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Resumo

Neste trabalho, um procedimento para o controle on-line de processos de variaveis é
proposto. Este procedimento consiste em inspecionar 0 m-ésimo item a cada m itens
produzidos e decidir, a cada inspecdo, se 0 processo estd fora de controle. Dois

conjuntos de limites, alerta (, +W ) e controle (z, =C), sdo utilizados. Se o valor da

estatistica monitorada estd além dos limites de controle ou se uma sequéncia de h
observacBes consecutivas esta entre os limites de alerta e os limites de controle, a
producdo € parada para ajuste, caso contrario, a producdo continua. As propriedades de
uma cadeia de Markov ergddica sdo usadas para obter uma expressao para 0 custo
médio por item. Os parametros (o intervalo de amostragem m, a largura do alarme W, os
limites de controle C, com W <C, e o tamanho da sequéncia (h)) sdo otimizados

minimizando a funcdo custo. Um exemplo numérico ilustra o procedimento proposto.

Palavras chaves: Controle on-line de processos; Cadeia de Markov; Seqléncia de

inspecdes; Intervalo de amostragem variavel



Abstract

In this paper, a procedure for the on-line process control of variables is proposed. This
procedure consists of inspecting the m-th item from every m produced items and
deciding, at each inspection, whether the process is out-of-control. Two sets of limits,

warning ( z, £W ) and control («, + C), are used. If the value of the monitored statistic

falls beyond the control limits or if a sequence of h observations falls between the
warning limits and the control limits, the production is stopped for adjustment;
otherwise, production goes on. The properties of an ergodic Markov chain are used to
obtain an expression for the average cost per item. The parameters (the sampling
interval m, the widths of the warning W, the control limits C (W < C), and the sequence
length (h) are optimized by minimizing the cost function. A numerical example

illustrates the proposed procedure.

Keywords: On-line process control; Markov chain, Sequence of inspections, Variable

interval sampling
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1. Introducao

Taguchi et al. (1989) apresenta um sistema de controle on-line onde considera um
processo que inicia sua operacdo produzindo itens com uma fracdo conforme p; = 1
(estado ). Apos a ocorréncia de uma causa especial essa fracdo passa a um valor p, (0 <
P2 < p1) € 0 processo permanece produzindo nesta condicdo (estado 1) até que esta
mudanca seja detectada e a causa especial removida. O sistema de controle consiste em
inspecionar um item a cada m produzidos e, uma vez que este item seja julgado como
ndo conforme, admite-se que ocorreu uma mudanca da fracdo de itens conformes e o
processo é parado para ajuste. Apds esse ajuste, a fracdo de itens conformes retorna ao

valor inicial p;=1.

Nayebpour & Woodall (1993) apresentam um modelo de controle por atributos
incluindo um mecanismo de falha para o processo (através de uma distribuicdo
geomeétrica), o que representa uma maneira formal do processo mudar do estado | para o
estado 1l. Com isso, afirmam que ndo pode ser obtida uma expressdo analitica para
intervalo 6timo entre inspecbes e a busca deste pardmetro exige o uso de métodos

nuMEricos.

No modelo de controle para atributos apresentado por Borges et al. (2001) admite-se
que o sistema de inspec¢do esta sujeito a erros de classificagdo. Pode-se julgar um item
conforme dado que ele ndo o é (erro tipo Il) ou julgar um item conforme como ndo
conforme (erro tipo I). Suas conclusdes indicam que o custo do sistema de controle é
sensivel a presenga dos erros de classificagdo. Porém, nos trés artigos mencionados nao
é considerada a hipotese de classificaces repetidas do item inspecionado, o que pode
reduzir o impacto dos erros de classificacdo e, consequentemente, o custo médio do

sistema de controle por item produzido.



Alguns autores ja propuseram o uso de classificacBes repetidas em um sistema de
inspecdo com erros de classificacdo, empregando critérios diferenciados na classificacao
final do item inspecionado (o item examinado é classificado repetidamente e
independentemente r vezes e em cada classificacéo, ele é avaliado conforme ou néo
conforme). Em Greenberg & Stokes (1995) este procedimento € proposto, mas admite-
se apenas a existéncia do erro do tipo | na determinacdo do ndmero Otimo de
classificacbes repetidas. Em Quinino & Suyama (2002), r classificacdes repetidas sdo
realizadas no item inspecionado, que é declarado conforme se pelo menos forem
observadas a classificacfes conformes. Os parametros a e r séo determinados segundo
uma abordagem econdmica. Em Quinino & Ho (2004), os itens sdo examinados
repetidamente até observar a classificacbes conformes ou b classificacdes ndo
conformes (no primeiro caso, o item é declarado conforme e no segundo , o item é
declarado ndo conforme). O objetivo foi determinar os pardmetros a e b 6timos também
segundo uma abordagem econ6émica. Porém, tais trabalhos ndo consideram a mudanca

da fracdo de itens conformes durante a producéo.

Trindade et al (2007) desenvolveram um modelo probabilistico que considera
classificagbes repetidas e independentes do item inspecionado. Buscando uma
minimizacdo do custo médio do sistema utilizando as propriedades de uma cadeia de
Markov de estados discretos, € possivel determinar uma estratégia étima de controle on-
line por atributos em um processo cujo sistema de inspecdo estd sujeito a erros de
classificagdo. Essa estratégia consiste na determinagdo do intervalo entre inspe¢des (m),
0 numero de classificacdes repetidas (r) e o numero minimo de classificagdes conformes
(w), dentre as classificagOes repetidas, para julgar um item como conforme. Uma

extensdo dessa abordagem para o caso de variaveis pode ser vista em Ho et al (2007).

O objetivo deste trabalho é apresentar um procedimento para controle on-line de
processo, adicionando critérios alternativos que levam a uma interrupgdo do processo de
producdo ndo incluidos na lista dos trabalhos anteriores. Como na abordagem de
Taguchi, o m-ésimo item é inspecionado a cada m itens produzidos. Se o valor da
estatistica monitorada estd fora dos limites de controle (zona vermelha - RZ) ou uma

sequéncia de h observacdes esta entre os limites de alarme e os limites de controle (zona



amarela - YZ), entdo a producdo é interrompida para ajuste, caso contrario, (zona verde

- GZ) a producao continua.

Nesta nova proposta consideramos dois tipos de modelo. Para isso definimos agora a
probabilidade de eficiéncia do ajuste. Caso 0 sistema necessite de ajuste, este pode ser
eficiente ou ndo, ou seja, se o0 ajuste for eficiente entdo o processo volta a produzir no

Estado I, caso contrario continuara a produzir no Estado 1.

No primeiro modelo, o ajuste torna o sistema de producédo tdo bom quanto um novo, ou
seja, a probabilidade de eficiéncia do ajuste pe = 1, e no segundo modelo isso ndo
acontece, a probabilidade de eficiéncia pode variar no intervalo 0.5 < pe < 1.0 ,

tornando pe em um parametro de otimizagé&o.

Os parametros h, C, W, m e pe sdo determinados tal que minimize o custo médio por

item do sistema controlado.

A Figura 1 representa esquematicamente a nova proposta.
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Figura 1 — Representagdo esquematica do sistema de inspecao



Este trabalho amplia o procedimento proposto por Ho et al. (2007). Sua contribuicdo
pode ser vista como um caso especifico da nova proposta, quandoh=1e W =C. A
generalizacdo proposta no trabalho atual, h>1e W <C, ndo constitui uma simples
expansdo metodologica da proposta de Ho et al (2007). Um novo desenvolvimento, com
base em uma cadeia de Markov, é necessario para facilitar os avancos e para

proporcionar uma melhor compreenséo para o leitor.
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2. Modelos Probabilisticos

Considere um processo em que itens sao produzidos e a caracteristica de qualidade de
interesse (X) pode ser descrita por uma distribuicdo normal com média p e desvio
padrdo o. O processo inicia sob controle, em outras palavras, a média do processo é

u=u, (Estado 1), e o processo pode mudar parau =, u, # u, (Estado II). A

duracdo do processo sob controle € normalmente modelada por uma distribuicdo
exponencial para um caso continuo. A distribuicdo geométrica se comporta de forma
semelhante a distribuicdo exponencial, mas é geralmente usada para o caso discreto no
qual a duracdo é medida pelo nimero de unidades que sdo produzidos antes da
mudanca. Assim, como em trabalhos anteriores [Nayebpour e Woodall (1993), Nandi e
Sreehari (1999), Jiang e Tsui (2000), Borges et al. (2001), Ho et al. (2007), Trindade et
al. (2007), Dasgupta e Mandal (2008) e Ding e Gong (2008)], este estudo se baseia em
uma distribuicdo geométrica com pardmetro ©, 0 <m <1, para descrever a mudanca
aleatdria de Estado | para o Estado Il. Supbe-se que a probabilidade de mudanca do

Estado Il para Estado | é zero, sem qualquer intervencao no processo.

Ambas as distribuicdes, geométrica e exponencial, ndo possuem memdria, o que facilita
a andlise matematica. No entanto, essas distribui¢es sdo Uteis por outros motivos além
de suas facilidades matematicas. Muitos pesquisadores tém utilizado recentemente as
distribuicbes exponencial ou geométrica, para descrever as mudancas de estado sob-
controle para fora de controle. Por exemplo, Wang e Sheu (2003) utilizam a distribuicéo
exponencial, enquanto Ho et al. (2007), Trindade et al. (2007), Dasgupta (2008) e Ding
& Gong (2008) utilizam a distribuicdo geometrica. Tais distribui¢cbes ndo facilitam
somente o0 desenvolvimento de modelos matematicos, mas também permitem a

aplicacdo a problemas reais, como mencionado nos trabalhos citados.
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Trés linhas horizontais s&o utilizadas para construir um grafico de controle padrdo: uma

em u = y,, € outras duas em g, £C (limites de controle superior e inferior (LC)). No

entanto, vamos utilizar dois conjuntos de limites; os limites externos sdo os limites de

acédo usual (LC), e os limites internos sdo tragados em x, +W , W <C. Para ilustrar

esses limites (ver figura 2), utilizaremos cores diferentes para identificar as diferentes
zonas. Pontos plotados fora dos limites de controle (zona vermelha) levam a uma parada
por uma causa atribuivel; pontos gue se situam entre os limites de alarme e os limites de
controle (zona amarela) podem revelar que o processo pode ndo estar operando
adequadamente, caso contrario, o processo deve operar de forma adequada se 0s pontos

estiverem entre os limites de alarme (zona verde).

Zona Yermelha (RZ) Limite de Controle

Pyt C
W Zona Amarela (¥Z) Litmite de Alarme
A T T | EImiTe d

Fo |——7ona verde (67)—f-nhatentral

i_ Limite de Alarme

fin- Zona Amarela (Y.Z) Limite de Contraole
Zona Yermelha (R
L J
Figura 2 — Limites de Alarme e Controle
Seja Xj, 1 =1,2,3,..., 0 valor observado de alguma caracteristica de interesse na i-ésima

inspecéo. O sistema de inspe¢do pode ser descrito por uma cadeia de Markov com um
conjunto de estados (s,k). O primeiro indice indica em qual estado [Estado I: sob-
controle (s = 0) ou Estado II: fora-de-controle (s > 0)] o processo esta no momento da

inspecéo e assume trés valores: s = 0, o item inspecionado é produzido com u = u,; S =

1, o item inspecionado € produzido em u = x4, mas a media do processo mudou de
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U= u, para u =, no ciclo da inspecdo atual (assim, uma parte dos itens € produzida

com u=u,, e pelo menos o item inspecionado é produzido com u=44); s =2, a

média mudou para x = 4, e todos os itens do ciclo atual s&o produzidos com u =z, .

O segundo indice k esta relacionado com o resultado da inspecao:

k =-1, o valor observado da inspegéo atual esta na zona vermelha ( X, >z, +C ou
X, < 1, —C); e 0 processo é parado para ajuste;

k=0, o valor observado da inspecdo atual estd na zona verde (
Ho —W < X, < 1y +W ); e 0 processo ndo é ajustado;

k=1, o valor observado da inspecdo atual estd na zona amarela (
Ho+W < X, <py+Cou g, —C< X, <y,—W), mas o valor observado da

inspecdo anterior ndo estava na zona amarela; e o processo nao é ajustado;

k=2, o valor observado da inspecdo atual estd na zona amarela (
Mo +W < X, <y +Cou p,—C< X, <u,—W), e 0 valor observado da inspegédo
anterior também estava na zona amarela; mas o processo ndo é ajustado;

k=3, o valor observado da inspecdo atual estd na zona amarela (

Mo +W < X, <py+Cou py —C < X, <y —W), e 0s valores observados das duas

inspe¢des anteriores também estavam na zona amarela; o processo ndo € ajustado;

k=h, o valor observado da inspecdo atual estd na zona amarela (

Mo +W <X, <y +Cou y,—C < X, <y, —W) e os valores observados das (h-1)

inspecdes anteriores também estavam na zona amarela; o processo entéo é ajustado.

Note que o ajuste ocorre somente se k =—1 ou k =h. Um total de 3 x (h+2) estados da

cadeia (s, k) € usado para descrever 0 processo de inspecdo e a inspe¢do ocorre sempre

apos a producdo de m itens. O segundo indice assume valores inteiros no intervalo

—1<k<h e k=t>0 0 que indica uma seqliéncia de t itens inspecionados para o qual

os valores observados estdo na zona amarela. Antes do modelo probabilistico, vamos

apresentar as seguintes notagoes:
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Go = plug W < Xj <9 +W | = 10) | é a probabilidade do valor observado da inspecio
atual estar na zona verde com média p,.

G =p(up—W < Xj <o +W | p=14) | é a probabilidade do valor observado da inspecéo
atual estar na zona verde com média ;.

Yo =P +W < Xi < +C | = o) +P(eig —C < X; < 4ip—W | e =19) | é a probabilidade do
valor observado da inspecao atual estar na zona amarela com média .

Y1 =P +W < X < +Clp=p0) +Plug —C < X <y -W [ 1=14) | ¢ a probabilidade do
valor observado da inspecao atual estar na zona amarela com média ;.

Ro=P(Xi > 1o +C| = 1) +P(Xi <o —C|l = 119) | é a probabilidade do valor observado
da inspecdo atual estar na zona vermelha com média p,.

Ri=p(Xi > +Clu=m)+P(Xi <uo—Clu=44) | é a probabilidade do valor observado

da inspecdo atual estar na zona vermelha com média p;.

2.1. Probabilidade de eficiéncia do ajuste pe = 1

O sistema opera produzindo uma fracdo de itens conforme pe = 1 (sob-controle), apds
inspecionar um item como nédo conforme, esta fracdo diminui a um valor menor que 1
até que seja feito o ajuste do sistema. Apds o ajuste a fragdo de itens conforme retorna

ao valor inicial pe = 1, e segue produzindo tdo bom quanto um novo.

As probabilidades de transicdo do estado (s,k) no momento da inspecéo i para o estado

(s*,k*) no momento da inspecédo i+1, sdo os elementos da matriz P

Ao A Ax
P=lA, Ay A, 1)
Ay Ay Ay
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Onde As+ denota a matriz de probabilidade de transiCdo  psk)s*k);
s,s*=012;k,k*=-1,01,...,h. Como exemplo para ilustrar a notacdo utilizada,
P,0)0.-1) representa a probabilidade de que dado que a inspecdo i ocorra sob o estado da
cadeia (0,0), a inspecéo (i+1) ocorrera sob o estado (0,-1), ou seja, na inspe¢do i o ciclo
foi produzido no estado I e o valor observado da peca inspecionada esta na regido verde;
e na inspecdo (i+1) o ciclo também sera produzido no estado | e o valor da peca

inspecionada estara na regido vermelha.

Os elementos de Agp sé@o as probabilidades de transi¢do dos estados (0,k) para os estados
(0,k*). Ou seja, 0 processo esta sob-controle na inspecao i, e também permanece sob

controle na inspecdo (i+1). Os elementos ndo-nulos da matriz Ay S80 eXpressos por:

Po.oyo-1 = Po. 0.1 = Panyo.-1 = Poxyo.-1y = dnR
P0.0y0.0) = Po10.0) = Ponyoo) = Proxyoo) = AnCo )

Po.oyon = P10 = Ponoy = Poxyokay = dmYo

Onde 0<k<h, com ¢, =(1—7)", que representa a probabilidade do processo ndo

mudar de estado.

Os elementos de Ao sdo as probabilidades de transicdo dos estados (0,k) para os estados
(1,k*). Ou seja, o processo estd sob controle na inspecédo i, mas o parametro mudou de

4= 1, para .= g, durante algum instante do ciclo de inspecéo. Assim, alguns itens séo
produzidos com g = u,, € pelo menos o item inspecionado é produzido com =y, . Os

elementos ndo nulos da matriz Ag; S0 expressos por:

Po.oa-1 = Po-na-1y = Poma-1y = Poxa-1y = (1_qm)Rl
Po.0wo) = Po-nwo = Ponwo = Poxawo = =1~ qm)G (3)
p(0,0)(l,l) = p(o,-1)(1,1) = p(O,h)(l,l) = p(O,k)(l,k+1) - (1_ qm)Yl

A matriz Agz € uma matriz nula, pois representa as probabilidades de transi¢do quando o

processo esta no estado | na inspecdo i ou seja todas as pecas do ciclo foram produzidas
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sob controle; e na inspecdo i+1 o processo estara fora de controle, ou seja todas as pecas
do ciclo serdo produzidas no estado Il. Os elementos ndo nulos de Ay sdo as
probabilidades de transicdo com k = - 1 ou h. Ou seja, 0 processo é ajustado na inspecao
anterior, e ele reinicia sob controle no ciclo atual empregando um intervalo de

amostragem m:

Pa_10.-1 = Pe 10-1 = Pano-1 = Panyo. 1 = daRo
p(l,—l)(0,0) - p(2,—1)(0,0) = p(l,h)(0,0) - p(2,h)(0,0) = quO ()
P 101 = P01 = Panoy = Penoy = AnYo

Similarmente tem-se que Ajo=Ax.

Da mesma forma, os elementos ndo-nulos de A;; sdo também as probabilidades de
transicdo, com k = -1 ou h. No entanto, apds o ajuste, 0 processo reinicia sob controle,
mas o pardmetro p muda na inspecdo atual. Assim, os elementos nédo-nulos destas

matrizes sdo

Pu-na-1y = Pe-na-1y = Pana-y = Pemna-1y = (1_qm)R1
Pu-nwo = Pe-nwo = Panwo = Penwo = (1_qm)Gl (5)
Pu-nay = Pe-nay = Paney = Pemay = (1_qm)Y1

Similarmente tem-se que A11=Ay;.

Em seguida, temos as matrizes A € Az, que sdo as probabilidades de transicao dos
estados (1, k) para os estados (2, k *) e dos estados (2, k) para os estados (2, k*),
respectivamente. Nestes casos, 0 parametro mudou nas inspe¢des anteriores, € 0

processo ndo foi ajustado. A, = Ay, e as probabilidades ndo-nulas dessas matrizes séo

Panyz-1y = Pexe-1y = Rl
P20 = Pewzo =G (6)
Panyzka) = Pk :Yl

16



para 0<k <h.

Para ilustrar as probabilidades descritas acima, consideramos o exemplo onde h = 2. A

matriz de probabilidade de transicdo sera:

0-1(dpnRo 9mCo 9mnYo 0 I-ap)Ry @1-0,)6; (E-gy)Vg 0 0 0 0 O
00 |duRy 9mGo mYo O (A-dp)Ry (A-ay)G; A-dm)Y 0 0 0 0 0
1-1 quo quO quO 0 (1—qm)R1 (l—qm)Gl (1—qm)Y1 0 0 0 0 0
1,0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ry Gl Y1 0
P:
1l o o 0o o0 0 0 0 0 R G 0V
2-1/dnRy 4G UmYo O (A-0p)R; A-0p)G; (L-gn)¥; 0 0 0 0 0
200 0 0 0 0 0 0 0 0 R G Y O
20/ 0 0 0 0 0 0 0 0 R G 0V
22\9nRy 9mGp OmYo O (@-dp)Ry (-0p)G; A-dm)Yy 0 0 0 0 0

2.2. Probabilidade de eficiéncia do ajuste

0o5<pe<l

Neste modelo consideramos que o ajuste ndo torna o sistema tdo bom quanto novo, ou
seja, a probabilidade de eficiéncia pode variar no intervalo 0,5 < PE < 1, de acordo com
dados historicos. Caso 0 ajuste seja eficiente o processo volta a operar no estado 1 (sob
controle), caso contrario o processo continua produzindo no Estado 2 (fora de controle).

As probabilidades de transicdo do estado (s,k) no momento da inspecdo i para o estado

(s*,k*) no momento da inspecédo i-+1, sdo os elementos da matriz M

Bow Boi Bo
M=|B, B, B, (7)
By B, By

17




Onde Bg+ denota a matriz de probabilidade de transicdo M(S,k)(s*,k*);

s,s*=0,1,2;k,k*=-101,...,h.
Os elementos da 12 linha da matriz M sdo iguais aos elementos da 12 linha da matriz P.

Os elementos ndo nulos de By sdo as probabilidades de transicdo com k =-1 ou h. Ou
seja, 0 processo € ajustado na inspecao anterior, e ele reinicia sob controle caso o ajuste

seja eficiente, empregando um intervalo de amostragem m:

P1,-1)(0,-1) = P(2,-1)(0,-1) = P,h)(0,-1) = P(2,h)(0,~1) = P€amRo
P(1-1)(0,0) = P(2,-1)(0,0) = P@,h)(0,0) = P(2,h)(0,0) = P€amGo

PL-1)01) = P2-101 = Ph)(0.) = P2,h)0.2) = PedmYo ®)

Similarmente tem-se que B,p = By

Da mesma forma, os elementos ndo-nulos de B;; sdo também as probabilidades de
transicdo, com k = -1 ou h. No entanto, ap6s 0 ajuste, 0 processo reinicia sob controle
caso ajuste seja eficiente, mas o pardmetro pu muda na inspecdo atual. Os elementos

nao-nulos destas matrizes sdo

PL-1e-1) = Pe-na-1) = PLh)e-1) = Pe,he-1) = Pel—dm)Ry
PL-1@o) = P2-1@0) = Ph)@o) = P2,h)eo) = Ped — dm)Gy
PL-neD = Pe-na1 = Pehel = Pehwy = Ped—dm)Yy ©)

Similarmente tem-se que B;; e B,

Em seguida, temos as matrizes By, € By, que sdo as probabilidades de transi¢do dos
estados (1, k) para os estados (2, k *) e dos estados (2, k) para os estados (2, k*),
respectivamente, e Bj, = Bj,. Nestes casos, 0 parametro i mudou nas inspecoes

anteriores, e as probabilidades dessa matriz quando o processo néo foi ajustado séo:
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Puyz-1 = Pexe-y =R
Pakyz0) = Pz =G (10)
Payzk = Pk = Y1

para O<k <h.

E as probabilidades de transi¢cdo dessa matriz quando k= -1 ou h, sdo

Pu vy = Pe-ye-y = Pame-y = Pene-y =E-PE)R,

Pa-120 = Pe-120 = Paneo = Penyeo = (1-PE)G, (11)

Pa 121 = P12 = Panyzy = Penezy = @—PE)Y,
considerando que o ajuste do processo nao foi eficiente.

Um exemplo da matriz de probabilidade de transicéo considerando h = 2 seré:

0-1(dpxnRo 9mCo 9nYo 0 A-a)Ry @1-0d,)6; (E-gyuVp 0 0 0 0 O
00|dmRy 9mGo dm¥op © (-Gm)R; A-0n)G; (-dp)Yy O 0 0 0 0
1-1 quO quO quO 0 (1—qm)Rl (l—qm)Gl (1—qm)Y1 0 0 0 0 O
10/ 0 0 0 0 0 0 0 0 R G Y O
P=
1l 0o o 0o 0 0 0 0 0 R G 0V
200 0 0 0 0 0 0 0 0 R G Y O
21/ 0 0 0 0 0 0 0 0 R G 0V
22\9nRy 9mGp OmYg O (@A-qp)Ry (-0y)G; A-dp)Yy 0 0 0 0 0

Em ambos os modelos, note que a cadeia de Markov construida desta forma incorpora
informagdes sobre o processo (se ela esta sob controle ou fora de controle), o tamanho
da sequéncia de observacfes na zona amarela e também o tamanho do intervalo de

amostragem m nas matrizes P e M. As matrizes sdo recorrentes ergodicas e

consequentemente A=1lim_ P" existe e nio depende da probabilidade dos estados
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iniciais do processo. Assim, todas as linhas de A sio iguais. Denotando a primeira
linha da matriz A por 5:(5(0,—1)""’5(0,h)’5(1,—1)""’5(1,h)’5(2,—1)""’5(2,h)) e

resolvendo o sistema de equacBes lineares O =OP sujeito & restricdo

2 h

Z Zé(s,k) :1, 5(5*) pode ser determinado. Esta solucdo pode ser interpretada
s=0 k=—

como a proporcdo das inspeces dos estados (s,k), S =0,1,2; k=-10,...,h apo6s um

grande numero de inspecoes.

20



3. Funcao Custo

Para obter a funcdo de custo, sdo necessarias algumas suposi¢cdes. Uma vez que se
decide fazer um ajuste, a paralisacdo do processo é instantanea. Apos 0 ajuste, caso este

tenha sido eficiente, o processo reinicia no Estado | (u = ,), caso contrario, ele

continua operando no Estado Il (= z4). Neste trabalho, os custos seguem uma
estrutura semelhante aos projetos econdmicos usuais, onde c; é 0 custo para uma unica
inspecdo e c; é 0 custo para o ajuste. Um item é declarado como nédo-conforme se o
valor observado da caracteristica de qualidade esta alem dos limites de especifica¢do ou
se uma sequéncia de h observacGes estdo na amarela. Assim, 0s préximos custos
relacionados com itens ndo-conformes e descartados também estdo incluidos no
modelo: ¢, € 0 custo para a entrega de um item ndo-conforme (este item é enviado para
o cliente ou para a proxima etapa da producdo), e cq € 0 custo para descartar o item
examinado. Para cada ciclo de inspecdo, os (m-1) itens sdo enviados para o cliente ou
para as proximas fases da producdo. Supfe-se que todos o0s itens inspecionados sdo
descartados ou retificados nas fases posteriores uma vez que a inspecéo é parcialmente

destrutiva.

Para um nimero suficientemente grande de inspecgoes,
6 =(S0_1y1+ 90+ Ot 11Oy 1 Oz -1y -+ 2.y ) é 0 vetor de probabilidades dos

estados da Cadeia de Markov. Seja C a variavel aleatoria relacionada com o custo de

cada ciclo de inspecéo.

Assumimos valores discretos relacionados aos estados da cadeia de Markov. O custo

dos estados (s,k),s =0,1,2;k =-1,0,...h pode ser escrito como

C(s,k) =c, +a(s,k) +n(s,k) +c,;s =012k =-10,...,h (12)
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e Cj, Cq, respectivamente, sdo 0s custos de inspecdo e descarte de um Unico

item, constante para todos os estados (s,k),s =01,2;k =-1,0,...h;
e a(s,k) €0 custo de ajuste do processo;

e n(s,k) € 0 custo de envio de um item ndo conforme ao cliente ou para a

proxima etapa da producao.
No préximo paragrafo, os diferentes custos estdo detalhados.

e Custo de ajuste do processo:
O custo para ajuste esta incluido para os estados (S.k),s =012k =-10,...h

Assim,

a(s,k) =c5;5=012k=-10,...h

e Custo de envio de itens ndo-conforme ao cliente ou para a préxima etapa do
processo:

Para os estados (0,k);k =-10,...h, todos os itens sdo produzidos com =y,

assim,

n(0,k) =c, p,(m-1);k =-10,...,h,

com p,=1-P(u—-LE<X,<u+LE|u=u,), sendo a probabilidade de itens
conformes. De forma similar para os estados (2,k), quando todos os itens sdo produzidos

com u = u,, temos
n(2,k) =c,p,(m-1);k =-10,..., h,

com p,=1-P(u—LE<X, <u+LE|u=_2), sendo a probabilidade de itens
conformes. Para os estados (1,k), k =-10,...h, v<m itens sdo produzidos com u = ,

, @ entdo, m—Vv sdo produzidos com u = g, . Considerando todas as possibilidades
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Zﬂ(l 7)1 =1 p, + (M-v)p,]

n(Lk)=c, -~ A n) 'k =-10,...,h.

Para um numero suficientemente grande de inspecGes, consideramos nossa configuragdo
como renovacgdo-recompensa. Um processo de contagem {N(t), t > 0} é dito ser de
renovacdo, se uma sequéncia de variaveis aleatdrias nao-negativas {Xi,X»,...} €
independente e identicamente distribuida. Assim, um processo de renovacdo € um
processo de contagem tal que o tempo até o primeiro evento ocorrer tem uma
distribuicdo F, o tempo entre o primeiro e 0 segundo evento tem, independente do
tempo do primeiro, a mesma distribuicdo F, e assim sucessivamente. Quando um evento

ocorre € dito que houve uma renovacao.

Dessa forma, o custo médio por item CE(m) € a razdo do custo esperado por ciclo de
inspecdo E(V) pela quantidade de itens enviados ao cliente ou para a fase seguinte da

producdo, expressa por

2. 2. C(s.k)dy

CE(m)— E(V) s=0 k=-1

1 m-1 (13)
O problema consiste em determinar os valores de
(m°,W°,C°,h°, pe°) =arg min [CE(m)] (14)

mW,C,h,pe)

onde m é o intervalo de amostragem; as constantes W e C sdo usadas para representar,
respectivamente, o limite de alarme e o limite de controle, e h é o tamanho da sequencia

de valores que estdo na zona amarela.
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4, Exemplos Numericos e

Discussoes

Para ilustrar o procedimento proposto, considere o exemplo adaptado de Taguchi et al.
(1989), Taguchi et al. (2004) e Trindade et al. (2007).

Um fabricante de circuitos integrados de alto volume quer instalar um sistema para
controlar a medicdo de alguma dimensdo de interesse. Dados historicos permite uma
estimativa dos componentes de custos como ¢; = $0.25, ¢, = $20, ¢q = $2.0, e ¢, = $900.
Os limites de especificagdo (LE) foram fixados em + 1,5, e a mudanga do processo sob-

controle [Estado | ( «, = 0)] para fora-de-controle [Estado Il (24 =1)] pode ser descrito

por uma distribuicdo geométrica com pardmetro 7 =0.001. O desvio padrdo do
processo é conhecido e é igual a 0,5. Para calcular o valor ideal, um programa em
MatLab foi desenvolvido para esta tarefa.

A Figura 3 mostra o grafico do custo esperado versus o intervalo de amostragem m para
alguns casos escolhidos para ilustrar o comportamento do conjunto ideal considerando a
probabilidade de eficiéncia pe = 1.
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Figura 3 — Gréfico do custo médio versus m, com alternativa de valores para h, W e C.

O melhor projeto é o seguinte: O intervalo de amostragem € m® = 27; o comprimento da
sequéncia de observacdes na zona amarela € h° = 3; a largura do limite de alerta é W° =
0,8, e a largura do limite de controle é C° = 1,6; os resultados geram um custo médio de
$ 1,381. A proposta atual é 4,4% mais barato quando comparado com a abordagem
apresentada em Ho, Medeiros & Borges (2007). Nesse caso, o intervalo de amostragem
aumenta para m° = 32 como o custo médio também aumenta para $1,445 (comh=1¢
W=C=14).

Considerando o mesmo exemplo e utilizando agora o modelo onde o ajuste ndo torna o
sistema 100% eficiente, o custo do ajuste assume uma funcdo quadratica em funcéo da
probabilidade de eficiéncia pe. Este custo foi definido especificando um custo minimo
para uma probabilidade pe=0,5; e calculando entdo a funcdo quadrética. Utilizando o
programa desenvolvido no software Matlab, variando PE no intervalo 0.5 < PE <1.0, ou
seja, transformando-o0 em um parametro de otimizacdo, obtemos a seguinte opgéo: O
intervalo de amostragem € m°® = 24; o comprimento da sequéncia de observagdes na

zona amarela é h° = 3; a largura do limite de alerta € W° = 0.8; a largura do limite de
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controle é C° = 1.6; e a probabilidade de eficiéncia que gera o menor custo é 0.84. Esses
resultados fornecem o custo médio de $1.376, que é melhor do que o obtido
anteriormente.

Considerando na pratica um ajuste 100%, serd sempre melhor para 0 processo, porem
pode ser mais caro. O objetivo do segundo modelo tornando pe um pardmetro de
otimizacdo, foi encontrar uma probabilidade que apesar de ndo tornar o sistema tdo bom
guanto novo, apresenta um custo menor, pois 0 objetivo do trabalho é minimizar o
custo. Desta forma, os modelos fornecem a possibilidade de analisar os tipos de servico
para ajuste do processo, e como as matrizes sdo dinamicas é possivel trabalhar com os

programas da forma mais conveniente.
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Anexo 1

Macro desenvolvida no software Matlab para o exemplo numérico,

considerando a probabilidade de eficiéncia PE = 1.

% Exemplo Numérico: exemplo adaptado de Taguchi et al. (1989), Taguchi et
% al. (2004) e Trindade et al. (2007).

clear all

tic;

format long

con=1;

cn=20; %custo de envio de n-conf
cd=2 ; %custo de destruir peca
mi2=1; %média fora de controle
ca=900; %custo ajuste

ci=0.25; %Custo de Inspecdo
pi=0.001; %probabilidade de mudanca

mil=0; %média sob controle

dp=0.5; %desvio padrao

LE=1.5; %Limite de Especificacdo

pd=1; %relativo ao que chamamos de preventivo.
pc=1; %relativo ao que chamamos corretivo

r=eps;
cc=1;
for m=2:1:50
for h=1:1:5
for A=0.5:0.1:0.9

for B=1.2:0.1:1.8
L1=m;
L2=m;
cac=ca*pc;
cap=ca*pd;

s o B B o S S
% mp= Matriz de probabilidade de transicao
e s B B o S S S
mp=zeros (3*(h+2),3*(h+2));
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gm=(1-pi)Am;

qL1=(1-pi)ALL;

qL2=(1-pi)AL2;
clcl=1-(cdf('norm',B,mil,dp)-cdf('norm',-B,mil,dp));
clc2=1-(cdf('norm',B,mi2,dp)-cdf("'norm',-B,mi2,dp));

clbl=Ccdf('norm',B,mil,dp)-cdf('norm' ,A,mil,dp))+(cdf('norm',-A,mil,dp)-cdf('norm',-
B,mil,dp));

clb2=(cdf('norm',B,mi2,dp)-cdf('norm' ,A,mi2,dp))+(cdf('norm',-A,mi2,dp)-cdf('norm', -
B,mi2,dp));

clal=Ccdf('norm' ,A,mil,dp)-cdf('norm',-A,mil,dp));
cla2=(cdf('norm' ,A,mi2,dp)-cdf('norm',-A,mi2,dp));

cont=1;

for i=0:2
for j=-1:h
al(cont)=1i;
a2(cont)=1i;
bl(cont)=j;
b2(cont)=j;
cont=cont+1;
end

end

for i=1:3*(h+2)
z1=al(i);
z2=b1(i);

for j=1:3*(h+2)
z11=a2(j);
z22=b2(3);

if z1==0 & z2==-1 & z11==0 & z22==-1
mp(i,j)=qL2*clcl;
end

if z1==0 & (z2==h | z2==0) & z11==0 & z22==-1
mp(i,j)=qLl*clcl;
end

if z1==0 & z2==-1 & z11==0 & z22==0
mp(i,j)=qL2*clal;
end

if z1==0 & (z2==h | z2==0) & z11==0 & z22==0
mp(i,j)=qLl*clal;
end

if z1==0 & z2==-1 & z11==0 & z22==1

mp(i,j)=qL2*c1bl;
end
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if z1==0 & (z2==h | z2==0) & z11==0 & z22==1
mp(i,j)=qL1l*cTbl;
end

if z1==0 & z2>0 & z2<h & z11==0 & z22==z2+1
mp(i,j)=qm*clbl;
end

if z1==0 & z2>0 & z2<h & z11==0 & z22==-1
mp(i,j)=gqm*clicl;
end

if z1==0 & z2>0 & z2<h & z11==0 & z22==0
mp(i,j)=gm*clal;
end

if z1==0 & z2==-1 & zl1ll==1 & z22==-1
mp(i,j)=(1-qL2)*clc2;
end

if z1==0 & (z2==h | z2==0) & z1ll==1 & z22==-1
mp(i,j)=(1-qL1l)*clc2;
end

if z1==0 & z2==-1 & z11l==1 & z22==0
mp(i,j)=(1-qL2)*cla2;
end

if z1==0 & (z2==h | z2==0) & zl1ll==1 & z22==0
mp(i,j)=(1-qLl)*cla2;
end

if z1==0 & z2==-1 & z1l==1 & z22==1
mp(i,j)=(1-qL2)*c1b2;
end

if z1==0 & (z2==h | z2==0) & zll==1 & z22==1
mp(i,j)=(1-qL1l)*c1b2;
end

if z1==0 & z2>0 & z2<h & zl1ll==1 & z22==z2+1
mp(i,j)=(1-qm)*cIb2;
end

if z1==0 & z2>0 & z2<h & z1ll==1 & z22==-1
mp(i,j)=(1-gm)*clc2;
end

if z1==0 & z2>0 & z2<h & z11==1 & z22==0

mp(i,j)=(1-gm)*cla2;
end
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[

if zl==1 & z2==-1 & z11==0 & z22==-1
mp(i,j)=qL2*pc*clcl;
end

if z1==1 & z2==-1 & z11==0 & z22==0
mp(i,j)=qL2*pc*clal;
end

if z1==1 & z2==-1 & z11==0 & z22==1
mp(i,j)=qL2*pc*clbl;
end

if z1==1 & z2==-1 & z11==1 & z22==-1
mp(i,j)=(1-qL2) *pc*clc2;
end

if z1==1 & z2==-1 & z11==1 & z22==0
mp(i,j)=(1-qL2) *pc*cla2;
end

if z1==1 & z2==-1 & z1ll==1 & z22==1
mp(i,j)=(1-qL2) *pc*clb2;
end

if z1==1 & z2==-1 & z11==2 & z22==-1
mp(i,j)=(1-pc)*clc2;
end

if z1==1 & z2==-1 & z11==2 & z22==0
mp(i,j)=(1-pc)*cla2;
end

if z1==1 & z2==-1 & z11==2 & z22==1
mp(i,j)=(1-pc)*cib2;
end

if z1==1 & z2==0 & z11==2 & z22==0
mp(i,j)=claz2;
end

if z1==1 & z2==0 & z1l1==2 & z22==1
mp(i,j)=clb2;
end

if z1==1 & z2==0 & z11==2 & z22==-1
mp(i,j)=clc2;
end

if z1==1 & z2>0 & z2<h & z11==2 & z22==z2+1

mp(i,j)=clb2;
end
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if z1==1 & z2>0 & z2<h & z11==2 & z22==0
mp(i,j)=claz;
end

if z1==1 & z2>0 & z2<h & zll==2 & z22==-1
mp(i,j)=clc2;
end

if z1==1 & z2==h & z11==0 & z22==-1
mp(i,j)=pd*gqLl*clcl;
end

if z1==1 & z2==h & z11==0 & z22==0
mp(i,j)=pd*gqLl*clal;
end

if z1==1 & z2==h & z11==0 & z22==1
mp(i,j)=pd*qLl*clbl;
end

if z1==1 & z2==h & z1ll==1 & z22==-1
mp(i,j)=pd*(1-qL1)*clc2;
end

if z1==1 & z2==h & z11l==1 & z22==0
mp(i,j)=pd*(1l-qLl)*cla2;
end

if z1==1 & z2==h & z1l1l==1 & z22==1
mp(i,j)=pd*(1-qL1) *c1b2;
end

%extra

if z1==1 & z2==h & z11==2 & z22==-1
mp(i,j)=(1-pd)*clc2;
end

if zl==1 & z2==h & z11==2 & 2z22==0
mp(i,j)=(1-pd)*cla2;
end

if z1==1 & z2==h & z11==2 & z22==1
mp(i,3)=(1-pd)*clb2;

end

%extra

[

if z1==2 & z2==-1 & z11==0 & z22==-1
mp(i,j)=qL2*pc*clcl;
end
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if z1==2 & z2==-1 & z11==0 & z22==0
mp(i,j)=qL2*pc*clal;
end

if z1==2 & z2==-1 & z11==0 & z22==1
mp(i,j)=qL2*pc*clbl;
end

if zl==2 & z2==-1 & zll==1 & z22==-1
mp(i,j)=(1-qL2) *pc*clc2;
end

if z1==2 & z2==-1 & z11==1 & z22==0
mp(i,j)=(1-qL2) *pc*cla2;
end

if z1==2 & z2==-1 & z11==1 & z22==1
mp(i,j)=(1-qL2) *pc*c1b2;
end

if z1==2 & z2==-1 & z11==2 & z22==-1
mp(i,j)=(1-pc)*clc2;
end

if z1==2 & z2==-1 & z11==2 & z22==0
mp(i,j)=(1-pc)*claz;
end

if z1==2 & z2==-1 & z11==2 & z22==1
mp(i,j)=(1-pc)*clb2;
end

if z1==2 & z2==0 & z11==2 & z22==0
mp(i,j)=cla2;
end

if z1==2 & 22==0 & z11==2 & z22==1
mp(i,j)=clb2;
end

if z1==2 & 22==0 & z11==2 & z22==-1
mp(i,j)=clc2;
end

if z1==2 & 22>0 & z2<h & z11==2 & z22==7z2+1
mp(i,j)=clb2;

end

if z1==2 & z2>0 & z2<h & zl1ll==2 & z22==0

mp(i,j)=claz;
end

if z1==2 & z2>0 & z2<h & zll==2 & z22==-1
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mp(i,j)=clc2;
end

if z1==2 & z2==h & z11==0 & z22==-1
mp(i,j)=pd*qLl*clcl;
end

if z1==2 & z2==h & z11==0 & z22==0
mp(i,j)=pd*qLl*clal;
end

if z1==2 & z2==h & z11==0 & z22==1
mp(i,j)=pd*qLl*c1bl;
end

if z1==2 & z2==h & z11==1 & z22==-1
mp(i,j)=pd*(1-qL1)*clc2;
end

if z1==2 & z2==h & z11==1 & z22==0
mp(i,j)=pd*(1l-qLl)*cla2;
end

if z1==2 & z2==h & z11==1 & z22==1
mp(i,j)=pd*(1-qL1)*c1b2;
end

%extra

if z1==2 & z2==h & z11==2 & z22==-1
mp(i,j)=(1-pd)*clc2;
end

if z1==2 & z2==h & z11==2 & z22==0
mp(i,j)=(1-pd)*claz;
end

if z1==2 & z2==h & z11==2 & z22==1
mp(i,j)=(1-pd)*clb2;
end

%extra

[

end
end

[

mpO=mp;

tamanho=size(mp) ;

AA=transpose(mp) -eye(tamanho(1,1));
AA(tamanho(1,1), :)=ones(1,tamanho(1,1));
BB=zeros(tamanho(1,1),1);
BB(tamanho(1,1),1)=1;
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y=AA\BB;
y=y';

CusTO=zeros(1,3*(h+2));
mL=zeros(1,3*(h+2));

conta=1;

for i=0:2
for j=-1:h

ta=size(y);
tal=ta(l,2)
ta2=tal/3;

if i==0 & (j==-1 | j==h)

if j==-1
pal=0;

for ml=1:1:tal
pa=mp0(ml, 1) *y(ml);
pal=pa+pal;

end

pa2=0;

for ml=[2 ta2 ta2+2 2*ta2 2*ta2+2 3*ta2]
pa=mp0(ml,1)*y(ml);
pa2=pa+pal;

end

rl=pa2/(pal+r); %L1

pa3=0;

for ml=[1 ta2+1 2*ta2+1]
pa=mp0(m1,1)*y(ml);
pa3=pa+pa3;

end

r2=pa3/(pal+r); %L2

end

if j==
pal=0

pa2=0

pa3=0;

for ml=1:1:tal
pa=mp0(ml,ta2)*y(ml);
pal=pa+pal;
end

for ml=[2 ta2 ta2+2 2*ta2 2*ta2+2 3*ta2]
pa=mp0(ml,ta2)*y(ml);
pa2=pa+pal;
end
rl=pa2/(pal+r);
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for ml=[1 ta2+1 2*ta2+1]
pa=mp0(ml,ta2)*y(ml);
pa3=pa+pa3;
end
r2=pa3/(pal+r); %L2
end
r3=1-r2-rl;

if j==-1

costaa=(ci+cd+ cac+(l-cdf('norm',LE,mil,dp)+cdf('norm',-LE,mil,dp))*(m-1)*cn)*r3;
costab=(ci+cd+ cac+(1l-cdf('norm',LE,mil,dp)+cdf('norm',-LE,mil,dp))*(L2-1)*cn)*r2;
costac=(ci+cd+ cac+(l-cdf('norm',LE,mil,dp)+cdf('norm',-LE,mil,dp))*(L1-1)*cn)*rl;
costa=costaa+costab+costac;

CUSTO(conta)=costa;
mL(conta)=m*r3+L1*rl+L2%r2;
end

if j==

costaa=(ci+cd+ cap+(1l-cdf('norm',LE,mil,dp)+cdf('norm',-LE,mil,dp))*(m-1)*cn)*r3;
costab=(ci+cd+ cap+(1l-cdf('norm',LE,mil,dp)+cdf('norm',-LE,mil,dp))*(L2-1)*cn)*r2;
costac=(ci+cd+ cap+(l-cdf('norm',LE,mil,dp)+cdf('norm',-LE,mil,dp))*(L1-1)*cn)*rl;
costa=costaa+costab+costac;

CUsTO(conta)=costa;
mL(conta)=m*r3+L1*rl+L2%r2;
end

end
if i==0 & j>=0 & j<h

pal=0;

for ml=1:1:tal
pa=mp0(ml,j+2)*y(ml);
pal=pa+pal;

end

pa2=0;

for ml=[2 ta2 ta2+2 2*ta2 2*ta2+2 3*ta2]
pa=mp0(ml,j+2)*y(ml);
pa2=pa+pa?l;

end

rl=pa2/(pal+r);

pa3=0;

for ml=[1 ta2+1 2*ta2+1]
pa=mp0(ml,j+2)*y(ml);
pa3=pa+pa3;

end
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r2=pa3/(pal+r); %L2
r3=1-r2-rl;

costaa=(ci+cd+(1-cdf('norm',LE,mil,dp)+cdf('norm',-LE,mil,dp))*(m-1)*cn)*r3;
costab=(ci+cd+(1-cdf('norm',LE,mil,dp)+cdf('norm',-LE,mil,dp))*(L2-1)*cn)*r2;
costac=(ci+cd+(1-cdf('norm',LE,mil,dp)+cdf('norm',-LE,mil,dp))*(L1-1)*cn)*rl;
costa=costaa+costab+costac;

CusTo(conta)=costa;

mL(conta)=m*r3+L1*rl+L2*r2;
end

if i==1 & (j==-1 |j==h)

if j==-1
pal=0;
for ml=1:1:tal
pa=mp0(ml, ta2+1)*y(ml);
pal=pa+pal;
end

pa2=0;

for ml=[2 ta2 ta2+2 2*ta2 2*ta2+2 3*ta2]
pa=mp0(ml,ta2+1)*y(ml);
pa2=pa+pa?2;

end

rl=pa2/(pal+r); %L1

pa3=0;

for ml=[1 ta2+1 2*ta2+1]
pa=mp0(ml, ta2+1)*y(ml);
pa3=pa+pa3;

end

r2=pa3/(pal+r); %L2

end
if j==

pal=0;

for ml=1:1:tal
pa=mp0(ml,2*ta2)*y(ml);
pal=pa+pal;

end

pa2=0;
for ml=[2 ta2 ta2+2 2*ta2 2*ta2+2 3*ta2]
pa=mp0(ml,2*ta2)*y(ml);

pa2=pa+pal;
end
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end

rl=pa2/(pal+r); %L1

pa3=0;

for ml=[1 ta2+1 2*ta2+1]
pa=mp0(ml,2*ta2)*y(ml);
pa3=pa+pa3;

end

r2=pa3/(pal+r); %L2

r3=1-r2-rl;

pl=(1-cdf('norm',LE,mil,dp)+cdf("'norm',-LE,mil,dp));
p2=(1-cdf('norm',LE,mi2,dp)+cdf('norm',-LE,mi2,dp));

nl=0;

for

vt=1l:m

pt=C((1-pi)A(vt-1)) *pi*((vt-1) *pl*cn+(m-vt) *p2*cn) /(1-qm);

end

nl =pt+nl;

n2=0;

for

vt=1l:L1

pt=((1-pi)ACvt-1))*pi*((vt-1)*pl*cn+(L1-vt)*p2*cn)/(1-qL1);

end

n2 =pt+n2;

n3=0;

for

vt=1:L2

pt=C((1-pi)A(vt-1)) *pi*((vt-1)*pl*cn+(L2-vt)*p2*cn)/(1-qL2);

end

n3 =pt+n3;

if j==-1

end

costaa=(nl+ci+cd+cac)*r3;
costab=(n2+ci+cd+cac)*rl;
costac=(n3+ci+cd+cac)*r2;

costa=costaa+costab+costac;

CcusTo(conta)=costa;
mL(conta)=m*r3+L1*rl+L2*r2;

if j==

costaa=(nl+ci+cd+cap)*r3;
costab=(n2+ci+cd+cap)*rl;
costac=(n3+ci+cd+cap)*r2;

costa=costaa+costab+costac;
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CUSTO(conta)=costa;
mL(conta)=m*r3+L1*rl+L2%r2;
end

end
if i==1 & j>=0 & j<h

pal=0;

for ml=1:1:tal
pa=mp0(ml,j+ta2+2)*y(ml);
pal=pa+pal;

end

pa2=0;

for ml=[2 ta2 ta2+2 2*ta2 2*ta2+2 3*ta2]
pa=mp0(ml, j+ta2+2)*y(ml);
pa2=pa+pa?l;

end

rl=pa2/(pal+r);

pa3=0;

for ml=[1 ta2+1 2*ta2+1]
pa=mp0(ml, j+ta2+2)*y(ml);
pa3=pa+pa3;

end

r2=pa3/(pal+r); %L2

r3=1-r2-ril;

pl=(1-cdf('norm',LE,mil,dp)+cdf("'norm',-LE,mil,dp));
p2=(1-cdf('norm',LE,mi2,dp)+cdf('norm',-LE,mi2,dp));

nl=0;

for vt=1:m
pt=((1-pi)A(vt-1D))*pi*((vt-1)*pl*cn+(m-vt) *p2*cn)/(1-gm);
nl =pt+nl;

end

n2=0;

for vt=1:L1
pt=((1-pi)A(vt-1D))*pi*((vt-1)*pl*cn+(L1-vt)*p2*cn)/(1-qLL);
n2 =pt+n2;

end

n3=0;

for vt=1:L2
pt=((1-pi)A(vt-1))*pi*((vt-1)*pl*cn+(L2-vt)*p2*cn)/(1-qL2);
n3 =pt+n3;

end

costaa=(nl+ci+cd)*r3;
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end

costab=(n2+ci+cd)*rl;
costac=(n3+ci+cd)*r2;

costa=costaa+costab+costac;

CUSTO(conta)=costa;
mL(conta)=m*r3+L1*rl+L2%r2;

Tededededededdedefdefddhdhk

if i==2 & (j==-1 | j==h)
if j==-1
pal=0;
for ml=1:1:tal
pa=mp0(ml,2*ta2+1)*y(ml);
pal=pa+pal;
end

pa2=0;

for ml=[2 ta2 ta2+2 2%ta2 2*ta2+2 3*ta2]
pa=mp0(ml,2*ta2+1)*y(ml);
pa2=pa+pa?;

end

rl=pa2/(pal+r); %L1

pa3=0;

for ml=[1 ta2+1 2*ta2+1]
pa=mp0(ml,2*ta2+1)*y(ml);
pa3=pa+pa3;

end

r2=pa3/(pal+r); %L2

end
if j==h

pal=0;

for ml=1:1:tal
pa=mp0(ml,3*ta2)*y(ml);
pal=pa+pal;

end

pa2=0;

for ml=[2 ta2 ta2+2 2*ta2 2*ta2+2 3*ta2]
pa=mp0(ml,3*ta2)*y(ml);
pa2=pa+pal;

end

rl=pa2/(pal+r);

pa3=0;

for ml=[1 ta2+1 2*ta2+1]
pa=mp0(ml,3*ta2)*y(ml);
pa3=pa+pa3;

end

r2=pa3/(pal+r); %L2
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end
r3=1-r2-rl;

if j==-1

costaa=(ci+cd+ cac+(l-cdf('norm',LE,mi2,dp)+cdf('norm',-LE,mi2,dp))*(m-1)*cn)*r3;
costab=(ci+cd+ cac+(1l-cdf('norm',LE,mi2,dp)+cdf('norm',-LE,mi2,dp))*(L2-1)*cn)*r2;
costac=(ci+cd+ cac+(l-cdf('norm',LE,mi2,dp)+cdf('norm',-LE,mi2,dp))*(L1-1)*cn)*rl;
costa=costaa+costab+costac;

cusTo(conta)=costa;
mL(conta)=m*r3+L1*rl+L2%r2;
end
if j==

costaa=(ci+cd+ cap+(1l-cdf('norm',LE,mi2,dp)+cdf('norm',-LE,mi2,dp))*(m-1)*cn)*r3;
costab=(ci+cd+ cap+(1l-cdf('norm',LE,mi2,dp)+cdf('norm',-LE,mi2,dp))*(L2-1)*cn)*r2;
costac=(ci+cd+ cap+(l-cdf('norm',LE,mi2,dp)+cdf('norm',-LE,mi2,dp))*(L1-1)*cn)*rl;
costa=costaa+costab+costac;

cusTo(conta)=costa;
mL(conta)=m*r3+L1*rl+L2%r2;
end
end

if i==2 & j>=0 & j<h
pal=0;
for ml=1:1:tal
pa=mp0O(ml, j+2*ta2+2)*y(ml);
pal=pa+pal;
end

pa2=0;

for ml=[2 ta2 ta2+2 2*ta2 2*ta2+2 3*ta2]
pa=mp0(ml,j+2*ta2+2)*y(ml);
pa2=pa+pa?;

end

rl=pa2/(pal+r);

pa3=0;

for ml=[1 ta2+1 2*ta2+1]
pa=mp0O(ml, j+2*ta2+2)*y(ml);
pa3=pa+pa3;

end

r2=pa3/(pal+r); %L2

r3=1-r2-ril;

costaa=(ci+cd+(1-cdf('norm',LE,mi2,dp)+cdf('norm',-LE,mi2,dp))*(m-1)*cn)*r3;
costab=(ci+cd+(1-cdf('norm',LE,mi2,dp)+cdf('norm',-LE,mi2,dp))*(L2-1)*cn)*r2;
costac=(ci+cd+(1-cdf('norm',LE,mi2,dp)+cdf('norm',-LE,mi2,dp))*(L1-1)*cn)*rl;

costa=costaa+costab+costac;

CcusTo(conta)=costa;
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mL(conta)=m*r3+L1*rl+L2*r2;
end

conta =conta+l;
end
end

VC=y*CUSTO"';
tciclo=y*mL";
EK=VC/(tciclo-1);

vcusto(cc)=EK;
bm(cc)=m;
bh(cc)=h;
bA(cc)=A;
bB(cc)=B;
cc=cc+l;
end
end
end
end
[customin,posmin]=min(vcusto);
mO=bm(posmin)
hO=bh (posmin)
AO=bA(posmin)
BO=bB (posmin)
custominA=customin
toc;
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Anexo 2

Macro desenvolvida no software Matlab para o exemplo numérico,

considerando a probabilidade de eficiéncia 0.5< PE < 1.0.

% Exemplo Numérico: exemplo adaptado de Taguchi et al. (1989), Taguchi et
% al. (2004) e Trindade et al. (2007).

clear all

tic;

format long

con=1;

% PE: probabilidade de eficiéncia do ajuste

pi=0.001; % probabilidade de mudanca de estado
mil=0; % média sob controle

mi2=1; % média fora de controle

dp=0.5; % desvio padrao

LE=1.5; % Limite de Especificacao

% CUSTOS

cn=20; % custo de envio de um item ndo conforme
cd=2 ; % custo de decarte da peca inspecionada
ci=0.25; % Custo de Inspecao

pd=1; % relativo ao que chamamos de preventivo

pc=1; % relativo ao que chamamos corretivo

r=eps;

cc=1;

for m=2:1:50

for h=1:1:5
for A=0.5:0.1:0.9
for B=1.2:0.1:1.8
for PE=0.5:0.01:1.0
ca=200*(PE)A2+700*PE

cac=ca*pc;
cap=ca*pd;
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%mp= Matriz de probabilidade de transicdo

Yot ++++++++++++
mp=zeros(3*(h+2),3*(h+2));

gm=C1-pi)Am; %PROBABILIDADE DE NAO MUDAR

clcl=1-(cdf('norm',B,mil,dp)-cdf("'norm',-B,mil,dp));
clc2=1-(cdf('norm',B,mi2,dp)-cdf("norm',-B,mi2,dp));

clbl=Ccdf('norm',B,mil,dp)-cdf('norm',A,mil,dp))+(cdf('norm',-

A,mil,dp)-cdf('norm',-B,mil,dp)); %REGIAO AMARELA MI1
c1b2=Ccdf('norm' ,B,mi2,dp)-cdf('norm' ,A,mi2,dp))+(cdf('norm',-
A,mi2,dp)-cdf('norm',-B,mi2,dp)); %REGIAO AMARELA MI2

clal=(Ccdf('norm' ,A,mil,dp)-cdf('norm',-A,mil,dp));
cla2=(cdf('norm' ,A,mi2,dp)-cdf('norm',-A,mi2,dp));

cont=1;
for i=0:2
for j=-1:h
al(cont)=1i;
a2(cont)=1i;
bl(cont)=j;
b2(cont)=j;
cont=cont+1;
end
end

for i=1:3*(h+2)
z1=al(i);
z2=b1(i);
for j=1:3*(h+2)
z11=a2(j);
z22=b2(j);

if z1==0 & z2==-1 & z11==0 & z22==-1
mp(i,j)=gqm*clicl;
end

if z1==0 & (z2==h | z2==0) & z11==0 & z22==-1
mp(i,j)=gqm*clicl;
end

if z1==0 & z2==-1 & z11==0 & z22==0
mp(i,j)=gm*clal;
end

if z1==0 & (z2==h | z2==0) & z11==0 & z22==0

mp(i,j)=gm*clal;
end
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if z1==0 & z2==-1 & z11==0 & z22==1
mp(i,j)=qm*clbl;
end

if z1==0 & (z2==h | z2==0) & z11==0 & z22==1
mp(i,j)=qm*clbl;
end

if z1==0 & z2>0 & z2<h & z11==0 & z22==z2+1
mp(i,j)=qm*clbl;
end

if z1==0 & z2>0 & z2<h & z11==0 & z22==-1
mp(i,j)=qm*clicl;
end

if z1==0 & z2>0 & z2<h & z11==0 & z22==0
mp(i,j)=gm*clal;
end

0

if z1==0 & z2==-1 & z1ll==1 & z22==-1
mp(i,j)=(1-gm)*clc2;

end

if z1==0 & (z2==h | z2==0) & zl1ll==1 & z22==-1
mp(i,j)=(1-gm)*clc2;
end

if z1==0 & z2==-1 & z1l1l==1 & z22==0
mp(i,j)=(1-gm)*cla2;
end

if z1==0 & (z2==h | z2==0) & z1ll==1 & z22==0
mp(i,j)=(1-gm)*claz;
end

if z1==0 & z2==-1 & z1l==1 & z22==1
mp(i,j)=(1-gm)*clb2;
end

if z1==0 & (z2==h | z2==0) & zll==1 & z22==1
mp(i,j)=(1-gm)*clb2;
end

if z1==0 & z2>0 & z2<h & zl1ll==1 & z22==z2+1
mp(i,j)=(1-qm)*clb2;
end

if z1==0 & z2>0 & z2<h & z1ll==1 & z22==-1

mp(i,j)=(1-gm)*clc2;
end
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if z1==0 & 2z2>0 & z2<h & z11l==1 & z22==0
mp(i,j)=(1-gm)*cla2;
end

if z1==1 & z2==-1 & z11==0 & z22==-1
mp(i,j)=qm*PE*clcl;
end

if z1==1 & z2==-1 & z11==0 & z22==0
mp(i,j)=qm*PE*clal;
end

if z1==1 & z2==-1 & z11==0 & z22==1
mp(i,j)=gm*PE*c1bl;
end

if z1==1 & z2==-1 & z1ll==1 & z22==-1
mp(i,j)=C1-gm)*PE*clc2;
end

if z1==1 & z2==-1 & z11==1 & z22==0
mp(i,j)=(1-gm)*PE*cla2;
end

if z1==1 & z2==-1 & z1l1l==1 & z22==1
mp(i,j)=C1-gm)*PE*c1b2;
end

if z1==1 & z2==-1 & z11==2 & z22==-1
mp(i,j)=(1-PE)*clc2;
end

if z1==1 & z2==-1 & z11==2 & z22==0
mp(i,j)=(1-PE)*cla2;
end

if z1==1 & z2==-1 & z1ll==2 & z22==1
mp(i,j)=(1-PE)*clb2;
end
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if z1==1 & z2==0 & zll==2 & z22==-1
mp(i,j)=clc2;
end

if z1==1 & z2==0 & z11==2 & z22==0
mp(i,j)=claz;
end

if z1==1 & z2==0 & z11==2 & z22==1
mp(i,j)=clb2;
end

if z1==1 & z2>0 & z2<h & zl1ll==2 & z22==-1
mp(i,j)=clc2;
end

if z1==1 & z2>0 & z2<h & z1l1l==2 & z22==z2+1
mp(i,j)=clb2;
end

if z1==1 & z2>0 & z2<h & z11==2 & z22==0
mp(i,j)=claz;
end

if z1==1 & z2==h & z11==0 & z22==-1
mp(i,j)=PE*qm*clcl;
end

if z1==1 & z2==h & z11==0 & z22==0
mp(i,j)=PE*gm*clal;
end

if z1==1 & z2==h & z11==0 & z22==1
mp(i,j)=PE*qm*clbl;
end

if z1==1 & z2==h & zll==1 & z22==-1
mp(i,j)=PE*(1l-gm)*clc2;
end
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if z1==1 & z2==h & z11l==1 & z22==0
mp(i,j)=PE*(1-gm)*cla2;
end

if zl==1 & z2==h & z1ll==1 & z22==1
mp(i,j)=PE*(1-gm)*c1b2;
end

if z1l==1 & z2==h & z11==2 & z22==-1
mp(i,j)=(1-PE)*clc2;
end

if z1==1 & z2==h & z11==2 & z22==0
mp(i,j)=(1-PE)*cla2;
end

if z1==1 & z2==h & z11==2 & z22==1
mp(i,j)=(1-PE)*c1b2;
end

if z1==2 & z2==-1 & z11==0 & z22==-1
mp(i,j)=gm*PE*c]cl;
end

if z1==2 & z2==-1 & z11==0 & z22==0
mp(i,j)=qm*PE*clal;
end

if z1==2 & z2==-1 & z11==0 & z22==1
mp(i,j)=qm*PE*c1bl;
end

if z1==2 & z2==-1 & z1l1l==1 & z22==-1
mp(i,j)=(1-gm)*PE*clc2;
end

if z1==2 & z2==-1 & z11==1 & z22==0
mp(i,j)=(1-gm)*PE*cla2;
end

if z1==2 & z2==-1 & z1ll==1 & z22==1
mp(i,j)=(1-gm)*PE*c1b2;
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end

if z1==2 & z2==-1 & z11==2 & z22==-1
mp(i,j)=(1-PE)*clc2;
end

if z1==2 & z2==-1 & z11==2 & z22==0
mp(i,j)=(1-PE)*cla2;
end

if z1==2 & z2==-1 & z11==2 & z22==1
mp(i,j)=(1-PE)*c1b2;
end

if z1==2 & z2==0 & z11==2 & z22==-1
mp(i,j)=clc2;
end

if z1==2 & z2==0 & z11==2 & z22==0
mp(i,j)=claz;
end

if z1==2 & z2==0 & z11==2 & z22==1
mp(i,j)=clb2;
end

if z1==2 & z2>0 & z2<h & z1l1l==2 & z22==-1
mp(i,j)=clc2;
end

if z1==2 & z2>0 & z2<h & z11l==2 & z22==z2+1
mp(i,j)=clb2;
end

if z1==2 & z2>0 & z2<h & z11==2 & z22==0
mp(i,j)=claz;
end

if z1==2 & z2==h & z11==0 & z22==-1
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mp(i,j)=PE*gqm*clcl;
end

if z1==2 & z2==h & z11==0 & z22==0
mp(i,j)=PE*gm*clal;
end

if z1==2 & z2==h & z11==0 & z22==1
mp(i,j)=PE*gqm*clbl;
end

if z1==2 & z2==h & z11==1 & z22==-1
mp(i,j)=PE*(1-gm)*clc2;
end

if z1==2 & z2==h & z11==1 & z22==0
mp(i,j)=PE*(1-gm)*cla2;
end

if z1==2 & z2==h & z11==1 & z22==1
mp(i,j)=PE*(1-gm)*clb2;
end

if z1==2 & z2==h & z11==2 & z22==-1
mp(i,j)=(1-PE)*clc2;
end

if z1==2 & z2==h & z11==2 & z22==0
mp(i,j)=(1-PE)*cla2;
end

if z1==2 & z2==h & z11==2 & z22==1
mp(i,j)=(1-PE)*clb2;
end

mpO=mp;

tamanho=size(mp) ;

AA=transpose(mp) -eye(tamanho(1,1));
AA(tamanho(1,1), :)=ones(1,tamanho(1,1));
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BB=zeros(tamanho(1,1),1);
BB(tamanho(1,1),1)=1;

y=AA\BB;
y=y';

cusTo=zeros(1,3*(h+2));
mL=zeros(1,3*(h+2));
conta=1;
for i=0:2

for j=-1:h

ta=size(y);
tal=ta(l1,2);
ta2=tal/3;

if i==0 & (j==-1 | j==h)

if j==-1
pal=0;
for ml=1:1:tal
pa=mp0(ml,1)*y(ml);
pal=pa+pal;
end

pa2=0;

for ml=[2 ta2 ta2+2 2*ta2 2*ta2+2 3*ta2]
pa=mp0(ml,1)*y(ml);
pa2=pa+pa?l;

end

rl=pa2/(pal+r); %m

pa3=0;

for ml=[1 ta2+1 2*ta2+1]
pa=mp0O(ml,1)*y(ml);
pa3=pa+pa3;

end

r2=pa3/(pal+r); %m

end
if j==
pal=0;

for ml=1:1:tal
pa=mp0(ml,ta2)*y(ml);
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costaa=(ci+cd+ cac+(1l-cdf('norm',LE,mil,dp)+cdf('norm',-LE,mil,dp))*(m-1)*cn)*

end

pal=pa+pal;
end

pa2=0;

for ml=[2 ta2 ta2+2 2*ta2 2*ta2+2 3*ta2]
pa=mp0(ml,ta2)*y(ml);
pa2=pa+pa?l;

end

rl=pa2/(pal+r);

pa3=0;

for ml=[1 ta2+1 2*ta2+1]
pa=mp0(ml, ta2)*y(ml);
pa3=pa+pa3;

end

r2=pa3/(pal+r); %m

r3=1-r2-ril;

if j==-1

r3;

costab=(ci+cd+ cac+(1l-cdf('norm',LE,mil,dp)+cdf('norm',-LE,mil,dp))*(m-1)*cn)*r2;
costac=(ci+cd+ cac+(1l-cdf('norm',LE,mil,dp)+cdf('norm',-LE,mil,dp))*(m-1)*cn)*rl;

costa=costaa+costab+costac;

costaa=(ci+cd+ cap+(1l-cdf('norm',LE,mil,dp)+cdf('norm',-LE,mil,dp))*(m-1)*cn)*

end

CusTO(conta)=costa;
mL(conta)=m*r3+m*rl+m*r2;

if j==

r3;

costab=(ci+cd+ cap+(1l-cdf('norm',LE,mil,dp)+cdf('norm',-LE,mil,dp))*(m-1)*cn)*r2;
costac=(ci+cd+ cap+(1l-cdf('norm',LE,mil,dp)+cdf('norm',-LE,mil,dp))*(m-1)*cn)*rl;

costa=costaa+costab+costac;

end

cusTo(conta)=costa;
mL(conta)=m*r3+m*rl+m*r2;

if i==0 & j>=0 & j<h
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pal=0;

for ml=1:1:tal
pa=mp0(ml, j+2)*y(ml);
pal=pa+pal;

end

pa2=0;

for ml=[2 ta2 ta2+2 2*ta2 2*ta2+2 3*ta2]
pa=mp0(ml,j+2)*y(ml);
pa2=pa+pal;

end

rl=pa2/(pal+r);

pa3=0;

for ml=[1 ta2+1 2*ta2+1]
pa=mp0(ml, j+2)*y(ml);
pa3=pa+pa3;

end

r2=pa3/(pal+r); %m

r3=1-r2-ril;

costaa=(ci+cd+(1-cdf('norm',LE,mil,dp)+cdf('norm',-LE,mil,dp))*(m-1)*cn)*r3;
costab=(ci+cd+(1-cdf('norm',LE,mil,dp)+cdf('norm',-LE,mil,dp))*(m-1)*cn)*r2;
costac=(ci+cd+(1-cdf('norm',LE,mil,dp)+cdf('norm',-LE,mil,dp))*(m-1)*cn)*rl;
costa=costaa+costab+costac;

CcusTo(conta)=costa;

mL(conta)=m*r3+m*rl+m*r2;
end

if i==1 & (j==-1 |j==h)

if j==-1
pal=0;
for ml=1:1:tal
pa=mp0(ml,ta2+1)*y(ml);
pal=pa+pal;
end

pa2=0;

for ml=[2 ta2 ta2+2 2*ta2 2*ta2+2 3*ta2]
pa=mp0(ml,ta2+1)*y(ml);
pa2=pa+pal;

end

rl=pa2/(pal+r); %m
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pa3=0;

for ml=[1 ta2+1 2*ta2+1]
pa=mp0(ml,ta2+1)*y(ml);
pa3=pa+pa3;

end

r2=pa3/(pal+r); %m

end
if j==

pal=0;

for ml=1:1:tal
pa=mp0(ml,2*ta2)*y(ml);
pal=pa+pal;

end

pa2=0;

for ml=[2 ta2 ta2+2 2*ta2 2*ta2+2 3*ta2]
pa=mpO(ml,2*ta2)*y(ml);
pa2=pa+pa?l;

end

rl=pa2/(pal+r); %m

pa3=0;

for ml=[1 ta2+1 2*ta2+1]
pa=mp0(ml,2*ta2)*y(ml);
pa3=pa+pa3;

end

r2=pa3/(pal+r); %m

end
r3=1-r2-rl;

pl=(1-cdf('norm',LE,mil,dp)+cdf('norm',-LE,mil,dp));
p2=(1-cdf('norm' ,LE,mi2,dp)+cdf('norm',-LE,mi2,dp));

nl=0;
for vt=1:m
pt=((1-pi)Avt-1D))*pi*((vt-1)*pl*cn+(m-vt) *p2*cn)/(1-gqm);
nl =pt+nl;
end
n2=0;
for vt=1l:m
pt=C((1-pidA(vt-1))*pi*((vt-1)*pl*cn+(m-vt) *p2*cn) /(1-gm);
n2 =pt+n2;
end
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n3=0;
for vt=1:m
pt=C((1-pidACvt-1))*pi*((vt-1D) *pl*cn+(m-vt) *p2*cn) /(1-gm);
n3 =pt+n3;
end

if j==-1
costaa=(nl+ci+cd+cac)*r3;
costab=(n2+ci+cd+cac)*rl;
costac=(n3+ci+cd+cac)*r2;
costa=costaa+costab+costac;
cusTo(conta)=costa;
mL(conta)=m*r3+m*rl+m*r2;

end

if j==
costaa=(nl+ci+cd+cap)*r3;
costab=(n2+ci+cd+cap)*ri;

costac=(n3+ci+cd+cap)*r2;

costa=costaa+costab+costac;

CusTO(conta)=costa;
mL(conta)=m*r3+m*rl+m*r2;
end

end
if i==1 & j>=0 & j<h
pal=0;
for ml=1:1:tal
pa=mp0(ml, j+ta2+2)*y(ml);
pal=pa+pal;
end
pa2=0;
for ml=[2 ta2 ta2+2 2*ta2 2*ta2+2 3*ta2]

pa=mp0(ml, j+ta2+2)*y(ml);
pa2=pa+pal;
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end

rl=pa2/(pal+r);

pa3=0;

for ml=[1 ta2+1 2*ta2+1]
pa=mp0(ml, j+ta2+2)*y(ml);
pa3=pa+pa3;

end

r2=pa3/(pal+r); %m

r3=1-r2-rl;

pl=(1-cdf('norm',LE,mil,dp)+cdf("'norm',-LE,mil,dp));
p2=(1-cdf('norm',LE,mi2,dp)+cdf("'norm',-LE,mi2,dp));

nl=0;
for vt=1:m
pt=C((1-pi)A(vt-1)) *pi*((vt-1) *pl*cn+(m-vt) *p2*cn)/(1-qm);
nl =pt+nl;
end

n2=0;
for vt=1:m
pt=((1-pi)A(vt-1))*pi*((vt-1)*pl¥cn+(m-vt)*p2*cn)/(1-qm);
n2 =pt+n2;
end

n3=0;
for vt=1:m
pt=C((1-pi)A(vt-1)) *pi*((vt-1) *pl*cn+(m-vt) *p2*cn) /(1-qm);
n3 =pt+n3;
end

costaa=(nl+ci+cd)*r3;
costab=(n2+ci+cd)*rl;
costac=(n3+ci+cd)*r2;

costa=costaa+costab+costac;

cusTo(conta)=costa;
mL(conta)=m*r3+m*rl+m*r2;
end

7********************
o

if i==2 & (j==-1 | j==h)

if j==-1
pal=0;
for ml=1:1:tal
pa=mp0(ml,2*ta2+1)*y(ml);
pal=pa+pal;
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end

pa2=0;

for ml=[2 ta2 ta2+2 2*ta2 2*ta2+2 3*ta2]
pa=mp0(ml,2*ta2+1)*y(ml);
pa2=pa+pa?l;

end

rl=pa2/(pal+r); %m

pa3=0;

for ml=[1 ta2+1 2*ta2+1]
pa=mp0(ml,2*ta2+1)*y(ml);
pa3=pa+pa3;

end

r2=pa3/(pal+r); %m

end
if j==

pal=0;

for ml=1:1:tal
pa=mp0(ml, 3*ta2)*y(ml);
pal=pa+pal;

end

pa2=0;

for ml=[2 ta2 ta2+2 2*ta2 2*ta2+2 3*ta2]
pa=mp0(ml, 3*ta2)*y(ml);
pa2=pa+pa?l;

end

rl=pa2/(pal+r);

pa3=0;

for ml=[1 ta2+1 2*ta2+1]
pa=mp0(ml,3*ta2)*y(ml);
pa3=pa+pa3;

end

r2=pa3/(pal+r); %m

end

r3=1-r2-rl;

if j==-1
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costaa=(ci+cd+ cac+(1l-cdf('norm',LE,
costab=(ci+cd+ cac+(1l-cdf('norm',LE,
costac=(ci+cd+ cac+(1l-cdf('norm',LE,

costa=costaa+costab+costac;

end

mi2,dp)+cdf('norm',-LE,mi2,dp))*(m-1)*cn)*r3;
mi2,dp)+cdf('norm',-LE,mi2,dp))*(m-1)*cn)*r2;
mi2,dp)+cdf('norm',-LE,mi2,dp))*(m-1)*cn)*ril;

CcusTo(conta)=costa;
mL(conta)=m*r3+m*rl+m*r2;

if j==h

costaa=(ci+cd+ cap+(1l-cdf('norm',LE,
costab=(ci+cd+ cap+(1l-cdf('norm',LE,
costac=(ci+cd+ cap+(1l-cdf('norm',LE,

costa=costaa+costab+costac;

end

end

if i==2

pal=

for

end

paz2=

for

end

mi2,dp)+cdf('norm',-LE,mi2,dp))*(m-1)*cn)*r3;
mi2,dp)+cdf('norm',-LE,mi2,dp))*(m-1)*cn)*r2;
mi2,dp)+cdf('norm',-LE,mi2,dp))*(m-1)*cn)*ri;

cusTo(conta)=costa;
mL(conta)=m*r3+m*rl+m*r2;

& j>=0 & j<h

0;

ml=1:1:tal

pa=mp0(ml, j+2*ta2+2)*y(ml);
pal=pa+pal;

0;

ml=[2 ta2 ta2+2 2*ta2 2*ta2+2 3*ta2]
pa=mp0(ml,j+2*ta2+2)*y(ml);
pa2=pa+pal;

rl=pa2/(pal+r);

pa3=

for

end

0;

ml=[1 ta2+1 2*ta2+1]
pa=mp0(ml,j+2*ta2+2)*y(ml);
pa3=pa+pa3;

r2=pa3/(pal+r); %m

r3=1-r2-rl;
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costaa=(ci+cd+(1-cdf('norm',LE,mi2,dp)+cdf('norm',-LE,mi2,dp))*(m-1)*cn)*r3;
costab=(ci+cd+(1-cdf('norm',LE,mi2,dp)+cdf('norm',-LE,mi2,dp))*(m-1)*cn)*r2;
costac=(ci+cd+(1-cdf('norm',LE,mi2,dp)+cdf('norm',-LE,mi2,dp))*(m-1)*cn)*rl;
costa=costaa+costab+costac;

CUSTOo(conta)=costa;

mL(conta)=m*r3+m*rl+m*r2;
end

conta =conta+l;
end

end

VC=y*CUSTO";
tciclo=y*mL"';
EK=VC/(tciclo-1);

vcusto(cc)=EK;

bm(cc)=m;

bh(cc)=h;

bA(cc)=A;

bB(cc)=B;

bPE(cc)=PE;

cc=cc+l;
end

end
end
end
end
[customin,posmin]=min(vcusto);

mO=bm(posmin)
hO=bh(posmin)
AO=bA(posmin)
BO=bB(posmin)

PEO=bPE(posmin)
custominA=customin

toc;

Resultados:

m0 =
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ho

A0

0.800000000000000

BO =

1.600000000000000

PEO =

0.840000000000000

custominA =

1.376913846109292
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