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RESUMO

O controle estatistico de processos (CEP) € um conjunto de ferramentas usadas para monitorar
a estabilidade de um processo, no sentido de identificar a ocorréncia de causas especiais. Em
1924, Walter Shewhart projetou o primeiro grafico de controle. Os gréaficos de controle
podem ser por varidveis ou atributos, sendo o gréafico por variaveis o mais comumente
utilizado. Porém, nem sempre é por meio de mensuracdes que se avalia a qualidade de um
produto ou servico; muitas vezes o fazemos por meio de seus atributos, “defeituoso” ou “nao
defeituoso”. Nesse contexto, o mais indicado ¢ a utilizagdo do grafico de controle por atributo.
Para muitos dos problemas identificados num produto ou servi¢o, os dados podem néo ser tdo
precisos. Essa incerteza vem do sistema de medicdo, dos operadores, das condigdes
ambientais, entre outros. Para lidar com essa incerteza, pode-se usar a logica fuzzy, pois 0s
gréaficos de controle fuzzy fornecem uma avaliagdo mais flexivel. Este trabalho propGe o uso
de gréficos de controle fuzzy p e np para monitoramento de processos univariados,
considerando os casos TFN e TrFN, numero fuzzy triangular e nimero fuzzy trapezoidal,
respectivamente. Os graficos propostos foram comparados com o grafico de Shewhart. Os
graficos de controle fuzzy foram construidos usando regras de l6gica fuzzy, de forma a ajudar
na tomada de decisdo. Foi analisado o desempenho do gréfico de controle utilizando NMA —
namero médio de amostras até alarme falso. Diante dos resultados obtidos, observou-se que
graficos de controle por atributos fuzzy apresentaram maior eficiéncia que os graficos de

controle de atributos tradicionais.

PALAVRAS-CHAVE: Gréafico de Controle por Atributo. Grafico de Controle. Conjunto
Fuzzy. Regras Fuzzy.



ABSTRACT

Statistical Process Control (SPC) is a set of tools used to monitor the stability of a process to
identify the occurrence of special causes. In 1924, Walter Shewhart designed the first control
chart. Control charts can be by variables or attributes, being variable chart the most
commonly used. However, it is not always by means of measurements that the quality of a
product or service is assessed; we often do so by its attributes, "defective” or "not defective."
this context, the use of attribute control chart is the most appropriate. For many of the
problems identified in a product or service, data may not be as accurate. This uncertainty
comes from the measurement system, the operators, the environmental conditions, among
others. To deal with this uncertainty, fuzzy logic can be used because fuzzy control charts
provide a more flexible assessment. This paper proposes the use of fuzzy p and np control
charts for univariate process monitoring, considering the TFN and TrFN cases, triangular and
trapezoidal fuzzy number, respectively. The proposed charts were compared with the
Shewhart chart. Fuzzy control charts were built using fuzzy logic rules to aid in decision
making. Control chart performance was analyzed using NMA - mean number of samples until
false alarm. Given the results obtained, it was observed that fuzzy attribute control charts
presented higher efficiency than traditional attribute control charts.

KEYWORDS: Attribute Control Chart. Control Chart. Fuzzy Set. Fuzzy Rules.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E QUESTAO DE PESQUISA

De acordo com o Dr. Juran (HOU;WANG; FENG, 2016), do ponto de vista dos usuérios,
a qualidade é a facilidade de uso e ndo a conformidade com a especificacdo. Os usuarios
raramente sabem quais sao as especificactes e, via de regra, avaliam o produto principalmente
com base na aplicabilidade e na durabilidade. Outro ponto importante a ser considerado é que
os usuarios sofrem constante influéncia de fatores sentimentais e psicoldgicos, havendo
muitos atributos de qualidade. Como uma das principais ferramentas do CEP (controle
estatistico de processo), tem-se o grafico de controle, que é amplamente utilizado para
monitorar o estado de um processo. Os graficos de controle sdo categorizados em dois tipos:
os graficos de controle por varidvel sdo usados para monitorar as caracteristicas continuas do
produto, enquanto os gréaficos de controle por atributo sdo aplicados para monitorar as
caracteristicas de qualidade do produto, ou seja, quando a qualidade € classificada em boa ou
ruim, conforme ou ndo conforme, entre outros. O uso da logica fuzzy facilitard a interacéo
com o usuério, pois trabalha com variaveis linguisticas (atributos), sendo capaz de lidar com
as incertezas. Uma maneira de explicar essa incerteza no mundo real é aplicar a teoria dos
conjuntos fuzzy proposta por Zadeh (1965) para modelar a incerteza e fornecer maior
flexibilidade para os limites de controle.

Dentre os tipos de graficos de controle por atributo, os mais utilizados para
monitoramento s&o o grafico np e gréfico p (EMURA; LIN, 2015); (ASLAM; NAZIR; JUN,
2015). O grafico de monitoramento por atributos np controla o nimero de itens defeituosos,
enquanto os graficos de controle p monitoram as propor¢oes de itens defeituosos na amostra.
Quando itens apresentam defeitos mais complexos, por exemplo, um carro que saiu da linha
de producdo com pequenos detalhes defeituosos, porém ndo inutiliza a unidade toda, €
utilizado grafico ¢ (quantidade de itens ndo conformes na amostra) e o grafico u (itens nao
conformes por unidade de inspecdo, sendo o numero de amostra varidvel) (COSTA,
EPPRECHT; CARPINETTI, 2005).

As Figuras 1 e 2 ilustram um modelo de grafico de controle p e e um modelo de gréafio

de controle np, respectivamente:
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Figura 1 - Grafico de controle tipo p
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Fonte: Producéo da propria autora

Figura 2 - Grafico de controle tipo np
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Fonte: Producédo da propria autora

Para superar as limitacdes da classificacdo da qualidade do produto ou servigo em
grafico de controle por atributos, por exemplo, gréafico p e grafico ¢, Wang e Raz (1990)
propuseram a construcdo de graficos de controle adotando termos linguisticos como perfeito,
bom, médio e ruim para expressar 0s niveis intermediarios de uma caracteristica de qualidade
ao invés de conforme ou ndo conforme.

Sabe-se que, muitas vezes, ndo ha dados precisos para monitorar 0 processo, entdo faz-
se necessario buscar estratégias que tornem possivel a interpretacdo e analise dos mesmos.
Uma das estratégias comumente utilizadas é a teoria dos conjuntos fuzzy. A légica Fuzzy,
proposta por Zadeh (1965), é capaz de trabalhar com a incerteza e, no caso deste trabalho, foi
aplicada nos gréaficos de controle a fim de controlar a qualidade dos produtos e servi¢cos com
maior precisao.

Bradshaw (1983) apresentou uma das primeiras pesquisas sobre graficos de controle

fuzzy, na qual demonstrou a vantagem de aplicar limites fuzzy em grafico de controle
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econdmico em relacdo aos graficos tradicionais. Wang e Raz (1990) sugeriram uma
abordagem com base na teoria dos conjuntos fuzzy para construir gréficos de atributos
utilizando dados. Eles apresentaram quatro métodos para converter os conjuntos fuzzy em
valores escalares, ou seja, quatro formas de transformacdo para calcular valores
representativos. Os valores representativos sdo tracados no gréafico, mantendo o formato
tradicional das cartas de controle.

Em 2004 Gulbay, Kahraman e Ruan propuseram um grafico de controle por atributos
aplicando o cut e numeros fuzzy triangular, sendo que, a cut representa o nivel de acuracia da
inspecdo, onde quanto maior o valor de a cut, mais rigorosa sera a inspecéo.

Desde entdo, pesquisadores vém contribuindo para a evolucdo dos conjuntos fuzzy.

Além disso, especialistas podem ser incluido no processo decisdo, criando regras de
pertinéncia e alterando f* a porcentagem admissivel predefinida por um especialista.

Nihal Erginel (2014) utilizou gréaficos de controle fuzzy usando regras de decisdo “em
controle” e “fora de controle” no monitoramento do processo.

A figura 3 apresenta um modelo de grafico de controle fuzzy.

Figura 3 —Grafico de Controle fuzzy

Nembership I’im:h'm

Universe of
Discourse

Membership A = —
Membership A =

Fonte: Producéo da propria autora

Assim, o foco desse trabalho serd o estudo do grafico de controle por atributo p e np

para monitorar a variabilidade de um processo utilizando a logica fuzzy.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é obter as propriedades dos graficos de controle fuzzy
por atributos para monitoramento de processos univariado em termos de nimeros médio de

amostra até o sinal, NMA.

Como objetivos especificos, tém-se:

- Validar o gréfico controle por atributo p e np fuzzy para TFN (triangular fuzzy number)
e TrFN (trapezoidal fuzzy number) utilizando regras de deciséo.
- Verificar o desempenho do grafico controle por atributo fuzzy e fazer um comparativo

com o grafico por atributo tradicional.

1.3 DELIMITACAO

Esta pesquisa esta delimitada ao estudo dos graficos de controle univariado por
atributos, dentro do processo univariado, fazendo uso de uma abordagem fuzzy. Sera restrita a
grafico de controle por atributo tipo p e np.

Quanto a logica fuzzy, serdo utilizados os numeros fuzzy triangulares (TFN) que estéo
associados a funcdo de pertinéncia linear triangular e comparados com os numeros fuzzy
trapezoidais (TrFN) que estdo associados a funcdo de pertinéncia linear trapezoidal. A analise
de desempenho sera por meio de algoritmos computacionais em linguagem Fortran, assim
como os resultados se dardo por simulacdo computacional, ou seja, ndo serdo aplicados em

um processo real.

1.4 JUSTIFICATIVA

Desde 1990, varios artigos existem sobre controle de qualidade usando a teoria de con-
juntos fuzzy. Raz & Wang et al. (1990) propuseram uma abordagem probabilistica e uma
abordagem de ades&@o para monitorar processos de atributo. Kanagawa et al. (1993) desenvol-
veram um novo grafico de controle para monitoramento de média e desvio de processos uni-
variados.

No monitoramento dos processos por atributo, os seres humanos estdo sempre envolvi-

dos no desenvolvimento de andlise de decisdo. Uma abordagem racional para a tomada de
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deciséo deve considerar a subjetividade humana. Essa atitude em relagdo a incerteza do com-
portamento humano levou ao estudo de um campo de analise de decisdo relativamente novo: a
tomada de decisédo fuzzy (GULBAY; KAHRAMAN; RUAN, 2004).

Para Gulbay e Kahraman (2007), quando a subjetividade humana desempenha um papel
importante na defini¢do das caracteristicas de qualidade, os graficos de controle tradicionais
ndo podem ser aplicados, ja que requerem dados precisos.

O julgamento no controle de processo tradicional resulta na classificacdo binaria das ob-
servac0es amostrais em “controle” ou “fora de controle”, enquanto os graficos de controle
fuzzy podem lidar com varias decisdes intermediarias, como “pouco fora de controle” ou
“pouco em controle”, o que da mais op¢des na tomada de decisdo e aumenta a flexibilidade ao
lidar com processos de producéo.

Sabe-se que a légica fuzzy é muito utilizada para modelar sistemas incertos na industria,
na natureza e na humanidade (ERTUGRUL,; ESRA, 2009).

Bradshaw (1983) trouxe uma das primeiras pesquisas acerca de graficos X-R, na qual
propBe que seria vantajoso a aplicacdo dos limites fuzzy em um gréafico de controle econémico
em relacdo aos gréaficos tradicionais. Gulbay e Kahraman (2006) mostram uma aplicacdo,
ainda que inicial, dos graficos de atributos p, ¢ e u em um ambiente fuzzy e, mais tarde, eles
aprimoram o estudo para o grafico c.

Senturk e Erginel (2009) aprimoram a pesquisa confirmando que a teoria dos conjuntos
fuzzy é aplicavel aos gréficos de controle para variaveis tradicionais, estendendo o trabalho
para os gréaficos X-R e X-S e aplicando técnica de transformacéo a-level fuzzy midrange.

Alizadeh e Ghomi (2011) desenvolvem graficos de controle em um ambiente fuzzy para
média e amplitude aplicando quatro métodos de transformacéo, utilizando de propriedades
estatisticas dos valores representativos fuzzy e estrutura basica de Shewart, dando mais um
passo em relacdo aos trabalhos anteriores e calculando a performance do gréfico.

Ghobadi et al. (2012) demonstram uma abordagem multivariada aplicada aos graficos
EWMA (Exponencially Weight Moving Average) e CUSUM (Cumulated Sum) para monitorar
a qualidade de um processo/produto usando a ldgica fuzzy.

Diante disso, tomando-se como lacuna de pesquisa, pretende-se estudar graficos contro-
le de atributos p, np em fuzzy para TFEN (triangular fuzzy number) e TrFN (trapezoidal fuzzy
number) utilizando regras de decisdo para monitorar a variabilidade dos processos e analisar 0
desempenho do grafico em questdo, para que se possa fazer um comparativo grafico controle
de atributos em fuzzy e o gréafico controle de atributos tradicional, utilizando a funcéo de per-

tinéncia triangular e trapezoidal e, por fim, comparé-las.
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A Figura 4, retirada da base de dados Scopus em outubro de 2019, demostra a tendéncia
de crescimento nos proximos anos em relacdo a pesquisas com tema grafico de controle atri-

buto e fuzzy.

Figura 4 — NUmero de publicagdes por ano

NUMERO DE PUBLICACAO POR ANO

3,5
2,5
1,5

0,5

1995 2000 2005 2010 2015 2020
Fonte: Scopus (2019)

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto por cinco se¢des, dentre as quais a primeira apresenta a intro-
ducdo, a questdo de pesquisa, 0s objetivos gerais e especificos, a delimitacdo da pesquisa € a
justificativa.

Na segunda secdo, evidencia-se o referencial tedrico utilizado no embasamento do tra-
balho por meio da explicacdo de elementos essenciais a esta pesquisa, como: graficos de
controle por atributo, desempenho do grafico de controle por atributo e regras de decisdes
baseadas em conjunto fuzzy.

A terceira se¢do apresenta o método utilizado no trabalho, assim como a classificagao
cientifica desta pesquisa e suas fases de execucao.

A quarta sec¢éo traz os resultados dos graficos de controle fuzzy e a analise de desempe-
nho.

Na quinta secdo, desenvolvem-se as conclusbes deste trabalho. Logo apos, as

referéncias bibliograficas utilizadas em todo trabalho séo apresentadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo apresentados o0s principais topicos estudados que sao
de fundamental importancia para o desenvolvimento e embasamento teorico do trabalho.

Os gréficos de monitoramento por atributos np controlam o nimero de itens defeituo-
sos, enquanto os gréficos de controle p monitoram as proporcOes de itens defeituosos na
amostra (COSTA; EPPRECHT; CARPINETT]I, 2005). A definicdo dos parametros de moni-
toramento dos processos pode ser realizada por especialistas que possuem experiéncia com a
natureza do processo ou, de outra forma, os parametros podem ser definidos com base em
amostras. Levando os conceitos a pratica, ha muitos erros nos dados e imprecisdo nas infor-
macdes em diversas ocasifes. A maior contribuicdo dos conjuntos fuzzy é sua habilidade em
representar dados imprecisos e fornecer estrutura para o campo matematico e programacao
(ZADEH, 1965).

Assim, pesquisadores vém contribuindo para a evolucdo dos conjuntos fuzzy, inclusive
com pesquisas para grafico de controle fuzzy (ZARANDI; TURKSEN; KASHAN, 2006).

Os conjuntos fuzzy aplicados aos graficos de controle por atributos sdo ferramentas mui-
to importantes para analisar dados dos tipos defeituosos ou ndo defeituosos, pois um colabo-
rador podera dizer que um item estd defeituoso enquanto outro podera dizer que ndo esta de-
feituoso. Nos graficos tradicionais de Shewhart, sdo utilizados os termos “em controle” ¢ “fo-
ra do controle” para classificar o estado de um processo. No entanto, para os conjuntos fuzzy,
os gréaficos de controle apresentam outros dois fatores: “bastante em controle” e “muito fora
de controle”, aumentando o nivel de possibilidades de decisdes para os processos. A flexibili-
dade para os limites do gréafico pode ser encarada como uma vantagem para os tipos de gréafi-
cos por atributos fuzzy (ERGINEL, 2014).

2.1 GRAFICOS DE CONTROLE POR ATRIBUTO §
Sendo D uma distribuicdo Binominal com pardmetros p e n, tem-se a equagédo (2.1)

(COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005) (RAUBENHEIMER; VAN DER MERWE,
2016).

Pr [D = d] Gjpd (1— p)¢ (2.1)



20

Sendo:
d=0,1,2,3,..., n.

PriX=0]=1-pePr[X=1]=p

Caso o valor que represente p for desconhecido, p devera ser considerado com base nos
dados da amostra observada.

No grafico de controle p, os valores de D sdo divididos por n, ou seja, sdo calculadas as

fracOes das ndo conformidades de cada amostra de dimensdo n. O limite de controle superior

(2.2), o limite médio (2.3) e o limite inferior de controle (2.4), sdo explicados pelas equacoes.

(2.2)
1SC. — |Pu(1_Pn]
s =P t+3 .
N n
LM, = p, (2.3)
(2.4)
. |PD(1 — )
LIC,=py—3 ———
1‘I n

Se o valor de p,ndo for conhecido, e necessario realizar uma estimacéo de valor a partir
das amostras iniciais de propor¢do M, gerando o estimador p, sendo calculado pela equacéo
(2.5).

_ XD, (2.5)

X

Sendo:

D, proporcdo i-ésima amostra e 1, a quantidade de ndo conformidades na i-ésima

amostra. N&o considerar a média aritmética (X3 »,)/M.
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2.2 GRAFICOS DE CONTROLE POR ATRIBUTO np

O grafico de controle por atributo np apresenta caracteristica de distribui¢cdo binominal e
sua abordagem ¢ identificar a quantidade de itens com defeitos. Os limites de controle para o
gréafico np séo dadas pelas equagdes (3.1) (3.2) e (3.3) (KAHRAMAN; YANIK, 2016).

LSC,, = npy + 3/ npy (1 — py) (3.)

LM, = np, (3.2)
_—

LIC,, = npy — 34/npy(1 —py) (3.3)

2.3 GRAFICOS DE CONTROLE # fuzzy TFN e TrFN

Algumas vezes, 0 monitoramento por graficos por atributo do tipo p ou np realizado pe-
los métodos tradicionais é insuficiente. O método fuzzy é uma excelente ferramenta para lidar
com as incertezas dos processos industriais. Usando regras de decisdo para os modelos fuzzy g
e np, utilizando amostras com caracteristicas variaveis e constantes, as regras de decisdo
“bastante em controle” e “muito fora do controle” poderdo ser aplicadas nos processos (ER-
GINEL, 2014) (KAHRAMAN; YANIK, 2016).

Os nimeros fuzzy triangulares [d,;, d,; d.;] € [pa;Py;p.; ] S80 utilizados para
representar o nimero de defeitos em uma fracdo ou proporcao de defeitos. A proporcéo de
defeitos € calculada pela equacédo (4.1) e a média dos numeros fuzzy das fragdes de defeitos x
[p.. P, p.] € dada pela equagéo (4.2) (KAHRAMAN; YANIK, 2016).

d_; d,, d,: (4.1)
pﬂ} =_% pr}. =_21 ’pc_;l' = J
- _ Ep&j - _ Zpb}' _ _Zpr_:j (42)
PE - ;Pb - ’pc -
m

Sendo:
j=123,..,m.
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O limite superior de controle (Lfcﬂ) (4.3), o limite médio (Lﬁﬂ) (4.4) e o limite
inferior de controle (Lfcﬁ) (4.5) para 0 modelo gréfico de controle p fuzzy sdo dados pelas

expressoes a seguir (KAHRAMAN; YANIK, 2016).

. . . 5 (1—-7 5. (1—-p 15 (1—25 (4.3)
(L5C5 1505 ,15C5 ) = (B, +3 [Pl P 5 45 [PLTP0) o 5 [PlLP)
Py Py P o ‘\l n b "\l n c ‘\l 1
(LM ,LM; ,LM;)=(p_ P, P.) (4.4)
C = Ei = Eg_=y\ @5
(Lics ,Lics Lics)=|p_ -3 |M15 _3 |MJ 5 —3 |M
Pa Py Be a "\I b "\I n c ‘\l 1

2.4 REGRAS PARA O GRAFICO DE CONTROLE 7 fuzzy PARA AMOSTRAS
CONSTANTES TEN

Para controlar os processos, regras de decisdo sdo desenvolvidas para observacdes de
valores fuzzy. As regras de decisdo que serdo apresentadas nessa se¢do, ndao necessitam de
estudos antecedentes ou quaisquer ferramentas de modificagdo (fuzzy mode, fuzzy median,
fuzzy average e fuzzy midrage). Para o caso Triangular Fuzzy Number (TFN), trés regras fo-
ram propostas (ERGINEL, 2014).

Regra 1: E analisado se os defeitos fracionarios fuzzy estdo “inteiramente dentro dos li-

mites de controle” ou “totalmente fora dos limites de controle”, sendo:

Em Controle:Se p, < LSC, Ap, = LIC,, (4.1.1)

Estado do Processo e -
Fora do Controle: Sep, = L5C,_ Vp, < LIC,,

Regra 2: Seja B3 a area que a fragao de defeitos permanece dentro dos limites de controle

e p* = 0.6 a porcentagem admissivel predefinida, entéo:



Pouco em controle:Se § = [«

Estado do Processo {Puucu Fora do Controle: Se § < § =

P30,
. 1- ;.:::: :Sep, = 15C, A pa < L5C,,

J.Jf

1— =P Sep,z:‘:LIC ﬂpc:}.tft.'
PePa

Regra 3: p*=0.6

Pouco em controle: Se § = [+«

Estado do Processo {Pnucn Fora do Controle: Se § < § *

o1, - -
1————:8ep. = L5C, ,-"\p,z < LSC,_
|3= Pro— ’Fu
bl —LIC 1
1———"2:Sep, <1ilc, Ap, >LIC,
Pec—Pa

(4.1.2)

(4.1.3)

(4.1.4)

(4.1.5)
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Usando o tamanho da amostra constante, o limite de controle superior, o limite médio e

o limite inferior de controle sdo calculados com base na média das fracGes de defeitos da

amostra e seu calculo é realizado uma Unica vez.

2.5 GRAFICO DE CONTROLE 3 fuzzy TrFN

Outra maneira de avaliar as observacGes de uma amostra em ambiente fuzzy é usando a

funcdo trapezoidal. As fracdes dos defeitos g podem ser representadas em TrFN como

[PajPujiPej Pa;] € @ média fracionaria de defeitos fuzzy (p_, p,, B., ] sendo, j=1,23,...,

m (ERGINEL, 2014)

— _Epﬂj — _pr_;l' — Epc_;l — Epd_;l’
pﬂ - m -'pb_ m "pc de

m

(4.2.1)

O limite superior de controle, limite médio e limite inferior de controle, para as fungdes

TrEN, sdo representadas sequencialmente pelas equacdes (4.2.2), (4.2.3) e (4.2.4).

B (1-7) [Bat-Fp
(L5C5, L85G 18G5 18G5 ) = (B +3 [ =B, +3, [ = B + %'

3 Iﬂ,Jll ﬂ.J:I
- n

(4.3)
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(Lily LW LG LW ; )= (B,, By P.P,)

B (-7 ) _ B(1-F,) _ B 1-F) _ R
(LIC; . LICs, . L1C; ,LIC; j_(p -3 [ ,pb_gﬂ_nTLJ 5, -3 [T 5, -3 TR

2.6 REGRAS PARA O GRAFICO DE CONTROLE 3 fuzzy PARA AMOSTRAS
CONTANTES TrFN

Regra 1:

Em Controle: Se p; < L5C,_ Ap, = LIC,, (4.3.1)

Estado do Processo {
Fora do Controle: 5e py < HCP: Vip, = I..fr'li.'r_,:

Regra 2: * =0.6

Quando os valores p fuzzy de ndo conformidade aproximam dos limites de controle para

o modelo TrFN, a regra 2 ¢ util para determinar se o processo esta “bastante no controle” ou
“bastante fora do controle” (ERGINEL, 2014).

Pouco em controle : 5e § = f = (4.3.2)

Estado do Processo [Fuucu Fora do Controle: 5e § < § =

Pd— —L5¢, pg

1- Sepy = LSC A pg < L3C,

B = j’fﬂ Pa T (434)

1 e Sep, < LIC, AN }LIC

Pd—Pa
Regra 3: p*=0.6
Pouco em controle : 5e § = = (4.3.5)
Estado do Processo IF‘nucu Fora do Controle: 5e § = 8§ =«

pa—L80,,
1-——":Sepy > L5C, N p, < 13C,
B= Bl * (43.6)
1-— pa- oy, :Sep, <LIC, A pa=>LIC,

Pd—Pa
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2.7 GRAFICO DE CONTROLE =g fuzzy c e TrFN

Quando o gréafico de controle tradicional np estiver associado ao modelo fuzzy, os ni-
meros de unidades de defeitos sdo dados como triangulares, sendo [d,;,d,, d_;], com base
nos parametros [a, b, c] e as ndo conformidades na amostra sdo definidas como d,. A média
np € definida por um conjunto triangular fuzzy [np _,np,,np_] (5.1) (ERGINEL, 2014)
(KAHRAMAN; YANIK, 2016).

E}r;idr:j — _Z;'n:idb_i' — E}r;idf.i' (5'1)

P, = np, =

npg_ =
e m

O limite superior de controle (5.2), o limite médio (5.3) e o limite inferior de controle

(5.4) séo calculados pelas expressdes a seguir.

" " s . — . — . T . = 0 5.2
[L.S‘Cﬂ_gn, L5 Cﬂ_gb, UCHE:__I = (?‘.‘,pc + 3,'.|?1F'c[1 —Pg) Pyt Sﬂqmpi,[l — Pple TP+ 3,~I”P;[1 - Pf,lf] (52)
(Liyg Liy5 L5 ) = (nB,_ .nB, .nF,) (5.3)

i (5.4)

(LiCyp, LIty LTCyg ) = (ﬂ,ﬁc - 34'?:;‘%(1 -7,) .np, — 34'@&(1 —By) nP,— 3\.'@([1 -7
2.8 REGRAS PARA O GRAFICO DE CONTROLE #ng fuzzy TFN

Regra 1: A regra 1 é referente se 0s nimeros fuzzy de defeitos estdo entre os limites de
controle (ERGINEL, 2014).

Em Controle: Se np, < L5C,, Anp, = LIC,, (5.1.1)

Estado do Processo {
Fora do Controle: Se np, < LIC,, Vnp, =L5C,,.

Regra 2: B*=0.6

Pouco em controle : 5e § = f = (5.1.2)

Estado do Processo IF‘nucu Fora do Controle: 5 § = § =

npe—i80,,, - -
1———:8enp, > L5C, A np,<L5C,,
B=q oo e - C (513
Ly —np . . e
1——% . Senp, <Lic,, Anp, >LIiC,,

nPc—NPg
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Regra 3: p* = 0.6

Pouco em controle : 5e § = # = (5.1.4)

Estado do Processo IPuu-::u Fora do Controle: 5e § < § =

n'pf—iﬂ'f“p, - -
1———"":8enp, > L5Cyy N np, < L5C,y

B= n”;f::fzﬂ ) ] ) (5.1.5)
1———":%enp, < LICy, A np, >LIC,,

npc—NPg
2.9 GRAFICO DE CONTROLE np fuzzy TrFN

Quando um gréafico de controle ng fuzzy estd usando uma funcdo relacionada a trapézio,
o grafico de controle é calculado atraves dos numeros fuzzy [d,; dy;.d.;ds;] (ERGINEL,
2014). A média dos valores TrFN para o gréfico de controle nf fuzzy é dada pela seguinte
formula [np_, np,, np_, np,](5.1), sendo, j =1,2,3,..., m (ERGINEL, 2014)

— E_?:L I'-ir:_i'
ﬂ]"_}l: = m Jﬂpa =

— _E;'r;ldbj np _E}n:j_dr_i' — E?‘:ldd_{ (5-1)

m ¢ m d m

O limite superior de controle (5.2.2), limite médio (5.2.3) e limite inferior de controle

(5.2.4), sequencialmente, sdo representados pelas equacdes a seguir.

= . v u . - | _ — . = | — . = | — - =
':L'scr!.ﬁ,_{ LSCHEHJ LSCF!E:J L'scr!.ﬁf' = (ﬂ'pc + 34?’.‘,}2‘&.{1 —Pg) -Mpp+ 3,ﬁ|’-"v}’3'a':1 — Pyl mp.+ 3q~|?’.‘,]"..'rI:1 — P npy+

—
31— 7))
(5.2)

(Lilug Liy5 L5 L5 ) = (np, B, .nB,.np,) (5.3)

. ) . Y — . — —. T -~
(LICup  LICug, LICog . L1C5 ) = (ﬂpc =3, [nP5(1—Bo) Py — 3 [0Bs(1 — Pp)s P~ 3 [P (1 —F) nPy -
—
3 mpal—ps)
\ Pal Pa),
(5.4)
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2.10 REGRAS PARA O GRAFICO DE CONTROLE np fuzzy TrFN

As bases de regras (Regra 1, Regra 2 e Regra 3) séo definidas paras o grafico de con-
trole np fuzzy TrEN, aseguir (ERGINEL, 2014).

Regra 1:

Em Controle: Se npy < I.Sli.'ﬂiﬂs Anp, = .E.i'li.'ﬂ_ﬂd (5.3.1)

Estado do Processo {
Fora do Controle: 5e np; < I.ffnr_,s Vnp, = I.S'Cﬂr_,d

Regra 2: p* =0.6

Pouco em controle : 5e § = f = (5.3.2)

Estado do Processo IF‘nucu Fora do Controle: 5 § = § =

n'pd—ﬂ'fnpa - -
1————:8enp; = L5C,, A npp = L5C,,
_ npd—npPg “a “a
B= 1, ~mpa X ) (5.3.3)
1- m: Senp, < I.flf,t_ﬂ.:i A npg = I.flf._,tp:i
Regra 3: B*=0.6
Pouco em controle : 5e § = § =« (5.3.4)
Estado do Processo IF‘nucu Fora do Controle: 52 8 < f§ =
n'pd—ﬂ'fn“ ~ -
1——:8enpg = L5C,, N npy < L5C,,
_ nEd—npPg “d “d
B= npd— L, ) X (5.3.5)
1———:5enp, < LIC,, N npg =LICn
npi-npa Pa RE, Pa B,

2.11 DESEMPENHO DOS GRAFICOS DE CONTROLE NMA

A regra de decisdo proposta por Shewhart, quando da criagdo dos graficos de controle,
é bastante simples: um ponto amostral dentro dos limites de controle de 3-sigma significa que
0 nédo deve intervir no processo; um ponto fora desses limites significa que deve intervir no
processo em busca de causas especiais. No entanto, apds a criagdo do grafico de controle,
surgiu um namero infindavel de novas regras de decisdo, com o proposito de acelerar a detec-

¢do de alteracdo no processo.
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Como andlise de desempenho, serve para detectar a ocorréncia de uma causa especial no
processo. A capacidade de deteccdo de alarme falso no processo € relevante, pois é
determinante para denominar se o processo estd em controle ou fora de controle. O
desempenho dos graficos de controle é medido pelo nimero médio de amostras até o sinal
(NMA). Quando o processo estd em controle 0 NMA=1/a ¢ denominado NMAO e quando
estiver fora de controle NMA=1/Pd sendo Pd=1- . Desta forma, é desejavel que o numero de
amostras até o sinal (NMAOQ) seja maior, garantindo, assim, poucos alarmes falsos. No
segundo caso, espera-se que 0 NMA seja menor, garantindo, assim, uma detec¢do rapida das
causas especiais (COSTA; EPPRECHT; CARPINETT,2005).
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3 METODO DE PESQUISA

Quanto a finalidade, esta pesquisa pode ser classificada como basica. Segundo Kothari
(2013), esse tipo de pesquisa, relacionada principalmente com as generalizacbes e com a
formulacdo de teoria, tem como objetivo gerar conhecimentos novos Uteis para 0 avango da
ciéncia sem aplicagdo pratica prevista.

Em relacdo a natureza, € correto afirmar que se trata de um trabalho cientifico original,
pois serd desenvolvido por meio da identificacdo de uma lacuna de pesquisa. Para Miguel et
al. (2012), é de grande importancia que, em primeiro lugar, a pesquisa agregue valor para a
comunidade académica, ou seja, deve ser nova no sentido de original, interessante e
importante.

Quanto ao objeto, o trabalho pode ser classificado como pesquisa bibliogréafica, pois foi
elaborada a partir de material j& publicado, como: livros, artigos cientificos e materiais
disponibilizado na Internet. Sua vantagem estd no fato de possibilitar ao pesquisador uma
cobertura mais ampla do que se estivesse pesquisando diretamente (GIL, 2008).

A pesquisa em questdo pode ser denominada quantitativa, pois baseia-se na medicdo e é
aplicavel a fenbmenos que podem ser expressos em quantidades (KOTHARI, 2013).

De acordo com Miguel et al. (2012), as pesquisas quantitativas podem ser classificadas
em axiomaticas, que sdo mais racionalistas, e em empiricas, que sdo baseadas em observacGes
e experiéncias da realidade. Este trabalho se enquadra na categoria axiomatica, ramificando-se,
ainda, em axiomatica normativa, ja que esse tipo de pesquisa desenvolve normas de modo a
melhorar resultados propostos na literatura ou busca solugdo para um problema novo.

Pesquisas quantitativas buscam traduzir em nUmeros opinides e informagbes para
classifica-las e analisa-las, requerendo, desta forma, o uso de recursos e de técnicas
estatisticas.

Na pesquisa axiomatica normativa, modelos novos podem ser propostos para problemas
idealizados, assim como desenvolver estratégias diferentes para solucionar problemas ja
existentes na literatura.

Em relacdo aos procedimentos técnicos da pesquisa, esta pesquisa se enquadra em duas
categorias: Modelagem e Conceitual/Teorico. A modelagem é a utilizacdo de técnicas
matematicas para relatar o funcionamento de um determinado sistema e o procedimento
conceitual/tedrico € a utilizacdo de discussdes, a partir da literatura, de revisdes bibliogréficas
e de modelagem conceitual. (MIGUEL et al., 2012).
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A Figura 5 ilustra 0 método empregado na pesquisa desde sua caracterizacdo até os
resultados gerados.

Figura 5 — Representacdo do método empregado na pesquisa

Questdo de Pesquisa: 7 Revisdo da literatura
Objetive Geral/ Objetivos Especificos;
Método.

= Referencial Tedrico da Pesquisa

< Graficos de controle por atributos

Griaficos de controle por atributos Frzzy

Validar e o grafico controle por atributo p e

— np fiezzy para TEN (sricmgalar fizzy maber)

& TrFM (trapezaidal fuzzy number) utilizando
regras de decisdo

|

Determinar as principais conclusdes

Verificar o desempenho do grifico
controle por atributo fizzye e fazer um
comparativo com o grafico por atributo
tradicional, utiliza-se simulagio
computacional, Fortran

b

Fonte: Producéo da propria autora

A Figura 5 apresenta o fluxograma do método de pesquisa, constituido dos seguintes
passos: Mapeamento da literatura sobre grafico de controle por atributo, conjunto fuzzy e re-
gras fuzzy, e andlise da evolucdo do tema na comunidade académica. A partir de entdo, defi-
niu-se a questao de pesquisa, 0 objetivo, a delimitacéo e a justificativa.

Apos o referencial teorico, foi possivel a elaboracéo dos graficos de controle por atribu-
to tradicional e fuzzy p, np, calculando limites. Em seguida, formaliza-se a aplicagéo das fun-
¢oes de pertinéncia triangular e trapezoidal variando P, de forma a analisar o0 comportamento
dos gréficos, atingindo, assim, o primeiro objetivo especifico da pesquisa.

Com objetivo de medir o desempenho dos graficos de controle por atributo em estudo,
adaptaram-se 0s modelos matematicos ja existentes para a criagdo dos algoritmos computa-
cionais, através da ferramenta Fortran, utilizada para a obtencéo dos valores de NMA para 0s

graficos de controle fuzzy.



31

Em sequéncia, foi realizada a comparagdo com os valores de NMA teérico para o gréfi-
co tradicional e 0 NMA Fuzzy, com intuito de observar se ha maior eficiéncia nos graficos de
controle fuzzy frente aos graficos de controle por atributo tradicional. Apds tais etapas, foi
possivel atingir o segundo e Gltimo objetivo especifico da pesquisa.

Neste capitulo, apresentaram-se a classificacdo da pesquisa de acordo com a literatura e
0 método utilizado para a obtengdo da medida de desempenho NMA.
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Neste capitulo serdo apresentados os resultados e discussdes principais obtidos, em re-

lacdo ao desempenho dos graficos de controle fuzzy por atributo, do tipo triangular e trape-

zoidal, por meio da utilizac@o de regras fuzzy.

Foi utilizado um exemplo de uma linha de producéo de substrato ceramico. Este proces-

so tem 20 amostras, cada uma de tamanho 100. O numero de defeitos em cada amostra € apre-
sentado na Tabela 1 (MONTGOMERY; RUNGER, 2009).

Tabela 1 - Nimero de ndo-conformidades de amostras de Substratos Ceramicos

Amostra N° de Defeitos Amostra N° de Defeitos
1 44 11 36
2 48 12 52
3 32 13 35
4 50 14 41
5 29 15 42
6 31 16 30
7 46 17 46
8 52 18 38
9 44 19 26
10 48 20 30

Fonte: (MONTGOMERY; RUNGER, 2009)

O numero de defeitos que representam o intervalo TFN é apresentado na Tabela 2. Os

dados abaixo foram obtidos através da transformacdo de pontuacbes de especialistas em

nameros fuzzy.



Tabela 2 — NUmero de defeitos para TFN

Amostra n° de Amostras | n° de defeitos a b c
1 100 44 42 44 45
2 100 48 46 48 50
3 100 32 30 32 34
4 100 50 49 50 52
5 100 29 27 29 31
6 100 31 29 31 33
7 100 46 44 46 48
8 100 52 50 52 54
9 100 44 42 44 45
10 100 48 46 48 49
11 100 36 34 36 38
12 100 52 50 52 54
13 100 35 33 35 37
14 100 41 39 41 43
15 100 42 40 42 44
16 100 30 29 30 32
17 100 46 45 46 48
18 100 38 36 38 40
19 100 26 24 26 28
20 100 30 28 30 32

Fonte: Producéo da propria autora
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O numero de defeitos que representam o intervalo TrFN é apresentado na Tabela 3. Os

dados abaixo foram obtidos através da transformacdo de pontuacdes de especialistas em

nameros fuzzy.
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Tabela 3 — Numero de defeitos para TrFN

Amostra n°de Amos- | n°de defei- a b c d
tras tos
1 100 44 39 44 44 49
2 100 48 33 38 48 53
3 100 32 24 25 32 35
4 100 50 47 50 50 52
5 100 29 23 29 29 36
6 100 31 23 27 31 35
7 100 46 41 42 46 50
8 100 52 35 44 52 58
9 100 44 38 40 44 49
10 100 48 42 45 48 50
11 100 36 32 36 36 40
12 100 52 47 52 52 57
13 100 35 33 35 35 37
14 100 41 28 39 41 44
15 100 42 29 39 42 46
16 100 30 23 30 30 34
17 100 46 34 38 46 56
18 100 38 32 38 38 42
19 100 26 17 20 26 43
20 100 30 25 30 30 38

Fonte: Producéo da prépria autora

Os limites de controle superior, medio e inferior para o grafico de controle p fuzzy e o
grafico de controle np fuzzy TEN, foram calculados com base nos termos apresentados na
Tabela 2 e classificados de acordo com a base de regras TFN. Os resultados obtidos para o
gréafico de controle p fuzzy e o grafico de controle np fuzzy, podem ser observados nas tabelas

4 e 5, respectivamente.
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Tabela 4 — Limites de controle e condigdes de processos para o grafico de controle § fuzzy

TEN
Amostra L5C,, LIC,, L5C,¢ LIC,¢ Condigdes de processo

1 0.527226 0.235774 0.566494 0.27050609 Em controle

2 0.527226 0.235774 0.566494 0.27050609 Em controle

3 0.527226 0.235774 0.566494 0.27050609 Em controle

4 0.527226 0.235774 0.566494 0.27050609 Em controle

5 0.527226 0.235774 0.566494 0.27050609 Pouco em controle
6 0.527226 0.235774 0.566494 0.27050609 Em controle

7 0.527226 0.235774 0.566494 0.27050609 Em controle

8 0.527226 0.235774 0.566494 0.27050609 Pouco em controle
9 0.527226 0.235774 0.566494 0.27050609 Em controle

10 0.527226 0.235774 0.566494 0.27050609 Em controle

11 0.527226 0.235774 0.566494 0.27050609 Em controle

12 0.527226 0.235774 0.566494 0.27050609 Pouco em controle
13 0.527226 0.235774 0.566494 0.27050609 Em controle

14 0.527226 0.235774 0.566494 0.27050609 Em controle

15 0.527226 0.235774 0.566494 0.27050609 Em controle

16 0.527226 0.235774 0.566494 0.27050609 Em controle

17 0.527226 0.235774 0.566494 0.27050609 Em controle

18 0.527226 0.235774 0.566494 0.27050609 Em controle

19 0.527226 0.235774 0.566494 0.27050609 Pouco fora de controle
20 0.527226 0.235774 0.566494 0.27050609 Em controle

Fonte: Producéo da propria autora
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Tabela 5 - Limites de controle e condi¢des de processos para o grafico de controle np fuzzy

TFEN.
Amostra L5C,, LIC,, L5C,¢ LIC,¢ Condi¢des de processo

1 52.72264 23.57736 56.64939 27.0561 Em controle

2 52.72264 23.57736 56.64939 27.0561 Em controle

3 52.72264 23.57736 56.64939 27.0561 Em controle

4 52.72264 23.57736 56.64939 27.0561 Em controle

5 52.72264 23.57736 56.64939 27.0561 Pouco em controle
6 52.72264 23.57736 56.64939 27.0561 Em controle

7 52.72264 23.57736 56.64939 27.0561 Em controle

8 52.72264 23.57736 56.64939 27.0561 Pouco em controle
9 52.72264 23.57736 56.64939 27.0561 Em controle

10 52.72264 23.57736 56.64939 27.0561 Em controle

11 52.72264 23.57736 56.64939 27.0561 Em controle

12 52.72264 23.57736 56.64939 27.0561 Pouco em controle
13 52.72264 23.57736 56.64939 27.0561 Em controle

14 52.72264 23.57736 56.64939 27.0561 Em controle

15 52.72264 23.57736 56.64939 27.0561 Em controle

16 52.72264 23.57736 56.64939 27.0561 Em controle

17 52.72264 23.57736 56.64939 27.0561 Em controle

18 52.72264 23.57736 56.64939 27.0561 Em controle

19 52.72264 23.57736 56.64939 27.0561 Pouco fora de controle
20 52.72264 23.57736 56.64939 27.0561 Em controle

Fonte: Producéo da prépria autora

A defuzificacdo para dados triangulares é calculada pela formula (6.1) (KAHRAMAN;

YANIK, 2016).

Mcrr'.:?p

=(4m+1 +u)/6

Sendo os nlmeros TFN fuzzy M = (I, m,u).

(6.1)

Os limites de controle defuzificado para o grafico de controle p fuzzy TFN séo:
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LsC,_Crisp LM, Crisp Lic, Crisp
0.546932983 0.4 0.253067

O grafico de controle fuzzy p baseado em um tamanho de amostra constante para um

caso TFN ¢é dado pela Figura 6.

Figura 6 - p fuzzy chart TFN

p fuzzy TFN
0,6
0,5 AN A
CAN AN A
0,3 \/ \w/ \/ \/ \\/
0,2
0,1
01234567891011121314151617181920

Fonte: Producéo da propria autora

Os limites de controle defuzificados para o grafico np fuzzy TFN séo calculadores pela

férmula (6.1) e séo dados:

LSC,, crisp LM, crisp LIC,, crisp

Hnp— np—

54.6933 40 25.3067

O gréfico de controle fuzzy np baseado em um tamanho de amostra constante para um

caso TFN e dado pela Figura 7.
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Figura 7 - np fuzzy chart TFN

np fuzzy TFN
60
50 2\ A
AN AN A
AW GAVAY
20
10
0 1|2|3.4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|

Fonte: Producéo da propria autora

Os limites de controle superior, médio e inferior para o grafico de controle p fuzzy e o
grafico de controle np fuzzy foram calculados com base nos termos apresentados na Tabela 3
para TrFN e classificados de acordo com a base de regras TrFN. Os resultados obtidos para o
grafico de controle p fuzzy e o grafico de controle np fuzzy, podem ser observados nas Tabelas

6 e 7, respectivamente.
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Tabela 6 - Limites de controle e condigbes de processos para o grafico de controle p fuzzy

TrEN

Amostra | L5C,, LIC,.q L5C, - LIC, . L5C,q LIC,a Condigdes de processo
1 0.46829 0.18671 0.546969 0.253031 0.601307 0.302693 Pouco em controle
2 0.46829 0.18671 0.546969 0.253031 0.601307 0.302693 Pouco em controle
3 0.46829 0.18671 0.546969 0.253031 0.601307 0.302693 Fora de controle
4 0.46829 0.18671 0.546969 0.253031 0.601307 0.302693 Pouco fora de controle
5 0.46829 0.18671 0.546969 0.253031 0.601307 0.302693 Pouco fora de controle
6 0.46829 0.18671 0.546969 0.253031 0.601307 0.302693 Pouco fora de controle
7 0.46829 0.18671 0.546969 0.253031 0.601307 0.302693 Pouco em controle
8 0.46829 0.18671 0.546969 0.253031 0.601307 0.302693 Pouco fora de controle
9 0.46829 0.18671 0.546969 0.253031 0.601307 0.302693 Pouco em controle
10 0.46829 0.18671 0.546969 0.253031 0.601307 0.302693 Pouco em controle
11 0.46829 0.18671 0.546969 0.253031 0.601307 0.302693 Em controle
12 0.46829 0.18671 0.546969 0.253031 0.601307 0.302693 Pouco fora de controle
13 0.46829 0.18671 0.546969 0.253031 0.601307 0.302693 Em controle
14 0.46829 0.18671 0.546969 0.253031 0.601307 0.302693 Pouco em controle
15 0.46829 0.18671 0.546969 0.253031 0.601307 0.302693 Pouco em controle
16 0.46829 0.18671 0.546969 0.253031 0.601307 0.302693 Pouco fora de controle
17 0.46829 0.18671 0.546969 0.253031 0.601307 0.302693 Pouco fora de controle
18 0.46829 0.18671 0.546969 0.253031 0.601307 0.302693 Em controle
19 0.46829 0.18671 0.546969 0.253031 0.601307 0.302693 Pouco fora de controle
20 0.46829 0.18671 0.546969 0.253031 0.601307 0.302693 Pouco fora de controle

Fonte: Producéo da propria autora
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Tabela 7 - Limites de controle e condicdes de processos para o grafico de controle np fuzzy

TrEN

Amostra L5C,q LIC,, L5C,¢ LIC, . L5C,4 LIC, 4 Condig¢des de processo
1 46.2729  18.22701 54.69694  25.3031 60.13072 30.26928 Pouco em controle
2 46.2729  18.22701 54.69694  25.3031 60.13072 30.26928 Pouco em controle
3 46.2729 18.22701 54.69694  25.3031 60.13072 30.26928 Pouco fora de controle
4 46.2729 18.22701 54.69694  25.3031 60.13072 30.26928 Pouco fora de controle
5 46.2729  18.22701 54.69694 253031 60.13072 30.26928 Pouco fora de controle
6 46.2729  18.22701 54.69694  25.3031 60.13072 30.26928 Pouco fora de controle
7 46.2729  18.22701 54.69694  25.3031 60.13072 30.26928 Pouco fora de controle
8 46.2729 18.22701 54.69694  25.3031 60.13072 30.26928 Pouco fora de controle
9 46.2729 18.22701 54.69694  25.3031 60.13072 30.26928 Pouco em controle
10 46.2729 18.22701 54.69694  25.3031 60.13072 30.26928 Pouco fora de controle
11 46.2729 18.22701 54.69694 25.3031 60.13072 30.26928 Em controle
12 46.2729  18.22701 54.69694  25.3031 60.13072 30.26928 Pouco fora de controle
13 46.2729 18.22701 54.69694  25.3031 60.13072 30.26928 Em controle
14 46.2729 18.22701 54.69694  25.3031 60.13072 30.26928 Pouco em controle
15 46.2729 18.22701 54.69694  25.3031 60.13072 30.26928 Pouco em controle
16 46.2729 18.22701 54.69694  25.3031 60.13072 30.26928 Pouco fora de controle
17 46.2729  18.22701 54.69694  25.3031 60.13072 30.26928 Pouco fora de controle
18 46.2729 18.22701 54.69694  25.3031 60.13072 30.26928 Em controle
19 46.2729 18.22701 54.69694  25.3031 60.13072 30.26928 Pouco fora de controle
20 46.2729 18.22701 54.69694  25.3031 60.13072 30.26928 Pouco fora de controle

Fonte: Producéo da propria autora

Os limites de controle defuzificados para os graficos TrFN séo calculados pela formula
(6.2) (RAHMANI et al., 2016).

M

i)

15

_2+Tmy +Tmy+2u

Sendo os nameros TrFN fuzzy & = (I, my, mz,u).

O resultado foi:

(6.2)
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L5C,_crisp LM,,_crisp LIC,, crisp
0.531981 0.38625 0.240519

O grafico de controle fuzzy p baseado em um tamanho de amostra constante para um ca-

so TrFN é dado pela Figura 8.

Figura 8 — p fuzzy chart TrFN

p fuzzy TrFN

0,6

0,5

0,4 \ /\ ./\/\\ / A\. AN
MR VA WA SV,

0,2

N\
\

0,1

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fonte: Producéo da propria autora

Os limites de controle defuzificados para o grafico np fuzzy TrRF sdo calculados pela
férmula (6.2) e séo dados:

LsC,,_crisp LM, crisp LIC,, Crisp

53.13628 38.56944 24.0026

O grafico de controle fuzzy np baseado em um tamanho de amostra constante para um

caso TrFN é dado pela Figura 9.
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Figura9 - np fuzzy chart TrFN

np fuzzy TrFN

60

50

40 \ /\ ./\/\‘ / A\. AN
NI VAW AR SRV,

20

N\
\/

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fonte: Producéo da propria autora

4.1 RESULTADOS NMA PARA O GRAFICO DE CONTROLE FUZZY TRIANGULAR E
TRAPEZOIDAL

Nesta sesséo, serdo apresentados os principais resultados obtidos a respeito do desem-
penho dos gréaficos de controle por atributo Fuzzy, por meio da medida de desempenho NMA.
Para o calculo da porcentagem de reducéo entre os resultados obtidos para o grafico de
controle por atributo fuzzy e os resultados para o grafico controle por atributo tradicional, foi

utilizada a seguinte equagéo (7.1).

(NMAT—NMAg)

Porcentagem de Reducdo (PR) = 100% —
NMAT

(7.1)

Onde NM A, é 0 numero de amostras até o sinal para o grafico de controle por atributo
tradicional e NM A é 0 nUmero de amostras até sinal para o grafico de controle fuzzy.

Para as simulacdes do NMA do grafico por atributo fuzzy, foi utilizado tamanho de
amostra variavel n=100, 200, 300 e 400. Os valores p variam de 0.005 a 0.0300, o limite Su-
perior de controle (LSC) varia de 3.5 a 6.5 e a cut varia de 0.95 a 0.55.

Segundo Domangue e Patch (1991), devem ser realizadas simulagdes com 10.000 inte-
racBes com objetivo de obter um resultado mais preciso. O codigo computacional desenvolvi-
do encontra-se no apéndice A para funcdo de pertinéncia triangular e no apéndice B para fun-

¢ao de pertinéncia trapezoidal.
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Segundo Gulbay e Kahraman (2006), a faixa de variagdo da incerteza, ou seja, os limi-
tes que vao gerar o numero fuzzy, é subjetivamente identificada pelo especialista do controle
da qualidade baseado em sua experiéncia, que também define o valor « cut de acordo com seu
processo.

Para simulacéo, foram utilizados 2 cenarios acerca dos limites de incerteza do numero

fuzzy, conforme descrito na Tabela 8 abaixo:

Tabela 8 - Cenarios acerca dos limites de incerteza do numero fuzzy

Limites da incerteza do nimero fuzzy

Lower Upper
Primeiro cenario 1 2
Segundo cenario 2 3

Fonte: Producéo da propria autora

Nas Tabelas 9, 10 e 11, foi considerado cenério 1 e p0 =0.005 para NMA, = 597.6 para
o grafico em controle, LSC=3.5, n =100; NMA, = 282.1 para o grafico em controle, LSC
=34.5, n =200; NMA, = 230.8 para o grafico em controle, LSC =5.5, n =300; NMA, = 226.6
para o gréfico em controle, LSC =6.5, n =400, variando p entre 0.0075 e 0.0300 e « cut 0.95,
0.75 e 0.55 (Tabelas 9, 10 e 11, respectivamente). Observa-se que ha redugdo no valor do

NMA para todos os p, fungédo de pertinéncia triangular.

Tabela 9 — NMA dos Gréficos de controle por atributo para pO 0.005 funcdo de pertinéncia
triangular (a cut 0.95)

p0=0.005 UCL=3.5 UCL=4.5 UCL=5.5 UCL=6.5
n 100 200 300 400

pl | np NMAT INMA Fuzzy RP NMAT |NMA Fuzzy RP NMAT |NMA Fuzzy RP NMAT  [NMA Fuzzy RP
p0=0.005 597,6 597,55 -0,01% 282,1 282,22 0,04%  230,8 230,81 0,00%  226,6 226,2 -0,18%
0,0075 0,7500 142,6 142,3 -0,21% 55,14 55 -0,27% 37,25 37,17 -0,21% 30,36 30,07 -0,96%
0,0100 1,0000 54,42 53,94 -0,88% 19,33 19,26 -0,36% 12,06 11,92 -1,16% 9,12 9,02 -1,10%
=095 0,0150 1,5000 15,57 15,52 -0,32% 5,45 543 -0,37% 3,37 3,36 -0,30% 2,54 2,52 -0,79%
0,0175 1,7500 10,09 10,05 -0,40% 3,65 3,63 -0,55% 2,34 2,31 -1,28% 1,81 1,80 -0,55%
0,0200 2,0000 7,09 6,99 -1,41% 2,69 2,67 -0,74% 1,8 1,78 -1,11% 1,45 1,44 -0,69%
0,0225 2,2500 53 5,25 -0,94% 2,13 2,12 -0,47% 1,49 1,48 -0,67% 1,26 1,25 -0,79%
0,0250 2,5000 4,15 4,08 -1,69% 1,78 1,75 -1,69% 1,31 1,30 -0,76% 1,15 1,14 -0,87%
0,0275 2,7500 3,38 3,36 -0,59% 1,55 1,54 -0,65% 1,20 1,19 -0,83% 1,08 1,07 -0,93%
0,0300 3,0000 2,83 2,78 -1,77% 1,39 1,38 -0,72% 1,13 1,12 -0,88% 1,05 1,04 -0,95%
-8,21% -5,81% -7,22% -7,62%

Fonte: Producéo da propria autora
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Tabela 10 — NMA dos Gréficos de controle por atributo para p0 0.005 funcéo de pertinéncia

triangular (a cut 0.75)

p0=0.005 UCL=3.5 UCL=4.5 UCL=5.5 UCL=6.5
n 100 200 300 400

pl | np NMAT |NMA Fuzzy RP NMAT [NMA Fuzzy RP NMAT [NMA Fuzzy RP NMAT |NMA Fuzzy RP
p0=0.005 597,6 597,52 -0,01% 2821 282,23 0,05%  230,8 230,84 0,02% 226,6 226,6 0,00%
0,0075 0,7500 142,6 142,5 -0,07% 55,14 54 -1,56% 37,25 37,08 -0,46% 30,36 29,8 -1,84%
0,0100 1,0000 54,42 54,15 -0,50% 19,33 19,12 -1,09% 12,06 11,87 -1,58% 9,12 9,11 -0,11%
=075 0,0150 1,5000 15,57 15,44 -0,83% 5,45 543 -0,37% 3,37 3,36 -0,30% 2,54 2,53 -0,39%
0,0175 1,7500 10,09 10,01 -0,79% 3,65 3,62 -0,82% 2,34 2,32 -0,85% 1,81 1,80 -0,55%
0,0200 2,0000 7,09 7,05 -0,56% 2,69 2,68  -0,37% 1,8 1,79 -0,56% 1,45 1,44 -0,69%
0,0225 2,2500 53 5,29 -0,19% 2,13 2,12 -0,47% 1,49 1,48 -0,67% 1,26 1,25 -0,79%
0,0250 2,5000 4,15 4,07 -1,93% 1,78 1,77  -0,56% 1,31 1,30  -0,76% 1,15 1,14 -0,87%
0,0275 2,7500 3,38 3,33 -1,48% 1,55 1,53  -1,29% 1,20 1,19 -0,83% 1,08 1,08 0,00%
0,0300 3,0000 2,83 2,82 -0,35% 1,39 1,38  -0,72% 1,13 1,12 -0,88% 1,05 1,04 -0,95%
-6,71% -6,89% -6,21%

Fonte: Producéo da propria autora

Tabela 11 — NMA dos Gréficos de controle por atributo para p0 0.005 funcdo de pertinéncia

triangular (a cut 0.55)
UCL=3.5 UCL=4.5 UCL=5.5 UCL=6.5
n 100 200 300 400

pl | np NMAT |NMA Fuzzy RP NMAT |NMA Fuzzy RP NMAT |NMA Fuzzy RP NMAT  [NMA Fuzzy RP
p0=0.005 597,6 597,27 -0,06% 282,1 282,05 -0,02%  230,8 230,29 -0,22%  226,6 226,5 -0,04%
0,0075 0,7500 142,6 140,09 -1,76% 55,14 5508  -0,11% 37,25 36,7 -1,48% 30,36 30,05 -1,02%
0,0100 1,0000 54,42 54,26 -0,29% 19,33 19,27 -0,31% 12,06 11,97 -0,75% 9,12 9,08 -0,44%
=055 0,0150 1,5000 15,57 15,46 -0,71% 5,45 534  -2,02% 3,37 3,35 -0,59% 2,54 2,53 -0,39%
0,0175 1,7500 10,09 9,95 -1,39% 3,65 3,63  -0,55% 2,34 2,33 -0,43% 1,81 1,80 -0,55%
0,0200 2,0000 7,09 7,05 -0,56% 2,69 2,67  -0,74% 1,8 1,77 -1,67% 1,45 1,44 -0,69%
0,0225 2,2500 5,30 5,26 -0,75% 2,13 2,11 -0,94% 1,49 1,48 -0,67% 1,26 1,25 -0,79%
0,0250 2,5000 4,15 4,14 -0,24% 1,78 1,77  -0,56% 1,31 1,3 -0,76% 1,15 1,14 -0,87%
0,0275 2,7500 3,38 3,34 -1,18% 1,55 1,54  -0,65% 1,2 1,19 -0,83% 1,08 1,08 0,00%
0,0300 3,0000 2,83 2,82 -0,35% 1,39 1,38 -0,72% 1,13 1,12 -0,88% 1,05 1,04 -0,95%
-7,24% -6,59% -5,71%

Fonte: Producéo da prépria autora

Nas Tabelas 12 e 13, foi considerado cenario 1 e p0 =0.010 para NMAo = 626.5 para o

grafico em controle, LSC =3.5, n =50; NMAg = 291.4 para o grafico em controle, LSC =4.5,
n =100; NMA, = 232.8 para o grafico em controle, LSC =6.5, n =200; NMA, = 372.7 para o
gréafico em controle, LSC =10.5, n =400, variando p entre 0.0075 ¢ 0.0300 e a cut 0.95 e 0.75

(Tabelas 12 e 13, respectivamente). Observa-se que ha reducao no valor do NMA para todos

0s p, funcdo de pertinéncia triangular.
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Tabela 12 - NMA dos Graficos de controle por atributo para po 0.010, funcéo de pertinéncia

triangular (a cut 0.95)

p0=0.010 UCL=3.5 UCL=4.5 UCL=6.5 UCL=10.5
n | n 50 100 200 400

pl | np NMAT INMA Fuzzy RP NMAT |NMA Fuzzy RP NMAT |NMA Fuzzy RP NMAT  [NMA Fuzzy RP
p0=0.010 626,5 626,8 0,05% 291,4 291,29 -0,04%  232,8 232,61 -0,08%  372,7 372,51 -0,05%
0,0150 0,7500 148,5 147 -0,69% 56,52 56,09 -0,76% 30,89 30,58 -1,00% 24,17 23,94 -0,95%
0,0200 1,0000 56,31 56,24 -0,12% 19,67 19,57  -0,51% 9,21 9,18 -0,33% 5,49 5,45 -0,73%
0,0250 1,2500 27,62 27,6 -0,07% 9,41 932  -0,96% 4,24 4,2 -0,94% 2,4 2,39 -0,42%
a=0.95 0,0300 1,5000 15,93 15,92 -0,06% 5,49 543  -1,09% 2,54 2,49 -1,97% 1,52 1,51 -0,66%
0,0350 1,7500 10,28 10,24 -0,39% 3,57 3,59 0,56% 1,81 1,8 -0,55% 1,21 1,2 -0,83%
0,0400 2,0000 7,19 7,16 -0,42% 2,69 2,66 -1,12% 1,45 1,43 -1,38% 1,08 1,07 -0,93%
0,0450 2,2500 535 533 -0,37% 2,13 2,11 -0,94% 1,25 1,24 -0,80% 1,03 1 -0,97%
0,0500 2,5000 4,17 4,1 -1,68% 1,77 1,76 -0,56% 1,14 1,13 -0,88% 1,01 1 -0,99%
0,0550 2,7500 3,39 3,36 -0,88% 1,54 1,53  -0,65% 1,08 1,07 -0,93% 1 1 0,00%
0,0600 3,0000 2,84 2,83 -0,35% 1,38 1,37  -072% 1,04 1,04 0,00% 1 1 0,00%
-4,36% -5,99% -7,77% -5,52%

Fonte: Producéo da propria autora

Tabela 13 - NMA dos Graficos de controle por atributo para po 0.010, funcéo de pertinéncia

triangular (a cut 0.75)

p0=0.010 UCL=3.5 UCL=4.5 UCL=6.5 UCL=10.5
n | 50 100 200 400

pl | np NMAT |NMA Fuzzy RP NMAT [NMA Fuzzy RP NMAT [NMA Fuzzy RP NMAT |NMA Fuzzy RP
p0=0.010 625,54 626,5 0,15% 291,4 291,46 0,02%  232,8 232,5 -0,13% 372,7 372,75 0,01%
0,0150 0,7500 148,5 147,25 -0,84% 56,52 55,45 -1,89% 30,89 30,49 -1,29% 24,17 23,76 -1,70%
0,0200 1,0000 56,31 56,11 -0,36% 19,67 19,45 -1,12% 9,21 9,13 -0,87% 5,49 5,46 -0,55%
0,0250 1,2500 27,62 27,1 -1,88% 9,41 9,31 -1,06% 4,24 4,21 -0,71% 2,4 2,37 -1,25%
a=0.75 0,0300 1,5000 15,93 15,7 -1,44% 5,49 5,48 -0,18% 2,54 2,52 -0,79% 1,52 1,51 -0,66%
0,0350 1,7500 10,28 10,26 -0,19% 3,57 3,58 0,28% 1,81 1,8 -0,55% 1,21 1,2 -0,83%
0,0400 2,0000 7,19 7,06 -1,81% 2,69 2,67  -0,74% 1,45 1,43 -1,38% 1,08 1,07 -0,93%
0,0450 2,2500 5,35 5,31 -0,75% 2,13 21 -1,41% 1,25 1,24 -0,80% 1,03 1,02 -0,97%
0,0500 2,5000 4,17 4,16 -0,24% 1,77 1,75  -1,13% 1,14 1,14 0,00% 1,01 1 -0,99%
0,0550 2,7500 3,39 3,36 -0,88% 1,54 1,53  -0,65% 1,08 1,07 -0,93% 1 1 0,00%
0,0600 3,0000 2,84 2,82 -0,70% 1,38 137  -0,72% 1,04 1,04 0,00% 1 1 0,00%
-8,26% -6,74% -6,02% -6,17%

Fonte: Producéo da prépria autora

Nas Tabelas 14, 15 e 16, foi considerado cenario 2 e p0 =0.005 para NMAg = 597.6 pa-

ra o grafico em controle, LSC =3.5, n =100; NMA, = 282.1 para o grafico em controle, LSC
=34.5, n =200; NMA, = 230.8 para o grafico em controle, LSC =5.5, n =300; NMA, = 226.6
para o grafico em controle, LSC =6.5, n =400, variando p entre 0.0075 e 0.0300 e « cut 0.95,

0.75 e 0.55 (Tabelas 14, 15 e 16, respectivamente. Observa-se que ha reducdo no valor do

NMA para todos os p, fungéo de pertinéncia triangular.
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Tabela 14 — Cenério 2 NMA dos Graficos de controle por atributo para po 0.005, fungdo de

pertinéncia triangular (a cut 0.95)

p0=0.005 UCL=3.5 UCL=4.5 UCL=5.5 UCL=6.5
n [ n 100 200 300 400

pl | np NMAT |NMA Fuzzy| RP NMAT [NMA Fuzzy RP NMAT [NMA Fuzzy RP NMAT |NMA Fuzzy RP
p0=0.005 597,6 597,6 0,00% 282,1 282,2 0,04%  230,8 230,8 0,00% 226,6 226,52 -0,04%
0,0075 0,7500 142,6 142,18 -0,29% 55,14 55 -0,58% 37,25 37 -0,67% 30,36 30,03 -1,09%
0,0100 1,0000 54,42 54,14 -0,51% 19,33 19,25 -0,41% 12,06 11,97 -0,75% 9,12 9,03 -0,99%
«=0.95 0,0150 1,5000 15,57 15,53 -0,26% 5,45 5,38 -1,28% 3,37 3,35 -0,59% 2,54 2,51 -1,18%
0,0175 1,7500 10,09 10,04 -0,50% 3,65 3,62 -0,82% 2,34 2,32 -0,85% 1,81 1,8 -0,55%
0,0200 2,0000 7,09 7,04 -0,71% 2,69 2,68  -0,37% 1,8 1,79 -0,56% 1,45 1,44 -0,69%
0,0225 2,2500 53 5,29 -0,19% 2,13 2,12 -0,47% 1,49 1,48 -0,67% 1,26 1,25 -0,79%
0,0250 2,5000 4,15 4,14 -0,24% 1,78 1,77  -0,56% 1,31 1,3 -0,76% 1,15 1,14 -0,87%
0,0275 2,7500 3,38 3,37 -0,30% 1,55 1,54  -0,65% 1,2 1,19  -0,83% 1,08 1,08 0,00%
0,0300 3,0000 2,83 2,82 -0,35% 1,39 1,39 0,00% 1,13 1,12 -0,88% 1,05 1,04 -0,95%
-3,35% -5,15% -6,57% -7,11%

Fonte: Producdo da propria autora

Tabela 15 — Cenario 2 NMA dos Graficos de controle por atributo

pertinéncia triangular (o cut 0.75)

para po 0.005, funcdo de

UCL=3.5 UCL=4.5 UCL=5.5 UCL=6.5
n 100 200 300 400

pl | np NMAT |NMA Fuzzy| RP NMAT |NMA Fuzzy RP NMAT |NMA Fuzzy RP NMAT  [NMA Fuzzy RP
p0=0.005 597,6 597,7 0,02% 282,1 282,17 0,02%  230,8 230,8 0,00%  226,6 226,6 0,00%
0,0075 0,7500 142,6 142,34 -0,18% 55,14 54,42 -1,31% 37,25 37,08 -0,46% 30,36 30,05 -1,02%
0,0100 1,0000 54,42 54,34 -0,15% 19,33 19,14  -0,98% 12,06 12 -0,50% 9,12 9,05 -0,77%
=075 0,0150 1,5000 15,57 15,17 -2,57% 5,45 543  -0,37% 3,37 3,35 -0,59% 2,54 2,52 -0,79%
0,0175 1,7500 10,09 9,96 -1,29% 3,65 364  -0,27% 2,34 2,33 -0,43% 1,81 1,8 -0,55%
0,0200 2,0000 7,09 7,07 -0,28% 2,69 2,67  -0,74% 1,8 1,78 -1,11% 1,45 1,43 -1,38%
0,0225 2,2500 53 5,28 -0,38% 2,13 2,11 -0,94% 1,49 1,48 -0,67% 1,26 1,25 -0,79%
0,0250 2,5000 4,15 4,05 -2,41% 1,78 1,77  -0,56% 1,31 1,31 0,00% 1,15 1,14 -0,87%
0,0275 2,7500 3,38 3,33 -1,48% 1,55 1,53 -1,29% 1,2 1,2 0,00% 1,08 1,07 -0,93%
0,0300 3,0000 2,83 2,81 -0,71% 1,39 1,38 -0,72% 1,13 1,12 -0,88% 1,05 1,04 -0,95%
-9,44% -7,18% -4,64% -8,05%

Fonte: Producéo da prépria autora

Tabela 16 — Cenéario 2 NMA dos Graficos de controle por atributo

pertinéncia triangular (a cut 0.55)

para po 0.005, fungéo de

UCL=3.5 UCL=4.5 UCL=5.5 UCL=6.5
n | 100 200 300 400

pl | np NMAT |NMA Fuzzy RP NMAT [NMA Fuzzy RP NMAT [NMA Fuzzy RP NMAT  |NMA Fuzzy RP
p0=0.005 597,6 597,5 -0,02%  282,1 282,1 0,00%  230,8 230,8 0,00% 226,6 226,6 0,00%
0,0075 0,7500 142,6 142,4 -0,14% 55,14 54,3 -1,52% 37,25 36,8 -1,21% 30,36 30,2 -0,53%
0,0100 1,0000 54,42 54,21 -0,39% 19,33 19,16 -0,88% 12,06 12,03 -0,25% 9,12 9,07 -0,55%
=055 0,0150 1,5000 15,57 15,2 -2,38% 5,45 543 -0,37% 3,37 3,32 -1,48% 2,54 2,53 -0,39%
0,0175 1,7500 10,09 10,01 -0,79% 3,65 3,63 -0,55% 2,34 2,33 -0,43% 1,81 18 -0,55%
0,0200 2,0000 7,09 7,02 -0,99% 2,69 2,66  -1,12% 1,8 1,78 -1,11% 1,45 1,44 -0,69%
0,0225 2,2500 5,3 5,28 -0,38% 2,13 21 -1,41% 1,49 1,48  -0,67% 1,26 1,25  -0,79%
0,0250 2,5000 4,15 4,13 -0,48% 1,78 1,77  -0,56% 1,31 1,3 -0,76% 1,15 1,14 -0,87%
0,0275 2,7500 3,38 3,37 -0,30% 1,55 1,54  -0,65% 1,2 1,19  -0,83% 1,08 1,07 -0,93%
0,0300 3,0000 2,83 2,82 -0,35% 1,39 1,38  -0,72% 1,13 1,12 -0,88% 1,05 1,04 -0,95%
-6,19% -7,77% -7,63% -6,25%

Fonte: Producéo da propria autora

Nas Tabelas 17, 18 e 19, foi considerado cenario 1 e p0 =0.005 para NMAO = 597.6

para o grafico em controle, LSC=3.5, n =100; NMAO = 282.1 para o grafico em controle,
LSC =34.5, n =200; NMAO = 230.8 para o grafico em controle, LSC =5.5, n =300; NMAO =
226.6 para o grafico em controle, LSC =6.5, n =400, variando p entre 0.0075 e 0.0300 e o cut

0.95, 0.75 e 0.55 (Tabelas 17, 18 e 19, respectivamente). Observa-se que ha reducdo no valor
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do NMA para todos os p, funcdo de pertinéncia trapezoidal. Além disso, foi observado que a

reducdo na funcéo trapezoidal € maior que na funcéo triangular.

Tabela 17 — Cenario 1 NMA dos Graficos de controle por atributo para po 0.005, fungéo de

pertinéncia trapezoidal (a cut 0.95)

p0=0.005 UCL=3.5 UCL=4.5 UCL=5.5 UCL=6.5
n [ n 100 200 300 400

pl | np NMAT |NMA Fuzzy RP NMAT [NMA Fuzzy RP NMAT [NMA Fuzzy RP NMAT  |NMA Fuzzy RP
p0=0.005 597,6 597,6 0,00% 282,1 282,16 0,02%  230,8 230,79 0,00% 226,6 226,59 0,00%
0,0075 0,7500 142,6 140,15 -1,72% 55,14 54,27 -1,58% 37,25 36,61 -1,72% 30,36 29,85 -1,68%
0,0100 1,0000 54,42 53,70 -1,32% 19,33 18,85 -2,48% 12,06 11,82 -1,99% 9,12 9,01 -1,21%
«=0.95 0,0150 1,5000 15,57 15,3 -1,73% 5,45 5,34 -2,02% 3,37 3,33 -1,19% 2,54 2,51 -1,18%
0,0175 1,7500 10,09 9,94 -1,49% 3,65 3,6 -1,37% 2,34 2,31 -1,28% 1,81 1,79 -1,10%
0,0200 2,0000 7,09 7 -1,27% 2,69 2,65  -1,49% 1,8 1,77 -1,67% 1,45 1,43 -1,38%
0,0225 2,2500 53 5,19 -2,08% 2,13 2,1 -1,41% 1,49 1,48  -0,67% 1,26 1,24 -1,59%
0,0250 2,5000 4,15 4,07 -1,93% 1,78 1,74 -2,25% 1,31 1,3 -0,76% 1,15 1,14 -0,87%
0,0275 2,7500 3,38 3,31 -2,07% 1,55 1,53 -1,29% 1,2 1,19  -0,83% 1,08 1 -093%
0,0300 3,0000 2,83 2,79 -1,41% 1,39 137 -1,44% 1,13 1,12 -0,88% 1,05 1,04 -0,95%
-15,02% -15,32% -11,00% -10,89%

Fonte: Producéo da propria autora

Tabela 18 — Cenério 1 NMA dos Graficos de controle por atributo

pertinéncia trapezoidal (a cut 0.75)

para po 0.005, funcédo de

UCL=3.5 UCL=4.5 UCL=5.5 UCL=6.5
n | 100 200 300 400

pl | np NMAT [NMAFuzzy| — RP NMAT |NMAFuzzy] RP NMAT |NMAFuzzy| RP NMAT |NMAFuzzy| RP
p0=0.005 597,6 597,58 000% 2821 282,09 0,00%  230,8 230,8 0,00% 2266 226,6 0,00%
00075  0,7500 1426 14045  -151% 5514 53,95  -2,16% 37,25 36,56  -1,85% 30,36 2966  -2,31%
00100  1,0000 54,42 53,79  -1,16% 19,33 1892  -2,12% 12,06 11,85 -1,74% 9,12 9,06  -0,66%
we075 00150 15000 15,57 1538  -1,22% 5,45 535 -1,83% 3,37 332 -1,48% 2,54 25 -1,57%
00175 1,750 10,09 991  -1,78% 3,65 36 -1,37% 2,34 229 -2,14% 1,81 1,78 -1,66%
0,0200 2,000 7,09 694  -2,12% 2,69 2,66 -1,12% 18 178 -1,11% 1,45 1,43 -1,38%
00225 2,250 53 524 -1,13% 2,13 21 -1,41% 1,49 147 -1,34% 1,26 1,24 -1,50%
00250 2,500 4,15 4,08 -1,69% 1,78 176 -1,12% 1,31 13 -0,76% 1,15 114 -087%
00275  2,7500 3,38 333 -1,48% 1,55 1,53 -1,29% 1,2 1,18 -1,67% 1,08 1,07 -0,93%
0,0300 3,000 2,83 2,77 -2,12% 1,39 1,37 -1,44% 1,13 111 -,77% 1,05 1,04 -0,95%
-14,20% -13,86% -13,87% -11,91%

Fonte: Producéo da prépria autora

Tabela 19 — Cenario 1 NMA dos Graficos de controle por atributo

pertinéncia trapezoidal (a cut 0.55)

para po 0.005, funcéo de

UCL=3.5 UCL=4.5 UCL=5.5 UCL=6.5
n | 100 200 300 400

pl | np NMAT |NMA Fuzzyl RP NMAT [NMA Fuzzy RP NMAT [NMA Fuzzy RP NMAT  |NMA Fuzzy RP
p0=0.005 597,6 597,58 0,00% 282,1 282,1 0,00%  230,8 230,8 0,00% 226,6 226,6 0,00%
0,0075 0,7500 142,6 140,5 -1,47% 55,14 54,46 -1,23% 37,25 36,56 -1,85% 30,36 29,94 -1,38%
0,0100 1,0000 54,42 52,99 -2,63% 19,33 19,1 -1,19% 12,06 11,75 -2,57% 9,12 9,02 -1,10%
o =055 0,0150 1,5000 15,57 15,32 -1,61% 5,45 5,34 -2,02% 3,37 33 -2,08% 2,54 2,52 -0,79%
0,0175 1,7500 10,09 9,95 -1,39% 3,65 3,61 -1,10% 2,34 2,31 -1,28% 1,81 1,78 -1,66%
0,0200 2,0000 7,09 7 -1,27% 2,69 2,65 -1,49% 1,8 1,77 -1,67% 1,45 1,44 -0,69%
0,0225 2,2500 53 521 -1,70% 2,13 2,1 -1,41% 1,49 1,48 -0,67% 1,26 1,24 -1,59%
0,0250 2,5000 4,15 4,08 -1,69% 1,78 1,74 -2,25% 1,31 13 -0,76% 1,15 1,14 -0,87%
0,0275 2,7500 3,38 3,32 -1,78% 1,55 1,53 -1,29% 1,2 1,19  -0,83% 1,08 1,07 -0,93%
0,0300 3,0000 2,83 2,77 -2,12% 1,39 137 -1,44% 1,13 1,11 -1,77% 1,05 1,04 -0,95%
-15,64% -13,41% -13,49% -9,95%

Fonte: Producéo da propria autora

Nas Tabelas 20, 21 e 22, foi considerado cenério 2 e p0 =0.005 para NMAO = 597.6 pa-
ra o grafico em controle, LSC =3.5, n =100; NMAO = 282.1 para o grafico em controle, LSC
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=34.5, n =200; NMAO = 230.8 para o grafico em controle, LSC =5.5, n =300; NMAOQ = 226.6
para o grafico em controle, LSC =6.5, n =400, variando p entre 0.0075 ¢ 0.0300 e o cut 0.95,

0.75 e 0.55 (Tabelas 20, 21 e 22, respectivamente). Observa-se que ha reducdo no valor do

NMA para todos os p, funcéo de pertinéncia trapezoidal.

Tabela 20 — Cenério 2 NMA dos Graficos de controle por atributo para po 0.005, fungédo de

pertinéncia trapezoidal (a cut 0.95)

p0=0.005 UCL=3.5 UCL=4.5 UCL=5.5 UCL=6.5
n [ n 100 200 300 400

pl | np NMAT |NMA Fuzzy| RP NMAT |NMA Fuzzy RP NMAT |NMA Fuzzy RP NMAT  [NMA Fuzzy RP
p0=0.005 597,6 597,58 0,00% 282,1 282,09 0,00%  230,8 230,79 0,00%  226,6 226,59 0,00%
0,0075 0,7500 142,6 140,8 -1,26% 55,14 54  -1,58% 37,25 36,77 -1,29% 30,36 29,84 -1,71%
0,0100 1,0000 54,42 53,87 -1,01% 19,33 19,06  -1,40% 12,06 11,88 -1,49% 9,12 9,01 -1,21%
=095 0,0150 1,5000 15,57 15,37 -1,28% 5,45 536  -1,65% 3,37 3,33 -1,19% 2,54 2,51 -1,18%
0,0175 1,7500 10,09 9,97 -1,19% 3,65 359  -1,64% 2,34 2,31 -1,28% 1,81 1,79 -1,10%
0,0200 2,0000 7,09 6,98 -1,55% 2,69 2,64 -1,86% 1,8 1,78 -1,11% 1,45 1,43 -1,38%
0,0225 2,2500 53 523 -1,32% 2,13 2,1 -1,41% 1,49 1,47 -1,34% 1,26 1,24 -1,59%
0,0250 2,5000 4,15 4,07 -1,93% 1,78 1,76 -1,12% 1,31 1,29 -1,53% 1,15 1,14 -0,87%
0,0275 2,7500 3,38 3,35 -0,89% 1,55 1,53  -1,29% 1,2 1,18 -1,67% 1,08 1,07 -0,93%
0,0300 3,0000 2,83 2,8 -1,06% 1,39 1,38 -0,72% 1,13 1,12 -0,88% 1,05 1,04 -0,95%
-11,49% -12,67% -11,78% -10,92%

Fonte: Producéo da propria autora

Tabela 21 — Cenario 2 NMA dos Graficos de controle por atributo

pertinéncia trapezoidal (a cut 0.75)

para po 0.005, funcdo de

UCL=3.5 UCL=4.5 UCL=5.5 UCL=6.5
n | 100 200 300 400

pl | np NMAT |NMA Fuzzy| RP NMAT [NMA Fuzzy RP NMAT [NMA Fuzzy RP NMAT  |NMA Fuzzy RP
p0=0.005 597,6 597,6 0,00% 282,1 282,09 0,00%  230,8 230,8 0,00% 226,6 226,6 0,00%
0,0075 0,7500 142,6 139,73 -2,01% 55,14 54,16 -1,78% 37,25 36,38 -2,34% 30,36 29,68 -2,24%
0,0100 1,0000 54,42 53,82 -1,10% 19,33 19,07 -1,35% 12,06 11,92 -1,16% 9,12 8,94 -1,97%
«=0.75 0,0150 1,5000 15,57 15,32 -1,61% 5,45 5,36 -1,65% 3,37 3,31 -1,78% 2,54 2,49 -1,97%
0,0175 1,7500 10,09 9,96 -1,29% 3,65 3,6 -1,37% 2,34 2,31 -1,28% 1,81 1,79 -1,10%
0,0200 2,0000 7,09 6,99 -1,41% 2,69 2,65  -1,49% 1,8 1,77 -1,67% 1,45 1,43 -1,38%
0,0225 2,2500 5,3 5,24 -1,13% 2,13 2,09 -1,88% 1,49 1,47 -1,34% 1,26 1,24 -1,59%
0,0250 2,5000 4,15 4,07 -1,93% 1,78 1,76 -1,12% 1,31 1,29  -1,53% 1,15 1,13 -1,74%
0,0275 2,7500 3,38 3,32 -1,78% 1,55 1,53 -1,29% 1,2 1,19  -0,83% 1,08 1,07 -0,93%
0,0300 3,0000 2,83 2,78 -1,77% 1,39 137 -1,44% 1,13 1,12 -0,88% 1,05 1,04 -0,95%
-14,02% -13,36% -12,81% -13,87%

Fonte: Producéo da propria autora

Tabela 22 — Cenario 2 NMA dos Graficos de controle por atributo

pertinéncia trapezoidal (a cut 0.55)

para po 0.005, funcéo de

UCL=3.5 UCL=4.5 UCL=5.5 UCL=6.5
n | 100 200 300 400

pl | np NMAT [NMAFuzzy|  RP NMAT NMAFuzzy| RP NMAT |NMAFuzzy| RP NMAT |NMAFuzzy| RP
p0=0.005 597,6 597,58 000% 2821 2821 0,00%  230,8 230,8 0,00% 2266 226,6 0,00%
00075  0,7500 142,6 1404  -1,54% 5514 54 -2,07% 37,25 36,33 -2,47% 30,36 2979 -1,88%
0,0100  1,0000 54,42 53,4  -1,87% 19,33 19,08 -1,29% 12,06 11,89 -1,41% 9,12 893  -2,08%
we0s5 0010 15000 15,57 1527  -1,93% 5,45 536 -1,65% 3,37 33 -2,08% 2,54 25 -1,57%
00175 1,750 10,09 999  -0,99% 3,65 36 -1,37% 2,34 23 -1L,71% 1,81 177 -2,21%
0,0200 2,000 7,09 697  -1,69% 2,69 2,66 -1,12% 18 177 -1,67% 1,45 142 -2,01%
00225 2,250 53 523 -1,32% 2,13 21 -1,41% 1,49 147 -1,34% 1,26 1,24 -1,50%
00250 2,500 4,15 4,08 -1,69% 1,78 176 -1,12% 1,31 1,29 -1,53% 1,15 113 -1,74%
00275  2,7500 3,38 333 -1,48% 1,55 1,53 -1,29% 1,2 1,18 -1,67% 1,08 1,07 -0,93%
0,0300 3,000 2,83 2,79 -1,41% 1,39 1,37 -1,44% 1,13 111 -,77% 1,05 1,04 -0,95%
-13,93% -12,76% -15,64% -15,02%

Fonte: Producéo da prépria autora
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5 CONCLUSAO

Muitos estudos sobre graficos de controle fuzzy baseiam-se em técnicas de transforma-
cdo aplicadas na fase de decisdo. Este estudo propde uma abordagem de cartas de controle p e
np fuzzy utilizando base de regra fuzzy e faz uma comparacdo entre a funcdo de pertinéncia
triangular e a funcdo de pertinéncia trapezoidal.

Aplicando as regras fuzzy com a defuzificacdo, conclui-se que os graficos de controle
com funcdo de pertinéncia trapezoidal sdo mais sensiveis que os graficos de controle com
funcdo de pertinéncia triangular e estes, por sua vez, sdo mais sensiveis que o modelo tradici-
onal, pois fornecem flexibilidade para limites de controle, além disso, reduz alarmes falsos.

De acordo com as Tabelas 4, 5, 6 e 7: ao comparar os graficos p e np fuzzy, observou-se
maior discrepancia nos resultados do grafico TrFN em relacdo ao TFN, tornando-os mais sen-
siveis. Além disso, ao analisar os 3 gréaficos tradicionais, fuzzy TFN, fuzzy TrFN, observou-se
que fuzzy TrFN € mais sensivel que os outros dois ao detectar sinal no processo.

Outro item analisado foi B* (porcentagem aceitavel predeterminada por especialista),
onde B* pode variar entre 0,1 — 1,0. Foram utilizados $*0,4; p*0,6 ¢ $*0,8 e confirmou-se que
quanto menor B*, menos rigoroso ¢ o controle de processo, por consequéncia, quanto maior
B*, mais rigoroso € o controle de processo. Esta variacdo de B* também foi percebida na
comparacao entre as funcdes trapezoidal e triangular, sendo a trapezoidal mais sensivel que a
triangular.

Comparando-se 0 NMA, a conclusdo é que com o acréscimo da incerteza, os graficos
tém desempenhos semelhantes, porém, para o fuzzy, como foram observados valores de NMA
menores, houve uma melhor eficiéncia no que se refere a detecgdo de causas epeciais.

Verificou-se a maior reducéo no valor do NMA quando aplicado a =0.75. Isto se deve
ao fato do operador atuar no processo no segundo momento da detec¢do da falha.

Outro item observado ao comparar os resultados de NMA Triangular e Trapezoidal, foi
que o trapezoidal apresentou NMA mais reduzido, o que significa que este tipo é mais sensi-
vel e tem mais flexibilidade, bem como beneficio ao processo no que se refere a deteccao de
causas especiais, pois detecta pequenos desajustes no processo com mais rapidez.

Desta forma, o primeiro objetivo da pesquisa foi alcangcando, pois, baseando-se no
referencial tedrico, foi possivel a elaboracao dos graficos de controle por atributo tradicional e
fuzzy p, np, calculando limites, e a aplicacdo das funcbGes de pertinéncia triangular e

trapezoidal variando B, de forma a analisar o comportamento dos graficos.
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Em sequéncia, foi realizada a comparacdo com os valores de NMA teorico para o
gréafico tradicional e 0 NMA fuzzy. Apds tais etapas, foi possivel atingir o segundo e Gltimo
objetivo especifico da pesquisa. Conclui-se, desse modo, a aplicacdo da logica fuzzy aos
gréficos de controle tradicionais, baseada nos resultados acima, afirmando sua capacidade de
representar melhor os dados de atributos, pois os especialistas do processo podem criar regras

e variar o grau de incerteza do processo, melhorando acuracia.

5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para futuras pesquisas, sugere-se:

a) Aplicar regras fuzzy e analisar o desempenho dos graficos tipo ¢ e tipo u, uma vez
que, nesta pesquisa, foram analisados os desempenhos dos graficos tipo p e np. Os
gréficos tipo c e u podem trazer resultados diferentes, pois o grafico tipo ¢ apresenta
a quantidade de itens ndo conformes na amostra enquanto o grafico tipo u apresenta

0 namero de itens ndo conformes por unidade de inspecéo.

b) Aplicar os estudos deste trabalho em um processo industrial. O presente trabalho foi
realizado através de simulacdo computacional. A aplicagdo em um processo real

poderia englobar outras variaveis nao aplicadas ao modelo.
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APENDICE A - CODIGOS COMPUTACIONAIS EM FORTRAN
OBTENCAO DO NMA PARA O GRAFICO DE CONTROLE POR ATRIBUTO FU-
Z27ZY TRIANGULAR
Programa
USE MSIMSL

INTEGER J,I,NR

PARAMETER (NR=1)

INTEGER IR(NR),N,VALOR_NP,LOWER,UPPER
REAL NA(10000),NMA

REAL P,B,ALPHA,A_ALPHA,C_ALPHAA,C

N=200
P=0.0600
LOWER=1
UPPER=2
ALPHA=0.75

DO 100 I = 1,10000
DO 200 J = 1,5000

CALL RNBIN (NR,N,P,IR)
B=IR(NR)
A=B-LOWER
C=B+UPPER

A_ALPHA=A+ALPHA*(B-A)
C_ALPHA=C-ALPHA*(C-B)

VALOR_NP=(A_ALPHA+C_ALPHA)/2

IF(VALOR_NP .GT. 6.5)THEN
NA(I) =J

GOTO 100
END IF

200 CONTINUE
100 CONTINUE



DO 300 I = 1,10000

NMA = NMA + NA(I)
300 CONTINUE

NMA = NMA/10000

WRITE (NOUT,99999) NMA

99999 FORMAT (' NUMERO MEDIO DE AMOSTRA: ', 1 F14.4)
READ (*,*)
END
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APENDICE B — CODIGOS COMPUTACIONAIS EM FORTRAN

OBTENCAO DO NMA PARA O GRAFICO DE CONTROLE POR ATRIBUTO FU-
ZZY TRAPEZOIDAL

USE MSIMSL

INTEGER J,I,NR
PARAMETER (NR=1)
INTEGER IR(NR),N,VALOR_NP,LOWER,UPPER

REAL NA(10000),NMA
REAL P,B,ALPHAA_ALPHA,D_ALPHAA,C,AUX,D

N=100
P=0.0150
LOWER=3
UPPER=4
ALPHA=0.75

CALL RNSET(0)

DO 100 I = 1,10000
DO 200 J = 1,5000

CALL RNBIN(NR,N,P,IR)
AUX=IR(NR)
B=AUX-LOWER
C=AUX+UPPER

D=C+UPPER
A=B-LOWER

A_ALPHA=A+ALPHA*(B-A)
D_ALPHA=D-ALPHA*(D-C)

VALOR_NP=(A_ALPHA+D_ALPHA)/2

IF(VALOR_NP .GT. 3.5)THEN

NA(I) =J



GOTO 100
END IF

200 CONTINUE
100 CONTINUE

DO 300 I = 1,10000

NMA = NMA + NA(I)
300 CONTINUE

NMA = NMA/10000

WRITE (NOUT,99999) NMA

99999 FORMAT (' NUMERO MEDIO DE AMOSTRA: ', 1 F14.4)
READ (*,%)
END
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