de busca de alarmes falsos (a}).

Ja na segunda categoria, os parametros de tempo, encontram-se dados como o tempo
gasto na amostragem e interpreta¢do de uma unidade do produto (£), o tempo de buscas
no caso de alarmes falsos (7p), o tempo de identificacdo de alarmes verdadeiros (77),
o tempo de reparo de uma causa assinaldvel identificada (7). Na terceira categoria,
observam-se os parametros de operacao do processo. Neles, encontram-se a quantidade
de caracteristicas correlacionadas que serdo monitoradas (p), o indicador de decisdo
se 0 processo serd ou ndo paralisado durante as buscas por alarmes falsos (71) € o
indicador de decisdo se o processo serd ou nao paralisado durante o reparo de uma
causa assinaldvel detectada (-,). Jd a quarta categoria traz as restri¢des da heuristica
de otimizacdo, que serdo detalhadas na etapa de descricdo do otimizador. H4 ainda, o
pardmetro do desvio estimado do processo (d), sendo que esse deve ser atualizado ao

inicio de cada nova batelada.

Em seguida, com todos os dados do problema inseridos, tem-se a divisdo nos trés
modos de aplicacdo da carta de controle DWL. Cada um dos modos segue suas equa-
coes especificas, que foram fundamentadas anteriormente na Se¢do 2.2.2. Cada um dos
modos de aplicagdo, possui como dados de entrada, além dos pardmetros de custos, tem-
pos e do processo, os parametros de operacionaliza¢do da carta de controle, que serdo

otimizados visando o menor custo/hora da carta de controle.

A otimizacdo de tais pardmetros da carta de controle (vetor D que contém os pa-
rdmetros: ny, No, hi, he, wy, w, € k) se d4 na terceira etapa do modelo, através da
utilizacdo de GAs para cada um dos modos de aplicagdao da carta de controle. o GA

utiliza como operadores para o seu funcionamento:
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e Funcao de selecdo - classificacao;
e Funcio de crossover - um ponto;
e Funcio de mutagdo - uniforme.

De forma simplificada, o otimizador utilizado € apresentado nas equacdes 4.1 até
4.9. Ja o codigo aplicado nos trés algoritmos genéticos e o compilador dos resultados

podem ser vistos no Apéndice A.

min FE(D), 4.1)
sujeito as restricoes:

0 <k < Eknag, 4.2)

0<wy <k, 4.3)

0<w, <k, 4.4)

Nmin < M1 < N2 < Ninaa (4.5)

hmin < ho < h1 < hag, (4.6)

ni,ng € 727, 4.7)

ANF < ANFy, (4.8)

AATS < AATS, 4.9)

Apos a execucdo dos trés GAs, obtém-se os valores de custos otimizados, assim
como os parametros 6timos para cada um dos modos de aplicacdo da carta de controle
T2-DWL. A reunido desses dados apresenta as trés possiveis solucdes da carta de con-
trole 7%-DWL. A formatacdo da saida dos dados dessa etapa é uma tabela conforme o
modelo exemplificado na Figura 14.

Para a determinacdo de qual modo de aplicacdo da carta de controle serd utilizado se
emprega o critério do menor custo/hora (E(D)). Em seguida, tem-se a execugao do pro-
cesso produtivo e, consequentemente, a execugdo do monitoramento estatistico. Apds a
conclusdo da producao da batelada de produtos, a atuacdo da carta de controle deve pas-

sar por uma avaliacdo, sendo que devem ser observados detalhes como a aproximacgdo
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Modo de Aplicagio 1 Modo de Aplicagio 2 Modo de Aplicagio 3

ANF
AATS
E(D)

Figura 14: Modelo de formatacdo da compilacdo das saidas dos GAs
Fonte: Elaborado pelo autor da pesquisa (2021)

dos custos e medidas de desempenho previamente calculadas. Essa etapa permite que
os parametros de custos e os parametros do processo produtivo possam ser reavaliados
para que se aproximem ao maximo da realidade do processo, intensificando a precisao
do DEE.

Por fim, como o processo produtivo alvo desse estudo € o processo continuo por
bateladas, cabe destacar que uma batelada pode possuir caracteristicas diferentes das
demais. Dessa forma, para um desempenho superior, diferentemente das demais propo-
sicoes de DEE, nesse estudo a proposta € que a cada inicio de batelada os parametros
sejam recalculados para um melhor acerto e, consequentemente, uma otimizagao de
custos aprimorada. Apds a constru¢do do modelo, esse necessita ser validado para com-
provar sua efetividade, para que assim seja possivel dar seguimento a etapa de avaliacao.

A validac¢do do algoritmo e do modelo serd transcorrida na proxima subsecao.

4.2.1 Validacao do algoritmo e do modelo

A etapa de validacdo do algoritmo e do modelo se deu em dois passos. Inicialmente,
foi realizada a valida¢do do algoritmo de forma quantitativa. A forma de validacao
escolhida foi através da comparagdo de resultados com artigo cientifico publicado em
periddico. Foram utilizados os dados da pesquisa de Faraz e Saniga (2011) que foi pu-
blicada no Quality and Reliability Engineering International. A pesquisa utiliza, assim

como essa, uma carta de controle 72 com esquema adaptativo DWL e também utiliza o
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modelo de custo de Lorenzen e Vance (1986) para a proposi¢dao de um DEE. Os dados

extraidos da pesquisa de Faraz e Saniga (2011) podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1: Dados obtidos para validag¢do do algoritmo

Pardmetros do Processo ‘

Parametros de Custos ‘

Parametros do GA

E
To
T
T
71
Y2

P

hmin

hma:v

ANFy
AAtS,

0,0833
0,0833
0,0833
0,75
1
0
3
0,01
8
0,5
10

Co
C1
al
az
as

!
as

114,24
949,2
5
4,22
9774
9714

Tamanho da Populagdo
Taxa de Elitismo
Taxa de Crossover
Taxa de Mutac@o
Niumero de Geragdes

100
0,05
0,05

0,9
250%

Fonte: Elaborado pelo autor da pesquisa (2021) com base nos dados de Faraz e Saniga (2011)

Os dados da Tabela 1 foram utilizados tanto para operacionalizar os modos de aplica-

¢ao da carta de controle quanto os GAs para a otimizac¢do. Primeiramente, a constru¢ao

dos trés modos de aplicacdo da carta de controle 72-DWL foram validados. Para isso,

os dados da Tabela 2, também extraidos da pesquisa de Faraz e Saniga (2011), foram

aplicados nos trés modos de aplicacdo a fim de verificar se os valores de ANF e E (D)

condiziam com os achados dos pesquisadores.

Tabela 2: Testes de validacdo da carta de controle

d k Wn wp, ni N9 h1 ho ANF E(D)
0,25 6,87 0,33 0,33 1 39 341 282 0,5 484,89
0,5 8,62 0,67 0,67 1 20 1,79 1,28 0,5 359,8
0,75 9,31 0,74 0,74 1 12 1,15 0,97 0,5 309,04
1 10,2 0,15 3,38 1 7 1,07 0,23 0,44 280,75
1,25 11,07 0,52 3,68 1 5 0,86 0,16 0,35 260,28
1,5 12,23 0,65 0,65 1 5 0,74 0,65 0,2 246,94
1,75 12,86 0,79 0,79 1 4 0,66 0,59 0,16 237,34
2 13,18 1,03 476 1 3 0,63 0,13 0,16 229,27
2,25 14,07 1,03 5,48 1 3 0,61 0,16 0,1 225,24
2,5 1499 0,36 0,36 1 3 0,74 0,54 0,07 219,4
2,75 14,54 1,6 5,36 1 2 0,53 0,11 0,1 215,06
3 15,28 1,6 5,93 1 2 0,52 0,13 0,07 213,08

Fonte: Faraz e Saniga (2011)

Avaliados todos as doze variacdes do processo (d variando de 0,25 até 3) foram

encontrados os mesmos valores do estudo de Faraz e Saniga (2011), o que valida a

constru¢do dos modos de aplicagdo da carta de controle. Em um segundo momento, foi
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validado a constru¢cdo dos GAs que otimizam cada modo de aplicagdo da carta de con-
trole. Para isso, os dados da Tabela 2 foram utilizados nas doze variagdes do parametro
d. Cabe destacar que o estudo de referéncia ndo aponta o niimero de geragdes utilizado
nos GAs e essa pesquisa adotou o numero de 250 geragdes. Da mesma forma, as doze
variagdes do processo foram submetidas ao funcionamento dos GAs e sempre foram
evidenciados valores ligeiramente melhores que o estudo de Faraz e Saniga (2011). Isso
pode ser justificado pela utilizacdo de um valor diferente para o nimero de geragdes do
GA, ou até mesmo a escolha do software que operacionaliza o GA. Dessa forma, com
os testes realizados tanto nos modos de aplicacao, quanto nos GAs, pode-se considerar
ambos como validados.

J4 a validacdo do modelo como um todo se deu de forma qualitativa. Observando a
caracteristica de aplicacdo do modelo em processos continuos por bateladas, a valida-
¢do do modelo foi realizada através da consulta de especialistas do processo produtivo.
Foram consultados trés especialistas do processo. Cada um deles tinha mais de dez
anos de experiéncia no processo produtivo continuo por bateladas e vinham de dife-
rentes segmentos da indudstria, como: fabricacido de chocolates, ragdes para animais e
processamento de leite. Os especialistas foram entrevistados individualmente pelo pes-
quisador e por seu orientador, evitando assim tendéncias de coletividade nas respostas
desses. Com o objetivo de auxiliar na condug@o da validacdo, foi utilizado um roteiro
de apresentacdo da pesquisa, que se encontra no Apéndice B.

Inicialmente, foi solicitado a cada um deles que explicasse o funcionamento do pro-
cesso produtivo em que atuam. Essa etapa foi utilizada para confirmar a correspondén-
cia do processo produtivo com o foco dessa pesquisa e também para obter percepgdes
de diferentes segmentos da industria. Em seguida, o pesquisador apresentou o processo
produtivo ao qual essa pesquisa estd direcionada, o modelo desenvolvido, assim como
seus dados de entrada demandados e suas saidas esperadas. Possiveis dividas por parte
dos especialistas foram esclarecidas nesse momento e, por fim, os questionamentos re-
alizados foram quanto a viabilidade de aplicagdo do modelo no processo produtivo e
sua utilidade na obten¢do de vantagens competitivas, tanto em melhorias no monitora-
mento do processo, reducdo dos custos do CEP, como em possibilidades de ampliagao
de receitas com um processo mais estdvel.

Nas respostas dos especialistas, foram observados pontos como a dificuldade de ob-

tencdo dos dados de custos e restricdes com relacdo a equipamentos ou mao de obra.
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Com relagdo aos dados de saida do modelo, também foi apontado que seria mais atrativo
se o modelo apresentasse os ganhos financeiros que a empresa obteria com a implan-
tacdo desse. Contudo, a viabilidade de execucdo desse adicional do modelo ndo foi
efetuada, pois isso poderia prejudicar a generalizagdo do modelo. Nesse caso, a adi¢do
de uma etapa de cdlculo de ganhos que o processo pode obter com a implantagdo do
modelo ficou alocada como um ponto a ser observado em pesquisas futuras para a im-
plantacdo prética do modelo. Assim, em suma, todos os trés especialistas apontaram a
viabilidade de utilizagdo do modelo e destacaram a contribui¢ao que esse poderia trazer
ao seu processo produtivo. Dessa forma, considera-se que o modelo projetado para o
processo continuo por bateladas foi validado pelos especialistas, permitindo assim que

o estudo avancasse para a proxima etapa, a avaliacdo dos resultados.

4.3 Avaliacao dos resultados

A etapa de avaliagdo dos resultados se deu em dois momentos. O primeiro ocorreu
na utilizacdo da simulacdo computacional para a montagem de cendrios do processo
produtivo e posterior execu¢do do GA para obtencdo dos parametros 6timos e, con-
sequentemente, o custo otimizado. J4 o segundo momento, tratou-se da avaliacdo do
poder estatistico da carta de controle, também através da simulagdo computacional.

Antes de executar a primeira etapa da avaliacdo, e com o algoritmo validado, os
parametros do GA foram ajustados para a obtencao de melhores resultados ou, pelo me-
nos, dos mesmos resultados com um tempo de processamento computacional inferior.
Utilizando os parametros do estudo de Faraz e Saniga (2011), foram sendo modifica-
dos os pardmetros do GA para identificar a combinacdo que poderia oferecer melhores
resultados do que os ja encontrados, ou mesmo um menor tempo computacional para
obten¢ao dos mesmos resultados. Assim, o conjunto de parametros do algoritmo esco-
lhidos para serem utilizados nesse estudo sdo apresentados na Tabela 3.

Ainda, como demais restri¢des do modelo de otimizacao aplicado na etapa de ava-
liacdo, foi incluida uma faixa limite dos tamanhos amostrais a serem coletados. Essa
faixa visa a manter a conformidade com a capacidade do processo produtivo que esse
modelo venha a ser implantado. Dessa forma, foram utilizados como tamanho minimo
da amostra (n,,;,) 1 unidade e como tamanho méximo da amostra (7, ) 40 unidades.

Ja o intervalo entre coletas foi delimitado a uma faixa entre 0,01 horas (h,,;,) € 8 horas
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Tabela 3: Parametros aplicados no GA para avaliacio dos resultados

Pardmetros do GA

Tamanho da Populagdo 100

Nimero de Geragdes 150
Taxa de Elitismo 0,1
Taxa de Crossover 0,7
Taxa de Mutacao 0,3

Fonte: Elaborado pelo autor da pesquisa (2021)

(homaz)-Esta faixa foi determinada dado os horarios de turnos comumente adotados na
inddstria. Também foi determinada uma faixa em que as linhas de aviso wy, e w,,, assim
como o limite de acdo da carta de controle k£ devem ficar. Essa faixa ficou estipulada
entre 0 e 40. Dessa forma, como dados a serem utilizados nesse momento da avaliacao
econdmica, determinou-se que seriam utilizados os parametros do GA testados e apre-
sentados na Tabela 3, os parametros do processo e de custos apresentados na Tabela 4,
além das restri¢des ja apresentadas.

Para a avalia¢do do funcionamento do modelo, o procedimento adotado foi realizar
um comparativo. De um lado, um processo ficticio, em que os parametros de operacao
do CEP seriam otimizados com um desvio determinado (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0).
Em seguida, colocado em funcionamento com os parametros constantes nas bateladas
do processo produtivo. Do outro lado, um processo ficticio utilizando o modelo pro-
jetado, em que os parametros de operacdo do CEP sdo recalculados de acordo com as
caracteristicas da batelada seguinte. Para a determinacdo do desvio das caracteristicas
da qualidade da batelada (d) foi utilizado um nimero aleatério entre O (processo sem
desvios do alvo) e 3 (considerando o limite de 3 desvios-padrdes para o processo). A
Tabela 4 apresenta os quantitativos de 20 bateladas simuladas.

Os resultados obtidos em cada uma das simula¢des de utiliza¢do do artefato podem
ser encontrados no Apéndice C. Cabe destacar que, nas vinte simulacdes realizadas
predomina a utilizacdo do modo de aplicagc@o 3 da carta de controle DWL com 15 apli-
cacdes. J4 o modo de aplicagdo 1 apresentou 4 aplicacdes e somente uma aplicagdo
do modo de aplicacdo 2. A Figura 15 ilustra o comparativo da evolug¢do dos custos
acumulados do processo ao longo dessas 20 bateladas.

Analisando os dados da Tabela 4 e em conjunto com a evolugdo ilustrada na Figura
15, pode-se perceber que a utilizacao ciclica do modelo propicia uma estabilidade nos

custos de operacdo do CEP por cada batelada. Nota-se que, na utilizacdo do modelo,
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Tabela 4: Comparativo dos custos por batelada

\ Processo de Otimizacdo: Custo por batelada / Acumulado

ddabatelada "\ 4_0s | 4=10 | d=15 | d=20 | d=25 | d=30 | modelo
1 2,033746 R$ 333,81 R$ 275,71 R$ 235,06 R$ 219,63 R$ 233,35 R$ 289,48 R$ 219,35
2 2,570623 R$ 334,47 R$ 277,30 RS 240,64 R$ 218,94 R$ 212,17 R$ 222,08 R$ 209,59
3 2,078714 R$ 333,86 R$ 276,01 R$ 235,65 R$ 219,02 R$ 228,62 R$ 276,77 R$ 218,68
4 2,823702 R$ 334,79 R$ 277,39 R$ 241,79 R$ 220,15 R$ 212,82 R$ 220,45 R$ 205,92
5 2810515 R$ 334,77 R$ 277,39 R$ 241,75 R$ 220,09 R$ 212,74 R$ 220,38 R$ 206,83
6 2,271953 R$ 334,09 R$ 276,84 R$ 238,05 R$ 218,05 R$ 216,92 R$ 241,20 R$ 214,31
7 0,868749 R$ 332,19 R$ 289,20 R$ 438,77 R$ 823,19 R$ 933,89 R$ 930,72 R$ 283,46
8 1,827877 R$ 333,59 R$ 273,63 R$ 232,80 R$ 226,16 R$ 274,42 R$ 377,79 R$ 224,90
9 0487628 R$ 362,87 R$ 578,45 R$ 775,69 R$ 950,13 R$ 962,82 R$ 959,68 R$ 364,34
10 0,967529 R$ 332,60 R$ 271,76 R$ 369,51 R$ 734,32 R$ 910,00 R$ 911,75 R$ 272,68
11 2,101393 R$ 333,88 R$ 276,14 R$ 235,95 R$ 218,78 R$ 226,59 R$ 271,09 R$ 216,82
12 1,396794 R$ 333,22 R$ 264,65 R$ 243,73 R$ 315,03 R$ 588,88 R$ 702,21 R$ 240,91
13 2,225816 R$ 334,03 R$ 276,69 R$ 237,52 R$ 218,10 R$ 218,77 R$ 247,37 R$ 217,02
14 1,608837 R$ 333,38 R$ 269,73 R$ 233,52 R$ 248,51 R$ 386,02 R$ 530,72 R$ 231,28
15 0,485568 R$ 363,54 R$ 580,99 R$ 777,15 R$ 950,31 R$ 962,86 R$ 959,74 R$ 364,33
16 2,287125 R$ 334,11 R$ 276,38 R$ 238,22 R$ 218,05 R$ 216,40 R$ 239,42 R$ 214,64
17 1,158124 R$ 333,03 R$ 261,67 R$ 285,62 R$ 513,30 R$ 816,08 R$ 848,23 R$ 254,59
18 0,539534 R$ 349,39 R$ 515,61 R$ 736,21 R$ 944,57 R$ 961,57 R$ 958,04 R$ 348,15
19 1,406644 R$ 333,22 R$ 264,38 R$ 242,38 R$ 310,14 R$ 578,18 R$ 694,70 R$ 240,92
20 2,479656 R$ 334,35 R$ 277,22 R$ 240,01 R$ 218,54 R$ 212,69 R$ 225,09 R$ 211,18
TOTAL  R$6.749,18 R$6.338,15 R$6.720,53 R$8.204,99 R$9.565,78 R$10.326,92 R$4.959,90
Fonte: Elaborado pelo autor da pesquisa (2021)
R$12.000,00
R$10.000,00
R%8.000,00
R%6.000,00
R%4.000,00
R%2.000,00

Figura 15: Comparativo da evolug@o dos custos
Fonte: Elaborado pelo autor da pesquisa (2021)
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bateladas que possuem um desvio (d) menor tendem a ter os custos mais elevados, en-
quanto que bateladas com um desvio maior tendem a ter custos em patamares reduzidos.
Isso pode ser relacionado com a facilidade de deteccao de grandes desvios do processo.
Contudo, a evoluc¢do acumulada dos custos de operacdao do CEP na utilizagdo do modelo
proposto segue um crescimento quase que linear.

Por outro lado, quando analisado o processo tradicional de otimizacao, se percebe
que ndo ha uma constancia no acumulado de custos. Cada uma das otimizagdes fornece
custos melhores quando o desvio aleatério da batelada se aproxima do desvio ao qual
a otimizagdo dos parametros foi realizada. Consequentemente, os custos se elevam a
medida que o desvio aleatério da batelada fica distante do par@metro de desvio utilizado
na otimizagao.

Percebe-se que a utilizagdo do modelo reduziu os custos acumulados nas vinte ba-
teladas simuladas em pelo menos 21,75%, quando comparado com as simulacdes do
processo otimizado para um desvio de 1,0. Essa reducdo de custos se acentua ao seu
apice quando a utilizacdo do modelo € comparada com as simula¢des do processo oti-
mizado para um desvio de 3,0. Nesse cendrio, a reducdo de custos chega a 51,97%.
O valor percentual da razdo de economia do artefato quando comparado com as simu-
lagdes dos demais processos € obtido pela divisdo do acumulado de custos do artefato
pelo acumulado de custos do processo escolhido para o comparativo.

Assim, esses dados reforcam os beneficios apresentados pela utilizacdo do modelo
projetado. Cabe destacar que os percentuais de reducio de custos estio atrelados aos
valores aleatérios de desvio de cada batelada. A utiliza¢do de outros valores pode con-
duzir a taxas de reducdo de custos diferentes. Contudo, analisando batelada por bate-
lada, percebe-se que a utilizacdo do modelo leva a vantagens econdmicas em todos 0s
casos, o que reforca os ganhos encontrados.

Ja a segunda etapa da avaliagcdo do modelo foi composta pela avaliagdo do poder
de deteccdo da carta de controle. Para isso, a simulacdo computacional foi empregada
para simular o monitoramento estatistico do processo e, propriamente, o funcionamento
da carta de controle projetada. Essa avaliacdo teve por objetivo mensurar o poder de
deteccao da carta de controle para alarmes falsos e, pequenos, médios e grandes desvios
do processo.

Para essa etapa, como ponto de partida do monitoramento estatistico do processo

foi utilizado um conjunto de medic¢des sob controle de 3 caracteristicas da qualidade de
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uma empresa do setor de laticinios, que utiliza o processo continuo por bateladas. Esses
dados nao encontram-se disponiveis no corpo da dissertagao por motivos de sigilo dos
dados. As caracteristicas escolhidas foram umidade, densidade e gordura do leite. Cabe
destacar que, para esta avaliacdo os dados da base oriunda do estudo de Montgomery
e Klatt (1972) e Faraz e Saniga (2011) foram utilizados apenas no funcionamento do
modelo de otimizacdo para a determinagdo dos parametros 6timos. Propriamente, na
etapa de simulacdo do funcionamento da carta de controle esses ndo sdo levados em
consideracao.

Assim, o funcionamento da carta de controle foi avaliado quatro vezes. Em cada
andlise, a carta de controle teve seus parametros otimizados para um desvio do processo,
de 1,0 até 3,0. Dentro de cada andlise, inicialmente, ndo foram aplicados desvios nos
dados simulados (delta = 0,0). Essa simulagdo mostrou o tempo médio da corrida até
a carta de controle sinalizar um alarme falso (ARLj). Em seguida, foram aplicados
desvios nos dados simulados (delta = 0,1 a 3,0). Essas simula¢des mostraram o tempo
médio da corrida até a carta sinalizar um alarme verdadeiro (ARL).

A Figura 16 apresenta as quatro simulagdes realizadas, bem como os valores encon-
trados. Foram observadas duas varidveis: tempo da corrida (em horas) e amostragens
realizadas durante a corrida.

Ao analisar os gréficos da Figural6, pode-se perceber que em todos 0s casos quanto
maior o delta aplicado as varidveis do processo, mais rapidamente a carta de controle
detecta a presenca de uma causa especial. Ressalta-se que, independentemente de qual
desvio o processo foi otimizado, o poder de deteccao da carta de controle permanece si-
milar. Dado que, o processo produtivo que originou os dados possui tempos de duragdo
das bateladas de mais de 6 horas.

Isso traz uma maior seguranca no momento da otimizacdo de parametros, pois caso
alguma batelada possua caracteristicas de grande distin¢do durante a sua execucgdo, a
carta de controle serd capaz ainda assim de detecta-los rapidamente. Cabe destacar que,
caso no momento da implantacao pratica do modelo o gestor decida priorizar o desem-
penho estatistico da carta de controle em detrimento dos custos operacionais, o algo-
ritmo que operacionaliza o modelo prevé a utilizagdo de restrigdes (AN Fy e AAT'S)
que podem ser ajustadas conforme decisdo do gestor.

Por fim, seguindo as etapas de avaliagdo do modelo apresentadas por Hevner e Chat-

terjee (2010), Manson (2006) e Dresch, Lacerda e Junior (2015), alguns pontos foram
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Desvio Otimizado Delta Tempo Amostragens Desvio Otimizado Delta Tempo Amostragens
1,0 0,0 8,699 12,26 15 0,0 5,019 7,61
1,0 0,1 8,069 12,04 1,5 0,1 4,422 6,91
1,0 0,2 7,091 10,84 1,5 0,2 4,338 5,92
1,0 0,3 6,012 9,62 1,5 0,3 4,009 6,60
1,0 04 5,139 8,56 1,5 0,4 3,598 6,18
1,0 0,5 4,395 7,57 1,5 0,5 3,239 3,78
1,0 1,0 3,786 6,64 1,5 1,0 2,800 5,16
1,0 1,5 3,329 594 15 1,5 2462 4,64
1,0 2,0 2974 5,39 15 2,0 2,198 4,24
1,0 2,5 2,689 4,95 1,5 2,5 1,987 3,92
1,0 3,0 2,457 4,59 1,5 3,0 1,815 3,65
Desvio Otimizado: 1,0 Desvio Otimizado: 1,5
- 14,00 8,00
F 12,00 T
L 6,00
z 10,00 _:. .fr
2 - 800 £ H
£ L 600 % 4,00 %
. a0 3 200 B
L 200 E £
0,000 L 0,00 0,000 0,00
00 01 02 03 04 05 10 15 20 25 30 00 01 02 03 04 05 10 15 20 25 30
Delta aplicado Delta aplicado
Tempo = B =Amostragens Tempo — B —Amostragens
Desvio Otimizado Delta Tempo Amostragens Desvio Otimizado Delta Tempo Amostragens
2,0 0,0 2,042 4,28 3,0 0,0 0,859 2,48
2,0 01 1,938 4,13 3,0 0,1 0,737 2,35
2,0 0,2 1,897 4,15 3,0 0,2 0,774 2,36
2,0 0,3 1,834 4,11 3,0 03 0,777 2,42
2,0 04 1,779 4,03 3,0 04 0,737 2,40
2,0 0,5 1,682 3,97 3,0 0,5 0,698 2,36
2,0 1,0 1,463 3,63 3,0 1,0 0,627 2,26
2,0 1,5 1,291 3,32 3,0 1,5 0,550 2,12
2,0 2,0 1,156 3,06 3,0 2,0 0451 2,01
2,0 2,5 1047 2,85 3,0 2,5 0443 191
2,0 3,0 0,959 2,69 3,0 3,0 0,403 1,83
Desvio Otimizade: 2,0 Desvio Otimizado: 3,0
2,500 5,00 3,00
EE Y Y S— 400 § 250 §
_ = =2
= 1500 3,00 5 200 4
%1 & 150 &
000 2,00 €
& g 1,00 £
0,500 1,00 g
2 050 E
0,000 0,00 0,000 0,00
00 01 02 03 04 05 10 15 20 25 30 00 01 02 03 04 05 10 15 20 25 30
Delta aplicado Delta aplicado
Tempo — ® —Amostragens Tempo = ® =Amostragens
. . ~ .
Figura 16: Simulagdes de corridas da carta de controle
Fonte: Elaborado pelo autor da pesquisa (2021)
observados:

e Design como um artefato: O artefato produzido deve ser vidvel e seguir um dos
formatos estabelecidos de saidas da DSR. No caso dessa pesquisa, o artefato foi
construido e, em seguida validado tanto quantitativamente por meio da compa-

racdo com estudo ja publicado, quanto qualitativamente por meio de consulta a
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especialistas do processo produtivo quanto a sua viabilidade. Ja em sua classifi-

cacdo, o artefato gerado se encaixa na classe dos modelos;

Relevancia do problema: Conforme apontado por Peres (2018) e evidenciado na
identificag@o de estudos correlatos realizada, a drea do controle de qualidade em
processos por bateladas carece de pesquisas e as pesquisas ja existentes na propo-
sicdo de DE ou DEE nao contemplam as especificidades desse tipo de processo
produtivo. Dessa forma, esse estudo advém para preencher a lacuna na parte da

operacionalizacao do CEP em processos continuos por bateladas;

Avaliacao do design: O artefato gerado por essa pesquisa passou por etapas avali-
ativas que atestaram sua eficiéncia, especialmente em dois aspectos, a otimizacao
dos custos do processo e o desempenho estatistico. Ambos 0s aspectos revelaram

ganhos significativos para o processo produtivo;

Contribuicoes da pesquisa: A pesquisa oferece um modelo direcionado para
um tipo de processo industrial levando em consideragdo suas particularidades. Os
estudos correlatos identificados pouco direcionavam suas pesquisas a um tipo de
processo, o que pode inviabilizar ou prejudicar sua aplicacdo em um processo pro-
dutivo especifico. Avaliando os diferenciais dessa pesquisa em comparagdo com
o estudo publicado por Faraz e Saniga (2011), pode-se destacar que o modelo
projetado nessa dissertacdo ofereceu resultados superiores ao do estudo citado.
Pode-se atribuir como o diferencial dessa pesquisa, o fato de que o modelo per-
manece em contante funcionamento apés a implantagdo, sendo sua caracteristica
ciclica a varidvel que aproxima os parametros estimados na entrada da realidade
praticada na operag¢ao do CEP das empresas. Essa maior aproximacao da pratica
fabril conduz a uma selecdo de parametros de operacdo do CEP mais condizen-
tes, e consequentemente, uma melhor previsdao dos custos da operagao do CEP.
A etapa de avaliacdo econdmica realizada nessa dissertagdo ofereceu um hori-
zonte avaliativo de 20 bateladas simuladas, contudo quando implementado em
um processo produtivo, 0 modelo apresenta potencial para a geragdo de ganhos

superiores dado um tempo de funcionamento maior;

Rigor da pesquisa: A pesquisa seguiu as etapas do método da DSR. A avaliacao

se deu de forma quantitativa, por meio de comparagdes dos resultados obtidos;
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e Design como um processo de busca: As ferramentas utilizadas no processo de
busca da solucdo do problema de pesquisa foram todas determinadas conforme
recomendacdes da literatura, sendo as mais apropriadas para a situacdo em ques-

tao;

e Comunicacao da pesquisa: A pesquisa possui como meios de divulgacio essa
dissertacdo de mestrado, que se desdobra em artigos cientificos a serem publica-
dos. Outro ponto observado quanto a comunicacdo da pesquisa se d4 através de

contribui¢des para pesquisas futuras.

Assim, considera-se essa pesquisa relevante visto que objetivou debater questdes
praticas e recorrentes no ambiente organizacional. Para isso, a utilizacdo de procedi-
mentos cientificos foi empregada, contribuindo na aproximagdo entre o ambiente aca-
démico e o organizacional. Como entregas dessa pesquisa, para 0 ambiente organiza-
cional se tem um modelo que pode solucionar problemas no CEP e gerar vantagens
competitivas para indudstrias que utilizam o processo continuo por bateladas. J4 para o
meio académico, a entrega dessa pesquisa pode ser configurada como um avango na te-
oria acerca dos topicos abordados. O procedimento de pesquisa seguiu as etapas gerais
propostas pelo método da DSR, o que também amplia o debate acerca de métodos emer-
gentes para construcdo de conhecimento na engenharia. Apesar de que oportunidades de
melhorias tenham sido identificadas, a pesquisa foi conduzida com rigor metodolégico

e seus achados estdo sendo comunicados, inicialmente, através dessa dissertagao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo se apresentam as conclusdes da dissertacao, as limita¢des da pesquisa

e as recomendagdes para pesquisas futuras.
5.1 Conclusoes

A constante busca pelo diferencial competitivo leva as organizacdes a experimentar
novos métodos, técnicas e tecnologias. Contudo, mesmo em tarefas corriqueiras que ja
se encontram inseridas na estrutura de trabalho das empresas, € possivel obter vantagens
competitivas. O CEP contribui, em sua esséncia, na garantia de produtos de qualidade.
Porém, pode-se analisar o CEP como um ponto de alavancagem do processo também.
A partir de sua aplicagdo sistematica, pode-se reduzir a variabilidade dos produtos e
ainda seus custos envolvidos podem ser otimizados. Em um segundo momento, com
um processo estavel e enxuto do ponto de vista econdmico, pode-se analisar também
o aumento de ganhos. No caso das industrias alimenticias, que comumente utilizam o
processo continuo por bateladas, a possibilidade de reduzir margens de seguranca de
limitantes da legislacdo sobre o produto pode se tornar um meio de geracdo de receitas
atrativo.

Essa pesquisa se deteve na busca da otimizac¢do econdmica e estatistica em um pro-
cesso continuo por bateladas. As caracteristicas desse processo permitiram a concepgao
de um modelo que, além de otimizar os custos do CEP, apresenta poder estatistico de
deteccao considerdvel permitindo também manter a busca pela reducdo sistematica da
variabilidade do processo.

Ao analisar a literatura acerca da drea de estudo, tornou-se possivel a proposi¢cdo
de um modelo que suprisse a necessidade identificada. Esse modelo demandou de eta-
pas prévias para o seu desenvolvimento, como a identificacdo de estudos correlatos,
o suporte tedrico na criacdo de um mapa conceitual e a construcdo de um framework
que orientasse o seu desenvolvimento, sustentando-se em todo o embasamento tedrico
construido. Essas etapas também sdo considerados entregdveis dessa pesquisa, na me-
dida em que avancam, sintetizam e esclarecem a teoria sobre a drea de conhecimento
pesquisada.

Com o modelo desenvolvido, etapas posteriores foram necessdrias para atestar sua
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viabilidade, eficiéncia e robustez. A escolha da heuristica do GA se mostrou uma alter-
nativa eficaz por sua rdpida convergéncia na busca de uma solucdo 6tima. A viabilidade
do modelo se atestou através da consulta a especialistas, que apesar de levantarem como
um desafio a reunido das informag¢des necessdrias para o funcionamento do modelo, ve-
rificaram a sua viabilidade no input de informacgdes e também na utilidade do seu output.
O desafio apontado pelos especialistas ndo pode ser abordado nessa pesquisa por estar
fora do escopo, contudo foi conduzido para a secdo de recomendacgdes de pesquisas
futuras.

Ja a eficiéncia e robustez do modelo projetado foram atestadas na etapa de avaliacao
do modelo. A eficiéncia econdmica gerada pela implantagcao do modelo, de acordo com
as simulagdes realizadas em um horizonte de vinte bateladas, ficou na faixa de 21,75%
a 51,97% de redugao de custos, quando comparado com o processo tradicional de oti-
mizacdo. Ja a robustez do modelo foi atestada pela andlise do poder de deteccdo da
carta de controle. Nas quatro simulagdes realizadas, verificou-se que a velocidade de
deteccao da carta de controle € apropriada e que, mesmo em processos otimizados para
um determinado desvio e o delta do processo se afastando do projetado, a carta de con-
trole mantém um poder de detec¢do similar, o que oferece seguranga a0 monitoramento
estatistico do processo.

Também, pode-se destacar como diferencial dessa pesquisa, a adocdo da caracte-
ristica ciclica do modelo de otimizac¢do. Isso faz com que ele permaneca em contante
funcionamento ap6s a implantagdo, oferecendo assim, parametros de operagdo do CEP
mais proximos dos ideias. Pois, conforme o modelo se insere na cultura de funciona-
mento da operagao fabril, os parametros de entrada tendem a ser mais condizentes com
a realidade do processo produtivo. Assim, a inclusdo desta caracteristica no modelo faz
como que se tenha uma melhor previsibilidade dos custos gerados pelo CEP, tornando
o modelo uma ferramenta de melhoria continua na busca pela reducdo de custos.

Contudo, mesmo seguindo rigorosamente os procedimentos metodoldgicos estabe-
lecidos, é comum surgirem novas informacdes ou detalhes durante o estudo. Algumas
vezes, essas novas informagdes nado podem ser abarcadas dentro dessa mesma pesquisa
por ultrapassarem a delimitacdo proposta pelo estudo. Outras vezes, essas novas in-
formacdes sdo avaliadas/identificadas ao final da pesquisa. Dessa forma, as proximas
secOes detalham as limitacdes identificadas na pesquisa, bem como as oportunidades

para pesquisas futuras.
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5.2 Limitacoes da pesquisa e recomendacoes de pesquisas futuras

Na busca por estudos correlatos, foram identificadas limitacdes e recomendagdes
de pesquisas futuras. Como limitacdo da pesquisa, pode-se apontar que a delimitagdo
estabelecida para identificar apenas proposi¢cdes de DE ou DEE em cartas de controle
T? com esquema adaptativo pode ter excluido oportunidades oriundas da aplicacdo em
outros tipos de carta de controle. Dessa forma, recomenda-se a realizagdo de um mape-
amento de todos os estudos de DE, DEE e posterior identificacdo de todos os modelos
de custos existentes na literatura. Uma entrega esperada por esse mapeamento seria a
verificacdo da possibilidade de propor um modelo de custo generalizado, que integrasse
as particularidades de todos os outros modelos ja desenvolvidos, as premissas dos pro-
cessos produtivos e que pudesse ser operacionalizado através de qualquer modelo de
carta de controle.

Ainda na identificacdo de estudos correlatos, observou-se a inexisténcia de estudos
que utilizem o conceito da cadeia de Markov com outros tipos de distribuicao de pro-
babilidade, além da exponencial. Dessa forma, recomenda-se a verificacio da possibili-
dade de aplicacdo da cadeia de Markov combinada com distribui¢des de probabilidade
como a Weibull e a Gamma, por exemplo.

Outra limitagdo observada durante a pesquisa é a utilizacdo de dados simulados
na avaliacdao do modelo. A utilizacdo de dados reais de um processo produtivo, por
conterem oscilacdes, inconstancias e, por vezes, a ocorréncia de dados espurios, pode
expor fragilidades do modelo que ndao puderam ser observadas nesse momento. Assim,
recomenda-se a execucdo de um estudo que realize a implantacdo desse modelo, ob-
serve seu funcionamento e adequagdo ao processo produtivo e, sobretudo, acompanhe
os desdobramentos acerca das mudancas culturais necessarias dentro da organizagao.

Conforme apontado na sec@o de conclusdes desse estudo, a etapa de levantamento
de dados de entrada pode se tornar um entrave na aplicagdo do modelo gerado por essa
pesquisa. Assim, recomenda-se a execucao de um estudo que construa um método para
coleta de informacdes pertinentes a proposi¢cao de um DE ou DEE.

Outro ponto observado é que, dado o fato das industrias alimenticias balizarem as
caracteristicas de seus produtos de acordo com limitantes da legislacio vigente, e que,
por vezes, o aumento dessa margem de seguranga pode significar uma reducao de ga-

nhos, a andlise de capabilidade desses processos também pode ser afetada. Assim,
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recomenda-se um estudo que identifique as peculiaridades do processo produtivo das
inddstrias alimenticias e como isso impacta nas andlises de capabilidade do processo.

Por fim, destaca-se que, avaliando o contexto em que a industria se encontra atual-
mente, com a emergéncia da Industria 4.0, integracdo de novas tecnologias ao processo
produtivo e, consequentemente ao monitoramento do processo, torna-se relevante um
estudo para entender como se dard a integracdo do CEP no contexto da Industria 4.0.
Também cabe analisar a possibilidade e a forma de como se dard a integracao do DE ou
DEE a esses novos processos.

Da mesma forma que a indudstria em geral se desenvolve, os seus sistemas de su-
porte, como o CEP, também necessitam evoluir. Contudo, analisando o perfil industrial
que se tem, percebe-se que nem todas as industrias chegardao a Era da Industria 4.0 no
mesmo momento. Muitas industrias ainda permanecerao fora dessa onda tecnoldgica
por muito tempo. Com isso, cabe aos pesquisadores também, oferecerem suporte a es-
sas industrias, seja melhorando as ferramentas e técnicas ja consolidadas ou oferecendo
meios praticos para a obtencdo de vantagens competitivas, mesmo sem a necessidade

de adocao de novas tecnologias.
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APENDICEA CODIGO COMPUTACIONAL EM LINGUAGEM R DO ALGO-
RITMO DE OTIMIZACAO

Nelile B I\ NNY) I S YS I \S]

W W W W N NN NN NN N NN = = e e e e e e
WD = O O 0 ~1 N W b W IND = O O 0 1 N W b W I = O

### Modelo de otimizacao economica-estatistica de carta de controle

T2 com esquema adaptativo DWL ###

## Inicio GA DWL Modo 1 ##
popSize <4 100
if (popSize%$%2 == 1) {

popSize <4 popSize+l}
Elit <« 0,1
Elit_imp < round(ElitxpopSize)
if(Elit_imp%%2 == 1) {

Elit_imp <« Elit_imp + 1}
CrossoverP <« 0,3
MutRate <+ 0,6
genNumber < 150
ni « 1
nf 40
hi 0,01
hf 8
0
kf <« 40
ANFO <« 0,5
AATS1 <« 10

TT T

wi

sizeS <+ 10

pop ¢ matrix(data=0, nrow = popSize, ncol = sizeS)

## geracao populacao inicial ##

i=1

while (i < popSize+l) {
popli,1] ¢ round(runif(l,ni,nf)) ## nl
popl[i, 2] 4 round(runif(l,popli,1l],nf)) ## n2
popli,3] ¢ round(runif(l,hi,hf), digits = 3) ## hil
popli,4] < round(runif(l,hi,popli,3]), digits = 3) ## h2
popli, 6] < runif(l,0,kf) ## wn
popli,5] ¢+ runif(l,0,popli,6]) ## wh




34
35
36
37
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39
40)
41
4
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

54
55
56
57
58

59
60

61
62

63
64
65
66,
67

68
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popli,7] < runif(l,popl[i,6],kf) ## k

foo ¢« fit_func DWL1 (pop[i,1:7]) ## fit function da pop inicial
pop[i, 8] <4 foOOSANF

popli, 9] < fooS$SAATS

popli,10] < fooS$ED

if (pop[i,8]<ANFO & pop[i,8]>0 & popl[i, 9]<AATS1 & pop[i,10]>0)

i=1+4+ 1}

pop ¢ poplorder (popl,10], decreasing = FALSE), ]
BestHist < data.frame (best=min (pop[,10]), average=mean (popl[,10]))

## repeticao das demais geracoes ##
for (i in 2:genNumber) {
child ¢+ matrix(data=0, nrow = popSize, ncol = sizeS3)
j = Elit_imp
child[1l: (Elit_imp),1l: (sizeS)] < popl[l:(Elit_imp),1l: (sizeS)]

while (j < popSize-1) {
teste < 0 # Testa o filho ser uma solucao valida apos o
crossover
valido ¢ 0 # Testa o filho ser uma solucao valida apos a mutacao
while( valido !'= 1) {
# sorteia pais para a proxima geracao
parents < matrix (data = 0, ncol = sizeS, nrow = 2)
if (runif (1) < CrossoverP){ # avalia a probabilidade de utilizar
O crossover
parents < poplc(l,2),] ##pega os dois primeiros para pais

}else{ # sorteia dois sujeitos aleatorios em sequencia na pop

ordenada
parentes < sample (l:popSize-1, size = 1)
while (parentes == 0){ ### teste para conter erro em que

parentes estava recebendo 0
parentes < sample(l:popSize-1, size = 1)}

parents < poplc(parentes,parentes+l), (1l:sizeS)]}

# nl < n2, hl > h2, wh < wn < k
child[c(j+1,J+2), (l:sizeS)] < parents

Xn < round(runif(l, 0.51, 2.49)) ### determinar se troca 1 ou




69,
70,
71
72

73
74
75
76

77
78
79,
80

81

82

83

84

85

86

87

88

&9

90

91

92

93

94
95

96,

2 posicoes do n ###
child[j+1, (1:xn)] <4 parents[2, (1l:xn)]
child[j+2, (1:xn)] <4 parents[l, (1:xn)]
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xh< round(runif(l, 2.51, 4.49)) ### determinar se troca 1 ou 2

posicoes do h ###
child[j+1, (3:xh)] <4 parents[2, (3:xh)]
child[j+2, (3:xh)] <4 parents[1l, (3:xh)]

xwk< round(runif(l, 4.51, 7.49)) ### determinar se troca 1, 2

ou 3 posicoes do w e k ###

child[j+1, (5:xwk)] < parents[2, (5:xwk) ]
child[j+2, (5:xwk)] <4 parents[1l, (5:xwk) ]

if (sum(child[,1]1>child[,2])+sum(child[, dafl,
[,5]>child[,6])+sum(child[,6]>child[,7]) == 0) {

teste <« 1}

### Fim da funcao de Crossover ###

if (teste ==1 & runif(l) < MutRate) {

3]<chil

mut < sort (sample(l:7,sample(l:7,1,prob =

for(y in mut) {
if(y == 1) {z <4 sample(c
runif (1,ni,child(z, 2]

(3+1, 3+2),

))}

if(y == 2){z <« sample(c(j+1,]+2)
runif (l,child[z,1],nf))}

if(y == 3){z « sample(c(j+1 Jj+2),
runif (1,child[z,4],hf)

if(y == 4){z < sample(c(
runif (1,hi,child[z, 3])

if(y == 5){z « sample(c(j+ , Jt2),

j+1,3+2),

(1,0,child[z,6])}
if(y == 6){z 4 sample(c(j+1l,j+2),
(1,child[z,5],child[z,7])}
if(y == 7){z ¢« sample(c(j+1,j+2)
(1,child[z,6],kf)}

}
# Validar child #

1); child(z
1); child([z

1); child([z
,digits = 3)}
1); child([z
,digits = 3)}
1); child([z

1); child(z

,1); childlz

41)+sum(child

y]

Y]

/Y]

y]

Y]

1 V]

y]

1) /sum(7:1))))

round (

round (

round (

round (

runif

runif

runif
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if (sum(child[,1]1>child[,2])+sum(child[,3]<child[,4])+sum(child
[,5]>child[,6])+sum(child[, 6]>child[,7]) == 0){
valido < 1
J o« 3+23}

}
### Fim da funcao de Mutacao ###
for(l in l:popSize) {
foo < fit_func DWLIl (as.matrix(child[l, (1:7)]1)) ## fit function
dos novos individuos
child[1l,8] < fooS$SANF
child[1l,9] < fooS$SAATS
child[1,10] < fooS$ED
if (child[1,8]>ANFO0 || child[1l,9]>AATS1) {
child[1l,10] < child[1l,10] + 2000 ## taxacao por exceder limite
do ANF ou do AATS}
}
pop ¢ child
pop ¢ poplorder (pop[,10], decreasing = FALSE), ]
BestHist < rbind(BestHist, data.frame (best=min (pop[,10]), average=
mean (pop[,10])))

### Fim da funcao de Novas Geracoes ###

output_AGl < data.frame(pop(l,],row.names = c("nl","n2","h1","h2",6"
Wh", "Wl’l", "k", HANF", "AATS"’ "ED") )

colnames (output_AGl) <~ "Carta 1"

## Final GA DWL Modo 1 ##
## Inicio GA DWL Modo 2 ##

popSize <+ 100
if (popSize%$%2 == 1) {
popSize < popSize+l}
Elit < 0,1
Elit_imp < round(ElitxpopSize)
if(Elit_imp%%2 == 1) {
Elit_imp < Elit_imp + 1}

CrossoverP « 0,3
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MutRate <« 0,6

genNumber < 150
ni < 1
nf <« 40
hi <+ 0,01
hf « 8
wi < O
kf <+ 40
ANFO < 0,5
AATS1 <« 10
sizeS <« 10
pop ¢ matrix (data=0, nrow = popSize, ncol = sizeS)
## geracao da populacao inicial ##
i=1
while (i < popSize+l) {
popli,1] <« round(runif(l,ni,nf)) ## nl
popli,2] <« round(runif(l,popli,1],nf)) ## n2
popli,3] <+ round(runif(1,hi,hf), digits = 3) ## hl
popli, 4] ¢ round(runif (l,hi,popli,3]), digits = 3) ## h2
popli,5] <« runif(1l,0,kf) ## wh
popli, 6] ¢ runif(l,0,popli,5]) ## wn
popli,7] <+ runif(l,popl[i,5],kf) ## k
foo ¢« fit_func DWL2 (pop[i,1:7]) ## fit function da pop inicial
popli, 8] < fooSANF
popli, 9] <« fooS$SAATS
popl[i,10] < fooS$ED
if (pop[i, 8]<ANFO & popl[i,8]>0 & popli, 9]<AATS1 & pop[i,10]>0) {
i =1+ 1}
}
pop ¢ poplorder (popl,10], decreasing = FALSE), ]

BestHist ¢ data.frame (best=min (pop([,10]), average=mean (popl[,10]))

## repeticao das demais geracoes ##
for (i in 2:genNumber) {
child ¢+ matrix(data=0, nrow = popSize, ncol = sizeSl)
J = Elit_imp
child[1l:(Elit_imp),1l:(sizeS)] < popl[l: (Elit_imp),1l: (sizeS)]
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while(j < popSize-1) {
teste < 0 # Testa o filho ser uma solucao valida apos o
crossover
valido < 0 # Testa o filho ser uma solucao valida apos a mutacao
while( valido != 1) {
# sorteia pais para a proxima geracao
parents 4 matrix (data = 0, ncol = sizeS, nrow = 2)
if(runif (1) < CrossoverP){ # avalia a probabilidade de utilizar
O crossover
parents < poplc(l,2),] ##pega os dois primeiros para pais

}else{ # sorteia dois sujeitos aleatorios em sequencia na pop

ordenada
parentes < sample (l:popSize-1, size = 1)
while (parentes == 0){ ### teste para conter erro em que

parentes estava recebendo 0
parentes < sample(l:popSize-1l, size = 1)}

parents < poplc(parentes,parentes+l), (1l:sizeS)]}

# nl < n2, hl > h2, wn < wh < k

child[c(j+1, j+2), (l:sizeS) ] < parents

xn < round(runif(l, 0.51, 2.49)) ### determinar se troca 1 ou
2 posicoes do n ###

child[j+1, (1:xn)] <4 parents[2, (1:xn)]

child[j+2, (1:xn)] <4 parents[l, (l:xn)]

xh+ round(runif(l, 2.51, 4.49)) ### determinar se troca 1 ou 2
posicoes do h ###

child[j+1, (3:xh)] ¢ parents[2, (3:xh)]

child[j+2, (3:xh)] <4 parents[l, (3:xh)]

xwk <4 round(runif(l, 4.51, 7.49)) ### determinar se troca 1, 2
ou 3 posicoes do w e k ###

child[j+1, (5:xwk)] <4 parents[2, (5:xwk) ]

child[j+2, (5:xwk)] <4 parents[1l, (5:xwk) ]

if (sum(child[,1]1>child[,2])+sum(child[,3]<child[,4])+sum(child
[,6]>child[,5])+sum(child[,5]>child[,7]) == 0){
teste « 1}
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### Fim da funcao de Crossover ###
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if (teste ==1 & runif(l) < MutRate) {
mut < sort (sample(l:7,sample(1:7,1,prob = (7:1)/sum(7:1))))
for(y in mut) {
if(y == 1){z ¢ sample(c(j+1,3+2),1); child[z,y] < round(
runif (1,ni,child[z,2]))}
if(y == 2){z <« sample( (j+1,3+2),1); child[z,y] < round(
runif (1,child[z,1],nf))}
if(y == 3){z <+ sample( c(j+1,3+2),1); child[z,y] < round(
runif (l,child[z,4],hf),digits = 3)}
if(y == 4){z <4 sample(c(j+1l,j+2),1); child[z,y] < round(
runif(1l,hi,child([z,3]),digits = 3)}
if(y == 5){z <« Sample( (3+1, 3+2),1); child[z,y] <« runif
(1,child[z,6],child[z,7])}
if(y == 6){z ¢« sample(c(j+1,3+2),1); child[z,y] < runif
(1,0,child[z,5])}
if(y == 7){z < sample(c(j+1,3j+2),1); child[z,y] <« runif

(1,child[z,5],kf)}

}
# Validar child

if (sum(child[,1]1>child[,2])+sum(child[,3]<child[,4])+sum(child
[,6]1>child[,5])+sum(child[,5]>child[,7]) == 0){
valido < 1
J o« 3+23
}
}
### Fim da funcao de Mutacao ###
for(l in 1l:popSize) {
foo < fit_func DWL2 (as.matrix (child[1l, (1:7)1))
child[1l,8] <« fooS$SANF
child[1l,9] < fooS$SAATS
child[1l,10] < fooS$ED
if(childf[1l,8] > ANFO || child[1l,9] > AATS1) {
child[1,10] <4 child[1,10] + 2000 ## taxacao por exceder limite

do ANF ou do AATS
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pop <4 child
pop ¢ poplorder (popl,10], decreasing =
BestHist < rbind(BestHist,

mean (popl[,101)))

### Fim da funcao de Novas Geracoes ###

output_AG2 < data.frame (popl[l,], row.names =
Wh", "WH", "k", IIANF", "AATS", "ED") )

colnames (output_AG2) <~ "Carta 2"

## Final GA DWL Modo 2 ##

## Inicio GA DWL Modo 3 ##

popSize <« 100
= 1) {

popSize <4 popSize+l}
Elit < 0,1
Elit_imp < round(ElitxpopSize)
if(Elit_imp%%2 ) {

Elit_imp <« Elit_imp + 1}

if (popSize%%2

CrossoverP <« 0,3
MutRate <« 0,6
genNumber < 150
ni + 1

nf 40

hi 0,01

hf < 8

(_
%

wi < 0

kf 40
ANFO « 0,5
AATS1 <« 10
sizeS <+ 9

<

pop < matrix(data=0, nrow = popSize, ncol =

## geracao da populacao inicial ##
i=1

data.frame (best=min (popl[,101]),

126

FALSE), ]

average=

c ("1’11", "n2"’ "hl", "h2", n

sizeS)
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268| while (i < popSize+1) {

269 popli,1] ¢+ round(runif(1l,ni,nf)) ## nl

270 popli,2] 4+ round(runif (1,popl(i,1],nf)) ## n2

271 popli,3] <« round(runif (1,hi,hf), digits = 3) ## hl

272 popli, 4] 4 round(runif(l,hi,popli,3]), digits = 3) ## h2
273 popli,5] <« runif(l,0,kf) ## w

274 popli, 6] <+ runif(l,popli,5],kf) ## k

275 foo ¢« fit_func DWL3(pop[1,1:6]) ## fit function da pop inicial
276 popli,7] <« foo$ANF

277 popli, 8] <+ foo$SAATS

278 popli, 9] <« fooSED

279 if (pop[i, 7]<ANFO0 & popl[i,7]>0 & popl[i,8]1<AATS1 & popli, 91>0) {
280 i =i+ 1}

281] }

282
283| pop ¢« poplorder (popl, 9], decreasing = FALSE), ]

284] BestHist < data.frame (best=min (popl[,9]), average=mean (popl[,9]))
285
286| ## repeticao das demais geracoes ##

287 for (i in 2:genNumber) {

288 child ¢« matrix(data=0, nrow = popSize, ncol = sizeS)

289 j = Elit_imp

290 child[1l:(Elit_dimp),1:(sizeS)] <+ popl[l: (Elit_imp),1: (sizeS)]
291
292 while (j < popSize-1) {

293 teste < 0 # Testa o filho ser uma solucao valida apos o

crossover

294 valido < 0 # Testa o filho ser uma solucao valida apos a mutacao
295 while( valido '= 1) {

296 # sorteia pais para a proxima geracao

297 parents < matrix (data = 0, ncol = sizeS, nrow = 2)

298 if (runif (1) < CrossoverP){ # avalia a probabilidade de utilizar

O Crossover

299 parents < poplc(l,2),] ##pega os dois primeiros para pais

300 }else{ # sorteia dois sujeitos aleatorios em sequencia na pop
ordenada

301 parentes < sample (l:popSize-1, size = 1)

302 while (parentes == 0){ ### teste para conter erro em que

parentes estava recebendo 0
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parentes < sample(l:popSize-1, size =

parents <4 poplc(parentes,parentes+1l), (1:

# nl < n2, hl > h2, w < k
child[c(j+1,J+2), (l:sizeS)] < parents

1)}

sizeS) ]
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Xn < round(runif(l, 0.51, 2.49)) ### determinar se troca 1 ou

2 posicoes do n ###
child[j+1, (1:xn)] <4 parents[2, (l:xn)]
child[j+2, (1:xn)] <4 parents[l, (l:xn)]

xh¢+ round(runif(l, 2.51, 4.49)) ### determinar se troca 1 ou 2

posicoes do h ###
child[j+1, (3:xh)] <4 parents[2, (3:xh)]
child[j+2, (3:xh)] <4 parents[l, (3:xh)]

xwk<+ round(runif(l, 4.51, 6.49)) ### determinar se troca 1 ou

2 posicoes do w e k ###
child[j+1, (5:xwk)] <4 parents[2, (5:xwk) ]
child[j+2, (5:xwk) ] <4 parents[1l, (5:xwk) ]

if (sum(child[,1]1>child[,2])+sum(child[,3]<
[,5]>child[,6]) == 0){
teste <+ 1}

### Fim da funcao de Crossover ###
if (teste ==1 & runif(l) < MutRate) {
mut < sort (sample(l:6,sample(l:6,1,prob

for(y in mut) {

if(y == 1){z <« sample(c(j+1,3+2),1);
runif (l,ni,child([z,2]))}

if(y == 2){z « sample(c(j+l J+2),1);
runif(l,child[z,1],nf))}

if(y == 3){z ¢ sample(c(j+l,j+2) 1);
runif (1l,child[z,4],hf),digits = 3)}

if(y == 4){z + sample(c(j+ J+2),1);
runif(l,hi,child([z,3]),digits = 3)}

if(y == 5){z « sample(c(j+1 Jj+2),1);

(1,0,child[z,6])}

child[,4])+sum(child

= (6:1)/sum(6:1))))

child[z,vy]

child[z,vy]

child[z,vy]

child[z,y]

child[z,vy]

<_

round (

round (

round (

round (

runif
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333 if(y == 6){z ¢+ sample(c(j+1,3j+2),1); child[z,y] < runif
(1,child[z,5],kf)}

334 }

335 }

336, # Validar child

337 if (sum(child[,1]>child[,2])+sum(child[,3]<child[,4])+sum(child
[,5]>child[,6])== 0){

338 valido «+ 1

339 J o+ j+2}

340, }

341 }

342 ### Fim da funcao de Mutacao ###
343 for(l in 1l:popSize) {

344 foo <« fit_func DWL3 (as.matrix (child[l, (1:6)171))

345 child[1l,7] < fooS$ANF

346 child[1l,8] < fooS$SAATS

347 child[1l,9] <« fooS$SED

348 if(child[1l,7]>ANFO || child[1l,8]>AATS1) {

349 child[1l,9] ¢ child[1l,9] + 2000 ## taxacao por exceder limite
do ANF ou do AATS

350, }

351 }

352

353 pop < child

354 pop < poplorder (popl,9], decreasing = FALSE), ]

355 BestHist < rbind(BestHist, data.frame (best=min (popl[,9]), average=
mean (pop [, 9]1)))

356 }

357
358] ### Fim da funcao de Novas Geracoes ###
359
360 output_AG3 < data.frame(popl[l,],row.names = c("nl","n2","h1","h2","
wh", "k", "ANF", "AATS", "ED") )

361 colnames (output_AG3) + "Carta 3"

362
363| ## Final GA DWL Modo 3 ##

364 ## Inicio compilador de resultados ##
365
366 output_AG3[c(7,8,9,10),1] <+ output_AG3[c(6,7,8,9),1]
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output_AG3[6,1] < output_AG3[5,1]
BestBest < data.frame (cbind (output_AGl, output_AG2,output_AG3), row.
names = c("nl","n2","h1","h2", "wh", "wn", "k", "ANF", "AATS", "ED") )
colnames (BestBest) <—c ("Carta 1", "Carta 2", "Carta3")
print (BestBest)
cat ("\n", "Parametros a serem utilizados no CEP:","\n")
if (min (BestBest[10,]) == BestBest[10,1]) {
cat ("Utilizar o esquema adaptativo DWL 1, com primeira troca de
parametros do intervalo de coletas - hl para h2 - e segunda
troca de parametros do tamanhos das amostras coletadas - nl

para n2.\n")

cat ("Tamanho da amostragem menor — nl: ",BestBest[1l,1],"\n")

cat ("Tamanho da amostragem maior — n2: ",BestBest[2,1],"\n")

cat ("Intervalo de coletas amostrais maior - hl: ",BestBest[3,1],"\n
")

cat ("Intervalo de coletas amostrais menor — h2: ",BestBest[4,1],"\n

")

cat ("Faixa da troca de parametros de intervalos de coletas
amostrais - wh: ",BestBest[5,1],"\n")

cat ("Faixa da troca de parametros de tamanhos amostrais - wn: ",
BestBest[6,1],"\n")

cat ("Faixa do limite de acao - k: ",BestBest[7,1],"\n")

cat ("Custo por hora estimado: R$ ",BestBest[10,1],"\n")

cat ("Numero esperado de alarmes falsos por ciclo da carta de
controle: ",BestBest[8,1],"\n")

cat ("Tempo medio para a carta de controle sinalizar um ponto fora
de controle: ",BestBest[9,1],"\n")

}

if (min (BestBest[10,]) == BestBest[10,2]) {

cat ("Utilizar o esquema adaptativo DWL 2, com primeira troca de
parametros do tamanhos das amostras coletadas - nl para n2 - e
segunda troca de parametros do intervalo de coletas - hl para
h2. \n")

cat ("Tamanho da amostragem menor — nl: ",BestBest[1,2],"\n")

cat ("Tamanho da amostragem maior — n2: ",BestBest[2,2],"\n")

cat ("Intervalo de coletas amostrais maior — hl: ",BestBest[3,2]1,"\
n")

cat ("Intervalo de coletas amostrais menor - h2: ",BestBest[4,2],"\

nn)
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cat ("Faixa da troca de parametros de intervalos de coletas
amostrais — wh: ",BestBest[5,2],"\n")

cat ("Faixa da troca de parametros de tamanhos amostrais - wn: ",
BestBest [6,2],"\n")

cat ("Faixa do limite de acao - k: ",BestBest[7,2],"\n")

cat ("Custo por hora estimado: R$ ",BestBest[10,2],"\n")

cat ("Numero esperado de alarmes falsos por ciclo da carta de
controle: ",BestBest[8,2],"\n")

cat ("Tempo medio para a carta de controle sinalizar um ponto fora
de controle: ",BestBest[9,2],"\n")

}

if (min (BestBest[10,]) == BestBest[10,3]) {

cat ("Utilizar o esquema adaptativo DWL 3, com troca de parametros
do intervalo de coletas - hl para h2 - e troca de parametros do
tamanhos das amostras coletadas — nl para n2 - ao mesmo tempo
An™)

cat ("Tamanho da amostragem menor — nl: ",BestBest[1l,3],"\n")

cat ("Tamanho da amostragem maior — n2: ",BestBest[2,3],"\n")

cat ("Intervalo de coletas amostrais maior — hl: ",BestBest[3,3],"\
n")

cat ("Intervalo de coletas amostrais menor - h2: ",BestBest([4,3],"\
n")

cat ("Faixa da troca de parametros de intervalos de coletas
amostrais — wh: ",BestBest[5,3],"\n")

cat ("Faixa da troca de parametros de tamanhos amostrais - wn: ",
BestBest[6,3],"\n")

cat ("Faixa do limite de acao - k: ",BestBest[7,3],"\n")

cat ("Custo por hora estimado: R$ ",BestBest[10,3],"\n")

cat ("Numero esperado de alarmes falsos por ciclo da carta de
controle: ",BestBest[8,3],"\n")

cat ("Tempo medio para a carta de controle sinalizar um ponto fora

de controle: ",BestBest[9,3],"\n")




132

APENDICE B ROTEIRO AUXILIAR PARA VALIDACAO DO ARTEFATO



Pesquisa da dissertagdo de mestrado de Ismael Becker Gomes, vinculado ao PPG em
Engenharia de Produgéo e Sistemas da UNISINOS e orientado pelo Professor Dr. André Luis
Korzenowski

133

Roteiro de validacao do artefato

- Apresentagao do processo produtivo

O processo produtivo no qual o artefato se encontra inserido é o processo
continuo por bateladas. O processo possui como caracteristica a produgao por
meio de bateladas, contudo quando iniciada uma batelada de produtos este nao
pode ser interrompido e dado continuidade em um momento futuro, por,
normalmente, se tratarem de produtos pereciveis. O processo continuo por
bateladas € comumente encontrado em industrias de alimentos, bebidas,
farmacéuticas, entre outras.

- O artefato

O artefato projetado consiste em uma carta de controle multivariada,
adaptativa e autoiniciada para o monitoramento de p caracteristicas da qualidade
correlacionadas. Por este artefato ser aplicado a um processo continuo por
bateladas, em que uma batelada pode ter caracteristicas diferente da anterior, a
utilizagcao do artefato é ciclica, ou seja, os parametros de operacéo da carta de
controle s&o recalculados antes do inicio de cada nova batelada. A Figura 1
apresenta o funcionamento ciclico do artefato proposto.

tilizacdo da carta
de controlee
parametros
designados parao
monitoramento do
Processo

Setup da batelada
Execucdo da batelada
Término da batelada

Figura 1 - Artefato para CEP em processos continuos por bateladas

Para selecdo dos parametros de operagao sera utilizado o conceito do
Design Econdmico-Estatistico que visa minimizar os custos do controle
estatistico do processo sem prejudicar o desempenho estatistico da carta de

controle.
- Dados de entrada

Como dados de entrada na heuristica de otimizacdo pode-se elencar os
seguintes:

e Dados do processo produtivo:

Sua contribuicdo para esta pesquisa sera essencial.
Desde ja agradecemos sua participagao!
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Quantidade de caracteristicas correlacionadas a serem
monitoradas;
Tempo gasto na amostragem e interpretagdo de uma unidade
amostral,
Tempo gasto na busca de alarmes falsos;
Tempo gasto na busca de alarmes verdadeiros;
Tempo gasto na resolugdo de uma causa especial;
Indicador de decisao se o processo € paralisado ou ndo durante as
buscas por um alarme falso;
Indicador de decisao se o processo € paralisado ou ndo durante a
resolugcado de uma causa especial;

e Dados de custos do processo:

o

O

o O O

O

Custo de producdo de produtos nao-conformes com o processo
sob controle;

Custo de producao de produtos nao-conformes com o processo
fora de controle;

Custo fixo do processo de amostragem;

Custo variavel do processo de amostragem;

Custo de busca e reparo de um alarme verdadeiro;

Custo de busca de um alarme falso.

e Restricées da heuristica de otimizagéao:

©)

O O O O O O

Tamanho minimo de um grupo amostral,

Tamanho maximo de um grupo amostral;

Intervalo minimo entre coletas amostrais;

Intervalo maximo entre coletas amostrais;

Valor maximo para o limite de agao da carta de controle;

Taxa maxima aceitavel de alarmes falsos;

Tempo maximo aceitdvel para a carta sinalizar um alarme
verdadeiro.

- Dados de saida

Como dados de saida do modelo temos os parametros de operagao da
carta de controle:

Tamanhos amostrais;

Intervalos entre coletas amostrais;
Faixa para a troca de parametros;
Limite de acao da carta de controle;
Taxa esperada de alarmes falsos;

e Tempo esperado para a carta sinalizar um alarme verdadeiro;
e Custo médio por hora de operagao da carta de controle.

> O artefato, sua estrutura de funcionamento, dados de entrada e dados de
saida condizem com a realidade do processo produtivo continuo por bateladas?
E viavel o levantamento dos dados necessarios?

> A aplicacao deste artefato pode ser util ao processo gerando vantagens
competitivas como a melhoria no controle de qualidade do processo, a redugao
de custos e um possivel incremento de receitas?

Sua contribuicdo para esta pesquisa sera essencial.
Desde ja agradecemos sua participagao!
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APENDICE C RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULACOES DE USO DO MO-
DELO PROPOSTO NA ETAPA DE AVALIACAO ECONOMICA



d=2,033746 DWL1 DWL 2 DWL 3 d =2,570623 DWL1 DWL 2 DWL 3
n 2 1 2 ny 1 1 2
g a a a g 2 2 2
By 1,012 0,973 0,816 hy 0,72 0,884 0,73
Ry 0,079 0,117 0,066 hy 0,036 0,051 0,076
Wy 3,8472 6,3144 4,8261 Wh 3,9971 4,9078 5,3593
Wy, 5,4584 0,0106 4,8261 Wy 4,2194 0,0289 5,3593
k 20,5310 20,7050 19,8092 k 18,6733 17,7243 16,3116
ANF 0,0036 0,0028 0,0056 ANF 0,0120 0,0139 0,0313
AATS 0,8032 0,7220 0,6876 AATS 0,6354 0,6076 0,5249
E(D) RS 220,34 | RS 22512 | RS 219,35 E(D) R$ 209,59 | RS 209,81 | R$ 209,94
d=2,078714 DWL 1 DWL 2 DWL 3 d =2,823702 DWL1 DWL 2 DWL 3
ny 2 1 2 ny 1 2 1
ny 4 4 I ny 2 3 2
hy 0,929 1,093 0,828 hy 0,778 0,852 0,736
hy 0,061 0,077 0,064 o 0,04 0,04 0,062
Wp 14,2827 6,0825 5,116 Wr 4,1415 6,5389 14,3909
Wy 6,0855 0,0423 5,1416 Wy 5,0854 6,5325 4,3909
k 21,7004 22,4342 20,5507 K 19,5948 32,1492 17,8377
ANF 0,0021 0,0011 0,0038 ANF 0,0070 10,0000 0,0165
AATS 0,7429 0,7449 0,6982 AATS 0,5946 0,6073 0,5829
E(D) R$ 219,12 | RS 224,31 | RS 218,68 E(D) R$ 206,10 | RS 213,35 | RS 205,92
d= 2,810515 DWL 1 DWL 2 DWL 3 d =2,271953 DWL 1 DWL 2 DWL 3
ny 1 1 2 n, 2 1 2
ng 2 2 3 ng 3 3 3
Ry 0,721 0,815 0,861 hy 0,787 0,934 0,769
y 0,026 0,046 0,05 ha 0,072 0,07 0,051
Wp 4,6111 5,6485 6,5325 Wi 4,8598 5,4591 5,7934
Wy 5,5860 0,5790 6,5325 Wy 5,7196 0,1575 5,7934
k 19,8442 20,1127 28,0762 k 19,2006 19,7421 20,4229
ANF 0,0064 0,0046 0,0001 ANF 0,0077 0,0048 0,0041
AATS 0,5739 0,5515 0,5809 AATS 0,6292 0,6361 0,6631
E(D) R$ 206,83 | RS 207,87 | R$ 208,33 E(D) R$ 21509 | RS 216,96 | R$ 214,31
d =0,868749 DWL 1 DWL 2 DWL 3 d=1,827877 DWL 1 DWL 2 DWL3
n 4 1 6 ny 2 1 3
g 10 10 9 ny 5 5 a
By 1,213 1,778 1,412 hy 1,04 1,135 0,399
Ry 0,159 0,141 0,125 hy 0,063 0,106 0,12
W, 2,6577 2,8173 2,7253 Wi 3,5712 6,0819 4,6625
Wy 2,9724 0,1324 2,7253 Wy 5,3735 0,0066 4,6625
k 12,7910 13,9517 12,3022 k 22,3589 21,4412 16,2868
ANF 0,1406 0,0565 0,1520 ANF 0,0015 0,0017 0,0272
AATS 1,3263 1,6857 1,5975 AATS 0,8885 0,8105 0,7405
E(D) RS 285,59 | RS 290,35 | RS 283,45 E(D) RS 226,70 | RS 232,71 | RS 224,90
d =0,487628 DWL1 DWL 2 DWL 3 d =0,967529 DWL1 DWL 2 DWL 3
ny 8 1 11 ny 4 1 5
ny 19 15 19 ny 8 7 8
hy 1,855 1,741 2,212 hy 1,373 1,512 1,592
sy 0,451 0,277 0,521 hy 0,133 0,147 0,176
Wh 2,1983 2,7101 1,9508 W 2,7907 2,9907 2,7061
Wy 2,3087 0,0175 1,9508 Wy 2,9894 0,0598 2,7061
k 9,2182 9,4632 9,2815 k 12,6845 11,4377 11,9472
ANF 0,4975 0,4428 0,4279 ANF 0,1302 0,2020 0,1604
AATS 3,0739 3,0777 3,1181 AATS 1,6251 1,4404 1,5987
E(D) RS 367,07 | RS 367,41 | R$ 364,34 E(D) R$ 273,98 | RS 274,50 | R$ 272,68
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d=2,101393 DWL 1 DWL 2 DWL 3 d =1,396794 DWL1 DWL 2 DWL3
n 2 2 2 ny 3 1 3
g a a 3 g 6 5 5
By 0,909 0,859 0,933 hy 0,986 1,218 0,966
Ry 0,07 0,06 0,075 hy 0,088 0,104 0,092
Wy 14,4102 5,1106 4,2004 Wh 3,6869 3,9380 3,6935
Wy, 5,6843 14,1366 4,2004 Wy 4,3799 0,0437 3,6935
k 22,1356 24,8516 15,7603 k 16,2809 14,6878 13,6387
ANF 0,0017 0,0005 0,0356 ANF 0,0282 0,0469 0,0992
AATS 0,7431 0,7364 0,7009 AATS 0,9801 0,9995 0,9472
E(D) RS 218,81 | RS 22440 | RS 216,82 E(D) RS 241,32 | RS 242,58 | RS 240,91
d =2,225816 DWL 1 DWL 2 DWL 3 d =1,608837 DWL 1 DWL 2 DWL3
n, 1 1 2 ny 2 1 3
ng 4 4 4 ny 4 I 5
hy 1,307 1,049 0,938 hy 0,889 1,168 1,11
sy 0,956 0,078 0,062 hy 0,059 0,111 0,089
Wh 0,0031 6,7607 5,1775 Wp 3,3690 3,8947 3,9842
Wy 0,1087 0,0529 5,1775 Wy 3,5785 0,1095 3,9842
k 13,8766 25,4718 23,5774 k 15,6621 14,5079 16,8519
ANF 0,0629 0,0003 0,0007 ANF 0,0445 0,0533 0,0184
AATS 0,6778 0,7141 0,7530 AATS 0,8816 0,8920 0,9156
E(D) RS 221,45 | RS 223,12 | RS 217,02 E(D) R$ 231,51 | RS 233,05 | RS 231,28
d= 0,485568 DWL 1 DWL 2 DWL 3 d =2,287125 DWL 1 DWL 2 DWL 3
ny 1 1 11 n, 2 1 1
ng 2 16 19 ng 3 3 I
Ry 1,754 1,764 2,01 hy 0,334 0,918 1,052
y 1,34 0,275 0,53 ha 0,048 0,072 0,94
Wp 0,8146 2,5784 2,2170 Wi 4,6146 5,7413 0,3045
Wy 0,8149 0,0621 2,2170 Wy 5,6824 0,0212 0,3045
k 8,6497 9,7574 §,9348 k 20,5043 20,0824 14,2406
ANF 0,4739 0,3952 0,4989 ANF 0,0038 0,0041 0,0537
AATS 3,1127 2,9473 3,034 AATS 0,6515 0,6327 0,6747
E(D) RS 364,67 | RS 369,17 | RS 364,33 E(D) R$ 214,64 | RS 216,74 | R$ 220,65
d=1,158124 DWL 1 DWL 2 DWL 3 d =0,539534 DWL1 DWL 2 DWL3
n 1 1 4 ny 5 2 1
g ] 7 7 ny 17 15 19
By 2,158 1,444 1,226 hy 1,751 2,139 1,852
Ry 1,139 0,133 0,102 hy 0,584 0,35 1,495
W, 0,0006 3,6950 3,4260 Wi 1,7131 2,3301 0,1829
Wy 0,0226 0,0125 3,4260 Wy 1,8229 0,0033 0,1829
k 10,8201 14,3547 14,0480 k 9,3991 9,3232 8,4165
ANF 0,2174 0,0479 0,0681 ANF 0,4850 0,4225 0,4893
AATS 1,2849 1,1969 1,2353 AATS 72,7881 32,5765 2,7203
E(D) RS 263,81 | RS 259,15 | R$ 254,59 E(D) R$ 350,96 | RS 350,74 | R$ 348,15
d =1,406644 DWL1 DWL 2 DWL 3 d =2,479656 DWL1 DWL 2 DWL 3
ny 3 1 3 ny 2 1 2
ny 6 6 6 ny 3 2 3
hy 1,093 1,189 0,968 hy 0,858 0,783 0,819
sy 0,082 0,105 0,096 hy 0,056 0,069 0,062
Wh 3,4260 14,5720 3,8217 W 5,2845 4,9907 5,6967
Wy 24,0987 0,0654 3,8217 Wy 6,7039 0,0244 5,6967
k 16,7208 17,8610 18,2164 k 21,8390 16,5998 20,7680
ANF 0,0217 0,0100 0,0112 ANF 0,0020 0,0270 0,0033
AATS 1,0037 0,9961 1,0713 AATS 0,6050 0,5933 0,5839
E(D) RS 240,92 | RS 246,14 | RS 241,54 E(D) R$ 212,57 | RS 211,18 | R$ 211,29
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ANEXO A EQUACOES DE PROBABILIDADE DE TRANSICAO DA CADEIA
DE MARKOV APLICADA A CARTA DE CONTROLE DWL NO MODO 1

p11 =pr(0 <T? < wy) x e M = F(wp, p,n=0) x e M (A1)
pr2 = pr(wp < T? < wy) x €M = [Fwy, p,n = 0) = Fwn, p,n = 0)] x e (A2)

P13 =pr(w, <T? < k) x e ™ = [F(k,p,n =0) — F(w,,p,n=0)] x e (A3)

pra=pr(T? 2 k) x e A" = [1 = F(k, p,n = 0)] x e=*™ (A4
p1s =pr(0 < T? <wy) x (1—e M) = Fwy, p,n = n1d®) x (1 —e ") (A.5)
pre = pr(wp < T2 <wy) x (1—e M) = [F(wy, p,n = n1d?) — F(wp, p,n = n1d?)] x (1—e )
(A.6)
pir = pr(w, <T? < k) x (1 —e ) = [F(k, p,n =n1d*) — F(wy, p,n = n1d®)] x (1 —e )
(A7)
pis = pr(T? > k) x (1 —e ) =[1 = F(k, p,n = n1d?)] x (1 — e 1) (A.8)
po1 = pa1 = par = pr(0 < T? < wy) x e M2 = F(wy, p,n = 0) x e 2 (A.9)

P22 = P32 = paz = pr(wp < T? < wy) x e = [F(wn, p,n = 0) — F(wp, p,n = 0)] x e~ 2
(A.10)
P23 = P33 = pag = pr(w, < T2 < k) x e = [F(k, p,n = 0) = F(wn, p,n = 0)] x e > (A.11)

poa =psa =pas = pr(T> > k) x e M2 = [1 = F(k,p,n = 0)] x e (A.12)

pas = pr(0 < T? < wyp) x e 2 = F(wy, p,n = n1d?)] x (1 — e ) (A.13)

pas = pr(wp, < T2 < wp) X (1— e_)‘hz) = [F(wn,p,n = n1d2) — F(wp, p,n = n1d2)] x (1— e_’\hQ)
(A.14)

por =pr{wp, <T? < k) x (1 —e ) = [F(k,p,n = n1d®) — F(wy, p,n = n1d”)] x (1 — e 2)
(A.15)

pas = pr(T2 > 1) x (1— e M2) = [L— Flke, pyn = )] x (1= M%) (ALI6)

p3s = pas = pr(0 < T? <wy) x (1 — e M2) = F(wp, p,n = nad®) x (1 — e ) (A.17)

p3s = pas = pr(wy, < T? < wy)x(1—e ) = [F(wy, p,n = nad?)—F (wp,, p,n = nad?)]x (1—e )

(A.18)

p37 = par = pr(w, < T2 < k)x(1—e ) = [F(k, p,n = nod®)—F(wy, p,n = nod?)] x (1—e~*"?)
(A.19)

p3s =pag = pr(T> > k) x (1 —e M2) =[1 — F(k,p,n = nad?)] x (1 — e 2) (A.20)

pss = pes = pr(0 < T? < wy,) = F(wp, p,n = n1d?) (A.21)

ps6 = pes = pr(wp < T? < wy) = [F(wn, p,n =n1d*) — F(wy, p,n = n1d”)] (A.22)



P57 = per = pr(w, < T2 < k) =[F(k,p,n = n1d2) — F(wp, p,n = nldz)]
pss = pes = pr(T? > k) = [1 = F(k, p,n = md”))
prs = pr(0 < T? < wy,) = Fwp, p,n = nad?)
pre = pr(wp, < T? < w,) = [F(wy, p,n = n2d2) — F(wp,p,n = ngdz)}
prr = pr(w, < T? < k) = [F(k,p,n = n2d*) — F(wy, p,n = nad?)]

prs =pr(T? > k) =1 — F(k,p,n = nad?)
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(A.23)
(A.24)
(A.25)
(A.26)
(A.27)

(A.28)
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ANEXOB EQUACOES DE PROBABILIDADE DE TRANSICAO DA CADEIA
DE MARKOV APLICADA A CARTA DE CONTROLE DWL NO MODO 2

i1 =po1 = pr(0 < T? <wy) x e M = F(w,, p,n=0) x e (B.1)

p1o = pao = pr(w, < T? < wp) x e = [F(wy, p,n =0) — F(wp, p,n =0)] x e (B.2)
P13 = pas = pr(wp <T? < k) x e N = [F(k, p,n = 0) — F(wp, p,n = 0)] x e~ (B.3)
pra=poa=pr(T> 2 k) x e =[1 — F(k,p,n=0)] x e ™ (B.4)

p1s =pr(0 < T2 <wy) x (1—e M) = F(wy, p,n =n1d?) x (1 —e M) (B.5)

P16 = pr(w, < T? <wp) x (1—e M) = [F(wn, p,n = n1d*) — F(wn, p,n = n1d>)] x (1 —e 1)

(B.6)
prr = priwn < T2 < B) x (1= ) = [F(k, p,n = md®) — F(uwp, p,y = nyd?)] x (1 — =)
(B.7)
pe=pr(T> > k) x (1 —e M) =[1 = F(k,p,n =n1d?)] x (1 — e ) (B.8)
p2s = pr(0 < T2 < wp,) X e M = F(wyp, p,n = n2d2)} x (1-— e_’\hl) (B.9)

pos = pr(w, <T? <wp) x (1—e M) = [F(wpy, p,n = n2d®) — F(wn, p,n = ngd?)] x (1 —e 1)
(B.10)

por = pr(w, < T? < k) x (1 —e M) = [F(k, p,n = nad®) — F(wp, p,n = nad®)] x (1 —e )
(B.11)
pas = pr(T? 2 k) x (1 —e M) = [1 = F(k, p,n = nad®)] x (1 — ™M) (B.12)

P31 =pa = pr(0 < T? <w,) x e M2 = F(w,, p,n=0) x e (B.13)

P32 = pag = pr(w, < T? < wy) x e 2 = [F(wy, p,n = 0) — Flw,, p,n =0)] x e" M2 (B.14)
p3s = paz = pr(w, < T? < k) x e 2 = [F(k, p,n = 0) — F(wy, p,n = 0)] x e~ *h2 (B.15)
p3g = paa = pr(T2 > k) x e 2 = [1 — F(k,p,n =0)] x e (B.16)

p3s = pas = pr(0 < T? < wy) x (1 — e 2) = F(wy, p,n = nad?) x (1 — e M2) (B.17)

P36 = pag = pr(w, < T? < wh)x(l—e_’\hz) = [F(wp, p,n = n2d2)—F(wn7p,17 = n2d2)]><(1—6_/\h2)

(B.18)

ps7 = par = pr(wy < T? < k)x(1—e M2) = [F(k, p,n = nod®) = F (wp, p,n = nad®)] x (1—e~2)
(B.19)

pas = pag = pr(T2 > k) x (1 — e M2) =[1 — F(k,p,n = nad?)] x (1 — e 2) (B.20)

pss = pr(0 < T2 < wy) = F(wy,, p,n = n1d2) (B.21)

ps6 = pr(w, < T? < wy) = [F(wy, p,n =n1d?) — F(wy, p,n = nid?)] (B.22)

ps7 = pr(w, < T? < k) = [F(k, p,n = n1d*) — F(wp, p,n = n1d?)] (B.23)



pss = pr(T? > k) = [1 — F(k, p,n = n1d?)]
pes = prs = pr(0 < T2 < wy) = F(wy, p,n = nod?)
pes = pr6 = pr(wn < T? < wy) = [F(wn, p,n = n2d®) — F(wn, p,n = nad?)]
per = prr = pr(wp < T? < k) = [F(k, p,n = nad®) = F(wn, p,1 = nad”)]

pes = prs = pr(T? > k) = 1 = F(k, p,n = nad®)
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(B.24)
(B.25)
(B.26)
(B.27)
(B.28)
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ANEXO C EQUACOES DE PROBABILIDADE DE TRANSICAO DA CADEIA
DE MARKOV APLICADA A CARTA DE CONTROLE DWL NO MODO 3

pi1=pr(0 < T? <w) x e = F(w, p,n =0) x e (C.1)
pro=pr(w <T? <k)xe M =[F(k,p,n=0) — F(w,p,n=0)] x e (C.2)
pis=pr(T> > k) x e ™M =[1 - F(k,p,n=0)] x e (C.3)
pa=pr(0<T? <w) x (1 —e M) = F(w, p,n =nyd?) x (1 —e ) (C.4)

pis =pr(w < T? < k)x (1—e ) = [F(k, p,n = n1d®) = F(w, p,n = n1d*)] x (1—e ") (C.5)

pie = pr(T? > k) x (1 —e 1) =[1 = F(k, p,n = n1d?)] x (1 — e 1) (C.6)

po1 =p31 = pr(0 < T? < w) x e 2 = F(w, p,n = 0)] x e (C.7)

pao = P32 = pr(w < T? < k) x e M2 — [F(k,p,n=0)— F(w,p,n=0)] x e AR (C.8)
pos = paz = pr(T2 > k) x e 2 = [1 — F(k,p,n =0)] x e (C.9)

pos =p3a = pr(0 < T? < w) x (1 — e M2) = F(w, p,n = nyd?) x (1 —e ) (C.10)

P25 = P35 = pr(w < T2 < k) X (1 _eiAhz) = [F(ka PN = n2d2) _F(vaa n= n2d2)] X (1 _ei/\h2)

C.11
pas = pas = pr(T? 2 k) x (L= e M=) = [L = F(k, p,n = n2d®)] x (1 — "2 klﬁ
pag = pr(0 < T? < w) = F(w, p,n = n1d?) (C.13)

pas = pr(w < T? < k) = [F(k, p,n = nid?) = F(w, p,n = md?)] (C.14)

pae = pr(T? = k) =[1 — F(k, p,n = n1d?)] (C.15)

psa = pr(0 < T? < w) = F(w, p,n = nad?) (C.16)

pss = pr(w < T? < k) = [F(k, p,n = nad®) — F(w, p,n = nad?)] (C.17)

pse = pr(T% > k) = [L — F(k, p,n = nad?)] (C.18)



