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PREFACTO

Nestas netas apresentamos, num nivel. bastahte elementar,
algumas das principais tecnicas do Controle Estatistico de Qualida
de, de uso generalizado no controle de servigos e de processos pro-

dutivos.

Na Introducgze, que constitui o Capitulo I, apresentamos a
conceituacao de qgualidade e fizemos algumas consideracoes breves so
bre os custos de qualidade. Os Capitulos*Z a 4 tratam do controle
de qualidade propriamente dito, contende os principais tipos de gra
ficos de controle por atributos e por variiveis. Nos tres ultimos
Capitulos a inspegao de qualidade & abordada, apresentando~se os prin
cipais tipos de planos'de inspecao por amostragem, tambem por atri-

butos e por variaveis.

Na selegdo de técnicas- do Controle Estatistico de Qualida
de que fizemos para-prepérar‘estas notas, excluimos algumas tecni-
cas igualmeﬁte 1mportantes tals como os graficos de somas acumula
das, os planes de amostragem para: xnspegao retlflcadora (planos de
Dodge - Romig) e-os planos de amostragem para predugdao continua. Uma
vezquesa abordamos os aspectos estatIsticos do controle de qualidade,
também nao foram conslderados toplcos tais como organlzagao e moti-
vagao para a. qualldade, garantla de qualidade, um maior detalbamen-
to. de custos e economia de qualldade, e conflabllldade,enhxaoutros.
Estes e outros topices, juntamente com o controle estatistico de
qualidade, constituem o que & comumente denom;nado de Controle To-
tal de Qualidade. O leitor interessado numa.abofdagem.mais ampla do
Controle de Qualidade pode consﬁitar, por:exémpla, Feigenbaum (1961)
e Juran e Grjna (1970). Em portuguds, o unico texto que conhecemos
no ggnero; embora resumido, & Palmer (1974). Existem muitos textos
sobre Controle Estatfstico de Qualidade. Consideramos  Duncan (1974)

como o mais completo e relacionamos outros na Bibliografia,

Désejamos agradecer i Comissao Orgaﬁizadora do 69 Simpo-
sio Nacional de Probabilidade e Estatistica pela oportuiidade  que
nos concedeu para ministrar o curso para ¢ qual estas notas foram

fedigidas e a Aparecida Rosa de Souza pelo trabalho de datilografia.
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1 - INTRODUGAOQ

1.1. Conceituagie de Qualidade

A preocupagge coﬁ-a qualida&eusempre foi uma constante na
mente humana. Tudo aquilb que fazemos, procuramos fazér com um cer
to nivel de qualldade. Por outro lado, sempre fazemos avaliagoes
de qualldade ao Julgarmos, por exemplo, os servigos @ue nos sao pres
tados, a refeicao que" nos & servida, a habilidade de um jogador de

futebol, ete,.

Um aspecto essencial dos produtos e servicos & que eles
sejam adequados ao uso. Segundo Juran f1974), adequaggo ao uso e o
significado basico da palavra- "gqualidade™. Qualidade de um produ-—
to ou servico ﬁEo significa a melhor qualidade que pode ser atingi
dﬁ, mas sim a qualidade gque atende aos anseios dos consumidores, de
acordo com o precgo do produte ou servico considerado.  Assim, o ni
vel de qualidade que & aceitavel em um produto estd relacionado nao
somente ao que & possiveél, mas também ds circunstiancias econdmicas

envolvidas na produgao e venda do produto,.

A gualidade de um pfoduto industrial Pode ser definida co
mo a resultante de uma combinacao de caracteristicas de engenharia e
de fabricacao, determinantes do grau de satisfacao que o produto
proporciona ao consumidor, durante o seu uso. Esta definicao, bas-
tante completa, evidencia a figura do consumidor, bem como o fato
que a qualidade de um produto & -uma combinacao de qualldade do pro-
Jeto, qualidade de conformacao (ao projeto) e qualldade de desempe-

nho.

A qualidade do projeto & o nivel de qualidadé'que o proje
tista pretende dar ao produto. Ela & geralmente expressa em termos
da mixjima variz¢ac admissivel no produto e & denominada foferancia.
Para comparar. artigos similares, porém de marcas diferentes, ou

dois modelos de um mesmo produto, por exemplo "popular™ e "de luxo” ,
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avalia—se a qualidade do projeta. ‘Em geral, melhor qualidade dopro

jeto fmplica em-custos de prqduggo mais elevados.

A qualidade de conformagio & o grau de fidelidade que . o
produto apresenta em relagao as eépécificagSéS'do projeto. Quando
se analisa as variagoes na qualida&e de‘um‘determinadthipo de'pro—
duyto, de uma unidade para outra, avalia-se a qualidade de conforma

gao.

Para deixar bem clara a diferenga entre qualidade de pro-
jeto e qualidade de édnfatmaggo; consideremos os automdveis modelo
Fiat 147 e Del Rey. 0O Del‘Rey'tem uma qualidade de projeto superi-
or a do Ffat, porque foi projetado para ter um desempenho superior.
Dois automdveis Del Rey teém .z mesma qualidade de prejeto, porém, po
dem apresentaf diferéntes qualidades de conforméggo. ‘Um que apre-

sente, por exemplo, defeito na suspensao sera de qualidade inferior.

A qualidade de desempenlio € a capacidade do. produto desem
penhar sua fun¢gao de uma maneira satisfatdoria e a um custo :aceita-
vel. A qualidade de desempenho estad emntldo ligada aos aspectos eco

-~ . - .
nomlcos e tecnicos.

Numa:eﬁpresa‘produtora, cada uma das tr€s classificacoes
(tipos) de qualidade interagem. A informacgao sobre a quali&ade de
degsempenho pode sugerir uma maior ou menor rigidéz na quélidade de
projeto, e isto influenciara a facilidade com a qual a produgac a-

tendera a esta qualidade.

1.2, Custos de Qualidade

Q0 problema de qualidade numa empresa produtora de bens(ou

servigos) &, basicamente, um problema de custos.

‘Uma vez que elevando-se a qualidade de projeto eleva-se os

custgs de predugae, & claro que, em geral, ndo se pode pretender pro
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duzir um predute ou sefvigo-ao mais alto nivel de qualidade que e
tecnicamente possIivel. "TIsto porgue pode nao ser possivel vender aque

le nivel de qualidade.

A Figura 1.1 ilustra, de forma genérica,os comportamentos
do custb de'quélidade de projeio e do valor de mercado de um produ-
to. ‘Observa-se que 3 medida ‘que se eleva a qualidadé de projeto, o
custo de qualida&e cresce segundeo uma taxa crescente, eﬁquanto que

o valor de mercado daquela qualidade cresce segundo uma taxa decres

cente.
) VALOR DE MERCADO DA QUALIDADE
s
=
<o
W
3 CUSTO DA QUALIDADE
g3 /
g
S

»

NIVEL DE QUALIDADE

Figura 1.1 Valor e custo da qualidade

86 quando o aumento em valor for superior ao aumento do
custo, para um dado aumento na qualidade, tem sentido eiévar o ni-
vel de qual-idade_«. 0 nivel ideal de gualidade de projeto que deve ser adota -
de é aquele para ¢ qual um dadé aumento mos. éuato& origina igual aumenta .em valo;,
Este nivel & denominade '~ qualidade marginal. Na pratica, pode ser di
ficil determinar este nivel de qualidade, devido d dificuldade em

se obter a curwva de valor de mercado.

Da mesma forma que um nivel &timo de qualidade de projeto
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existe, tamhem existe, sob certas condicoes, um nivel otimo de qua-

lidade de conformag2o.

Quando . uma empresa se propoe produzir um produto (ou ser—
vig¢o) atendendo a uma dada qualidade de projeto, inevitavelmente o
correrae produtos (ou servigos)-fora das especificagodes, o que deter
minara rejeicoes do produto. Uma rejeigao produz um aumento nos
custos do processo, através; principalmente, do material e trabalho
perdides. Uma reducao dos cistos de rejeigio @ conseguida com ado-
cao de um processe mais refinado, porem, de custo mais elevado. Is
to e, a medida que os custos do processo aumentam, diminuem os cus-
tos de rejeigao. Como estes custos sempre estarao presentes, a qua
lidade de confermagao,pard a qual a soma desses custos & minima de-
finira o nivel otime de qualidade. A Figura 1.2 iluystra generica-
mente a relacao entre os citados custos e mostra que a adogao da me

ta de zero defeituosos mnao & adequada.

2 4

2 4 1 -

-3

-t

[TT]

3 1

§2 CUSTOS DO PROCESSO

g 24

3
t - CUSTO DE REJEICAO
° A REJEICAO (%)

Figura 1,2 .Qualidade otima de conformagao
1.3. Controle Estatisticoe de Qualidade

0 contrele da'qualidade de conformaggo constitui o Centro
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le Estatistico de Qualidade, em relacg2o ac qual alguns aspectos se-

r3o abordades neste trabalho.

0 Controle Estatistico de Qualidade se divide em Controle
de Producgio e Inspecio de Qualidade. O controle de produgao & exer
cido durante o processo produtive cem-o objetivo de manter a quali-

dade ‘do predute satisfazendo Esiespécificagaes de producgao.

0 principal dispositive para o controle de producao sao
os gragicos de controle que sao procedimentos adotados com o objeti
vo de indicar, de forma simples e gficiénte, um eventual descontro-

le no funcionamento do processo.

Da mesma forma que o produter procura produzir um produte
atendendo a um-cérto padrao de qﬁalidade, o consumidor tem interes-
se em precaver-se para nao comﬁrar‘uﬁ produto de qualidade inferior.
Se ele adquire grandes lotes de um produtor, uma'insﬁeggo_ completa
nido &, em geral, possivel e ele terd que recorrer i inspecao por a-

mostragem.

0 procedimento de inspeggo e geralmente adotado .de comum
acordo entre produtor e consumidor, de forma que um sabe, perfeita-
mente, o que pode esperar do outro. Tais procedimentos constituem
a insﬁeggo de qualidade, e o principal dispositivo para a sua execu

¢io sdo os planos de Lnspecdo por amostragem.

Com base nos resultados amostrais um lote sera aceito ou
rejeitado, (ou sofreria um tratamento intermediario), conforme aten-

da ou nao aos padroes acordados entre produtor e consumidor.

Graficos de controle.e planos de inspecao por amostragem
serao éhordados com algum nivel de detalhes nos capitulos posterio-
res destas notas. Convém, neste ponto, deixar bem clara a diferen
g& entre os ijetiv@sydeétes dois procedimentes estatisticos usados
no controle de qualidade. .0 .objetive hasico dos graficos de éontrg

le @ controlar a qualidade, fornecendo informacoes que permitirao
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modificar a predugio e a591m orlglnar um produto.de qualidade supe-
rior. O ebjetive Basico do plamno.de Lnspegao (por amostragem) naec
& controlar nmem estimar a qualidade, mas sim fornecer uma linha de
ag3o em relacdo a aceitacdo ou nao de lotes. A inspegdo de qualida
dE“origina uma certa garantia de qualidade, uma vez que a aplicagao
de um plano de inspecdeo a uma série de lotes formecera uma probabi-

lidade especificada de aceitar lotes de uma dada qualidade.

Em-algumas:situagges, o esquema de inspecao preveé uma ins
pecao posterior dos lotes rejeitados. Nestes casos, os planos de
inspecio se enquadram no esquema de ALnapecdo retificadora, como

sao os planos de Dodge e Romig (1959). TUm esquema de inspecgao reti

|

ficadora fornece uma .garantia efetiva de qualidade, em relagao

m

qualidade média deo produto aceito segundo o esquema, 0 que nao

- ™~ . ", —
conseguido com vs planos que nae preveem retificacao.

Tanto o ééntrelé da produgae‘quanto a inspegab de qualida
de podem ser efetuadas pon.aimﬁbutaa'ou po&-uami&uei&. No primeiro
case, o produto & sfmplesmente classificado como possuindo ou nao
um certo atributquualitativo,-por.exémplo, classificadb come per-
feito ou defeituoso. No‘seéundo.caso, o controle ou a.inépegao do
produto & efetuada através de mensuracoes, em escala continua,  de
caracterfsticas qualitativas come comprimente; peso, resistencia,

etc,
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2. GRAFICOS DE CONTROLE

2.1, Introdugao

0 primeiro grafice de controle que se tem noticia foi in-
troduzido por W.A,Shewart, em 1924, como um procedimento estatisti-
co para contrelar proecessos produtives, atraves do estudo do com

portamento ‘das flutuaggés observadas na qualidade do produto.

Todo o proceéso produtivo aﬁresenta variacao na qualidade
do produte e a fundaﬁenﬁaggo dos gréficos de controle & gque aquela
variac2e pode ‘ser divididé em ua¢£ag&o~¢£aa15&£a e variacdo naaaﬂqg
toria. A variacio aleatdria & inevitdvel e & o resultante de mui
tas causas complexas, cada.uma'dglas contribuindo com uma parcela in
‘significante para a variacao total. Variacbes nao aleatdrias sao
variacoes &evidas a causas identificaveis e podem afetar significa-
tivamente a qualidade do produto. Qcorrendo variagdes nao -aleaté
rias num ﬁrocesso, suas causas devem ser identificadas e removidas
garantindo-se . com isso que apenas a variagad aleatdria estara pre
sente na qualidade . .do produto. Com isto, muito provavelmente o pro
duto atendera Hs especificagges. Caso contrario, um processo mais
refinado -devera ser adotado, a.menos que as especificagoes possam

ser alteradas.

Se um processo produtivo for tal que a variagaoc da quali-
dade do produte n3o for devida a causas identificaveis e se o pro-
‘cesso estiver operando a um nivel de qualidade aceitavel, ele sera

considerado 40b controle e no caso contrario, fora de controle.

0 grafico de controle & um procedimento simples que nos
permite verificar este estado de controle estatIstico de um proces-

so, de uma forma rapida e eficiente.

Além de controle efetive da produgao, a adogao dos grafi-

cosg de controle formece outras vantagens indiretas. Algumas dessas
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vantagens sao: verificagoes periddicas do desempenho do setor pro-
dutivo, comparagges da qualidade de produtoa_provenienteé de dife
rentes setores e, o que talvez seja o mais importante, a motivacao

para a qﬁalidade que cria no pessoal envolvido na producao.

0 grafico de controle idealizado por Shewart consiste sim
plesmente em trEs-liuﬁas‘paralelas:- uma iinha cemntral, que feflete
o nivel de_operaQEO do ﬁroceéso, e duas linhas externas denominadaS'
Limite superion de controle (LSC) e Limite infendon de contrcfe(LIC).
Para a operaggo'de;um'gfafico de contréle selecionam—se amostras ale
atorias (geralmente de tamanho n), do processo produtivo; e marca-se
no grafico, para cada amostra, o valor de uma estatistica X (funcao
de valores amostrais) - propofggo de defeituosos, amplitude, media,
etc. Se o0 processo estiﬁer sob controle, os valores da. estatistica
X oscilaraoc em tormo da linha central de grafico, com uma certa va
riaEilidade. Esta variabilidade ser3 comsiderada aceitdvel se 0S8
valores da estatistica estiferem todos compreendidos entre os liﬁi
tes de controle, isto porque aqueiesrlimites sao estabelecidos de
forma que, estando o procésso sob coﬁtrole, e peﬁuena a probabilidi
de de obter um valor da estatIstica fora dos limites. A Figura 2.1

ilustra um grafice tipico.

JAN AN
\/\/\/

Figura 2.1 Grafico de controle
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Ainda que a descrigzo.e operacao de um grafico de contro-
le sejam simples, existem fatores importantes na sua composigao,tais
como: a freqiéncia. e tamanho das amostras, a determimacao dos limi
tes de‘contrqle, a agao a tomar quaﬁdo um ponto se situa fora dos
limites, etc. Alguns desses fatores dependerao das caracteristicas
do processo produtivo, enquanto. que outros podem. . ser abordados de

forma mais genérica.

Em relacgao aos 1imites de controle, existem duas pogsibi;
dades, ja de uso tradicional, para a sua determinacgao. Se a distri
buicaoc da estatTstica X for conhecida sob a hipétese do processo es
tar sob controle, os 1imites.de controle podem ser determinados de

forma que

P(LIC < X < L§C) > 1 - a, (2.1.1.)

para o fixado e pegqueno. Os limites assim obtidos sao'denominados
Limites probabifisifices. Sendo o suficientemente pequeno, a obser-
vacao de um ponto fora dos limites sera uma indicagao da  presenga
de causas identificaveis de variacao na qualidade, isto &, serz uma
indicégao de que o-ﬁrocesso esta fora de controle. Uma <cuidadosa
analise das.condicdes de operacao do processo deve ent3ao ser feita
visando identificar as possiveis causas, as quais, sendo identifica

das, devem ser eliminadas.

0 leitor, com algum'coﬁhecimento de Estatistica, ja deve
ter concluido que a operacao de ﬁm'gréfiéo de controle & semelhante
2 aplicacio de um teste de hiﬁsteses. Usando graficos de controle
existem tamBéﬁ duas especies de erros Que podem ser cometidos. Po-
de-se éoncluir que o.proceéso esta fora de controle quando ele de

“w - . a - .
fato nao esta. Isto seria um alarme falso ou erro de 1. especie e

a probabilidade de cometeé-lo & a. Pode-se tambem concluir que )

- T ) ~ . a
processo esta sob controle quando de fato ele nao esta - erro de 2,
especie. As conseqiiencias desses erros podem ser serias. Se umna

linha de producgldc & interrompida para identificar causas de  varia-

¢ao na qualidade quando elas nao existem, os custos podem ser eleva
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dos.. Por outro lado, a ndo constatagdc que um processo estd operan
do fora de controle pode levar a perda de material, tempo e dinhei-

ro, devido aos produtos defeituosos,

0s limites probabilisticos de controle nao sao os mais u-
tilizados, especialménte.no contrale‘ﬁof Vériéveis, quando a distri
buigﬁo da estatIstica X pode nao ser conhecida. De uso.mais genera
lizado s3o os limites de cbntrole'definidos em termos de multiplos

do desvio padr?e da estatistica X, isto &, limites definidos por
,H. i koﬂ » ) (2‘-‘.1-2-)

onde Y4 _ e o representam, respectivamente, a meédia e o desvio padrao
X )
de X. Usualmente toma-se k=3 e os limites sao denominados limi-

tes a 3 desvies padrao.

Se a di&tribuiggo da estatistiéa X e nbrmal, os limites a
3 desvios padrao cofrespondem-a limites - probabilisticos com
o = 0,003. Para distribuigoes nao ﬁormais, porém unimodais, pode-se
_gérantir uma édrrespoudgncia'comn a < 0,05, de acordo com a seguin-~
te desigualdade de Camp-Meidel: "Se X & uma variavel aleatoria com

distribuiggo'unimodal, entao
P([x - u |>ko) < 1/¢2,25k%), x>0". (2.1.3.)

‘ - ' 2 .
Para k=3 obtéem-se 1/2,25 k= = 0,05, correspondente ao valor a de

um grafico com limites probabilisticos.

:Neste trabalho serao.sempre considerados os graficos de
controle com limites a 3 desvies padrae, como & usado no.sisteme nor
te-americano. O sistema inglés adota limites probabilisticosldecq&
trole.

Z.2. Curva Caracteristica de um Grafico

Na operacao de um grafico de controle, & de grande wvalia
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a curva caracteristica (C Cc. ) assoclada ag grafice. Esta curva e
obtida calculandovse as probabllldade& de obter valores da estatis-
tica X~ entre os limites. de controle, para dlferentes-nlvels de “ope
ragao do processo.' Desta'forma; a C.C. fornece a probabilidade de
afirmar que 0 processe esta sob controle a um determlnado nivel,

porque um valor amostral foi observado entre os limites de controle,
quande na realidade o processe estd operando a um*nivel diferente.
Exemplificande, se um grafico para e centrole da:fragio défeituosa
p' de um processo produtivo & esfabelecido.originando limites decon
trole LIC= p, e.LSC=p2, e sendo concluido qiie 0 processo esta sab
controle, eperando. ao nivel pig a C.C. serd obtida calculando-sey

para alguns valores de p'#‘pi a ptebabilidadg:

Lov = Plpy < 2 < Pylp"), . (2.2.1.)
onde. p ¢ a fracao defeltuosa amostral.

A C. C.; para P -p 2,fornecera a. probabllldade de.dizer que o proces

so esta sob controle (operando,go.nlvel P'=p 1), qugndo‘na realida-

t

dé ele estda operando ao nivel p'=p 5

Para un grifico‘que-eété sendo usado no ceantrole da produ
¢do atual, a probébilidade LP' pode também ser interpretada como a
probabilidade de ndo detectan uma mudanga na meédia do processo, na
primeira amostra tomada apds a Oéorr@ncia‘dé mudanca. Estando o pro
cesso sob controle (s5 est3 sendo afetado por varlagoes aleatorlas),
amostras sucessivas definem eventos 1ndependentes. Portanto, se
L , e a probabilidade de nao detectar uma mudanga na primeira amos-
tra, (_Lp,)k sera a probabilidade de nao detectar a mudanca em k
amostras sucessivas. E claro que esta probabilidade tende a zero
a2 medida que k aumenta e, portanto, com probébilidade 1, qualquer al
teracio que ocorra (e se mantenha) na média do processo sera detec—

tada.

Em geral,. para um determinado grafico de contrele, a pro-
babilidade de n¥o detectar uma alteragio mo processo decresce a me

dida que aumenta o tamanho n da amostra. A Figura 2.2. ilustra
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a forma da curva caracteristica para a fragio defeituosa, para dois

valores arbitrarios de n.

=y

Figura 2.2 Curva caracteristica

2.3. Algumas Consideragbes Priaticas

‘Uma vez que um:dos objetivos hasices dos graficos de con-
trole & revelar prontamente eﬁentuais'descontroles o Processo, o
ideal para o estabelecimento de um grafico de controle:seria tomar
amostras relativamente grandes‘a“ﬁeqﬁehés intervalos de tempe. Com
isto, terfamos uma grande chance de détectar'uma-alteragio no pro-
cesso Lo 1dgo-ela ocorra. Entretanto, tomar amostras grandes com
nuita freqiencia &, em geral, muito dispendiose. Na pratica, tem-se
que decidir entre tomar amostras grandes menos frequentemente ou
tomar Amqstras mendfes-com maior freqﬁéﬁcia. Algumas recomendagoes
prétiéas serao feitas para alguns casos particulafes, uma vez que a
soluggo &o-preblemé depénde das caracteristicas do processo especi-
fico, taié como-probabilidade'de ocorréncia de mﬁdangas no processo,
custos de ndo detectar uma mudanca ne ﬁivél de processo, custos de

inspecao, etc.



13,

Qutre elemento muite importante a ser cansiderado mno esta
belecimento de um grafico de controle & a formagde dos subgrupos de
elementes que c@mpSem'as amestras. A fim de que, atraves de um gré
fico de controle, se cmnsigé'detectar a presenca de causas identifi
cavelis de variag?e na qualidade do produte, as amostras devem setr
constituldas pof subgrupos tdo homogéneos quanto possiveis. Se cau
sas identificaveis pedem aparecer, elas devem originar diferencas
entre os subgrupes, e nie dentro dos subgrupos., Assim, se por exem
ple tr8s operarios estio efetuando um mesmo tipo de tarefa, para con
trolar - a qualidade do servico realizado ndo se deve nunca selecio-
nar uma amostra constitulda por tarefas realizadas pelos tré&s opera
rios. Uma amostra deve sér constftufda.por:tarefas realizadas por
um mesmo eperario, porque a diferenca entre operarios pode ser wuma
causa tdentificAvel de wvariacio na qualidade, e esta diferenga pode

ra ser mascarada se as tarefas forem misturadas num mesmo subgrupo.

Segundo Duncan (1974), "Nada & mais :importante no estabe-
lecimento de um grafice de controle dd'que uma cuidadosa determina-

¢cde dos subgrupos"..

2.4, Analise Estatfstica de um Grafico de Controle

Pelo que comentames -ate este ponto, um grafico de contro-—
le revelara eventuais variagbes na.qualidade quando pelo menos um
ponto se situar fora dos limites de controle. Entretanto, uma vez
que um processo sob controle 88 apresenta variacbes aleatorias na
qualidade de proeduto, o 'conjunto de pontos representados no grafico
deve ter um comportamento semelhante aeo de uma serdie aleatordia de
pontos, isto &, de uma éérierde7pontos gerados por um processo alea
terio. A comparaggo estatistiéa do comportamento dos pontos de um
grafico de controle com o comportamente esperaﬁo de uma serie (de
igual ntmero) de pontos provenientes de um proéesso aleatdrio permi
te comstatar que um Processo esta fora de controle, mesmo gue todos
os pontos estejam localizados entre os limites de controle. Em mui

tas situagges, uma anilise estatﬁatica do comportamento dos pontos
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'de um grafice de comtrele pode prevenir a predugfe de material fora
das especificagdes,

-

A snidlige estatistica de um.grafico de controle & efetua-
da em relaggoxas'éaéﬁﬁnciaéfde pontos, onde uma seqiencia & uma su
céssao de pontos de uma mesma cﬂaﬁéé,.fsté-é, pontos que satisfazem
uma determinada pfbpriedade. Por exemplo, pode—ée considerar a clas
ge dos ponfoa 1oca1izédos acima (ou abaixo) da linha cemtral do gra
fico, a classe dos pontos em acréscimo. (ou decr8scimo), etc. Assim
sendo, uma sucessao de 5 pontos~localizad@s'acima-da linha central de
um grafico de controle definira uma~seqﬁ@ﬁcié (de tamanho 5) de

pontos situados-<acima-da linha central.

Os testes estatistices mais usados para analisar um grafi
co de contrele sao testes baseados na distribuicio do ' nimero total
de sequéncias de uma dada classe e na distribuicao do comprimento da

maiér seqii@neia de um dado tipe.

Para -uma sbrie aleatdria, ®s~vaiores criticos daquelésd{g
tribuicles estio tabelados em-fungdo do niimero total de pontos ob-
servédes. As tabelas N1 a Q que apérecem em Duncan (1974) formecem
alguns deos valores criticos. No Apﬁndice-desteAtrabalho apresentamos
aqueles valores para o estudo do nilmero total de seqiigncia (Tabela I)

e do. comprimento da maior seqiiéncia crescente ou decrescente(Tabela IT).

Para ilustrar estes testes, consideremos o grafico de con

trole representado. na Figura 2.3.

Pigura 2.3 Grﬁfico de controle
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Para.a andlise do numero total de seqli®ncias procede-se da

seguinte forma:

a)

b)

c)

Contamos o numero de poentos em cada uma das classes que
caracterizam-a sequi@ncia, Sejam' r e s estes numeros,
egnde r < g,

Para o grafico aéima, e considerando as sequeéncias de

pontes 10ca1izados acima e abaixo da linha central, te

MmO S §
nimere de pentos acima 1 15 = ¢
nimeros ‘de pontos abaixo : 17 = s

Contamos o.numero total t de seqiiencias das classes con

sideradas.
Para o grafico considerade, temos 6 seqliiéncias acima e
6 seqii8ncias abaixoe de valer central, ou seja, um to-

tal de t=12 seqiiéncias.

Com;os.valdres de r e s observades (r < s), lée-se
na .tabela correspondente o limite (inferior) do nlmero £

de segil@ncias. Se t < £, iste & uma indicacao de que

@ gradfico nieo tem um comportamento semelhante . ao de

uma série aleatoria, aoc nivel de significancia_estabe-
lecido na tabela, Pa_'ra e g;rg.f:ico em éstudos,_te‘mos r=15 e
s=17. Na tabela I do Ap@n&ice, temos. que para estes va
lopes,'e valox limite para o nimero de_seQﬁEucias e
£=11, COmd obtivemes t > Z,'nEo‘temos elementos (ao

nivel 0,05 da tabela) de suspeitar de ﬂm'comportamento

nko aleatdrio dos pontos do grafico.

Para analisar o comportamento dos pontos de um grafico,em

ralagao i mafer'seqﬁ@ncia‘crescente oy decrescente, a Tabela II do

Apendice fornece os maiores comprimentos aceitiaveis de seqiencias, em

fungdo do nimere total de pontos. Qualquer seqi8ncia com comprimen

to superior ae valor fornecido pela tabela, & uma indicagzo de nao
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aleatariadade,‘ou seja, falta de controle do procesgsgo.

Analisando a Figura 2.3 vemos que a maior seqiuEncia &
uma seqliSncia crescente de tamanho 4. Como este numero & inferior
ao valor (7) fornecido pela Tabela ET, concluimos pela nio eviden-

cia de falta de contrele do processgo.

'Qutros testes estatIsticos podem ser aplicados na analise

de um grafico de controle. Somente quando todos os pontos de um
g P

grafico se encentram entre os limites de controle e além disso o

grafico "passa" nos testes de aleatoriedade, pode-se ter uma .razoa

vel confianca que o processo que originou os pontos do grafico esta

operande sob contrele.

. . .~ . P ’ .
Na prEtxca, 08 segulntes criterlos sao geralmente aceitos

como indicaggo de falta de controle. de um,proceséq.produtivo:
a. Pelo menos um ponto fora dos ‘limites de controle.

b, Uma sequéncia constitulda de pelo menos 7 pontos er—
q ‘ de p P P

tencentes a uma mesma classe.

c. Presenca de ciclos ou outras configuracoes nitidamente

n3o aleatorias no conjunto de pontos.
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3. GRAFICOS DE CONTRQLE PQR ATRTBUTOS

Neste capitulo serao apresentados os principais gféficos
de controle 'por atributos. "~ Nestes graficos, o produte, cuja quali-
dade deve ser controlada, & classificado como'poééuindoxmln&yﬂm1&&-
terminado atributo qualitativo. Unidades do produto que nao possuem
o atributo s2o. denominadas defelfuesas. Qs principais graficos de
controle por atributos sio o grafice para a fracdo (ou porcenta-

gem) defeituosa e o grafico para o numero de defeitos.

3.1. Grafico de Contrble para a FragaolDefeituosa (Grafico p)

A variacdo da fragdo defeituosa observada em amostras to-

madas de um processo produtive & controlada atraves do grafico p.

Para construir um grafice p, toma-se k (da oidem de 20 a
25) amostras do processe produtivo, registrande-se para cada amos-
tra o numero de itens defeituosos. Sejam n. e di(i=l,2,...,k) o
tamanho da amostra e o mnimero observado de itens defeituosos. A 1i
nha central do grAfico serd a estimativa da fracao defeituosa p' do

processo, dada por

p = (Xd)/(In)), (3.1.1.)
e os limites de .controle para a amostra de ordem i serdo dados
por

- . = - 1/2

pt3 (p(l-p)/n;) """, (3.1.2.)

Como se .ohserva, a meﬁos que as amostras sejam todas de

um mesmo tamanho, os limites de controle serde wvariaveis. Na prati
ca adota—-se, para facilitar o uso do grafico, amostras de tamanho

constante, que denotaremos por n.
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Uma vez obtides a linha cehtral‘e os limites de controle,
tragam-sé‘estas linhas num grafice e vegistram-se- nele as fracgoes de
feituosas observadas para as diferentes amo&traé. A localizacdo des
sas observacoes em.relacio acs limites de controle, bem como o com
poertamente ‘das mesmas no grafico indicar8o se o processo pode ou

nfo ser considerado sob contrele,

0 exemplo -a seguir ilustra a operaclo e a analise de um

grafico p.

Exemplo 3.£ (adaptado de Duncan, 1974). Suponha'que de
uma fundiggq foram selecionadas 28 amostras de 50 pegas cada, toma
das das ?rédué@es diirias, obtendo-se os seguintes nimeros de pegas
defeituosas para as sucessivas”amoétras: 4, 9, 10, 11, 13, 30, 26,
13, 8, 21, 34, 25, 18, 12, 4, 3, 11, 8, 14, 21, 22, 18, 10, 8, 18,
19, 4 ¢ 8. Seja estabelecer um grafico para controlar a fragao de
feituosa do processo.

Sofugio. Foram inspecionadas 50 X 28=1400 pegas, tendo sido encon-
tradas 402 pegas -defeituosas.. Portanto, a cstimativa da fracgao de
feituesa do processo & E=402/1400=D,287, e a estimativa do desvio
padrio da fracae defeitudsa e 5P=(E(1—E)/50)1/2%0,064. O0s limites
de coentrole sio dados por p * 38p, eriginando LIC=0,095 e LSC=0,479.
Representando-se as fracoes defeituosas observads num grafico com -
os limites de‘controle,erlinha central como determiﬁados, obtem~se

o grafico de controle indicado na Figura 3.1

o A
N LA e LSC
ogs I~~~ \ """ TV T T TTT T TxTT
Lic
00 [fr-——rrr e —— — N ¥ et
; 2l 25 AMOSTRAS

Figura 3.1 Gr@ffco de contrele para e Exemplo 3.1
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©@ grifico obtido revela que o processeo esta nitidamente fo
‘ra de controle, Todos os-ponto&'fora des limites de controle s3ao

indicacBes de causas identificivels de wyariagle na qualidade. Estas

causas devem ser investigadas ¢ eliminadas do processo. Vamos su-

por que foram identificadas as causas que eriginaram os pontos das
amo&ﬁraSw6, 7, 11 e 12 acima de LSC (pOE-exeﬁplo,'operErios.m&Ltrqi
nades) e que o nimere de pecas defeituesas na amostra 16 fora 8 e
naoe 3, cemé,previamente registradbw Vamos super que neﬁhuma‘, causa
aparente foi encontrada para justificar os deméis pontos fora dos
limites. As causas identificadas devem ser removidas (operafios trei
nades. e retificacio. do valor errado) e as obervacoes correspondentes
Eduelas amestras devem ser eliminadas para a determinagzo de mnovo

grafico de controle, denominado grafico revisado.

A nova fracgao d-e_fei‘tuos—a média passa a ser p=292/1200=0,243 ,
originande a estimativa 5é=0,061. 0s mnovos limites de controle sao
entao LIC=0,060 e LSC=0,426. Construindo um nove grafico com estes
limites e com a nova linha central, obtém-se o grafico indiecado na
Figura 3.2, onde os pohtds correspdndentes as amostras iniciais de
numeres 6, 7, 11 e 12 foram eliminades. e o ponto correspondente a

amostra de numero 16 foi corrigido,

"Figura 3.2 Grifico de econtrole revisado




.20,

Observamos, ainda, um ponte fora des limites de controle.
Imaginemes que nenhuma causa que o justifique fera dos limites foi
encontrada. Aceftamos entio este ponte ‘alarme falso™ e fazemos u
ma analise de seqli€ncias no grafice reyvisade para verificar se exis
te evid@ncia de'um-cbmportamento nio aleatdrio dos valores observa-

dos.

_ Analisando a Figura 3.2, temos . l4 pontos abaixo da linha
central e 10 pentos acima. Ou seja, temos r=10 e s=14. Temos tam-—
bem 5 sequ@nciéé abaixo da linha central e 4‘éeqﬁ€ncias acima, ou
seja, temos um tetal de t=9 sequencias. ©0 valor critico para o nu-
mero minimo. de sequéncias para r=10 e s=14 & £=8 (ver Tabela I).Por
tanto, com refer@ncia 34 localizaczo dos pontes em relagao ao valor
central, ndo-existe evidéncia de nado aleatoriedade. ©No. grafico.ob-
servam-se também 6 sequéncias crescentes e 5 seqgiiencias decrescentes,
observadas para 13 ponteos.em acrescime e 9 pontos em decréscimo. Pa
ra r=9% e s=13, o walor eritico para o numero de sequéncias & £=7,me
ner que o total t=11 de sequi€ncias observadas. Portanto, tambem em
relacho s seqiincias crescentes e decrescentes, n3c existe evidén-
cia de comportamento nSo aleatério dos dados. Finalizando a anali
se estatiética, vemos, na Figura-3.2, que a maior seqléncia crescen
te ou decrescente E ﬁma sequencia crescente de tamanho 4. Para n=24
pontes a Tabela TI (ver apeéndice) indica . que uma sequ@ncia crescen-

te ou decrescente de tamanho 4 & perfeitamente aceitavel.

Uma vez que as analises de sequéncias nao revelaram  com-
portamento nio aleatdrio dos dados, n2o temos evid&ncia para . afir
mar que o pfacesso esta operando fora de controle'(lembre que nao
foi encontrada, anteriormente, nenhuma causa que justifique o ponto
observado fora dos limites). Assim send0;~recomendariamos ‘adotar
a linha central e os limites de controle péra o controle da produ-—
gEo futura, péssiyelmente com a observaggo que 6 processo esta apre
sentando uma wvariacio muito elevada. Usando-se o grafico para con-
trolér‘a produggo»futura,'novas'revisges devem: ser efetuadas sempre
que.océrrarem.causas,identificﬁveis‘de variaczo mna qualidade do pro

duto.
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Na operache de um grafice de controle deve-se analisar com
cuidado .se uma determinada causa gque origineu pentes fora dos limi-
‘tes de centrole também nio afetou outres pontos localizados entre.os
limites. Se iste pode ter 6c0rrid9,‘estes pontos tambem devem ser
eliminados. E poésfvel'tambéquue uma determinada causa, identifi-
dada'num-determinade instante, tenha afetado a qualidade da ultima
parte da produc2o. Por exemple, suponha que,identificando a causa
querriginoﬁ um pento abaixo do LTC de um grafieco p, concluiuvse que
a causa & devida a uma nova matéria-prima que passou a ser usada a
partir do tempoxt . Se esta materia-prima provoca uma redugEo. na
proporcao de defeituosos, e se ela vai continuar em uso, ent3o .to-
des os dades anterieres ao tempo.t‘0 ‘devém‘ser eliminados para a de

terminacdo dos novos limites de controle.

3.2 Cuvxva Caracteristica e Tamanho da Amestra para o Grafico p.

A curva caracterIstica de um grafico, em use para a manu-
tengido do estado de controle de um processo predutive, & obtida cal

culando-se as probabilidades indicadas em (2.2.1).

Se denotames por X o numere de itens defeituoses numa a-
mostra. de tamanhe n, selecionada do processo sob controle ao nivel
Pi, temos que X & uma variavel aleatoria binomial com par@metros n

e pi‘(escreve—se X: b(n, p{) e a equagao (2.2.1),pdde ser escrita

_ . ‘
LP. P(npl < X< npz). (3.2.1.)

Esta probabilidade pode ser calculada atraves da distribyi
cao binomial ou através de uma aproximacdo pela -distribuicao de

Poisson ou pela distribuicgio normal, como segue:

1) Se.n e p' sEg.rais.que.ap™5 e. n(l-p')>5, a binomial pede
ser -aptoximada pela normal com média np'’ e varidncia
np'(l-p'). TUsande a corregdo de continuidade, que @

recomendada ao se aproximar uma distribuicaoc discreta
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per uma continua, tem-se entdo que

LPIEPCHPI - 0,5 < Yian + O,5), Y?NCHP', HP'(l_p'))'
Denetande por & (.) a funcao de distribuicao da diétribui
gEO'nofmal-reduzida, pedemos escrever:

‘Lp,#@((pz-p' + 1/2n)/ﬁ?) - @((pl-p' '1/2nhﬂﬂ’ (3.2.2.)

onde

o = (p'(1-p"y/m)t/2.

2) Para n reldativamente grande e p' relétivamente pequeno
ektais que np' £ 5 ou n(l-p') < 5, a distfibuigao bino
mial & mélhor aproximada pelé distribuigao de . Poisson
com par3metro np'. A prohabilidade.em (3.2.1) pode ser
entgo.aﬁroximada¢come ségue:

Lﬁ,ﬂP(npl‘i W‘§ np2)3 (3.2.3.)

'

onde W & uma variavel aleatoria de Poisson com parametro np'.

Para‘o-dimensionamentd da amestra para a construggo do
grifico p, existem duas solugges bastante simples. Especialmente ‘pa-
ra pequencs valores de p', o tamanhe n da amostra deve ser tal que
exista‘uma a1ta‘probaBilidade'de obter itens defeituosos na amostra.
De outro médo, poderiamos obter pontbs'fora dos -limites de controle
devido 2 presenca de apenas um item defeituoso na amostra. POruéer
ple, supenha:que o nT¥el médio do processo seja p'=0,01. Se um gra
fice e construide com n=-'9, o limite su-pe:rio_r._de'contrbla-. sera LSC=0,01 +
((0,01)(0,99))1/2*= 0,1095. Se a amostra origina exatamente um .item
defeituoség a fréggd-defeituosa amostral sera p=1/9 = 0,112,.que se
localizaré.fdra dos limites de contfole, indicandoe que © proceséo
talvesz esteja fora de controle. Para evitar este probleﬁa,sugmm&se
que. o vélqr ae n seja tal que exista uma prqhabilidade'de pele me
nos.0,9 de se obter pelo menos-um item defeituoso na amostra. Sen-
do p' pequene, aquela probabilidade pode ser calculadade:forma apro
ximada pela di&tribuiggo-de Pois?on com .pariZmetro np', obtendo-se:

0,10 = P(X = Q) = e P | (3.2.4.)
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Portanto, o valer de n. deverd ser maier ou igual ao inteiro mais
proximo de. 2,3/p’. ©Para a ilustraQQO‘acima, na qual consideramos

p'=0,01, a amostra deveria ser de tamanho 230.

Qutra pogsibilidade para o dimensionamento da amostra con
siste em se exigir qﬁe com probabilidade pelo menos igual a 0,5 se
detecte, com uma inica amostra; um acrésqimo de magnitude d no ni
vel p' de procéaso.- Ou seja, n & determinado satisfazendo & equa

cao:

P(p>LSC|p'+d) > 0,5. - (3.2.5.)

Supendo que a fracho defeituosa tenha distribuicio aproximadamente
normal, e considerande 4 igualdade em (3.2.5), o valor de n @& ob-

tido atraves da equacao

LSC = p' + d (3.2.6)

cuja solugdo em n. fornece
1o ' L2
n = 9p' (1-p")/d". (3.2.7.)

Para fins de ilustragao, suponha que se estabeieceu 0 con
trole de um proceSSo,prqdutiﬁo operando:ao nivel p'=0,05. Suponha
que para fins de ‘acompanhamento do processo, deseja-se determinar o
tamanho da amoétra de tal forma que se a média do processo sdfre ﬁm
acrescimo de 0,04, isto seja detéctado, na primeira amostra ‘tomada

apos a ocorrfncia da alteracao, com pelo menos 507 de probabilidade.

Aplicando.a formula em (3.2.7), com p'=0,05 e d=0,04, ob-
tém-se n=267. Se for desejado détéctar, com igual probabilidade,um
acrescimo igual a 0,03, o tamanho da amostra devera ser.475, e deve
ra.ser igual a 1069 para se defectar um acrescimo da ordem de 0,02.
Cémo era de se esperar, para detectar pequenos acréscimos na média

do processo, tem-se que tomar amostras muito grandes.

Encerramos esta segao lembrando ac leitoer que  .as s:eluggesggp_resen-—

tadas para o dimensionamento da amostra sao solugaes simplistas, ba
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seadas.em critérios 3as vezes contestades. FEstudos mais elaborados,
visande tante o dimensieonamente da amestra qguante a freqi@ncia da
amostragem, teém side desenvelvidos. Nestes estudos, o objetivo con
siste na determinacao de um grafico de coﬁtrole que minimize os cus
toé e perdas envolyidas cem-a operaggo do grafice, tais como a per
da devida a nao cen&tatagﬁo de um‘acréécimo na fracao defeituosa, o
custo de inspecdo, o custo de alarme false, o custo de identificar
uma causa de variac¢do na qualidade, etc. Rec¢omendamos ao leitor in

teressado consultar, por exemplo, Chiu (1975) e Duncan (1978).

3.3. Graficos.de Controle para o Nimero de Defeitos

3.3.1. Grafico ¢

Na inspegao de comjuntos complexos tals como geladeira,
motor de automdvel e também em observagoes tais como o nimero de de
feitos na superficie de uma'Chapa de metal de determinada area, nt-
mere de defeitos de isolamento por metro de um cabo condutor, g
mais natural considerar o niimero de defeitos na unidade como a vari
dvel a controlar. Esta varidvel, usualmente denotada por c, segue,
sob -condigOes bastante gerais, a forma de uma distribuic3o de Poisson.
Isto serd valido sempre que houver uma grande gquantidade de  pontos
para a ocorréncia de defeitos, porem sendo.peqﬁena'afuprobabilidade

de ocorrer um defeito em qualquer ponto.

0 gréfico.para controle do numero de defeitos numa unida
de e deneminado grafice ¢, o qual tem os limites de controle de-

terminades em termos:da distribuicao de Poisson.

JPara a operagao de um.gréfico é; a M"unidade" -mio neces
sita ser mecessariamente .uma unidade de determinado prﬁduto, como
uma geladeira. oy um ‘motor. A unidade, denominada. unidade de inspe
gdo, pode ser um subgrupo (de tamanho constante) de itens. Asgim,
a unidadé de in&ﬁeggd ﬁode ser defiﬁida como sendo 5 radios, uma
area de'ng, ete., A fim de que o modelo de Poisson seja aplicavel,

o5 subgrupos deyem ser uniformes de forma a apresentarem probabili-
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dadesg aproximadamente-iguais de ocarrﬁncia de defeitos, -Sendo.  a
unidade de - J}nspegg@ f@maada por uma. unlca urn‘dade do produto(um apare-.
lheo de TV, pern exemplo) ou por um- subgrupe de unldades dolmodum)(lo
livros, por exemplo), o graflca d apresentara as varlagoes do nime-=
ro total de- defeltes.bbservados per unidade de_énépegao. Isto &, o
grsfico c apresentara as vafiaéges do numere de defeitos per aparé-
lho. de TV inspecioenado, se a unldade de 1nspegao for um awnmlho de
T¥, ou as variagge&.de nimero de defeitos per 10 llerS inspeciona

dos, se a unidade de inspeggb for definida como sendo 10 livros.

Sendo inspecionadas’ n(n>20) unldades de inspecao, isto &,
sendo tomadas n amostras de tamanho 1, uma estimativa da media (e
da variZncia) de c sera a media amostral o e o grafico tera entao

os limites de controle dados por

3 (5)1/2. ' (3.3.1.)

[
+

Uma. vez definida, a unldade de inspecdo deve ser mantida
constante para a censtrugao e operagao do graflco c, no qual as

amostras sdo cmnstltuldas de uma unidade de inspecao.

Emrélgumés: situagaés, p0de haver interesse em - inspecio
nar, para cadaiamostré, um numeroc arBiErério k de unidades de ins-
pecao. Numa situéggo'cdmo esta, para continuar operando um grafico
c, a unldade de ‘inspecio deve ser redeflnlda de forma a coincidir com
o tamanho da ‘amostra. Isto e, a nova uuldade de 1nspegao deve ser

igual a k unidades antigas.

Se a unidade de.inspegao nao. é redefinida, o grafico de
controle deyve ser estabelecido em termos do numero médio de defei-
tos per unidade. Um tal grafico & denominade ghafico u.

3.3.2 Grifice u

Um grifice U apresenta as variacoes observadas da varia-
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vel u = c/k, onde ¢ representa o nimere de defeitos em uma amostra

fanmada7pér k. unidades.de ingpegga,

Se todas as amostras sio constituTdas de k unidades de
inspegga, como u 8, na.rvrealidade, uma média, os limites de controle
para. o grﬁfico.u sérge dados por

- — =172

u'iLB(;/k}I[Z = (¢ % 3¢) "H/k. (3.3.2.)

Em algumas 51tuagoes,'como nd~caso de inspeggo completa,
o numero de unidades que compoem as amostras g variavel e 3 utlllza
cdo do grafico - u.se faz necessaria para o controle do nimero de de-

feitos.

Se a i —-e51ma amostra e composta por k unidades de ins-
pecdo, o walor a éparecer no graflco, para aquela amostra, sera,
ui=ci/ki,- i=1, 2, ..., n, onde cl denota o nimero de defeitos na-
qﬁela amostra. Supondo ser o-modelo de Peisson adequado, o desvio

1/2

padrdoe de uy & estimado através de (u/ki) , © 0os limites de con-

trole serao dados por

a i-3cﬁ/ki)1/2, - (3.3.3.)

6ndé-ﬁ = (Eki ui)/(Zki) = C/Zki, sendo € o numero total de defeitos.

Como se. observa, os limites de controle para um grafico

u com tamanho de amestra variavel nao sao constantes.

Exempfo 3.2 O processo. de montagem de determinado equi-
pamentd tem estado sob controle, aprésentando uma média de 3,2 . de
feitos por unidade arBitféria de producio. Com a finﬁlidade de ve-
rificar se o ﬁrocesso continua'sobrcontrole, todos os servigos read-
lizadbs em-8 dias foramrinspecionados, anotando-se, para cada dia,
o total de deféitos e o numero de unidades produzidas. O0s valores
obsefvadés,-ﬁémlcemo o8 resultad@s necessarlos para a  determinacgao

dos limites de controle estie indicados.na Tabela 3.1.
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TABELA

-3l

 Determinacio deos Limites de Controle para o Exemplo 3.2.

Dias 1 2 3 4 5 6 7 8 Totais
Numeros de defeitﬁo-
sos (ci) 12 14 13 15 11 29 20 10 124
Unidades produzidas
(ki)' 4,3 4,4 4,0 4,9 4,1 4,2 4,2 1,9 32,2
u, = ci/ki- 2,8 3,2 3,2 3?1 2,7 6,9 ‘4,8 5,3 -
172 -
3Gﬁ =3(3’2/ki) 2,6 2,6 2,7 2,4 2,7 2,6 2,6 3,9 -
i
LIC=3,2 = BOﬁ 0,6 0,6 0,5 6,8 0,5 0,6 0,6 0,0 -
1
5,8 5,8 5,6 5,9 5,8 5,8 -

L3C=3,2 + 3@
> Tuy

2,9

7,1

Observa-se que o numero de defeituosos por unidade produ-

.zida no sexto dia encontra-se acima do limite superioer de controle.

Isto & uma indicacao de que provavelmente alguma causa especifica de

ve ter afetado o processo naquele dia.

as observagSes referentes aquele dii devem ser desprezadas.

Sendo a causa identificada,

Isto

sendo feito, nao havera mais evidéncia de falta de controle do pro

cesso.

3.3.3.

Grafico para Defeitos Categorizados

Ficou subentendide, na analise do grafico ¢, que conside-

ramos todos os possiveis defeitos com import3ncias iguais.

Na pra
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tica; em'algumé&'&ituagge&, os defeitos.sgq clagsificados por cate-
gorias de impoptincia, Qys €ps wen ck,'atribuindé—sevum "peso" p,
i categeria i(i=1, 2, cens k). @s-evenﬁuais'defeitos observados nu
ma unidade de- 1nspe§a®-sae entao ponderados pelos pesos obtendo-se

Q demém&to da unidade, denotado .por - D, e deflnldo por
D=1 n.p, (3.3.4.)
onde n, denota o numero observado de defeitos da. categoria i.

" Um gr3fico de controle para D & entdo obtido da mesma for-
ma que o grafico c, e tera limites de controle dados por
—_ S . 2
D * 3D1/ (3.3.5.)
onde D denota o nimero médio de deméritos per unidade inspecionada,

obtido atraves da'inépeggo de pelo menos 20 ynidades.

‘Exempﬂo 3.3. TUma oficina mecZnica imnspecionou 20 servi
¢os do mesmo tipo, dentre‘os servigos que realizou numa semana,éﬂqi
sificando as falhas nos servigos em categorias de defeitos variando
de "triviais" a "desastrosas". Com os pesos adotados para cada

categoria de defeito, foram obtidos os seguintes demeritos:

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

Demérito 3 0 7 5 3 2 4 2 1 16 0 8 3 4 1 1 3 2 6 4

Com hase nestas informacoes, pode-se concluir que os ser-

vicos que estao sendo realizados na oficina estdo sob controle?

S¢lu¢&o. O niimero médio de demé@ritos por servigos e
5=75/20=3,75, or iginahdo limites de controle localizados =~ em
1/2

3,75 + 3 (3,75) . Tem-se entio .LIC=0 e LSC=9,56. O grafico de

controle cerrespondente estd indicado na Figura 3.3.
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@ grafice indica que muito provavelmente alguma causa es-

pecifica deve ter afetade ¢ servrgm numero ‘10.. Sendo ‘identificada

esta causa, e sende ela removlda do .precesso, nio teremos evideéncia

de falta de controle nos servlgos da 0f1c1na. Os limites ‘de contro

le rev1sados poderio ser entac determinados e usados para o acompa-

nhamento de futures servigos.

2

AN N
N EAYA 3

10 5 20 gamumsr

Figura 3.3. Grafico de controle para o Exemplo 3.3.
Exercicios:

Se um processo produtivo origina 17 de itens defeituosos e se
uma amostra de 100 itens nao revelou nenhum item defeituoso,vo

c€ pede concluir que o processo melhorou? Explique.

Um pfocesso produtivo, operando sob controle, apresenta uma
fragao defeituosa média igual a 0,04. Suponha que a media do
processo muda, bruscamente, para 0,06, .Qﬁal a probabilidade que
um grafico de controle revele esta mudanga: a) na primeira a-
mostra apos a ocorréncia, b) na‘primeiré_ou na segunda amostra
apos a océfr@ncia, spondo:

1) que o grafico & dperado‘com amostras de tamanho 600,

2) que o grafico & operado com amostras -de tamanho 300.
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3.3 A frggggxdgﬁeitug&a-média de um ﬁr@eeﬁag*Pr@dutivo_opemndo sob

3.4

controle € O,QG,-'Deseja-se'estahelecer-um~gr§fico de controle
que fornegarﬁma §fobabi1idade,aproximada de 507 de detectar,
na primeina émostra apds a ocorréncia, a mudanca na media do
prace&&o'paré 0,09. Qual;deve ser o tamanho da amostra? E se

a mudanga for para 0,08?

25 amostras consecutivas de téménhé.ﬁoo-originaram-os' seguin-
tes nfimeros de itens defeituosos: 18, 9, 12, 16, 18, 8, 14, 14,
15, 18, 13, 10, 14, 23, 18, 16, 12, 16, 10, 1, 0, 5, 11, 10.: Vo
g@ pode concluir que o ﬁroceéso ests‘opérando sob controle? Su
pénha que sgo‘identificadas as causas responsaveis por even-—
tuais pontos localiéados-fora dos limites de controle do grafi
co. Se a fragao defeituosa do processo & 0,05, qual a probabi

lidade de obter um ponto dentro dos 11m1tes de controle?

Uma clinica dentiria efetitou a inspeggﬁ de oBturagSes efetua-—
das por seus dentlstas ‘durante 20 semanas consecutivas. Os nﬁ
meros de obturagoes inspecionadas foram 10, ll, 16, 15,15, 1t,
12, 16, 12, 13, 19, 10, 13, 16, 9, 10, 11, 10, 9 e 10 e os ni-
meros.de abtﬁraggeé defeituosas foram 1, 1; 2, 0, 1, 1, 0, O,
0, 2, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 1, 0,'0.e 2, resﬁeétivamente. Estabele

ga um grifico de controle e analise. o processo.

Numa plantagao de algodao, o nivel medlo de infestagdao de pra-
gas 8 de 27 das plantas.' 0 controle da infestagao €& processa-
do através de um grafico de controle da segu1nte forma: sema
nalmente, n plantas sao escolhldas ao acaso e sao 1nqmcnnmdas.
Se for observada uma infestagao superlor a 5%, a 1nfestagao é
considerada fora de controle e a plantagao.e pulverizada com

inseticida.

a) Supende que a 1nfestagao se dlstrlbul aleatoriamente nas
plantas, qual a: probabllldade que uma: Lnfestagao que afeta
6% das plantas seja detectada na 19 amostra tomada apos a

End .
sua ocorrencila?



.31.

'b) Sob.as hipBteses em (a), em média quantas amostras serao ne
cessarias para detectar uma i_‘,ﬁfe's,—ta-gg'é que atinge 67 das

plantas?



.32.

4. GRAFICOS DE CONTROLE POR VARTIAVEIS

4.1. Introducao

Ne caprtﬂle precedente, os. doils pr1n01pa15 graflcos de
controle por atrrbutos foram consrderadas. Aqueles graflcos sao de
utlllzagae bastante 51mples, e tem a grabde vantagem de poderem ser
apllcados para contrelar, glmultaneamente; mais de uﬁa caracterii
tica qualitativa. Os graficos per variaveis, que veremos neste ca-
pitulo, tém a Vantageﬁ de fequererem tamanhos .de amostras bem _meng'
res que os requeridos pelos graficos por atributos, porém tém a des
vantagem de s6 permitirem o.controle de uma unica caracteristica qua
litativa de cada vez. Se mais de uma caracteristica deve ser con-

trolada, seri necessarie aplicar um grafico para cada uma delas.

Evidentemente, numa situaggo real, nao sera possivel con-

trolar. todas as variaveis envolvidas num processo. Para fins - de
' . . = .- .

controle, devem ser escolhldas aquelas variaveis que formecem as

maiores possibilidades de redugao ou prevengao de custos, isto &,de

vem ser caentroladas aquelas wvariaveis que causam re3e1gao ou retlfl

cagdo do produto envolvendo custos substanciais.

Cuidados especiais devem éer tomados em relagao 4 ohten-
¢3o dos valores amostrais. Tais valores serio influenciados pelas
variagoes nas medigdes bem como pelas variagoes na qualidade da ca-
racteristica sendo medida. E fundamental que a variabilidade natu
ral das medlgoes nao seja acresc1da per erroes de medlgoes ou de re
gistro dos wvalores medldos. Para dlmlnulr as chances de erros, de
vem ser fornecldas 1nstrugoes detalhadas sobre os instrumentos de
medida e sobre o correto usoc dos mesmos. Igualmente, deve sger ela-
borade um formulario proprio para o regisfro dos_valores amostrais.
Tal formularib deve conter informa§3$s para identificar o item e a
caracteristica gque estd senda'medida, a unldade de medlda, o'respoE
savel pela medi¢do e a data de produgao do item 1nspec10nado. E de

fundamental importZncia o registro de informagoes sobre mudancas no
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processo, tais comoe alteracdes de operadores e de matéria-prima, re
gulagem de miquina, etc. Informacoes deste tipe serae de grande u-
tilidade na procura de causas identificiveis de wariacao na qualida

de.

Como foi explicitado ne Capitule 2, & de vital ‘importan-—
cla que as observaggeé para'a obtengao e operacao de um grafico se
jam formecidas por subgrupos homog@neos de observagoes, com a maior
possibilidade de vafiaggo entre os subgrupos. Cuidados especiais
devem ser tomados para a manutengao da ordem de produgao. Especial
mente se o objetivo principal do grafice é detectar alteracoes no
processe, um subgrupo deve ser constituido por itens prdduzidos em
sucessao. O primeiro grupo. deve ser formado por itens produzidos o
1* © proximo grupo fofmadoporiiens
produzidos o mais proeximo possivel do tempo ty, e asSim sucessiva-

mais proximo possivel do -tempo t
mente.

Na inspecdo. por variaveis, com vistas a selecionar subgru
pos de itens de forma a minimizar as chances de ocorrerem variagoes
dentro dos subgrﬁpos; estes s3ao geralmente constituidos por um nu-
mero. reduzido.de elementos, usualmente entre 4 e 10, sendo 5 o va

lor mais freqiientemente adotado.

Nao existe regra geral para a determinacao da fregqiiéncia
dos subgrupos. Logo no inicio.do uso de um grafico de controle pa
ra analisar um processo, as amostras 350 geralmente selecionadds com
grande freqiancia. Posteriormente, apbds a identificacdo e remogao
das possiveis causas identificaveis de vériaggo da qualidade, ‘para
a manutencao do processo sob controle, as amostras podem ser -sele-

cionadas com menor frequéencia.

Como na inspecac por atributos, alguns estudes tedricos fo
ram desenvolvidos visando determinar o tamanhe da amostra e a fre-
e - - - o . - -, ;
quencia da amostragem para um grafice per wvariaveis. Estes estudos
levam em considerac@e a incid@ncia de variacgbes nao aleatorias  no

processo, os custes de Inspegao, os custes envolvidos na deteccgao
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de cauaaajidantificavei&-dalvariag§@~na qualidade, bem comec os cus-
tos de nio-deteccio. Nesta limgha, e com hase em um mo&elp, econaﬁi
co proﬁ@&torpor ﬂﬁncan (1956), Chiu e. Wetherlll (1974) - apresentam
um procedimenteo relatlvamente 31mples para 0 estabelec1mento de um
grafico especrflce para .o controle da m&dia de um processo produt1~
va. Como relatado em Duncan (1974), a conclusio geral &:gue um ta.
manho de amostra da ordem de 4 a-5 & eriime do valor otimo quando
as causas identificaveis de variaggo na qualidade provocam'uma -mu-
danga na medla do precesso pelo menos 1gual a dois desvios padrao.
Para a detecgao de mudangas da ordem de um desvio padrio, _amostfas
de tamanhos 15 a 20 sao mais economlcas que amostras de tamanhos 4
a 5. Tambem, se uma mudanga na medla do processo causa uma taxa de
perda elevada _relatlvamente ao. custo de 1nspegao, e preferivel to
mar amo&tras pequenas. com. grande frequenc1a do que tomar amostras
grandes com menor freqiiéncia. Por exemplo,_quando a taxa de perdas
& eleyada, & preferivel tomar.amdstras de tamanho & ou 5 a cada 15

minuﬁos~dq que-amostrés de tamanho 16 ou 20 a cada hora.

As caracteristicas mais importantes de um processo produ-
tive, no.controle por variaveis, s3o a media e a dispersao matural
do procéssb. Mudangas 51gn1f1cat1vas na medla e/ou na dipersao ou
variabilidade de um processo produtlvo podem orlglnar alnnﬂgoes sig—
nificativas na fracao defeltuosa. Por esta razao, no. controle por
varlavels, a média e a dlspersao do processo devem-ser - comtroladas
simultaneamente. Tsto & geralmente conseguido usando~0~gr§fico X,
para o controle da media, e o grifico.R, para-oﬁccntrole da variabi
lidade. Quanﬁo uéados em conjunto, estes graficos constituem  um

procedimento razoavelmente eficiente para o controle de um processo.

4,2, Gréficos X e R

Um gfﬁfico i apresenté as variacdes observadas nas médias
de amostras selec1onadas de um precesso produtlve, e teﬁ a finélidi
de de centrelar a medla X' de- processe.. Um grafIce R apresemnta as
variacbes observadas nas amplitudes das amostras, onde a amplitude

& definida pela diferenga ‘entre o mafier e o mener valor amestral, e
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tem a finalidade de aénur@lar.a variabilidade do processo.

Seleéieﬁadas-dea ordem de 20 -a 25) amostras ae tamanho n
de um‘precessé-pradﬁtivo, seJam X e R respectivamente’ a media
amostral e a amplitude. amostral - para a .i—ésiﬁa'amostra(ﬁﬂﬂ2,.“,n),
A linha centra1~do,graf1co-x serd a média das médias,'isto e, sera

X = Cl/k} Eii’ elos‘limites de éoﬁﬁrqle serido = - localizados em

Xt302, ou seja, .serdo localizados em

isc'nhlfz; . : (4.2.1.)

=i

onde o' denota o desvie.padrio de processo.  Portanto; para a deter
minacgao dos limites de controle para um graflco X necéssirio se
faz estimar o desv1o padrio. o' do processo., A estimativa de g' nio
deve ser feita através do procedlmento uwsual, isto &, através dodes
vie padrao amostral baseado na totalidade das observagoes. Se isto
‘fosse feltc,-a estimativa seria afetada pelas-ﬁariagges entre as mé
dias dos subgrupos, nio sendo portanto uma medida. adequada para de-
tectar varlagees extremas ‘nestas medlas. A.estlmatlva de o' deve
ser cmmputada com base-apenas nas varLagdes dentro.dos subgrupos. Se
o processo estiver sob controle em relacio a variabilidade, a esti-
matlva-de o' pode ser obtlda em funcao da média R das ‘amplitudes. Des
ta forma, um grafico’ X 85 deve ser estabelecido apos conseguir o

controle de processo em relacac.a variabilidade.

Sea disﬁribuigéo de probabilidade da caracteristica X po

de ser suposta #noamal, osllimités de controle para o. gréfico R po-
dem ser obtidos atrawves da amplitude Aeﬂat&ua deflnlda por W=R/G'
- Para amoestras provenlentes de uma dlstrlbulgao normal a media- e o
desvio padrao da Varlavel W, denotado por d2 e d3, respectivamente,
estio tabelados em fungio do tamanho n da amestra, come indicado na
Tabela IIT no Apﬁndice, adéptada de Buncan (1974). Assim sendo, pa
ra n=5 tem-se qué d2=E(W)=25326 e d3=0ﬁ?0,864.

Da relacio R=Wo' tem-se que'E(R}=&2@’ e @é=dé@', e se
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E(R) & estimade através da mBdia R das amestrag, obt&m-se para esti
mativa de g@';

$J=§/d2. (4.2.2.)

Substituinde esta estimativa na expressiao (4.2.1) os Limi

tes de controle para e gtifico X sdo escritas

1/2

§t3§/(d2n ).

1/2

Denotando' 3/(d2n ) pox A2’ constante tamhem registrada na Tabela

ITI, os limites para o grafico X saoc dades por

§1A2§. o (4.2.3.)

0s .limites de controle para o grafico R serao localizados
em ﬁi30éﬂ§i3d30'. Estimando o' como em (4.2.2), obtém-se os limi-
: -+ R/ = + : B
tes R_3d3R/d2 (1_3d3/§2) R.

E norma tradicional em contrele de . qualidade denotar

1+3d3/d2.por D, e 1-3d3/d2 por D,.

registradas na Tabela ITT. Com esta notagao, os limites de contro-

Estas constantes estao tambem

le para o grafice R sao

LIC=D,R e LSC=D,R. (4.2.4.)

Deve ter ficado claro que para o controle da variabilida- -
de (e indiretamente da média) de um processo, a caracteristica qua
litativa tem que ter distribuicao mormal. Nas aplicagoes de contro
le de qualjdade, esta restrigao nao & demasiadamente séria, uma vez
que caracteristicas qualitativas medidas em escala continua teém,
em geral, distribuic¢ao normal ou aproximadamente normal. Se os grafi
cos de contrele vao ser-estabelecidos‘para um'procésso novo, do
qual naoc se. tem ‘inf@rﬁ-agaes previas, antes de"p.rocu.rar estabelecer
os graficbs deve ser aplicado um teste de normalidade para a carac-
teristica de interesse. Eventualmente poede ser necessario efetuar

uma transfermag8e mna wvarifvel, visando a normalidade.



.37.

Em algumas situagees praticas, o nfvel médio bem como a
variabilidade do processo podem &ef especificados, ou por experisﬂ
cias previas com precessos semelhantes,:ouiparque ,aquéles valores
sao determinados por condicles espacificas'dp processo, como por
exemplo o.ajustamento de miquinas. Sendo in e o" os vélores especi
ficados para a madia e o desvio padrao de proﬁesso, resﬁectivamente;
os limites de controle para o griafico X serso dados por

_1/2 111

—r - ;
X. 30" n =X +Ac"™ : (4.2.5.)

O0s limites de controle para o grafico R serao dados por - Ri3GR.
Porem, sende o" o desvio padrao do-processo, segue-se que R=Wo", re
sultando que‘E=E(R1=d2®" e GR=d3®". Portante os limites de con-
trole para a grafico R sio dados por

LTC=(d,-3d,)a"=D, o" ) ' T
23 o (4:2.6.)
LSC=(d2*3d3)g"=DZU".

Valores das constantes A, D, e DzsestEo também registradas na Tabe-

1
la ITI, no Ap@ndice.

Exemple 4.1 Suponha que 24 amostras de tamanho 5 foram
selecionadas de um processo produtive, para o controle de uma carac
teristica X suposta normalmente distribuida. - Medidos, para cada
amostra e em determinada unidade, os valores de X, obteve-se as me

diag e amplitudes amoestrais indicadas na Tabela 4.1. Estabelecer os

graficos para o centrole do processo,

TABELA 4.1

A Médias.é.Amplitude&'de Amostras de Tamanho 5

Amostra] 1 = 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
X {10,7 11,0 11,9 13,1 11,9 14,3 11,7 10,7 12,0 13,7 9,8 13,0
R 4,0 - '3;5 7,5 3,5 4,5 5,0 6,0 5,5 4,0 6,0 3,5 3,0

Amostra) 13 14 15 la .17 18 19 20 21 22 23 24
X (11,7 9,6 12,0 -11,9 11,7 ‘11,1 10,0 11,0 12,8 9,7 9,9 10,1
R 6,0 8,0 4,5 ..7,5 4,0 7,5 3,5 50 3,5 6,0 3,5 6,0
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Solucao: A média das mBdias e a médila das amplitudes sdo, respecti-
vamenﬁe, §=275,3/2ﬁ211'47 e ﬁ=121/24=5 04, Coensultandoe a Tabela TII,
no Apeéndice, para n=35, obtém-ge. Dy =0 e D4=2 115, De acordo com a
(4.2.4), os limites para o graf;ce R sae LIC=0 e LSC=(2,115)(5,04)=
=10,66.

O0s valores observades das amplitudes R estao.indicados na
Figura 4,1. Nenhum valer se encontra fora des limites de controle,
nem- se observa um comportamento nao aleatorio dos valores, indican-
de. que nio existe evid@ncia de que o processo esteja fora de contro
le em relag3o a variabilidade. Pode~se entae estabelecer os limi-
tes de controle para o grafice i'que, de acorde com a expressgo- em
(4.2.3), e sendo A,=0,577 (ver Tabela TTT), sSo dades por 11,47+(0,577) (5,04)
Portanto os limites para o.grafice X serae LIC=8,56 e LSC=14,38. As
médias amostrais X estdo indicadas na Figﬁra 4.2, Nao..se observa

pontos fora dos limites de contrele e a diaposiggo dos pontos no

grafico nde revela um comportamento naoc aleatdrio (a analise de se
qi€ncias n3ao se faz necessaria, visto que o dado.mais suspeito e
uma sequBncia decrescente de tamanho 4, o que para. um total de 24

pontos & perfeitamente aceitavel). Dadas as configuracgoes dos gra
ficos X e R, conclui-se que nio existe evidéncia de descontrole nem
na media, nem na variabilidade do processo. 0s limites de controle
obtides podem portanto ser prolongades para o acompanhamento futuro

do processo.

R

i

'}

N /\/\/\

NAVE AV

LIC

Figura 4.1. Grifico R para o Exemplo 4.1
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’-‘*________...__~--__----—————————-~-—‘"“"“L'sg
:/ y = /\ X
YTV VE

Figura 4.2, Grafico X para o'Exemplo 4.1

Como deve ter ficado claro, na construcao.dos graficos de
controle por variaveis, o grafice R & construide em primeiro lugar,
uma vez que ele fornece a estimativa da variabilidade do processo, a
qual & usada para a construcao do grafice X. Evidentemente, esta
estimativa s0 deve ser usada quando o processo estiver sob controle
em relacao & variabilidade. Na apresentacdo dos grificos, eles de-
vem. ser representados numa mesma folha- -de papel, um debaixe do. outro
e com uma perfeita correspondeéncia entre os valores observados para
uma mesma amostra. Isto visa facilitar a analise dos valores obser
vados num e noutro grafico. Nas aplicagoes, o grafico R @ usualmen

te apresentado depois do grifico X.

Nas revisoes dos graficos X e R, que devem ser efetuadas
sempre que forem observados pontos fora dos limites de controle, de
ve—-se ter sempre em mente que. uma causa que justifique um ponto fo-
ra dos limﬁte$:de'centrole provavelmente afetou todoe o subgrupo, e

portanto todos os elementos que compdem o subgrupo estdo fora de
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controle. Dessa ferma, se um ponte -ne grafice X(R) resulta fora
dos limites, e sende identificada-.a causa que o justifique, estepon
te:deve ser eliminade para a revisde do grifico. Pordm, eliminar o
ponto significa eliminar e subgrupei:que o erigineu e portanto tam-
bém o grafice R(X) deve ser revisado, cem a eliminagio do ponto cor
respondente aquele subgrupo, mesme que ariginariamente ele estives
se situade entre os limites de controle, Este procedimento s6 . nao
e adotado em.&ituaggas muito especiais,; quande for muito claro que
wma- causa que pravoca um ponto fora dos limites no grafico X, por
exemplo, ngeyaféta a variabilidade do precesso. Numa situacao como
esta, o ponte correspendente ne éréfico R nae seria eliminado.

E recomendavel, mnas aplicagoes;suplementar os graficos X
e R com'um.grifico para valores da:céractéristica sendo controlada,
registrando, para cada-suEgrﬁpo,-os valoreé observados. da caracte-
ristica. Um tal grdfico pode ser muito. Gtil na busca das causas i
dentific3veis de variac8o ma qualidade, uma vez que ele permite iden
ticar os elementos amostrais responsiveis pela localizacao de um

ponto fora dos limites de controle, quer no grafico i, quer no gr

oy |t

fico R, Além disso, num grafico de valores da caracteristica,
possivel tragar os limites de especificacio (o que ndo pode ser fei
to num -grafico X, por ser um grafico de médias), o que permite ava-

liar o desempenho do processo em relagdo as especificacoes.

4.3. Curva Caracteristica

Quando o processe produtivo esta sob controle, resultando
numa caracteristica X normalmente distribuilda, & possivel obter a
curva caracteristica para o grafico R, independente da média do

processeo, COmO Segue.

Considere um grafico R Indicando -um processo-seb controle,
com um desvié'padrgé'e&timadc por qi=%/d2, Se o desvio padrido pas-
sa de @i para @5, a curva caracterfstica fernecerd a probabilidade de
nao detectar esgta alteraggo cem base ‘em uma amestra. Tsto g, a cur
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va fornacera-a probabilidade

=P (T T y [} = 2 ¥ -| g
P@é P(LLCSRSLSC o)) =B (LIC/q <R/aisLsC/a)),

que poderia ser escrita
P _;=P(W<LSC/0!)=P(W<LIC/c!), (4.3.1.)
Ty - 27 - 2
onde W denota a amplitude relativa definida na segae anterior e on-
de LSC e LIC sao os limites superior e inferior de controle dados
pelo grafice R. Probabilidades de tipo P(W<w)=a estdo  tabeladas,
e fung2o de n, para alguns valores de a. WVide por exemplo a Tabe-
la D1, em Duncan(1974, p.948). Duncan também fornece, na pagina

443, a Figura 21.6 que permite determinar a curva caracteristica pa

|
1° .
que se o desvio padrio de um processe duplicar, sera de 607 a proba

ra o grifico R em fuyncio de k=65/® Atraveés daquela figura tem-se
bilidade.de n3e detectar aquela alferagge com uma Unica amostra, se

o grafico & estabelecido com base em amostras de tamanho 5.

Como ilu&trag&o;,vamos determinar um..pento da curva carac
teristica deo ‘grafice R egtabelecido no Exemple 4.1. Os limites 'de
controle foram'LI€=0 e-LSC=ld,66, para amostras de tamanho 5. Uma
vez que o processo estia sob controle em relaggé a variabilidade, a
estimativa do desvio padrio do: processo.& d'=§/d2=5,04/2,326=2,167.
Suponhalque o ‘desvioe padrgo'se.élevou'para 2,76. A probabilidade de

~ ' . ] -
naa detectar esta varlagg.o s5era

P(W<10,66/2,76)=P(W<3,86)=0,95, através da Tabela Dl aci-

ma referenciada.

Genericamente, a probabilidade de um ponte cair dentrodes
limites de controle num grafico X dependerid da média X' e do desvio
padrio o' do processo., Dessa forma, as probabilidades de nao detec
tar mudancas né média do processo devém ser representadas por uma
superficie e n2o por uma curva (caracteristica). No caso particular
ne qual ¢' se mantém constante, uma curvé Qaraetefistica-para o gra
ficoe X & facilmente ohtida, como segue., §Se a mé&dia passa de X', pa

ra X" e o' ‘permanece censtante, a probabilidade de nio detectar a
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nudanga & simplesmente

1/2 /

P(LICSELSC X" =0 (n ASC-E" foM) o™ A (LIC-E fo') . (4.3.2.)

4.4, Graficos para Amostras Grandes

Para subgrupos formados par amestras relativamente gran-—
des (n>10), a amplitude R perde sua efici®ncia na estimativa do des
vie padrao pepulacional ©'. Recomenda-se, nestes casos, estimar o'
atravées da media dos desvies padrao amostrais, em vez de fazé-lo a-

traves da amplitude meédia, R.

Para uma amostra aleatoria de tamanho n, proveniente de
uma distribuicdoe normal ‘de desvio padrao @', & sabido que

2

.

o' e V(s)=(1-325.@"
1/2

E(s)=c , onde 52=E(xi_§)27(n—1) e onde

4

c,=(2/(a-1))""% T(a/2) / T(n-1)/2).

Sendo disponiveis os desvios padrao sl,'sz,...., s,» cal-.

culados para k subgrupes amostrais de tamanhos n, sabemoslque‘-§=Esi/k e

uma estimativa nio tendenciosa de E(s). Portanto, uma estimativa

para o' e 8J=§/c4, e uma estimativa nao tendenciosa para Ué=
. “1/2 - L/2_ -

=G’(1-c2) / e dada por 8;=(1-c2) / s/ca. Um grafico de . controle

para o desvio padrfo,. denominado grdfico 4, pode ser entao estabele

cido, tendo linha central § e limites de controle dados por

s 3(1-c2)1/2E/c4=(1 + 3(1-c2)1/2/c4)§. (4.4.1.)

éferl +.3(1-C2)1/2

B,» e estas constantes estao registradas na Tabela ITI.

¥ usual denotar—se 1~3C1?cz)1[2/c4 por B /c4 por

Se. o grafico s nae apresentar evidB8ncias de descontrole .do
processo, a estimativa de o¢' pede .ger entEo‘usada—paral estabelecer
os limires de centrole para o grafice X. Usande a estimativa de

o' em (4.2.1.), es limites de contrele para o. grifice. X serio dados
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paxn

/2

pél
4+
b

X £ 3/Cc,n s = ¥ £ agb, (4.4.2.)

onde A =3/(c4n1/2} e uma censtante tambBm registrada na Tabela III.

3

4.5. Capacitagae do Processo

Apds obhter o processe sob controle em relacae a média e 3
variabilidade, através dos graficos X e R, ou X e s, & possivel efe
tuar vma anklise de processo para.ver se ele atende as " especifica-
goes e se nao atende, estimar o percentual de defeituosos. Admitin
do que a caracteristica sob controle tenha distribuigao normal, uma
boa especificagao deve ter o valor nominal coincidente com a linha
central do grifico X e uma tolerdncia bilateral da forma Eikci. Pa

ra k=3 a proporcao de defeituosos do .processoc sera 0,27%.

Para uma especificacio generica do tipo L<X<U, e sendo os
graficos estabeleecidos a partir de um nﬁmere‘razoavelmEnfegnuﬁe de
subgrupos, a média e o desvio padrdo do processo sao estimados atra
ves de X e ﬁ/dz ou §/ﬁ4, conforme a variabilidade seja controlada
através do grafico R ou do grafico s. Sendo o processo normalmente
distribuide, a porporgao de itens defeituosos produzidos pelo mesmo

& estimada por
p=_P(X<L)+P(X>U)=<I>(-(L—E')/6")+c1>((§‘{'—'m IGAD ‘ (4.5.1.)

Para um dade valer de o', esta proporcao ser3 minima, de-
notada por p,, quando §'=(U+L)/Q, e quanfo menor for: a relacao (U-L)./o?,
maior sera o valer de P, Se (U-L)/o"<6, nao sera possivel reduzir
p, & zero. Numa situaggo como esta, duas linhas de acao podem ser
adotadas, com-vistas a diminuitr o waler de pozr(a) tentar reduzir a
variabilidade do processo ou (b) analisar ag especificacoes para

ver se elas nie foram fixadas de uma forma demasiadamente rigorosa.



Se 6<(U-L)/o'< 10, es griafices de controle devem ser ado

tados e eventualmente o valer de p_ poderd ser reduzido a zero.

Para valores majeres de (U-L)/o', poede nao haver muito sen
tido em estabelecer um grafico X usual. 'Se iste for feito, wvaria-
coes na mEdia do processe que originam pentos fora dos limites de
controle indicarie falta de controle do proecesso, com evential sus-
pensio de mesmo para a busca das causas identificaveis. Entretanto,
devido 2 grande amplitude das especificagges, comparada com a -‘dis-
persao do processo, aquelas variacoes na média poderao ndo ser  su
ficientes para produzir itens defeituoses, isto &, itens ' ‘que nao
atendem as especificagoes. Portanto, a menos que as especificacoes
sejam modificadas, parece ser mais natural admitir uma variacao na
media d¢ processc num certo intervalo (A, B), onde L<A<LIC e LSCBU ,

como ilustrado na Figura 4.3.

Distribuicdo de X  Distribuicio de X

Figura 4.3 Limites de rejeiglo
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0 problema que se celoca agora censiste na . .determinacao
dos moves limites de centrole para X, denominades Limites de contre
Le modificades ou Limites de refedlgds que apresentardo  evid@ucias
amostrais que a mEdia de processo est® a2cima de B ou abaixo de A.
Isto & possivel se o' & conhecido e constante e se a distribuicdo da

caracteristica X & normal.

A Figura 4.3 ilustra a determinacHo desses limites. Para
tal, suponha que a média do processo esteja licalizada na mais alta
posicdo aceitavel, isto & loecalizada em B=U-30'. Nesta condicao,
num grafico X com -subgrupos amostrais de tamanho h, o limite supe-

rior de contrele (modificado) ou limite superior de rejeicao, deno=

tado por LSR, ser3 entao dado por LSR=B+30'n_1/2 U—(3—3n-1/2)0' .
Denotandd3-3n-1"2 por .V, tem~se entao gue
LSR=U-Vo'. (4.5.2.)

Analegamente, obt@m-se que o limite inferior de rejeicao,

denotado por LIR, & dade por

LTR=L+Vg". ' (4.5.3.)

Exis tem argumentos ponderaveils contra.os limites modifica
dos de centrole. O principal & que este procedimento admite varia-
¢Oes na média do prbcésso, implicando em descontrole do processo, en
quanto que o grafico estabelecido com os limites usuais est3d funda-
mentade no controle do processo. Neste grdfico, um ponto situado en
tre os limites & uma evidEncia de que o processo esta sob -controle.
No grafico com limites modificados nao se tem evideéncia de controle
ou nao do processo, atraves da observaggo de um‘ou mais poﬁtos den-
tro ou fora dos limites. Note .que & possivel, inclusive, que a .mé
dia do processo se situe acima de B(ou abaixo de A) sem que . nenhuma

acao seja tomada.

Outra objegldo ao procedimento & que se ele depende forte-

mente da hip8tese de normalidade da caracteristica qualitativa, sen
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do muito sensivel a esta hipStese, visto que: depende de probabilida

des nas caudas da distribuicioe.

Talvez © argumenta mals contundente contra os limites mo-
dificados, como estabelecidos, 3 o fato deles serem localizados afem

das posicoes limites para a média do processo.

Hill (1956) ponderou que os limites modificades devem ser
estabelecides de tal forma que se a media do processo atinge as po

sicoes A ou B na Figura 4.3, deveria haver uma probabilidade de ape

nas 5% de n@¢ ser tomada nenhuma agdo. Isto significa colocar os
limites modificados em posigoes intermas a A e B distanciadas delas
por 1,6450’n_1/2. A amplitude desses limites modificados seria en
tao (U-L)-2(3+1,645 n-l/Z)@,' Se esses limites'resultam ser inter-
nos aos limites usuais isto €, se sua amplitude & menor . . do que
5@'n_1/2, 0os limites usuais devem ser adotados.

Portanto, a condigae para a adogac dos limites usuais e
que |

(U-1L)=-2 (3+1,6&5n@1/2)@'<6@'n“1/2 (4.5,4.,)
ou seja, que |

(U-1) /0" < 6+9,29n /2, (4.5.5.)
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Exercledlos

4.1

40 amostras de 5 caixas de determinado cereal foram pesadas,
originando E§i=1223;42g e Esi=4,1lg. Determinar os limites de
controle dos griafices para contralar a média e a variabilidade
do péSO das caixas prodﬁzidas pelo processo. Que suposicoes de

vem ser feitas para validar os resultados obtidos?

Para estabelecer os graficos X e R para contrelar -detérminada
caracterTstica qualitativa X, 20 subgrupos de tamanho 4 foram

inspecionades obtendo-se E§i=41,283 e ZRi30,28.
a) Determine os limites de controle para os graficos.

b) Supoenha que X deva atender as especificacoes 2,05 % 0,02 e
suponha que o processo esta operando sob controle. Se X se
gue yma distribuigao normai, as especificacoes podem ser
atendidas? Voce.pode sugerir algo para melhorar 0s resulta

dos?

¢) Suponha o grafico X com os limites estabelecidos em (a) e
suponha as hipdteses formuladas em (b). Se a média do pro
cesso passa para 2,06, qual a probabilidade que o grafi-

a ' -
co acuse esta mudang¢a na 1. amostra tomada apos a sua ocor

~ a a
rencia. E na 17 ou na 27 amostra?

Os dados a seguir foram obtidos de 20 subgrupos de 5 itens pro

duzidos por uma mesma maquina e um mesmo operador

Subgrupo X R - , Subgrupe X R
1 177,86 23 11 179,8 9
2 176,6 8 : 12 176,4 8
3 178,4 22 13 178,4 7
4 176,6 12 14 178,2 4
5 177,0 7 15 180,6 6
6 179,4 8 16 179,86 6
7 178,6 15 17 177,8 10
8 179,6 6 18 178,4 9
g 178,8 7 19 181,6 7

10 178,2 12 20 . 177,6 10
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a) Estabelecer os grificos % e R,

B) @ que voee coneclul em relacze.ao controle do processo?

c) Suponha gue as especificacoes sejam 171 * 11 e que tem um item
com valor inferioer a 160 tenha um custo muito maior que um item
com valer superior-a 182, Por esta razao deseja-se reduzir
a-um minimo a producao de itens bom valores pequenos, sem
aumentar muito a producao de itens com valores grandes. Se
a m8dia do processo pode ser facilmente alterada através de
um ajuste na maquina, sem alterar a variabilidade, que ajus .
te voce sugeriria e que limites de coentrole vocé recomenda-

ria para o acompanhamento do processo?

Para 25 amostras. de tamanhe 6, tomadasg de um- processo produtivo

sob .controle obteve-se uma amplitude média igual a 0,04kg.

a) Obter os limites de controle necessarios para o acompanhamen

to do processo.

b) Se (apenas) a media do processo sofre um acrescimo de 0,0lkg,
qual a. préababilidade de detectar esta mudanca antes da 52

- amostra tomada apos a alteracgao?
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5. INSPECAO DE QUALTIDADE

5.1. Introducaeo

Cemo mencionade ne Capftulo 1, a inspegio-de-qualidadécoqg
titui uma parte importante do Controle Estatistico de Qualidade. Nes
te e nos proximos Capitules, os principais aspectos da inspegcao de

gqualidade seriao considerados.

Num processo produtive, a inspecio de qualidade pode sexr
efetuada em diferentes estggios, tals como ma recepgao da materia-
prima, em diverécs pontos. do desenvolvimento do processo e na ‘veri
ficacao do produto fimal. Embora possa sex viavel, em muitas situa
coes, inspecionar todo o material (inspecgao completa), a inspecao
e geralmente efetuada atraves de amostragem, Existem duas razoes
basicas para isto: em primeiro ligar, os custos de uma inspegao com
pleta podem ser demasiadamente elevados; em segundo lugar, uma ins-
pecao completa pode originar resultados ruins, especialmente quando
o processo de inspecao © monotomo e muitos itens tem que ser inspe
cionados. E -evidente que no caso da inspegao ser destrutiva a efe-

tuada por amostragem e a unica possibilidade.

‘Os -planos. de "inspecao por amostragem, desenvolvidos para
efetuar a inspecdo de qualidade, podem ser classificados, de acordo

com as diferentes gituacoes de inspegao, em:

(a) Inspegdo de Lotes ou inspecdc de producdo continua. Na inspe-
gao de lotes, os itens sao naturalmente agrupades em lotes - e
qualquer decisio & -tomada em rekacao ao lote e nao em relacao
aos itens individualmente. Assim, uma caixa contendo 100 lampa
das (o lote) pode ser aceita eu rejeitada em funcao dos resultE
des da inspecde de, por exemplo, 8 l3mpadas (a amestra) selecio
nadas da caixa. Na iInspec3o de producac continua, o produto-ins-
pecionadoe nao .& naturalmente agrupado -em lotes, sendo geralmen~

te constitufdo por pequenos itens preduzidos continuamente, como
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1aminas de barbear, eu predute indivisivel, coma fie de nylon.
Em muitas situag@es de produgae centinua, es ftens. produzidos
sie agrupados em lotes para fins ‘de iLnspecao apenas.

Ingpegdo panra acedtacdo cu Linape¢lo retdficadora. Se as deci-
soes em rvelacao.aos lotes de itens apresentados para inspegao
sao acelfar ou refedfar, a inspecao & denominada inspegdao para
aceitagao. Na inspegao retificadora, os lotes nac aceites pas
sam por uma inspegao completa, com a substituicao (ou retifica-
cae) dos itens defeituosos por itens bons. Note que ma inspé
¢cHo retificadora, a qualidade final de um lote aceito sera, em
geral, melhor que a qualidade do lote quande submetido a inspe-
¢do, enquante que na inspeglo para a aceitagio, aquelas qualida
des sao rigorosamente iguais, uma vez que os lotes aceitos se-
rao aceitos com todos os itens defeituosos que porventura contl

verem, inclusive aqueles encontrados na amostra.

Quanté ao numero de amostras selecionmadas por lote, <os

planos de inspegao para aceitacao sio classificados em:

(a) PLanocs de amostragem simples. Quando uma unica amostra & sele-

(b)

(e)

cionada por lote.

PlLanos de amoai&dgem-dupﬁa. Quando até duas amostras podem ser
selecionadas por lote. A segunda amostra & selecionada quando
a primeira nao fornecer informagao suficiente para classificar
o lote como aceitavel ou naoc. Sendo-a.segunda .amostra utiliza-
da, a decisio & tomada com base nas informacoes fornmecidas pe

las duas amostras-.

PLanos de amostragem miltipfa. Quando mais de duas _amosttas -
(geralmente. até sete) podem ser selecienadas -para sentenciar um
lote. Nestes planos, ate o penﬁltimo.estﬁgia,-existe a possibi
lidade de nZe 'decidir, sendo portanto necessaria  .uma amostra

adictonal, No #filtime estigio uma decisao final & atingida.
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(d) PLanos de_@mo@tgagem seqilenc{al. Neste tipo de plano, os itens
de um ‘lote sao selecionades, um de cada vez, e apés-a inspecao
de um .item & tomada uma deﬂtre'a@'seguintea decisaes: aceitar o
lote, rejeitar.o lote, ou seleciorayr um nevo item.. A primncipal.
céracterfstica deste tipo de plano & que o tamanho da amostra
nao e fixado previamente, sende funcgio dos resultados da inspe
cao. Devido a esta caracteristica, os planos sequenciais nao
‘ga0 muitos utilizados na pratica, embora eles sejam os planos

que, em média, requerem o menor numero de inspecoes por lote.

Neste trabalho serao abordadoes alguns dos principais ti-
pos de planos de inspegdo para aceitacao de letes, tanto para a ins

pecao por atributos quanto para a inspegao por variavets.

Deve ficar bem claro para o leitor que o objetivo princi-
pal dos planos de aceitagao nao ¢ estimar a qualidade dos lotes ins
pecionados, mas sim fornecer uma regra para sentenciar aqueles lo-
tes. Quando aplicado a uma serie de lotes, um plano de aceitégﬁdiﬁ;
dicara a aceitaéao de uns lotes e a rejeicao de outros. Se todos: os
lotes forem rigorosamente da mesma qualidade, os lotes aceitos nao
serzolmelhores‘que o3 lotes rejeitades. Entretanto, se as qualida~-
des dos lotes forem variaveis, um plano de aceitacao tendera a acei
tar lotes bons mais:freqﬁenfemente que lotes ruins. - Numa situaggo
como esta, a inspegEo por amopstragem eleva a qualidade “do produto

acelto,

Indiretamente, a inspecao de qualidade pdde elevar a qua-
lidade da producgao, atraves dos efeitos indiretos oriundos da rejei
cao de lotes. Naturalmente, um produtor que tenha seu produto cons
tantemente rejeitado tomara providencias no sentido de melhorar a

preduggo, sob pena de perder o cliente.

5.2.. Conceitos Basicos

Na analise de um plano de inspecao por amostragem, a
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curva earactenlstfien desempenha um papel prependerante, Dois tipos

basicos de curva caracteristica sae considerados, a saber:

(a) Curva de tipe A. Assim denominada quande a amostragem.@ ~“efetua
da em um lote iselade ou Individual. A curva do tipo A formne-
ce entdo a probabilidade de aceitar um lote em funcgao da quali

dade do fLofe,

(b) Curva do tipo B. Quando a amestragem & efetuada no _ processo
‘que produziu o lote. A curva caracteristica.do tipo B fornece
a probabilidade de aceitar um lote em funcao da qualidade do
processe, Em outras palavras, a curva caracteristica do tipo B
fetrnece a proporgEG de lotes que serao aceitos, em termos da

qualidade do processo.

Na inspegao por atributos, estes tipos de curva -:ecaracte-
ristica resultam dos modelos probabilIsticos apropriados para as
suas determinacdes. Na amostragem de um lote, o modelo adequado &
o modelo hipergeom@irico, enquanto que na amostragem de um proces-
so (que pode ser considerado um lote de tamanho.infinito), o modelo
adequado & o modelo. binomial. Quando o lote & grande,. comparativamen—
te 3 amostra (pelo menos 10 vezes o tamanho da amostra), o© modelo
hipergeométrico pode ser aproximado pelo modelo binomial e portanto

a curva: do tipo A seri aproximadamente igual 3 do tipo B.

Em geral, um plano de .amostragem € estabelecide visando,
na medida do possivel, atender aos interesées do‘produtor e do con-
sumidor, uma vez que esses interesses. nae sdao incompativeis. Certa
mente nenhum produter desejaria ter lotes bons rejeitdados pelo con-
sumidor e nenhum consumider desejaria aceitar lotes ruins. Entretan
to, a aceitacdo de lotes ruins, por parte do consumidor, também nao
€ de interesse 'do produtor, visto que isto pode causar insatisfacao

no consumider.

‘Em geral, associlados aes interesses do predutor e do con-

sumidor, saoc definides os seguintes elementos num plano de inspegao
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(a)

(b)

(e)

(d)

tos
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‘amostragem;
Nivel .de quatidade do produter (NQP). E um n¥vel de gualidade
que deveria ser aceite na maloria das vezes.
Risco do produter (RP). E o risco de ser rejeitado um produto
de quali&ade igual ao NQP. Este risco & mais comumente denota-
do por a.
Nivel de qualidade do consumidor (NQC). E um nivel de qualida-
de que deverja ser rejeitado na maioria das vezes.
Risco do consumidor (RC). E o risco.de ser aceito um produto
de qualidade igual ao NQC. Este risco 6 mais comumente denota-
do por £.

Os quatro elementes acima definidos especificam dois pon-
da curva caracteristica do plano, como ilustrado na Figura 5.1.

QUALIDADE

Figura 5.1 Cutrva Caracteristica

Um critério bastante usado para a determinacaoc de um pla-
. _ S p

no de inspecao por amostragem consiste na fixacdo dos dois  pontos

acima mencionades. Os parimetros que definem o plano sao entdo de-
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terminades de forma que a curva caracteristica. de plano passe por
aqueles pontog. Nos capitulos posterfiores teremos oportunidade de

aplicar este critério. -

A escelha doz nivels de qualidade, a partir dos quais um
plano sera obtido, deve sempre ser feita considerando a  habilidade
do produtor para atender aqueles niveis, ds necessidades reais do
consumidor e tambEm 3s conseqiéncias economicas em termos de tama-
nho da amostra. Portanto os niveis de qualidade devem ser determi-
nados de forma que o plano de inspecao obtido seja um compromisso-en
tre custo e efici@ncia, no interesse tanto do produtor quanto do.con
sumidor. Parece entao natural que a inspegao de qualidade nao pode
ser efetuada sem informacgdes sobre controle de produgao. Um grafi-
co de controle bem elaborado pode ser imstrumento muito util para
a escolha. dos niveis de qualidade para a . determinacgao de um plano

de inspecao por amostragem.
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6. INSPECAQ POR ATRIBUYTOS

Neste capitule vames considerar a inspecao para aceitagao
de lotes, onde“o#‘iten& que. 085 compgem s30 classificados como acei-
taveis (ou perfeitos) eou nao aceitaveis (ou defeituosos) e onde a
fracao defeituesa p & considerada como a caracteristica de ‘inte-

resse.
6.1, Plano de Amostragem Simples

Num plano de amostragem simples, uma amostra de n itens
e selecionada de um lote contendo N  itens, e & verificado o nume-
roe d de itens defeituosos contidos na amostra. Se d < e, onde ¢
e um nimero deneminade nimerc de aceitacdio, o lote & aceito e se
d>c o lote @ rejeitado. Portanto, um plano de amostragem ‘simples

para atributos & caracterizado por um par (n, c¢) de parametros.

Antes de discutirmos a obtencao de um plano, vamos anali-

sar alguns aspectos de interesse dos mesmos.

Para uma fracgao defeituosa p, a probabilidade de aceitar

um lote sera dada por

‘ S .n, d n-d
P =P(d < c) ~= & () p (1-p) (6.1.1.)
a - d
d=0. )
ou por
N p—
c GLON G
P = 7 , NP inteiro, (6.1.2.)
a
. d=0 .(N).
b

respectivamente para curvas caracterfstiéas do tipo B e do tipo A.
Observa-se que apenas no caso da curva caracteristica do “ tipo A
(assim mesme para n muite menor de que N) o tamanho do lote exer
ce influBncia na prehahilidade-d& aceitagao. ‘A Tahela 6.1 apresen-—
ta as pnababilidadeﬁ‘de“aceitaggo calcuiadaa'usando a experessio em

'(6.1.2)-para o plano definido por n=10 e e¢=1, para diferentes tama



.56.

nhos . (finites) de lotes.
TABELA 6.1

Probabilidade de Aceitacio (n=10, c=1)

P o N=20 © N=60 _N=100 N=co
0,05 1,000 0,931 0,923 0,914
0,10 0,763 0,741 0,738 0,736
0,15 0,500 0,533 0,538 0,544
0,20 0,291 0,354 0,363 0,376
0,25 0,152 0,219 0,229 0,244
0,30 0,070 0,126 0,136 0,149
0,35 0,029 0,067 0,075 0,086
0,40 0,010 0,033 0,039 0,046

Ohserva—se, da Tabela 6.1, que as probabilidades apresen-
tam variacoes substanciais apenas para 6s .casos em que n/N=1/2 e
n/N=1/6. Para n/N‘g'O,lO, as prababilidades diferirao muito pouco
para difeventes valores-de N. Observa-se, tambem, que as probabili
dades aproximadas calculadas pela binomial (N=®) sao bem = proximas
das probabilidades exatas, para n/Néo,IO. Para valores menores des.

o~ . o~ - i
sa fracae, as aproximacoes sao melhores.

Os elementos que caracterizam um plano de amostragem, is-
to &, n e ¢, sao os elementos preponderantes para a curva ..caracte
ristica de um plano. Entretanto, planos que apresentam uma: rela-
cao constante para c/n nao sgo_eqﬁivalentes; como. ilustrado na Tabe
la 6.2 que apresenta as probabilidades de aceitacao, calculadas pe

la distribuicao binomial para diferentes planos apresentando ¢/n=0,.
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TABELA 6.2

Probahilidades de Aceitacae pela Binomial, ¢/n=0,1

p ~  n=1Q, e=1 O p=20, c=2 n=40, c=4
0,05 0,914 0,925 0,952
0,10 0,736 0,677 0,629
0,15 0,544 0,405 : 0,263
0,20 0,376 0,206 0,076
0,25 ' 0,244 ' 0,091 . 0,016
a,30 0,149 0,035 0,003
0,35 0,086 0,012 . -
0,040 - 0,046 0,004 - -

Obhserva—se, da Tabela 6.2, que o plano (n=40, c=4) apre-
senta, em relagao aos demais planos, uma prote¢ao muito maior -con
tra a aceitacde de lotes inferiores, bem como uma maior protegﬁocqg

tra a rejeicae de lotes bons.

Ema”prﬁﬁica inadequada ‘em planos de inspecao-por amostra-
gem consiste em tomar a amostra como -uma porcentagem do lote, geral.:
mente 5, 10 ou 20%, associada com o numero de aceitacao c=0. Um pla
no com estas caracteristicas beneficia grandemente lotes pequenos,
em‘detrimenti de lotes grandes. Para fins de ilustracao, se p=4%,
as probabilidades de aceitagao para planos com n=0,1N sao 0,81, se
N=50, 0,66 se N=100, 0,42 se N=200 e apenas cerca de 2%, se N=1000.
Estes resultados indicam que com planos assim definidos, lotes gran
des tem menores chances de aceitagzo do_quellotes pequenos., Um pro
dutor, sabendo que o consumidor adota esta prﬁtica, auméntara as
chance&~de'que o seu produto seja aceito, simplesmente formnecendo-o

em lotes pequen@&.

6.1.1. Determinacic de um Plano

Um plane de amostragem simples para a fragio  defeituesa
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pode ser facilmente determinade. fixande-—se dois pentos da curva ca
racterfstica, por exemplo os pontos (NQR, I-a) e (NQP, B). Vamos de
notar os pontoes fﬁxades-por_(pl, 19@) e-(pz, £): Para uma curva ca
racterfstica do tipo B ou.do tipo A e lete grande, os parametros n
e ¢ que definem o plano sao chtidos como as solugoes mais proximas

das seguintes inequagdes:

n, 4. oan—d _
(e (1-py) > l-a

[« P o]

=0
(6.1.3.)

n-d

M
w

n, 4
(py (1-p,)

0

=0

Dispendo-se de uma tabela extensa da fungao de distribuicao da dis-
tribuicae binomial & pessivel, por tentativa, determinar os intei-
res n e ¢ que satisfacam as desigualdades em (6.1.3). O procedi

mento e desctito a seguir,

Para um dade valor de ¢, denotemoa--porﬁS o maior valor
de n tal que a pfimeira desigualdade e satisfeita para n irg? Ana
logamente, denotemos: por ni.o-ménqr valor de n tal que a segunda
desigualdade & satisfeita para n > n.. Se n.<n_, todo n tal que
nn<n serd solucdo e o plano (com.menor_tamanho de. amostra) & en
tio definido por (ni, c). Se ni>ns nao existe solugao para .aquele
valor derc, e um movo valor deve ser tentado; Em geral iniecia-se a
busca com ¢=0, aumentando-se o valor ate encontrar uma solugao.
Observa-se, consultando uma tabela da distribuicao binomial, que au
mentando ¢, n. e n aumentam, porem com n_ aumentando mais rapida-
mente que n.. Isto implica que, se existe solugao para um determi-
nado valor de ¢, também existe solucao para valores superiores a c,
e se mnao existe_solugEO'para um dado - valor de c, tambem nao existe

para wvalores menores do que .c.

Exemple 6.]. Seja determinar um planc de amestragem sim
ples sende fixades o- pomtes (Q,05; 0,95) e (Q,20; 0,10) da - curva

caracterlstica.
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Sofucfle. Fixzemos c=0. Censultanda uma tabela da distribuigao bi
nomial, a primeira desigualdade -em (6.1,3) fornece ns=1 e a segunda

fornece'n£=llf Came=ni>ns,_n§o existe soluc¢Ze para c=0. Como a
diferenga_entre’ni e n;'érgrande, tentemos c=2. Para c=2 obtem-se
nS=16 e ni=25 e ainda nEO'obtemes &oluggq. "Para c¢=3 obtem-se nS=28
e'n£=32. 7Finalmente5 para c=4 obtgmf&e ns=40.e ni=38. Portanto, o
plano que tem curva caracteristica pasaaﬁdo peloes pontos fixados,
e que apresenta o menor tamanho de amosfra e definido por n=38 e

c=4,

_Uma solucao aproximada para a determinagao de um plano de
amostragem simples pode ser obtida substituindo as distribuigoes bi
nomiats em (6.1.3) pelas correspondentes distribuigcoes de Poisson.

Aquelas desigualdades sao entao escritas como segue:

¢ . ~npy d
b e. (npl) /dl > 1 -q
d=0 . N
(6.1.4.)
< —ap :
i e 2 (mppYral < s.
d=0-
c -m g
Usando a igualdade I e m /d' = P(X > 2m), onde X & uma varia-
d=0

vel aleatoria qui=quadrado com £=2¢ + 2 graus de liberdade, as de

sigualdades em (6.1.4) sao equivalentes a

P(X > Znpy) > 1 -0

T (6.1.5.)
P'(X‘>2np2) < B.

Se denotamqs'pmr-xa £ © nimero-tal que P(X<Xu f)=a, estas desigual-
B > L]

dades ficam

2nplﬁﬁd’f
(6.1.6.)

2np, 2%y g
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das quais se conclui que

Xl_g;ff(2p2)-i nU<.X@,f/C2pl)g (6.1.7.)

Consultando uma tahela da distribufgdo qui-quadrado pode-
mos . determinar,per tentativa, o menor valor de ¢ para o qual a dEA
sigualdade (6.1.7) pogsa ser atendida, Entao, o plano procurado,
que apresenta o menor tamanho de amostra, sera dado por aquele va-
ler -de ¢ e por n'fgual ao mgnﬂr-inteiroanwibr m@igu&basxrﬁgf/ (2p2).
Este valor de n da prioridade ao atendimento do risco 8 do comsu-
midor, em detrimento. do risco do produtor. Se for desejado dar prio
ridade ao risco do predutor, olvalor de n deve ser tomado como o

maior inteire menor ou igual a X f/(2p1).
' >

Para fins de ilﬁ&traggo, consideremos. novamente o Exemplo
6.1, no gual foram fixados os pontos (0,05; 0,95) e (0,20; 0,10). A
Tabela ‘6.3 apresenta os valores necessirios. para a determinacgao do

planeo.

- TABELA 6.3

Valores para a Obtencaoc de um Plano para Exemplo 6.1

o Xl—&,f Xa,f Xl—&/(ZPZ) X&/(Zpl)

0 4,61 0,103 11,53 1,03

1 7,78 0,711 19,45 7,11

3 13,36 2,73 33,40 27,30

4 15,99 ' 3,94 39,98 39,40

5 18,55 5,23 46,38, 52,30
Verifica-ge da Tabela 6.3, que o menor wvalor de ¢ para

o qual a desigualdade em (6.1.7) & satisfeita & c=5, para o qual o
menor valor de n & 47. Tste e, o plano seria definido por (n=47, c=5).
Um plano que daria prioridade ao risco o do produtor seria definido

por (n=52, c=5).
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Obhgerva-se, ainda da Tahela 6.3, que e=4 praticamente sa
tisfaz i desigualdade em (6.1.7). Pontante, uma solugde bastante

boa seria dada per (n=40, c=4).

Tabelas especiais fovam construfdas para a obtencao. sim-—
ples de um plano satisfazendo as desigualdades em (6.1.6). Para va
lores de m e ¢ que satisfacam-aquelas desigualdades, porém vistas

como igpaldades; tem—se que R=Xl—$,flxa,f=p2/Pl' Para fixados wvalp

res de o e B pode-se calcular, para ¢=0,1,2..., ‘og .valores de

Xl—B f/Xa f; 0 valor de ¢ para o gual este quociente coincidir com
] >

pzfpl definirid o nimero de ‘aceitacao -do plame. Para este valor de

c, o tamanho da amostra ser2 entao dado por n=X_ f/(2p1), se priori
>

dade for dada ao risco do produter, ou por n=X1_B f/(2p'2), se prio-
> 9

ridade for dada ao risce do consumidor.

A Tabela IV no apéndice, reproduzida de Cameron (1974), for
nece, para as diversas combinagoes de @=0,05 e a=0,01, com B=0,05,
B=0,10, e em funcdo de c, valores de R (la denotados por pzlpl) e
dg np, . Para a obtencao de um plano usando aquela tabela procura-se,
para os valores o e B fixados, o valor de R mails proximo de p2/p1.
Na linha que contém o valor de R 18-se o valor de c e de np;» 0
qual formece o valor de n. Note que o plano assim obtido da priori
dade ao risce do produtor, o que e um procedimento conservativo,. u

ma vez que origina o maior valor de n.

Vamos retornar a ilustragao anterior, porém usando a Tabe
la IV, Da coluna para 0=0,05 e 8=0,10 obtemos R=p2/p1=4?057 como o
valor mais proximo do valor desejado. Para este valor de R tem-se
que c=4 e-np1=1,97. Como p1=0,05, tem-se que n=40. O plano aproxi

mado e entao definido por n=40 e c=4, como haviamos obtido.

Geralmente ocorre ﬁue a razao desejada R encontra-se en
tre dois valores tabelados. Iste significa que nao existe um plano
que satisfaca exatamente eos valores o e B fixados. Uma decisao de
ve ser entde tomada .entre adetar um plano mais severo (cerrespoenden

do ao menor dentre os doils valeres de ¢) ou um plano menos —severo.
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Sendo escalhide @ valor de ¢, o valer de n & determinadeo atraves do
valop‘npl correspendente, e o valor de B deve ger entao calculado
através da distribuic¢ie de Poissen, iste &, avaliande o 1?2 ° membro

da 2% desigualdade em (6.1.4).

Para a inspegao de lotes pequenos, o plano & obtido atra-
ves de equagdes correspondentes aquelas em (6.1.3), porem escritas
em termos da distribuig¢do hipergegmétrica, como em (6.1.2). Dispon
do-se de uma Tabela daquela distribuicio, uma solugao exata pode
ser obtida procedendo-se como no caso da distribuigae binomial. So
lucoes aproximadas podem ser obtidas aproximando-se a diétfibuiégo'

da hipergeométrica calculada em ¢, isto &,

M N-M
c )y C_)
‘ d n—d - .
a soma L - , pode ser aproximada por:
d=0 P
i
c M d M n—d’
a) b (M () (1 -3%) , se n/N <. 0,1 M>n e N>50.
d N N —
d=0
: < M. ,n.d n M-d
b) z () () (1 -3 , se M/N < 0,1 M<n e N>30.
gop & N N o=

Encerramos esta secio com trés comentarios. 0 primeiro
se refere aos-pontosn(pl, 1-a) e (pz, B) que devem ser fixados para
a determinagao-do plano pelos procedimentos expostos. A escolha da
queles pontos nao &, em géral; simples e uma determinada escolha po
de originar um plano com um témanho de amostra demasiadamente gran
de. Se isto ocorre numa situagao pratica, uma nova escolhadeve ser
feita até que se chegue a um valor aceitavel para n. Por outro la-
do, uma vez obtido o planoc, sua curva caracteristica deve ser deter
minada a fim de avaliar as probabilidades de ‘aceitar produtos ruins
e de-rejeitar produtos bons. Estas probabilidades podem ser reduzi
"das, potrém as custas de aumentar o tamanhe da amostra, ‘o que impli-
ca em aumentar o8 custos da amestragem. Fortanto, na .deterﬁinaégo
pritica de um plane de'in&pegiq-per amostragem, temTse que procurar

um ponto de equilibrio entre os custeg da amestragem e os custos de
P q
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decisfes erradas.

0 segundo comentirie & na-realfdade uma critica ao proce-
dimento para a determinaggo‘de'um-plano-cem,base‘na.fixaggo de dois
pontos da. curva caracteristica. Como vimes, a menos que oOs lotes
sejam muito“pequenésg”es-planes.sgeﬁindependente&‘dos,témanhos dos
lotes, Como .conseqii®ncia, as probabilidades de decisoes erradas
nao diminuem com-o aumento deos tamanhos dos lotes, o que deveria

ocorrer uma vez que os custos de decisoes erradas aumentam,

‘Finalmente, convém registrar que a determinacao de um pla
ne de inspeg¢ao por amostragem com curva caracterIistica passando pe-
los pontos (Pl, 1-a) e (pz, B) & inteiramente equivalente ao estabe
cimento de um teste estatTético para as hipoteses Ho:p=pi_e}H;p2>p1 .

com potémcia o quando p=p, e 1-8 quando P=P,-

6.2 Plano de Amostragem Dupla

Gomo foi comentadeo na secao anterier, a inspegao por amos
tragem simples pode, em algumas situacdes, requerer um tamanho de
amostras demasiadamente grande. Nao sendo desejavel redefinir os
pontos fixados para a determina¢ao do plano, uma possibilidade para
reduzir o esforco de inspecao por lote comsiste na consideragao de
plano por améstragem dupla, multipla ou sequemcial., Nestes plamos,
o numetro médio de itens inspecionades por lote &, em geral, menor :do
Que o tamanho da amostra do plano equivalente de amostfagem simples,
onde com planos equivalentes estaﬁos nos. referindo a planos que apre

sentam curvas caracteristicas aproximadamente iguais.

Num plano. de amostragem-dupla (para atributos), uma amos

tra aleatoria de tamanbo n, & selecienada do lote, sendo verificado

1
o nimero d, de ftens defeitusses. Se 'd;sc, o lete & aceito se
. . . a2 rejet . < <
d1>c2, onde c2>c1,“@,1ate e rejeltade, e se cl dl_cz uma nova amoes

tra aleatoria de tamanhe n, & selecionada, sendo verificade o niume-

2
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ro dz de iteng defeftuosos. O lete & entdo aceite se d<c,, onde

d=d +d,, e & rejeitade no case contririo.

2’

‘Asgim definidey um plane de amestragem dupla e caracteri-
zado pelos parametres Nys My, Gy € Che Para facecilitar a' obtefigao
de plano e também para tornd-lo eoperacionalmente mais simples, e

comum tomar n, COMO UM mq1t1p10~de n,;, em geral n,=n, ou n2=2n1.

. Na aplicagao de um plano de amostragem dupla, uma maior
reduggd_do nimere de itens. inspecionados por lote pode ser - obtida
thuncando a segunda amostra, isto &, interrompendo a.inspegao da se
~gunda amostra tao logo seja\d>c2. A primeira amostra nao &, em ge-
ral, truncada para que se possa dispor de uma estimativa da qualida

de do material submetide a inspegao.

Uma vez que atraves de um plano de amostragem dupla um lo
te pode ser aceito ou rejeitade, no primeiro estagio, isto e, com
base na primeira amestra, ow no segundo estégid, isto &, com base
nas amostras combinadas, a obtencdo da curva caracteristica & um
tantb‘mais-complicada do que no caso de planos.de amostragem simples.

A probabilidade de aceitar um lote pode ser escrita:
L= + P(A . 201
Pa P(4,) (A,) (6.2.1.)

onde'P(Al), i=1,2, denota a probabilidade de aceitar no estagio i.

De acordo com a caracterizacdao e operacao de um plano, tem-se que

P(A;) = B(d;<cqing) | (6.2.2.)
) o
P(A,) = I _ L
2 k=C1+1P(d1-k|n1)P(d2ic2 kin,). (6.2.3.)

As probabilidades que aparecem nas expressoes -acima serao calcula-
das atraves deo medelo binemial (ou, aproximadamente, pelo modelo de
Poisson) para cunva caracterfstica do tipo B, ou do tipo A poréem

para lotes grandes, ou pele medele hipergeomatrica (ou, aproximada-
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mente, pelo moedele bBinemial) para curva caracteristica do tipo A.

Calculande-se P para diverses valores da fragao defeituo
sa p, e representando~se os pontes (p, Pa) num grafico, obtém-se a

curva caracterfstica de plano.’

Associada a um plano de amostragem dupla, tem também inte
resse a probabilidade de rejeitar um lote no primeiro estagio. De-

notande esta prohabilidade por P(Rl), tem—-se que

). (6.2.4.)

R(R )=P(d;>c,[n))

Entao, a probhabilidade Pl de sentenciar um lote no primeiro estagio

e dada pern

P1=P(A1) + P(Rl). (6.2.5.)

Como deve.ter ficado claroc na descricao de um plano de
amostragem dupla, o ntimero de pegas inspecionadas por lote seré‘nl,
‘ge uma decisao for tomada no primeiro estagio, ou sera-n1+n2, no ca
so contrdrio e sem truncamento da segunda amostra.  Portanto, o nu-
mero médio de pegas inspecionadas por. lote, denotado por ASK, & .da
do por ‘

ASN=n_P

1Fp * (my¥ny) (1-Py)=n

l+n2(l—P1). (6.2.6.)
E claro que ASN dependerd da fragao defeituosa p. Um grafico repre

sentando os valores de ASN como fungao de p definira a curva ASN.

A Figﬁra 6.1 ilugtra as formas gerais das curvas ASN,
para um plano de amb&tragem dupla e para o plano equivalente de amos
tragem simples.  Observa-se que enquanto o valor ASN para o plano
de amostragem‘$imples.8 constante (ASN=n), aquele valor pode ser
substancialménte”menor para-o plano de amaestragem dupla, especialmen
te para niveis muito bons ou muito ruins de qualidade. Para niveis

intermediirios de qualidade, e adoglo. de um plano de amostragem du
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pla pode ser anti-econdmica.

ASN A
My
-
O p’
Figura 6.1 Curvas ASN para planos simples e duplo-
E claro que uma mafor .redm¢ao do numero de itens inspecionados
por lote pode ser obtida com o truncamento da segunda amostra, Pa

. - o~y - .
ra esta situagdo, a curva ASN nao sera aqui apresentada e pode ser

vista em Burr (1957).

6.2.1 Determinacao de um Plano

Como foi visto no caso da amostragem simples, vamos apre-
sentar uma forma para a obtencao de um plano de amostrageﬁ dupla que
tenha curva caracteristica passando pelos pontds (Pl’ 1-0) e(pz,B).
Uma vez que a fixacao de dois .pontos da curva caracteristica nao &
suficiente para a déterminaggo de- um plano, que depende de quatro pa

rametros, & usual impor também a condigao n,=kn,, para k fixado.

A oﬁtengZO exata de plano, trabalhando com os modelos bi-
nomial ou hipergeométrico & bastante complicada. Para curva carac-
‘terfstica do tipe B ou do tipo A; perfm para lotes grandes, e para
fracao defeituosa p &uficientemente‘pequ&nai a distribuigao binomi

al pode ser aproximada'pela distribuigao-de Poisson. Sendo n,Fkn,
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para valores fixzades de c - a probabilidade de aceitar um lote

e G,
1 27
serd fungao. apenas do produte n,p (par@metr@-da'PQisson). Este fa
to e a base ‘para-a con&trugao de tabelas  semelhantes a4 Tabela 6.3 pa-
ra 'a obtencac de planos de “amostragen: dupla,'com ‘bhase em R-—pzlp1 .Ta

belas para a=0,05 e £=0,10, para n2—2n e tambem para n,=n;, podem

1 .
gser vistas-em Duncan (1974, p. 188 e 189). Aquelas tabelas . tam-—

bem fornecem elementes para a determimagac do valor ASN calculado pa

£8 P7Pp 95"

Exemple 6.2 Vamos obter um plano de amostragem dupla, a
ser aplicado na inspegio de lotes grandes, e tal que tenha curva ca

racteristica passande pelos pontos (0,05; 0,95) e (0,205 0,10).

Sofucdo. Temos R=p2/p1=4. Se:fixamcs n2=2n1, da Tabela 8.2 do
Duncan obtemos que para R=4,19 (valor mais prdxime), o plano deve
ter cl=1 e c2=5.' A Tabela tambémifornece n1p1=0,96, lp =4,02 e

ASN/n1=1,498 para p=pg gg- Se p?odurarmos atender o risco do. produ
tor dgvemos tomar n1=0,96/0,05=19,e portanto n2=38. 0. valor da cur
va ASN para p=p0’95 sera ASN=19(1,498)=28,5. Vimos, na solugao apro
ximada do Exemple 6,1, que o plano de amostragem simples com curva
caracterfstica passando pelos mesmos pontos fixados & dado por n=40
e c=4, Observa-se entgdﬂque o plano equivalente de amostragem du-

1
pode propiciar, em média, uma redugao de mais de 28,77 no nlmero de

pla, por exemplo ¢ plano definido por ﬁ1=19, n2=38, e, =1l e | c2=5,

jtens inspecionados por lote, se a fragao defeituosa do produto e

no maximo igual a 0,05.

6.3. Plane de Amostragem Multipla

Um plano de amostragem multipla.& uma extensao matural dos

planes de amestragem dupla, sendo - constituido, em geral, de sete es

tagios. Para facilitar a operacde dos planos, os tamanhos das amos
tras sdo iguais para.teda&"e&-estagias,' Em geval, para estigio i
sdo definidos o niimero de aceitagdo ci,e'@‘nﬁmeﬁo de rejeicio .,

onde c <r\. Denmatande por d o niimere de {tens defeituoses encon-

trados no estagie i e poxr D o nimero total de itens defeltuosos en
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contrados até ¢ estiglie k, iLsto & .D= di’ ag seguintes decisdes sao
. f= :

Rt

tomadas no estagie ki

Aceitar.o lete se Ds¢ ., rejeitar o lote ge D>r tomar uma nova

k k’

amosta se ¢ <D<r .,
' ' k k
Nog planos de amostragem multipla, no Gltimo estagio tem-
se que ri=ci+1, para garantir que uma decisfo seja tomada no MAXLMO
no Ultimo estagio. Alguns planos nao apresentam numero de aceitagao
para os primeiros estdgios. TIsto significa que nenhum lote pode

ser acelfc naqueles estdgios.

Um plano de amostragem miultipla pode ser, por exemplo, de

finida como segue:

Estdgio (¥) | -1 2 3 4
n, 15 15 15 15 15 15 15
cy # 0 1 2 4 4 5
. 2 3 4 5 6 6 6

Segunde este ptlano, nenhum lote podera ser aceito no primeiro esta-
gio, podendo ser rejeitado se forem observados 2 ou mais itens de-
feituosos na amostra de tamanho 15. Um lote poderﬁl ser aceito no
segundo estagio (apos inspeciomar 30 itens) se D=dl+d2=ﬂ, e sera re

jeitado se D>3. Se 0<D<3, nenhuma decisdo pode ser tomada e uma no

va amostra deve ser selecionada.

A obtengao da curva caracteristica de um plano de amostra
gem multipla & um procedimento bastante trabalhoso, uma vez que, em
geral, um lote pode ser aceito em qualquer estdgio. A probabilidade
de aceitar um lete no estagio k sera dada pela soma das prdbabilidi
des de nfo decidit em nenhum dos. estagios anteriores e aceitar no
estagio k. Duncan (1974) &ugere;uma.dispasigaa tabular para facili
tar o cAlcule das prohabilidades de aceitagao. Uma wvez w<calculadas

as probabili&adeS'PfCi=l,2,..,37) de decidir no estagio i, o numero



.69.

medic de itens imnspecienados per lote sera:

ASN=n P, (0, +0,)R,+. . 4 (0, +n

LSRR I (6.3.1.)

1

Sendo fixados os pont09g(p1, 1-a) e (pz, B) da curva ca-
racteristica do‘tipo B, ou do tipo A para lotes grandes, um plano
de amostragem multipla pede ser obtide atraves de tabelas especial-
mente construfdas em termos-de=R=p2/P1, como foi feito para os pla
nos de amostragem dupla. 7Para o ecaso particular no qual a=0,05 e

8=0,10, a Tabéla 9.1 que aparece em 'Duncan (1974) pode ser usada.

Come ilustracio, vamos. obter um plano de amostragem mﬁlti
pla fixandd, como no Exemplo 6.2, os pontos (0,05; 0,95) e (0,20;
0,10) da curva caracterigtica. A Tabela 9.1 fornece, para R=4,02 ,

. - o o s x T
05 seguintes numeros de aceltagac e de rejeilcao:

1
A Tabela também f@rnecé nipi=0,47, nip2=1,89'e ASN/ni=2,38, para
p=p;- O tamanho da amostra  para cada’ “‘estagio’ . sera entao
ni=0,47/p1210 e o valer ASN, para PP, sera ASN(p1)=23,8. Note
que no Exemplo 6.2, o plano duplo equivalente, obtido atendendo o
risce do produter, origincu ASN(p1)=28?5. .Portanto, cerca de 20%

de economia -de inspecao em relagac ao plano duplo pode ser obtida

com o plano de amostragem multipla.
Para obtengao de planos equivalentes simples, duplos e

miltiplos; em funcgao de R=P2/PI’ o leitor pode tambem consultar as
tabelas de Schilling e Johnson (1980).

6.4, Plano de Amostragem Sequencial

Vimos que os planes de amostragem dupla e miltipla poedenm

originar, em relagdo aos planos simples, uma redugao no nimero de
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itens fngpecionades per lote. Uma reducie mais substancial pode ser
obtida com og planeos de amestragem seqiencial, Nestes planos, os
itens a serem inap&cionado&_&ga'seleCiQnadQ&rindividualmente, e 0
numere de itens a inspecionar e determinade pelos resultados amos-
trais, nado sende, portante, determinade a piadlceil. Inspecionado um
item, asﬁseguintes‘decisgés podem'ser-tomadas: aceitar o lote,  re-

jeitar o lote, ou selecionar novo item.

0 plano seqiencial mais ‘difundido foi o desenvolvido “por
Abraham Wald, durante a 22 Gﬁerra Mundial. Neste tipo de plano,
determina-se as fronteiras das regioes de decisao em funcgao dos pon-
tos (pl’ 1-a) e (pz, B) da curva caracteristica. Para a determina
cao daquelas fronteiras, Wald trabalhou com a tazde de probabilida-
de segiiencdal (SPR), definida por:

SPR=(probabilidade do resultade acumulado dado que p=p2)/
(probabilidade de resultado acumulade dado qﬁe p=pl),

e converteu aquelas fronteiras em termos 'de fronteiras para o niume-

ro acumulade de defeitos, Dn, apos a insPeQEO de n itens.

Um plano seqiencial & caracterizado pelos parZmetros h,,

h. e s, que definem as seguintes fronteiras para as regioes de deci

530

A =h, +s (fronteira para aceitacdo)
noA n (6.4.1.)

Rn=hR+sn' (fronteira para rejeigao).

pata a definicado dos parametros, definamos:

U=£ﬁ{(1-a)ﬂ3}, V=fh{(1ﬂ&)/q},_X=£n(p2/p1) e Y=£h{(l-pl)/(1—p2)}._

Entao os parametros do plano sao dadeos por (Wald, 1947):

'hA=U/CX*Y), hR=V/CX+Y)-e =Y/ (X+Y). (6.4.2.)

e, ap os Inspeciomnadoes n itens, fer HﬁiAﬁ o lote & acei-
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ta, se forx DﬁgRﬁ ¢ lote é'rejeitadq-e.em case contriario um novo item

¢ selecienado,

0 procedimente seqUencial pede ser operade graficamente.,
representando-ge e numero acumulade de defeitos Dn contra n. As e-
quagges_em‘(ﬁgﬁ.l) representam duas rété&‘paralglas que definem as
regides de decisdo, e agquelas retas podem ser tragadas no grafico ,
comoe. na Figura 6.2 que ilustra o desenvolvimento de um plano, termi

nando com & rejeigEo do lote na inspecao do 379 item.

e

Figura 6,2 Procedimento grafico para inspegap sequencial

Note que, como o coeficiente linear da reta de aceitacao
& negativo, um plano seqiencial exige um numero minimo de inspegoes
previas a4 aceitacde do lote. Este nimer¢ & dado por A >0, que im-

plica em n>hA/s. Da mesma forma, porem menos restritamente, o me

nor valor de n que permite rejeicao de um lote & damiporxgﬁR/ﬂrs).

Uma outra :forma para a operagao de um plano sequencial con

siste na construcae de uma . tabela contendo, para cada valor de n,

os walores An e Rn.aproximadoa para og inteires mais proximes, A
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senda aproximade para valores inferi@reS“a'Rﬁ para valeores superio-

res.

A Tabela 6.4 ilustra o precedimente. tabular para um plano
. definide peor hA=1,994, hk=2,560, 5=0,088 e registra os valores hipo
teticos para o niimero d de defeituosos ohservados. Aqueles valores

foram utilizados ne procedimento grafico ilustrado na Figura 6.2.

TABELA 6.4

Desenvolvimento. Tabular de um Plano Seqﬁencial

n An d Dn Rn
1 % 0 0 -
2 * 0 a w
3 % 1 1 3
4 * 0 1 3
5 % - 0 1 3
6 % 0 1 4
7 % 0 1 4
8 % 1 2 4
11 % 1 3 4
17 5 0 3 5
18 . & 1 4 5
22 % 0 . 4 5
23 0 0 & 5
28 0 0 4 6
29 0 1 5 6
34 1 0 5 6
36 1 0 5 6
37 1. .1 6 6

% Aceitacao impossivel

*% Rejeicao impossivel
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6.4.1 Curva Caracterfstica e Gupva ASN

Uma vez obtides os parimetros que caracterizam um  plano
seqiencial, sua ecurva caracteristica pede ser tracada a partir dos

seguintes pontos, facilmente determinados:

P & P s Py 1

(6.4.3.)
P 1 l-a hp/(h,+hy) 8 0
Outros pontos da cuwrva caracteristica-pedem ger obtidos atraves da

formula (8.5) de Dunean (1974, p.194).

A curva ASN para um plano seqiuencial também pode ser obti
da em func3o dos parametros que o caracterizam. Os seguintes resul

tadds sao obtidos:

o ASN
0 hA/s
5 (l-a)hA-ahR
1
S'_pl
. hy By ' (6.4.4.)
s(1l-38)

(1-8)h Bh,

p,S
1 hR/Cl-s),

Para a determinacio de outros pentes ‘da curva ASN, a for-

mula (8.7) de Duncan (1974, p. 194) deve ser usada. -
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Exemplo 6,3 §eja a obtengio de um plane de . amostragem
seqiencial ‘a ser aplicado a grandes letes, sendo fixados os pontos
(0,05; 0,95) e (0,203 0,10) da cueva caracteristica.

Soflucdo, Determinemos inicialmente os cpnstantes U, V, X e Y. Te-

mos que
U=£n(0,95/0,10)=2,251, ¥=£n(0,90/0,05)=2,890,
X=£n(0,20/0,05)=1,386"e Y=£n(0,95/0,80)=0,172.

Os parametros que. caracterizam o plano, definidos pelas equagoes

(6.4.2), sao entao

hA=1,445, hR=1,855 e s=0,110.

Portanto, sendo. inspecionadeos n itens do lote, ele sera aceito se

D_ < -1,445 + 0,11n
e sera rejeitado se

D_> 1,885 + 0,1ln,

onde Dn representa o numero acumulado de defeitos. Para P=P; > o

valor de ASN, dado pela (6.4.4) sera igual a 21,33,

E interessante cemparar o valor ASN obtido no Exemplo
6.3 com os correspondentes valores obtidos nos exemplos anteriores.
Aqueles valores, para os planés simples, duplo e miltiplo foram 38,
28,5 e 23,8, respectivamente. 0 plano sequencial foi entao o que
originou o menor wvalor para ASN(pl). Wald provou que o plano se-
giuencial, dentre os planQS'equivaleﬁtes=por atributos, & o que apre
senta os menocres wvalores de'ASN'tantQ-para'p=p1 quanto para P=D, -
Para p1<p<p2§ o8 valeres ASN de plano gequencial sie geralmente me
neres do que ow valores dos planoa‘aqﬁivaIEnteaa porém podem ser

mafores.
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Como foi mencienade no capitula-antegiqr,'a maior desvan-
tagem pritica do plana seqiiencial & que nio. & possivel determinar
a pkﬂo&ﬂ‘e'nﬁmanevmixﬁmO'de itens a inspecienar por lote. Este de
talhe, que pode desagradar a alguns preduteres, aliado ao fato de
que a administracao de um plane sequencial ¢ mais complicada do que
a dos demais planos (especialmente simples e duplos) faz com que os
planos seqilenciais nao sejam muito utilizades. A menos que as ins—
pegSe& sejam muite onerosas, um p1anozde amostragem dupla {(com trun
camento da segunda amestra) &, em geral; mais econdmico do que )

plano sequencial equivalente.,

Como foi ilustrado no Exemplo 6.3, a obtencao de um plano
seqiencial & muito simples, especialmente se se dispoe -de uma calcu
ladora com a fungao £nx., Para facilitar, a obtencao dos planos se-
quenciais, tabelas especiais foram construidas fornecendo os valores
hA’ hp e s, em funcao de P, e P, para alguns valores de o e de B.
Duncan (1974, p.973) apresenta uma tabela para o case 0=0,05 e §=0,10 ,.
para algumas combinagoes de Py & Py Na notacao de Duncan, hA e de
A tabela tambem formece os valores ASN

notado per h, e hR por h

1 2°
para os cinco pontos especificados em (6.4.4).

6.5 Esquema de Inspegao por Atributos

Nas secoes anteriotres, os principais tipos de planos de

1

inspegao por atributos foram introduzidos, e foi visto como i’ abter
um plano especifico atendendo a determinados requesitos. Durante a
22 Guerra Mundial foi desenvolvido um esquema geral de inspegao atra
ves do ‘estabelecimento de uma ampla estrategia, especificando. as
formas de utilizaggo dos planos de inspecao, de modo a se conseguir
um nivel de protecao que nao e atingido por um plano individual. Es
te esquema, conhecido como MIL—STD-105D, que deu origem a norma in-
ternacional IS8 2839, esti inclufdo no sistema AQL(Acceﬁtable Quali
ty Level) ou NQA(Nivel de Qualidade Aceitivel), em Portugufs. Este
sistema € aplicivel a uma.se@ﬁ@ncia]de‘lotes_a os pianos especificam

um limite superier para a gqualidade, o NQA, que deve ser atendido pe
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lo produter, a fim de que nioe ecorra um niimero excessivo de lotes
rejeitades.: 0 &i$tema‘garante a aceﬂtag&a'fneqﬁente de lotes quan-
de o nivel de gualidade atende -ac NQA e a rejelcdo frequente no ca
se contrario. Tsto & conseguido atravé@s de um procedimento de mu-

dancas entre os planos contidos no sistema.

Os planog contidos na norma IS0 2859 sao indexados com res
peito a uma série de valores para NQA, variando de 0,01% a 10%Z, pa-
ra a inspeclio da fraclo defeituosa, além de 10 NQA'asadicionais pa
ra a inspecao do nimero de defeitos por unidade. O sistema . ineclui
tambem diversos nlvedls de inépegao, que determinam a relacao - entre
tamanho da. amostra e tamanho do lote.  Q-nivel II & aplicavel para
uma inspecgao regular, o nivel T & aplicdvel quando se exige uma dis

criminag¢do menor e o niyel IIT para uma maior discriminagao.

Uma vez especificado o valor de NQA e o nivel de inspecgao,
e para um determinado tamanho de. lote, o gistema fornece um plane
de ﬁnépag&a noamal, que deve ser. adobado enquanto o produtor esti-
ver fornecendo produto que atenda ao NQA. Se houver evidencia que
o nivel de qualidade piorou, de acordo com um critério estabelecido
na nerma, ¢ sistema recomenda a mudanca de inspecao para um plano
de inspeclo nigorosa. Existe também a possibilidade de passar da
insPeégo normal para um plano de inspecdao reduzida, quando houver
evidBncia que o produto sendo insPeéidnado e de muito boa qualidade.
Desta forma, a norma formece planos para inspegao normal, para ins-
pegao rigorosa e para inspecgao reduzida. As mudancgas entre estes.

planos & que garante o mnivel de protecaoc fornecido pelo sistema.

0 procedimento para as mudancas entre os planos e funda-
mental para o sistema, e tem a finalidade de pressionar o - prddutor
a tomar acoes corretivas quando a qualidade cail abaixo do nivel es-
tabelecido, Por outre lade, Q-pr@eediménta tambem oferécevmﬁmgmm,
em termos de tamanhes reduzidos de amestras, quando melhora a quali

dade de pwaedute.

0 sitstema MTL-8TID-105D, ou IS0 2859, foil projetado _ .para
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ser aplicadq a uma seqiBncia de letes, quande & entdo possivel efe—
tuar ag mudancas entre Qs-planaa de in&pegzaxrngDQ&a, normal e -se
vera, de acernde com os vesultados fornecides pelas inspecdbes dos lo
tes precedentes, O sistema 'ndo & aplicavel a letes individuais, sem
o uso das regras de mudancas, uma vez ‘que isto origina uma pfotegEd
demasiadamente haixa; Para o produtor, o nivel de gqualidade e espe
cificado em termos do NQA, enquanto,que a protecao do censumidor &
censeguida pelas regraé-de mudanca que-ievam a adocaoc de planos de

inspecao rigoresa quando a qualidade se deteriora,

A norma IS0 2859 formnece planos de amoétragem simples,
dupla e mOltipla, determinados‘delforma gue para um dado NQA eles
tenham aproximddamente a mesma curva caracteristica. Devido ao fé
to de ser possivel escolher entre estes 3 tipos de planos, as tabe-
las nao fornecem de imediato os . tamanhos das amostras, mas sim Le
i&aé-cﬁdéga.:-Uma letra-codigo, com o tipo de planoc a ser usado, de
terminar3 o tamanho da amdstra (ou amostras) e o(s) numero(s) de a-
ceitacao. Para os planos due admitem mais de um estagio, as amos
tras sio todas do mesmo tamanho. Os.tamanhos das amostras nao sao
uma propor¢ao constante dos tamanhos dos lotes.e para pequenos lo-
tes a proporgzoré muito-maior que para lotes grandes. Por outro la
do, como ‘o -tamanho da amostra aumenta com-0 tamanho. do lote, a pro—.
babilidade de rejeitar lotes com nivel de qualidade compativel com
o NQA e menor para lotes grandes do .que para lotes pequenos. Por-
tanto, o sistema proporciona economia de inspecao e maior garantia

para o produtor, atraves da inspegao de lotes grandes.

A selegso de um plano do sistema & muito simples: (a) com
o tamanho do lote e com o nivel de inspecdo desejado, lé-se na Tabe
1a T da Norma a letra—-codigo. (b) Com o walor NQA fixado e a letra-
c6digo determinada, le-se da tabela correspondente ao tipo de plano
desejado (simples, duplo ou miltiple) e ae rigor de'inspeggo reque-—
rido (noﬁmal, reduzida ou rigoresa) o tamanho da amostra (ou amostras)

e o (s) nimere (s) de aceitagdo.

Devido ae grande volume, as tahelas de esquema MIL-STD-105D

nao serao aqui repreduzidas. Algumas-daQuelaS'tabelas_podem ser em
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coutgadas em myitos textos, ceme ne Livre do.Dunban, por exempio.
0 e&queﬁa'foi‘trédnzid@,'can&tituindeia Norma Brasileira NBR 5426 --
Planos de Amostragem e Procedimentos na Inspecdo  per:’ Atributos.
(MIL=STD-~105D) ~ publicada -pela Assocfagi@e Brasilefra de Normas Tec

nicas, em Dez, 77.

Para fins de ilustragdo, considere a inspecao de lotes de
tamanhe 2000, tende sido fixado o NQA igual a 1,5%Z. A Tabela I da
Norma formece, para lotes de tamanhlos compreendides entre 1201 e
3200 e para o nivel TII de inspecao, a letravc&digo k. Para esta le
tra-codige, a Tabela II-A (Plano de amostragem simples para “insPe;
¢ao normal) fornecelo-tamanho da amoestra n=125 e, para AQL=1,5, o
numero de aceitaggexd=5. Se for decidido usar um plano de amostra-
gem dupla, a Tabela III-A fornece n

=n2=80, c %2 e C2=6- Se um pla

no de amostragem multipla for deséj;do, aindalpara inspegao normal,
a Tabela IV—A fornece nlén2=a..=n7=32, 0S NUmMeros de.aceitaggo*, 1,
2, 3, 5, 7, 9 e os seguintes numeros de rejeicao: 4, 5, 6, 7, 8, 9,
16, onde * significa que nao pode haver aceitacao no primeiro esta-

gio. .

Exerceleios

6.1 Uma seguencia de lotes grandgs provenientes de um processo pro
dutivo devera ser inspecionada per atributos, a fim de se décé
dir pela aceitagdo ou nao dos -lotes. Deseja-se que o plano
seja tal que a fracao defeituosa for 0,01, os lotes tenham
957 de probabilidade de serem aceitos e se for 0,05 aquela pro

babilidade seja 0,05 apenas.

a) Obtenha os melhores planes de amostragem simples :e sequUen-

clal

b) Se o custo de inspegldo por item for cr$ 10,00 e se  houver
um custo fixo de inspecdo ifgual a cr$ 5,000,00porjote;se a
inspecdo. for efetuada atravds de um ﬁlane gimples e um -cus-
te fixe de cr$ 6.000,00 por lote, ze a in&fegae for efetua-

da através . de um plano sequencial, que planes veecE recomen
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daria se a fraglo defeituesa de processe for praxima de

1) 0,017
2) 0,037

Estabeleca as formas grafica e tabular para a aplicacao do
plano seqileneial ebtido no exercicie anterior. Se a inspecgao
de um lote. originou o 189 o 279 e o 40P itemns defeituosos, que

- ~ .
decisio wvocé tomaria?

Considere o plano de inspecao que consiste em inspecionar 107
dos lotes e aceitda—los se no maximo 2% da amostra for defeltuo
sa

1) Se um lote tem N itens dos quais M sao0 defeituosos, qual a

probabilidade apreximada de aceit3-lo.para

a) N=1000 e M=407
1) N=2000 e M=807?
¢) N=5000 e M=200?

2) Se 0,04 & a fracao defeituosa correspondente ao risco do
consumidor, o que voce pode dizer sobre a protegao dada pe

lo plano considerado?

Obtenha um plano de inspecdo por amostragem seqiencial por atri
butos que tenha curva caracteristica passando pelos pontos(0,02;

0,95) e (0,08; 0,10).

a) Um-inspetor. testa 40 unidades e nao encontra nenhum item de
feituoso. O que ele deve fazer? Que decisao ele deveria to

a ‘ a a . P
mar se a 10,, a 18, e a 23, unidades inspecionadas foram de

felituosas?

B) Trace a curva caracteristica e a curva ASN para o plano con-
D

siderade,

c) Para apreximadamente qﬁe valores da fracao defeituesa o pla

. . . . - o . .
ne seqienefal proporcionaria, em media, ecenomia no .nimero
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de unidades inspecienadas por lote, comparativamente ao pla

ne de amesitragem simples equivalente?

Consultando- as tabelas do sistema MIL-STD-105D (algumas sao re
produiidas em Duncaﬁ), determine os. planes per amostragem sim
ples, dupla e miiltipla, para in&pagao normal e rigoroesa, para
Inspecionar lotes de tamanhoe 2000, &eﬁde.fixado 0 AQL em 1,57.
Trace, num mesmo grafico, as curvas caracteristicas dos planos

de amostragem simples (inspegao nermal e rigorosa).
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7. TINSPEGKQ POR VARIAVELS

7.1. Intreducgae

Neste capitule wvamos considerar a inspecdo para aceitagao
de lotes, onde es itens que os compoem sdo classificados como acei-
tiveis ou nio aceitiveis de acordo cem o valor de uma caracteristi=
ca qualitativa X medida numa escala continua. TUm item inspecionado
pode ser consideradoc aceitdvel se X > L (ou X< U) ou se L < X< U,
onde L e U s3ao constantes arbitrarias denominadas Zimifes de espe-
cificacdo. No primeiro caso tem-se especifdcacdo unifateral e mno
segundo caso tem—se especificac®o bilateral.

Um plano de inspecao por varidveis pode ser estabélecido

- s .. b ., ~— N ’
para controlar a fracao p de itens que nao satisfazem as especifica
™~ + o - . - .- '
gees, isto &, para controlar ‘a fragao de items defeituosos. Numa si
tuacao como esta, um plano de inspecao por variaveis pode ser usado
em lugar de um plano de inspecao por atributos. As principais van+

tagens e desvantagens de um tal procedimento sao listadas a seguir:

a) A inspecZo por variiveis formece mais informagao sobre a qua
1idade do material inspecionado, isto porque alem de classi-
ficar Ym item como nao aceitavel, a inspegao por variaveils
fornece uma medida do grau de imperfeigzq do item, o que nao

& formecido pela inspecgao por atributos.

b) Come conseqﬁ@ncia do que acabamos de mencionar, um plano de
inspeg¢do por variaveis requer um tamanho de amostra menor
de que o tamanhe da amostra do plano equivalente de imspecao
por atributes, isto é,.do plano por atributos que apresenta

aproximadamente a mesma curva caracteristica.

¢) Por exigir uma avaliagdo precisa do valor da caracteristica
X, a inspegado por wvarifveis &, por item inspecionado, mais

cara do que a inspecde peor atriButos, Entretanto, a redugzq
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no tamanho da amostra pode compensar esta diferenca, favore-

cendo a -inspecao. por variaveis.

d) Se um item que ' ser inspecionado para mais de uma caracteris
tica qualitativa, um unico plano por atributos pode ser apli
cado, enquanteo. que a inspecao por variaveis exigiria a apli

cagao de um plano para cada caracteristica.

e) A inspec2o por wvariiveis requer o conhecimento da distribui-
¢20 de probabilidades da caractefistica gqualitativa de inte
resse, enquanto gque a inspegao poer atributos pode ser efetua

da sem o conhecimento daquela distribuicao.

Numa situagao pratica, quando houver possibilidade de
aplicar um plano de inspegﬁo por atributos ou. por variaveis, as van
tagens e‘desvaﬁtagens acima relacionadas devem ser analisadas a fim
de que seja feita a escolha mais adequada entre inspegao por.atribu

tos e in&pegge por variaveis.
7.2. Controle da Fracao Defeituosa com Especificacao Unilateral

Nesta secao vamos considerar os planos de inspecao para
uma caracteristica X normalmente distribuida com média U e varian-
cia 0%, o que denotarenos por X: N(y, o2). Vamos. considerar tambem
uma especificacao unilateral inferior, isto &, vamos considerar um
item inspecionado como sendo aceitiavel se X > L. Devildo a simetria
da distribuic¢ao normal, poderIamos considerar, indistintamente, uma
especificagdo superior. Consideraremos, separadamente, 0s casos O
conhecido e 0% desconhecida. A primeira situacido nao e .muito rea-
lista em muitas situacoes praticas, porem permite obter, de forma
simples, um planoc de inspeg¢ido por varidvets, facilitando a extencao

para ¢ casoe da vari&ncia ser descenhecida.
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7.2.1 Variancia Conhecida

Suponha a caracteristica qualitativa X:N(u, o2), o?

conhe
cida, e suponha um limite inferior L de especificagzo para X. Para
um lote proveniente de um processo predutivo sob controle, a fraggo

N . . - . = -~ . .
de itens defeituosos, Iste e, de Itens gue nao atendem a espeficica

p=p(X < L) = @f,(‘%f‘i)- (7.2.1.)
Observa—-se que p ‘varia inversamente com U. Isto &, p di-
minui 3 medida que ﬂ aumenta, e vice-versa. Portanto, um critério
para a aceitacao de um lote pode ser estabelecido como segue: tomar
uma amostra aleatoria de n' itens do lote, calcular a média amostral
X e aceitar o lote para valores grandes de X. Este criterio pode

ser escrito: aceitar um lote se

X 2L+ ko, (7.2.2.)
onde k'>0 & uma constante a ser determinada. Pata um limite superior
U de especificacao o lote seria aceito se X < U-k'e. Segundo este

critério, um plano de inspegao sera definido por um par (n', k'),n’

inteiro positivo e k' real positivo.

para um plano definido por (n', k'), a probabilidade de
aceitar um lote proveniente de um processo qlie origina uma fracao de

feituosa p & dada por

/

P(X >L + k'o) =0 (n'! Z(H-L‘R'G‘)/d)-

P
b

Poreém, de (7.2.1) tem-se que para uma fracao defeituosa p, a media

U & dada por
p=L+zo, (7.2.3.)

onde ZP e tal que @f(Zp}'= l-p. Substituindo ¥ em PP obtem-se
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po= ¢ (n'/2

P (ZP"k))v . (7-2-4.)

A determinacgao de P, para diversos valores de p determina

ra.a curva caracterTstica de plane.

A oBtencghe de um plano (n%, k') com curva caracterigtica
passando pelos pontos (pl, 1-a) e (pz, B) & conseguida resolvendo-

se as equacgdes

o 'tz - k")) = 1a
e
. 1 2 -
o 'z, - -8,
onde Z, = Zp (i=1,2). Portante, n' e k' sao. as solugoes de
' i
1 1/2 oty o
n (Z{ k') = Za
e
,1]2 i y a ) -
n (Z2 - k') = -ZS. Resolvendo-se estas equagoes ob-
tem—se -
2t o= Lz + 2)/(2, -~ 20} (7.2.5.)
o g 2 1 7.2.5.
e
k' = (Z.2Z .
178 =+ zzzm)/(zuf zg). (7.2.6.)

Se o resultado.da equacao (7.2.53) n3ao for inteiro, o wva-i

lor de n' deve ser aproximado para o inteirec imediatamente superior.
P

Exemple 7.1 Seja determinar um plane de inspegae para
X: N(y, 100), sende fixades os pontes (0,05; 0,95) e (0,20;0,10) da

curva caracterTstica., Se a amostra selecienada de um lote originou
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X = 218,1 o lote deve ser acefto ou rejeitade, se for L = 20Q?

S¢fugag. Temos que Z = ZQ,Q5‘= Z, = 1,645, Zg = 20,10=

= 1,282 e Z, = Z = 0,842, Entao:

2 ¢,20

-
I

101,645 + 1,282)/(0,842 - 1,645)}% = 13,3 = 14,

k' = (2,1089 + 1,3851)/(1,645 + 1,282) = 1,194,
Sendo L=200, o lote sera aceito se X > 200 + 10 (1,194) =

211,%4. Se a amostra originou X = 218,1, o lote devera ser aceito.

Neste ponto & conveniente comparar os tamanhos das amos
tras obtidas nos Exemplos 6.1 e 7.1 para comprovar que a inspegao
por variaveis requer um tamanho de amostra, l4 no caso, bem menor

do que o tamanho da amostra {(38) do plano equivalente por atributos.

0 critério de decisao especificado em (7.2.2) & .denominado
procedimento 1 na norma internacional MIL-STD-414, que contem pla-

nos de inspecao por variaveis. Um procedimento alternativo, denomi

nado Procedimento 2, comnsiste em esfimar a fracao defeituosa p e
aceitar o lote se a estimativa p for menor ou igual ‘a M' onde
0<M'<1. Segundo este procedimento, um plano & caracterizado pelo

par (n', M').

Um estimador de p poderia ser obtido substituindo U por
X em (7.2.1). Entretanto, um tal estimador seria tendencioso. Po
de-se provar que um estimador nio-tendencioso de p, e de variancia

minima, & dado por

P= & (V(L - X)/a), (7.2.7.)
onde

v = Cﬁ’/@n‘ fl)}llz, (7.2.8.)
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Segunde o Procedimente 2, uma amostra de tamanho n' &-se-
lecionada de um lote e & determinada a estimativa D de p. 0O lote &

entdo aceito se B 5 M', sendo rejeitade noe case centrario.

E fAicil verificar que os Procedimentes 1 e 2 s@o inteira-
mente equivalentes se fer

M'=0 (-Vk'),. . (7.2.9.)

/2

[

Como ilustracaoc, para o Exemplo 7,1 terfames v=(14/13)1

= 1,0377 e portanto M'=¢(-(1,0377)(1,194) =-0(-1,24) = 0,1075.  Co
mo a amostra originou X = 218,1 a -estimativa de p & p=0(1,0377(-1,81))

3(-1,88) = 0,0301, Uma vez que p < M', o lote deve ser aceito, <o

mo havia sido cencluiTdo com o procedimento 1.
7.2.2 Variancia Desconhecida

Vamos supor agora X: N(u, ¢°), poerem com ¢&° desconhecida,

e suponha que X deva satisfazer a-um limite inferior L de especifi-
kel 7 - em . . . - -, . o

cagcao. Uma wvez que ¢ nao e conhecido, o criterio de decisao em

(7.2.2) nio pode ser adetado. Entretanto, se estimamos o? atraves

da varidncia amostral s?, para uma amestra. de tamanho n, um crite-

- - o~ . 0
rio de decisao pode ser aceitar um lote se

X > L + ks (ou X - ks > L}, (7.2.10.)

onde k & uma constante a ser determinada. Um plano de inspegao se-
ra entde definide por um.par (n, k), n inteiro positivo e k real po

si1tivo.

Para um plano de inspegao definido por (n, k), a probabi-

lidade de aceitar um lote .com fracao defeituosa p sera dada por

PP(X 21+ ke) = P 2& - /e » 27 + wsmw)/al

= 2P & - /e w226 - /e > 2P ks/od.
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Qu seja, tem—ge que

2 ~plo(z + 8)/s > nt/2

onde Z =,n112 (X *'ﬁ)/@, §=n

K} = P?In_lyﬁAi:nljzk),' (7.2.11.)

2. _ v 1/2 _ '
(4 ~ L)/g=n"""Z , e onde T _, o de

nota uma varitivel aleatbria com di&tribuigga-t nae central com(n-1)

graus de liberdade e coeficientes §& de nio-centralidade.

Para a detefminag?o de um plano com curva .caracterfstica
passando pelos pentos (pl, 1-a) e (pz, B), n e k seriam obtidos co-

mo solucio de

P(T > 2’2y = 1-a
-1, &, =
1
e
) 1/2. .,
P(In_l, § 20 k) =8,
2
. _ _1/2 . . - o '
onde Gi = n Zp , i1=1,2., Para algumas combinagoes de Pys Py ade B,
' i

existem tabelas que permitem determinar n e k que satisfacam as de-

sigualdades anteriores.

Solugges aproximadas para n-e k podem-ser obtidas supondo

que X - ks tem dlstrlbulgao aproximadamente nomral com media U-ko e

vartancia (1 + k /2) a /n, que e uma apr0x1magao razoavel se n nao

& mufto pequeno.  Com esta - aproximag¢ao, a probabilidade de aceitar
. ‘ - ) .

um lote proveniente de um processe com fragao defeituosa p pode ser

escrita:

1/2 1/2}

P =P(X -~ ks > L) = & {n (z - /(1 + K2 /2) (7.2.12.)

P
Portanteo, um plano (n, k) com curva caracteristica passan
do aproximadamente pelos pontes (p,, L-a) e (p,, 8) e obtido resol-

-~ .
vendo as equagoes -

1/2 . o 2 L
n (z, = K}/ (1 f K°/2) = 2,
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e,
M2z, - KO w K2) =gy, emde 2L, ie1,2.
Resoelvendo em n e k obtém-se:
s 2 e . 2, 2 .
n=C01 + k°/2) €z + 2,2/ (Z, = Z)} =(L + k/2)n (7.2.13.)
o g 1 2
e

= (" et
k (zlz ) =k,

g + ;2za)/(zd+lz

8 (7.2.14.)

Note que o desconhecimento de O faz com que o tamanho da
- . . X . 2 o~ - .
amostra seja acrescido do fater (1L + k“/2) em relacao a amostra do
plano para ¢ conhecido, enquanto que a constante k coincide com a

constante do plano para @ conhecido.

Exemplo 7.2 Vamos retornar ao Exemplo 7.1, porém supondo
que a varifncia n3o seja conhecida, e que a amostra originou uma va
ridncia amostral igual a 98,46. Qual deve ser o plano e que deci-

sio deve ser adotada em relacao ao lote?

.Soﬂugﬁo. Vimos, no Exemplo 7.1, que o plano para varian-
cia conhecida @ definido por n'=14 e k"'=1,194. Como estamos supon-

do ¢? desconhecida, o plano sera dado por
k=k'=1,194 e n=(1 + (1,194)2/2)14 = 24,

Se a amostra originou X = 218,1 e'52=98,46, ©otemos [ : que.
X - ks=206,25 > 200 = L, e portanto o lote deve ser aceito, de acor

do com o criterio em (7.2.10).

Uma'outra‘soluggo aproximada, introduzida per Hamaker (1979),
fornece resultades . ligeiramente melhoeres que agueles estabelecidos em..

(7.2.13) e (7.2.14). Estes resultados sie obtidos impendo que, pa
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ra uma amostra de tamanho n, X - ks tenha a mesma média e a mesma
variBneia que ¥ - k'@, para uma amestra de tamanho n', TIgualando
as médias e varifneias de X - ks e de X = k'®, para amostras de ta-

manhos n e n’, respectivamente, obtém+~se, aproximadamente:

k=k'(4n -~ 4)/C4n - 5) | (7.2.15.)

n=n'(L + k2]2). (7.2.16.)

Segundo a aproximacio de Hamaker, um planc & obtido come

se segue?
a) Supondo G.conhecido, Qeterminar-n'-e k' de (7.2.5) e (7.2.6).
B) Supendo k=k', calcﬁlar_n atravé&‘@e (7.2.16)
¢) Com este valor de n, calcular k usande a (7.2.15)
d) Com este'valorlde k, reecalcular n.
e)'Beiterar-o procedimento até& atingir a converganéia de k.

Como ilustracdo, para o Exemplo anterior tInhamos n' = 14
e k' = 1,194, O primeiro wvalor de n seria entao n = 24, como an-—
tes. Para este walor de n, k=(1,194) 92/91=1,207. Com este valor
para k obtemos n = 14 (1 + (1,207)2/2) ~ 25, Reiterando, obtemos "k=
=(1,194) 96/95 = 1,207, que coincide'ccm'o valor anteriormente obti
do. O plano seria entdo definido por n=25 e k=1,207. Pode ser ve-
riffcado que esta solugle & mais proxima da solugdo exata que seria

obtida trabalhando-se com a tabela da distribuigao t nao-central.

Como para o caso da vari@ncia cenhecida, a decisao .entre
aceitar e rejeitar um lote pode ser tomada em fungde da .estimativa

da fracao de itens que nie satisfazem as especificacdes. Este & o
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Procedimente 2, na nemenclatura da nerma internacienal MIL-STD 414,
Segundo egte procedimento, um lote & aceito . se P 5 M, sendo rejeita-
do ne caso contriria, onde 0SM<l, eomde P & uma estimativa de p=

=p(X < L).

Pode ser provade que um estimador naec—tendencioso de p, e

PN SNSRI S =
de variancia minima, e dado por

B = P(W< 1/2 - 8(X - L)/2s), ¢7.2.17.)

1/2

onde @ = n /(n-1) e onde W & uma variavel aleatoria beta com paré

metros n/2-1 e n/2-1, o que denotaremos por W: 3(n/2-1, n/2-1).

E facil verificar que os Procedimentos 1 (que consiste em

decidir em termos de X e 55 e 2 sBo inteiramente equivalentes se for
k, = (1 - ZSM)IG, (702.18.)

onde-B‘.M e tal que P (W < SM) = M.

7.3. _Controle da Fragdo Defeituosa com Especificagao Bilateral

Nesta secgdo consideraremos os planos de inspegao para uma
: . Ny 2 o~ . . ‘oo
caracteristica X; (U, 0°) que tem por objetivo classificar lotes co
. - . o - - [l T, il : o~ . . .
mo aceitaveis ou ndo aceitaveis, em funcao da fragae p de itens -
o~ . bl 3 . =% . -
que nao satisfacam ds especificagoes. Vamos considerar uma especi-
ficacao inferior L e uma especificacao superior U, e portanto a fra

¢cao de itens defeituosos sera dada por

pR(x <L) + BE > 1) =@ gy e e~y (7.3.10)

onde py & a fracao de itens defeituoses com X < L e pU'éga fragie

de ftens defeltuoses eem X > U,
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A equacio. (7.3.1) exprime uma relaclo entre p, 4 e O,
definindq‘uma'au?&ffigi%'em'ﬁgy Para um~dad@ valer de p, © contor-
no de ﬂma'tal~supe£fici&’é da forma indiecada na Figura 7.1. Um par
o, ﬁ correspondente a um ponto interfer ao contorno indica um valor
de p menor que e fixado e ‘indica, portante, que o processo & aceita

vel.

B,

2 | ACEIMAVEL

o
¢
Figura 7.1 Curva para Proporcao constante. de pecas defeituosas

Lieberman e Resnikoff (1955), propuseram um critério de
decisio que consiste em estimar, para cada lote, a proporcao de i-

tens defeltuosos, e aceitar ou rejeitar o lote com base nessa .esti

‘mativa. Segundo este criterio, um plano de inspegao consiste em um

tamanho amostra e em uma constante p*, onde p* e o valor maximo per
missivel para a estimativa de p. Selecionada a amostra de um lote,
estimam-se as pgoporgSes P; € Py- Sejam BL e EU as estimativas res
pectivas. Se P = 3L + EU __ p*, o lote & acelto, sendo rejeitado no

caso contrarie. No que se segue, este criterio sera desenvolvido.

Como ne. caso da especificagao unilateral, consideraremos

separadamente @% cagas & conhecide e & desconhecido.
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7.3.1 . VariBncia Conhecida

Vamos supor gue a variancia da varifvel X & conhecida e
constante paraadiferentesklabe&,1e que apené& a media Y e desconhg'
cida, podende variar de lote para lete, Para L e U fixados, a fra-
¢ae.p sera minima quaﬁdo-a~m5dia'ﬁ coincidir com o ponteo medio do
intervalo de especificac8es, fsto &; guande u=(L + U)/2 (Vide Figu-

ra 7.2)

L ’
n;\\ﬁ\lﬁg\\;\\

ol

I
]
|
1
I
I
B u

Figura 7.2. Fragdo defeituosa para Sspecificagao hilateral

A fragiao defeituosa minima, que denotaremos por P> sera .

entao obtida de_(7.3.1) fazendo u=(L + U)/2, originando
p0=2¢{(L - U)/20}) (7.3.2.)

Se, para uma determinada caractefistica X: N(u, o?), Py
for o maior valor da fracao defeituosa que ainda e considerada acei-

tivel, nenhum lote podera ser aceito se for

e>(U - L)/(2Z ) = ¢ (7.3.3.)
- PyM/2 M

uma vez que-estesrvalares de ¢ eriginariam:p>pm, qualquer gue seja

o valor da media ﬁ. Numa situacado cemo esta, concluirfamos que o

processoc produtivo nie. satitsfaz as aspécificaggea'e a inspeg;o nioe

tem sentide. Uma dentre as dias seguintes alternativas deveria ser

adotada: melhorar o precesse, diminuinde o valer de @,Vou ampliar

as especificagles.
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Vameg super que para um determinade processe produtivo o
valor de o-seja tal ‘que, para L oV fixados, se tenha p < py, quan
do a inspegfo. deve entiao ser realizada. ~Coﬁ&ﬁieremo& cinfétalfente
° caso noe qual as-egpecificagge&“$ejam tao amplas, comparadas com O,
que'p@ = 0; iste. &, @, L e U sio ‘taits que quande y=(L'* U)/2 se
tenha 50 = 0, Numa situagio come esta, um lote nio. apresentara al
guns itens cem X < L e outres cem X > U.. Em outras paiavras, se um
lote contiver itens defeituesos, ou todes eles nao atendem ao limi-
te Iinferior de éspecificaggo ou. entao ﬁgo:ateﬁdem‘aozlimimasupmﬁbr;
Portanto, a inspecao deveri ser efetuada atraveés de um plano para
especificacao unilateral, porem sendo aplicado para o limite “infe-
rier e também . para o limite superior. Desta forma, sendo o plano
caracterizado pelo par (n', k') e sendo adetade o Procedimento 1,
um lote inspecionado seri aceito se os critérios de aceitacao tanto
para o0 limite inferior quanto para o limite superior forem atendi-
dos, isto &; se L + k'a < X < U -~ k'@, 8Se o procedimento 2 for ado

tade, devemos estimar as fragoes defeituosas pL e p, avaliando

B, = 2(v(L - X)/0) e By = ¢(V(X - T)/0). (7.3.4.)

Q0 lote sera entae aceito se-ﬁL < M' e
dado per (7.2.9)

EU < M", onde M' e

~ Consideremos agora o caso no qual as especificagoes mnao
sao muito amplas, comparadas com ¢, de forma que um lote pode apre-
sentar alguns itens como X <L e outros com X > U, dependende do va
lor da média u. Isto geralmente ocorrera se (U - L) < 60. Numa si
tuagao como. esta, e mais conveniente adotar o Procedimente 2, que
consiste em decidir em fungao da estimativa da fragao defeituosa. U
ma vez que teremos p = p;+py, O critério de decisao consistiri en

aceitar um lote se

B = By v By = p*, (7.3.5.)
onde p¥*¥ & uma constante tal gque 0 < p*% < 1, e Qnde.ﬁ& e §U 530 as

estimativas especificadas em (7.3.4)}.
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0 critérie de aceitacde em (7.3.5) deve, naturalmente, ser
equivalente ae crité&rie adotadd para especificacae unilateral, quando
o valer de. f@r:talzque"ptfﬁ'o ou py = Q. Degsa faorma, se py = O,

o critérie § < p* fica B, 5 p*, eu seja

& (WL = X)/e) < p*, - o (7.3.6.)

que -pode ser escrite V(L - ﬁ)/@?i @qifp*)\= ZP*. Entae, o criterio
de aceitacde pode ser escrito
X> L+ aZ /v, (7.3.7.)

- .« = Py T P ; ., <.
que & o criterio para especificacao unilateral inferior, se tomamos

k' = Z_./v, : (7.3.8.)

como pode ser visto comparande (7.3.7) com (7.2.2). ' Analogamente,
se p; = 0, o critério de aceitacgao p < p*, pafa espécificaggo hila-
teral, pode ser escrito X < U-k'o, com k' dado por (7.3.8), que e

s, - . . ~s - - ~ L g -
o criterio de aceitagao para especificagao unilateral superior.

Portanto, para obter um'plano de inspecao para o caso no
qual s&o fixados dois limites de especificacao, obtém-se inicialmen
te um plano considerando especificagio unilateral, determinando-se.
n' e k' atraves de (7.2.5) e (7.2.6), respectivamente. A constan-
te p*, a ser usada no critério de decisao em (7.3.5), & entao obti

da de (7.3.8) gque formece
p* = ®(~vk'). ' : (7.3.9)
7.3.1.1. Procedimento Grafice

A fim de facilitar a utilizacie de um plano de  inspecao
para especificagio bilateral, especialmente para o caso o desconhe-
cido, que'éeﬁi;vi&t@:na préxima secio, a-norma britZnica BS 6002, de
1979, transformeu ‘e Precedimente 2, acima deserito, ndim Procedimen-

to grafica. Este precedimente consiste na determinacae de uma - Te.



.95,

giae do plano. real que detevmina:a acaitaggewde um lote Iinspeciona-

do se @'p@nt@'C@a X) estiver mnela centido, determinande a rejeigao no

case centririe, A fremteira da regize-de aceitacido, que define a
Ccunva de acedtacho, & ebtida come selucde da equacde B = p*.  Como

foi visto no item anteripr, a-regiae de aceltacide estarid contida en
tre as retas X = L + k'og e X = U=k'e, c@rre&pandente&aoswmsm;pﬁ;,0

e = 0, respectivamente,

Py,

Para a .obtengdo.da fronteira da regido de aceitagae cor-

respondente aes valores 4 e G\tais'que.pL >0 e Py > 0, patrticidne
mos p* em duas parcelas positivas p? e p*. Esta particao determina~

ra . um ponto (0, X) na fronteira da regide.se @ e X satisfizerem a

Eaal
equacao

EL +.§U = p¥ + pi. . (7.3.10.)
3 . Y ﬁ = x . 5 = * Em—g
Resolvendo as equacgoes Pp Py e Py P35 obtem—-se
o.= v(U — L)/(z1 + Zz) e X = (Lz2 + UZI)/(Zl-FZZ),(Lj.llJ
onde Z, = Zp*’ i=1, 2. A particae simetrica, isto e, a particao
na qual p? 1 ¢ tomado como o valor pg da particao anterior, deter-

minard o mesmo valor de 0 e um valor de X que &.simétrico ao ante
rior, em relagdo a (L + U)/2. Portanto; uma participagao de p* em
duas partes determina dois pontes, siméfricos em relacao a X=(L+U)/2,
da fronteira da regido de aceitagae. ‘Outras parﬁfgges de p* deter-
minaraoc outros pontes, e uma curva centinua pas&ando ‘pelos péntos
obtidos definira a curva de aceitacao.para o plamo. A pattibular
particao definida pdr'pf = p§/2 determinara o pento definido por

X = (L +U)/2 e por

(7.3.12.)

g3 = vw(U - L)/ZZP*/Z’

que e o maior valer pessivel de @ que admite aceitagao de um lote

para o valer p* censiderado.
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Para um particular plano (n', k'), a forma geral da curva
de aceftacao-obtida, comp acabames de descrever, & indicada na  Fi-

gura 7.3, inteiramente coerente com-a forma #lustrada na Figura 7.1.

X &
e Xz U- k'@
: 5. S T Tes

-
-
-

Xz L+K'0

I
|
!
|
!
1

P
o™ g

Figura 7.3 Curva de Aceitagio

Curvas de aceitacao com a forma genmerica indicada na Figu
ra 7.3, proposta na norma BS 6002, estae centidas na norma interna-
cional ISO 3951, de 1981, que constitui a primeira revisao da norma
MIL-STD-414., As curvas sao fornecidas para todas as possiveis com
binagoes de Letra-Codigo e AQL, usados na norma para especificar um

plano.

Bravo (1980) mostrou que aquela forma para a curvade .acel’
tacdo nde & adequada, uma vez que ‘ela permite a aceitagao, com al-
tas probabilidades, de lotes provenientes de processos que nao sa

. -~ - X ™~
tisfazem as especificacgoes,

Como ilustrado, considere um. ‘plang d«el.aﬁﬁspeggdz-’bara--,X:N(Iii_,lilsl)
que. deve satisfazer 470 < X <. .574Q.. Sup@nﬁa que o AQL séja fixado
em 1% e que lotes ceom 4000 pecas dewvam ser in&pecienados. Para  es-
tas condic¢bes, a norma ISO;SQSI recomenda, para inspec¢do normal, o
plano definide por n' = 25 e k' = 1,97. De (7.3.2) obtemos p6ﬂ4732,
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de (7.3.3),_quwpM=AQL=QgQI, @thQQ&fqﬁalggél, de (7.3.9) obtemos
p* = 2,227 e de (7.3.12) obtemos 0*=22,28, Cemo tamOS'q=21>cM, as
especificachbes nio. podem ser atendidas. Entretante, come a curva
de aceitacde éo%neépan@eﬁte'aq planQ tem vertice em 0%=22,28>21, o
particular l@te“padérazsef aceito se o plano de inspecde for utili-
zado. Vamoes determinar a‘probabilidade de aceitagde. Para 0=21 a
curva de aeeitag?e fo&necé o intervalo (512,4; 527,6) come sendo o
intervalo de‘aceiﬁagge. Suponddlque ﬁ=520=(L + U)/2, que & a situa

cao para a qual p = P> @ probabilidade de aceitar o lote sera:
P = P(512,4 < X < 527,64 = 520, o = 21) = 0,93.

Portanto, um lote proveniente de um processo - produtive - que
origina uma fracac defeituosa pefc menos 73%7 acima do AQL podera
ser aceite com uma probabilidade apreximadamente igual a2 93%Z, o que

¢ deveras insatisfatario.

Resultados como o que ilustramos ocerrem simplesmente por
que as curvas de aceitacgao contidas ma norma IS0.3951 possuem -U*>O‘AQL .

onde ¢ e dado per (7,3.3); subgtituindo PM por AQL, sendo portan

AQL
to o maior valor possivel de O para a qual P, < AQL., Pertante, com
aquelas curvas, leotes provenientes de um proecesso” para o qual
@AQL'< 0 < 0% poder3o ser aceitos, o que nao deveria ocorrer.
‘Formas alternativas para a curva de aceitacao foram entido
sugeridas e uma delas, que consiste simplesmente no truncamento da

curva de aceitagao para ¢ = esta sendo discutida por um Comi-’

o,

AQL’
te da TS50, para substituir as curvas atdalmente em uso. A forma ge
ral da curva truncada est3a ilustrada na Figura 7.4, numa escala co-
mum onde tem—se no eixo horizontal /(U - L) .e no ‘eixo “vertical

(X - L)/(U -L).

Uma vez que, na escala cemum na qual as curvas sfe  coms
truidas, QAQL so .depende .de AQL, as curvas .de aceitacao que apare-

cem no padrZe BS 6002 devem ser truncadas nes valeres de @

AqL  for
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necidos na Tabela 7.1,

L X-L A .
u-iL
i
i N A,
2
|
|
0 L . :
TAGL ('3 g
u-L u-L :

Figura 7.4 Curva truncada de aceitacao

TABELA 7.1

Valores Maximos de ¢

AQL (%) dAQL

0,040 ' 0,1412
0,065 0,1466
0,100 0,1520
0,150 0,1575
0,250 00,1654
0,400 _ ' 0,1737
0,650 : 0,1837
1,000 0,1941
1,500 0,2056
2,500 0,2231
4,000 0,2435
6,500 0,2710
10,000 0,3040
15,000 0,3473

Com uma curva truncada de aceitacao, o procedimento para
dois limites de especificacao continua equivalente zo procedimentopa
ta um dnico limite, quando 0 e relativamente Bpequeno, A vantagemadi -

cional é'qﬁe'tam:uma tal curva, lotes pruvenientes de processos que
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~ N = P o ™ ) ' .
nao satisfazem as especificacgoes nae podem ser aceitos..

Os efeiltes do precedimente prepesto 'sohre as probabilidades
de aceftacag de lotes feram -analisades em Bravo (1983). Basicamen-
te, em'comﬁaﬁaggm com'as curvas tradicienais de aceitagdo, as cur
vas truncadas'pnoduzém-uma-cdnsiderivel reducao nas probabilidades
de aceitacle de lotes prevenientes de processos 'que apresentam u-
ma propercdo de pecas defeitueosas ligeiramente superior  ao valor
do AQL, Para proporcae de pecas defeltuosas muito  superiores - ao
AQL, as prohabilidades de aceitacao ficam bastante mais proximas das
probabilidades de aceitaggo calculadas‘para o caso de um unico limi

te de especificagao.

7.3.2 Variincia Desconhecida

Se a varifBncia g? & desconhecida, o procedimento que con-

siste em decidir em termes da estimativa da fracao de itens ‘defei
tuosos & o mais adequado. Lieberman e Resnikoff (1955) provaram que
- e . . Lo .
um estimador nao-tendencioese de p, e de variancila minima, para uma
amestra aleatoria de tamanho n, & dado por
1_8

PR3 -2-ED s R <

_8 UX
2 % 2

s

o=

)'=§L+pU, : (7.3.13.)

onde © e W foram definidos em (7.2.17). Sendo EL e EU as estimatil-

vas de P, € Py, um lote sera aceito se
- .- -~ '
= + < p* .3.14.
P =P * Py S PF, (7 )
onde p* &uma constante no intervale (0,1).
Procedendo como foi feito no caso da varidncia conhecida,
pode ser visto que se py = 0, @ criterie d%'aceitaggo'acima consis—

te em aceitar um lote se

X< L + g‘-(;l-zgp*)/e, (7.3.15.)
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ande SP* fot definido em (7.2.18), Este eritirie nada mais e do

que o critérfe panara&pacificagao.uuﬁlateral tnferier gse tomamos
k = (1~25P*}/@, - (7.3.16.)

comeo pode ser visto comparando (7.3.15) com (7.2.10). Analogamente,

se pp = 0, o critéerio de aceitacae em (7.3.14) consiste em aceitar
um lote se X < U-ks, com k dado por (7.3.16), que & o criterio de

aceitagdo para especificagdo uniflateral superior.

Como no caso da variancia cenhecida, um plano para especi
ficacdo bilateral & obtido determinando inicialmente o plano para
especificacio uniléteral, isto e, determinando n e k. A constante
p* a ser usada mnoe criterio em (7.3.14), para especificaégo bilate
ral & entdo obtida de (7.3.16), iste &, deve satisfazer a seguinte

™~
relacao:

B = (1-0K)/2. C o (7.3.17.)

7.3.2.1. Procedimento Grafico

Come no caso da varifnela cenhecida, um procedimento gra-
fico facilita <a aplicacgao de um,pléno para especificagid bilateral.
No presente caso, o procedimento grafico sera ainda mais util, uma
vez que um lote sera aceitb dependendo dos valores de s e i, e mnao

apenas de X como no caso anterior.

A fronteira da regiido de aceitagao, isto &, a curva de
aceitacdo no.plano (s, X) & obtida resolvendo a equagao p = p¥, on-
de p & a estimativa de p e & obtida avaliande = o, ~segundo membro

de (7.3.13). Atraves do crit@rie de aceitagfe em (7.3.15) e do cor
respondente critSrie-de aceitagio para especificacae unilateral su-
perior, comclufmes que a regilc de aceitaclo estara contida  entre

as retas X=L+ks e X=U-ks, que correspendem ags casos pﬁ=0 e py = U,
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respectivamente.

Para a ohtencde da curwva défaceitaggﬂ quanda'pU>Q Evpr>0,

particienames p* em duasg parcelas pesifiivas, p* e p* e resolvemos

1 2

as eqanEQQ

p(W < 1/2 ~ @(X ~ L)/2s) = p¥
© (7.3.18.)

p(W< 1/2 = 8(U - X)/2s) = p3,
cuja solucaoc fornece

s =06 (U-1)/(28,-6,)) (7.3.19.)
e

X = (L(1-28,) + U(1-28,))/(2(1-€,8,)), S (7.3.20.)
onde Bi=8p*,'i=l,2. 0 ponto. (s, X) definirid um ponto da curva de
aceitagao,Le o.ponto simétrico em relagae a X=(L+U)/2, que seria ob
tido com a particao simétrica, definira outro ponto da curva de
aceitag3o. Outras partigOes de p* determinarao. outros pontos, e

uma curva contInua passando per um numeroe razoavel de pontos obti-
des da forma que acabamos de escrever, definira a curva de aceita
cao para o plano. Para a particular particao definida por p* = p§=

il 1 . 3 = = e 1 _.=
=p%*/2, teremos Bl 62 SP*/Z' originande X (L+U)/2 e

s = @(U—L)/(Z(l—ZSP*/Z)) = MSD, digamos. (7.3.21.)

Este & o maior valor possivel de s que admite aceitagao de um 1lote

para o valor p* censiderado.

Para um particular plane caracterizado por (m, k), a for-
ma geral da curva de aceftagao & identica aquela ilustrada na Figu-
ra 7.3, onde ¢ deve ser substitufdo  por s, % por MSD e k' por k.
Curvas de aceitagfe daquela ferma estae incluidas na norma I50 3951,
porém tracadas numa escala comum com o eixo:-horizontal. em termos de

s/(U-L) e o wertical em termes de (X-L)/(U-L),
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7.4  Sistema de Inspegdo per Variiveis

| Come no case da-in&éegge‘pen"atrﬁﬁutaa, fol tambem desen
valvide, durante a 25 Guerra Mundfal, um sistema de imspecao por
variiavels deneminade  MIL-8TD-414 e publicade em 1957. Este siste-
ma foi traduzide para o Portuguls, sende denominado Norma Brasilei
ra NBR 54296P1énos de Amostragem e Procedimento na Inspegao por Va-
riaveis (MTL-STD-414),

0 gistema de inspe¢io per varidveis s3 contém planos de
amestragem simples, tante para a especificacae unilateral como para
a especificac@o bilateral, @ sistema foi desenvolvido nos mesmos
moldes de sistema de in&peggo‘pof atributos, tendo o AQL como o ele
mente bAsico para a determinacae 'de um plano. Em termos do tamanho
do lete, e para cinco niveis gerais de inspecao, sao fornecidas as
letras—codigo que juntamente com AQL especificam o tamanho da amos-
tra e a constante de acéitagge, para os'proéedimentos l e 2, A fim
de fornecer garantias ao consumider, um sistema de "regras de .mu-
dangas" . prevé a passagem da inspecdo "normal" para a inspegao ri
gorosa”, quando existe'evidgncias.de‘que'a'qualfdade.dos lotes se de
teriérou, Com isto o sistema visa pressionar o produter a fim de
que ele procure elevar o nivel de qualidade do seu produto. As re-
gras recomendam também a mudanca da inspecio ‘''normal" para uma  ins
pecao "reduzida', quando houver evidéncia de que o produto - sendo

inspecionado apresenta um elevado nivel de qualidade,

Bravo e Wetherill (1980) camﬁararam 0s planes'por varia-
veis do . sistema MIL-STD-414 com os planos por atributos do sistema
MIL-STD-105D e mostraram que, em algumas situacdes, os planos por
variavels deixam muito a desejar, éspecialmente-porque o risco do
produtor pode ser substancialmente maier de que o risco para o pla

no correspondente por atributos.

A primeira revisfo sistemdtica. do sistema MIL-SID-414 foi

efetuada na Inglaterra; culminando com g nerma -Britinica BS 6002, que
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foi adetada pela International Standards Organizatioen como uma nor-
ma internacienal, a TS0 3951, Além de procurar cerrigir muitas das
defici@ncias dos planes por varilveis, aquela norma inclui um procé
dimente grifice para a apliecacdoe de 'um plano .para .o casc . da especi
ficacae Bilateral, Infelizmente, ceme foi visto na segao 7.2, o
procedimento grafice para Q_casa-da variincia conhecida nao & muito
adequado, e esta sendo revisade. Acreditamos que num futuro nao
muito-distante, o sistema de inspecde por variaveis sera .novamente
revisade, devendo incluir as curvas truncadas e tambem os planos de
inspecio por amostragem dupla. Planos de inspeggo por amostragem du
pla para.variidveis est3ao sendo atualmente pesquisados e constituem

uma das prioridades de um Comit@ da 180,

7.5. Qutros Tipos de Planos

A inspecao por variaveis para e controle da fracao defei
tuosa de um processo produtivo pode tambem ser efetuada atraves de
um plano de amostragem sequencial, especialmente quando houver inte
resse em reduzir o numero de itens inspecionades por lote. TUm pla-

1 IR - - s [ . . o ) - . .
no sequencial por wvariaveis e desenvolvido de forma analoga aos pla
nos seqienciais por atributos, apresentados no- Capitulo .antérior.
Toda a teoria necessaria para a obtengao e operagao de um plano po

de ser encontrada em Wald (1947),

Planes de aceitacao para variaveis nermais, visando con-
trolar a média ou a wvariabilidade de um processo produtivo (e mnao
a fragzo defeituesa) foram tambem desenvolvidos, Os resultados sao
equivalentes aos resultados bastante conhecidos sobre testes de hi-
pGteses sobre a média e sobhre o desvio padrie (ou variancia) de uma
distribuicao normél. Alguns resultados sao aprésentadoé em Duncan

(1974, Cap. 15).
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Exercdedes

7.1

7.3

Suponha que a p@reentagem”de‘cﬁlqﬁa‘em-um certe produto, forme
ci&a-emplot65,'seja‘uma variavel aleatdria normaimente distri-
huida c@m"deﬁvia'padrga_ﬁ,lz; 5] produt@~senda considerado acei
tivel se apresentar menos de 2,17 de caleio, Determine o pla-
no de'ﬁn&paggq que'tenha~curva caracteristica passando pelos

pontos (0,01; G,95) e (Q,05; 0,05),

a) Se a amostra de um lote originou uma media amostral igual a .
2,08%, o lota'deve'ser-aceitO'ou,fejeitado? Responda adotaE
do os pnacedimentbs 1 e 2 para decisao.

b) Compare, em termos do numere de unidades a inspecionar por

1ote, 0. plano atual com aqueles obtidos no Exercicio 6.1.

Determine o plano para o exercicio. anterior, supondo que a va

‘riancia do processo nao seja conhecida.

a) Se a amostra originou uma media igual a 2,08%7 e um desvio pa

drao igual a 0,1%, o lote deve ser aceito ou rejeitado ?

B) Se a fraggb-defeituosa do processo e 0,03, qual a probabili

dade aproximada de aceitar um lote?

Suponha que ‘o preduto considerado no exercicio 7.1 seja consi-
derado aceitavel se a porcentagem de calcio estiver compreendi

da entre 1,8% e 2,27.
a) Qual a fragzo defeituosé minima que o précessopo&aprmhwir?

b) Como vocé procederia para inspecionar um lote, usando um

"plano equivalente aquele obtide no exercicio 7.17

¢) Se a ameostra originou X = 2,08% vocE aceitaria .ou nao o lo

te?
d) Qual a estimativa da fracgio defeituosa do processe, para o

valer de X considerado ne item anterion?

e) Obtenha a cupva de aceitagdo para adotar um precedimento gra

fico de inspecio, suponde que o maier walor aceitiavel .para
a fracde defeituosa do processo & 6%.
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TABELA

I

Tabela para testar a aleateriedade de pontoes em uma seqiéncia de
. - . . - A oy a

alternativas (a probabilidade do numero de sequencias ser menor ou

r ¢ s indicam os numercs-de

igual - aos

numeros indicados e 0,05).
pontos de cada classe, sendo r < s.

r
s NJ] b 7 8 ¢ 10 11 12 13 .14 15 16 16 '18 19 20
) 3
7 4 4
8 4 4 5
9 & 5 5 6
10 5 5 6 6 3]
11 5 5 6 &6 7 7
12 5 &6 6 7 7 8 8
13 5 6 6 7 8 8 9 9
14 5 6 7 7 8 8 9 9 10
15 6 6 7 ] 8 9 G 10 10 11
16 6 6 7 8 8 g 10 10 11 11 11
17 6 7 7 8 9 9 10 10 11 11 12 12
18 6 7 8 8 9 10 10 11 11 12 12 13 13
19 6 7 8 8 9 10 10 11 12 12 13 13 14 14
20 & 7 8 9 9 10 11 11 12 12 13 13 14 14 15
Fonte! Annals of Mathematical Statistics, vel. XTIV (1946).
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TABELA

IT

Valores limites para cemprimentes de &eqﬁ&ncias crescentes e decres

centes em uma série de n nimeros.

Probabilidade de uma

Probabilidade de uma

n seq seq. maior ou igual Sequencialseq. maior ou igual
4 4 . 0.0028 4 0.0028
5 5 0.0004 & 0.0165
6 5 0.0028 4 0.0301
7 6 0.0004 4 0.0435
8 6 0.0007 4 0.0567
9 6 0.0011 5 0.0099
10 6 0.0014 5 0.0122
11 6 - 0.0018 5 0.0146
12 6 0.0021 5 0.0169
13 6 0.0025 5 0.0193
14 6 0.0028 5 0.0216
15 6 0.0032 5 0.0239.
20 7 0.0006 5 0.0355
40 7 0.0015 6 0.0118
60 7 0.0023 6 0.0186
80 7 0.0032 6 0.0254
100 8 0.0005 6 0.0322
200 8 0.001C 7 0.0085
500 ] 6.0024 7. 0.0215
Fente: Annals of Mathematical Statistics, Vol. XVIT (1946)
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de Graficos de Controle

_ﬁ A A Ax €4 Bs - B, B.f, B. d: ”d: ds I, D, D, D.
2..... 2,121 | 1.880 1 2.65% | 0.797% 0 3.267 0 26051 1.128 ¢ 0.8865 { 0.853 0 3.686 ¢ 3.267
... 1,732 | 1.023 | 1.954 | 0.8862 0 2.568 0 2.276 1 1.693 § 0.5507 { 0.888 0 4358 0 2.575
4..... 1.500 1 0.729 | 1.628 | 0.9213 0 2.266 H 2088 | 2.059 | 0.4857 { 0.880 0 4.698 0 2.282
5..... 1.342 { 0577 | 1.427 ; 0.9400 0 2.089 0 1.964§ 2.326 | 0.4299 | 0.864 0 4918 [t 2.115
6..... 1.225 | 0.483 | 1.287 | 0.9515 1 0.030 | 1.570 0.029 | 1.874 | 2.534 | 0.3946 | 0.848 0 5.078 0 2.004
Toeon. 1134 § 0.419°] 1.182 [ 0.9594 { 0.118 | 1.88B2 | 0.113 { 1.BO6 | 2.704 | 0.3698 | 0.833 1 0.205 | 5.203 | 0.076 ) 1.924
E..... 1.061 § 373 ) 1.09%9 | 0.9650 1 0.185 | 1.815 J 0179 | 1.751 ) 2.847 { 0.3512 ] 0.820 ] 0.387 ) 5307} 0.136 ] 1.864
Q... 10000 0337 1.032 ) 09693 | 0.239 ] 1.761 1 0.232 | 1.707 1 2.970 | 0.3367 1 0.808 | 0.54p 1 5.394 | 0.184 | 1.816
10..... 0.949 { 0308 1 0.975 1 09727 | 0.284 { 1.716 | 0.276 | 1.669 | 3.078 | 0.3249 | 0.797 | 0.687 | 5.469 | 0.223 | 1.777

| F R 0.505 ' 0.285 | 0.927 | 0.9754 § 0.321 | 1.679 | 0.313 | 1.637 | 3.173 | 0.3152 | 0.787 | 0.812 | 5.534 % 0.256 | 1.744
12..... 0.866 | 0.266 | 0.886 | 0.9776 { 0.354 | 1.646 | 0.346 ¢ 1.610 )} 3.258 [ 0.306% | 0.778 1 0.924 | 5.592§ 0.284 | 1.716
13..... 0.832 l 0.249 { 0.850 | 09794 } 0.382 | 1.618 | 0.374 | 1.5851 33367 0.2998 | 0.770 | 1.026 | 5.646 | 0308 | 1.692
14..... 0.802 | 0.2351 0.817 | 0.9810 | 0.406 | 1.594 3 0.399 | 1.563 | 3.407 | 0.2935 1 0.762 | 1.121 | 5.693| 0.329 ] .67}
15..... Q.775 1 0.223 { 0.789 { 0.9823 | 0.428 | 1.572 | 0.421 | 1.544 ] 3.472 | (L2880 | 0.755 | 1.207 | 5.737 | (L348 | 1.652
6., 0.750 | 0.212 1 0.763 | 0.9835 | D448 | 1.552 [ 0.44D | 1.526] 3.532 ] 0.2831 | 0.749 1.285 1 57791 0.364 | 1.636
17..... 0.728 | ©.203 | 0.739 | 0.9845 { 0.466 | 1.534 | 0458 | 1.511 | 3.588 | 02787 | 0.743 | 1.359 ] 5.817{ 0.379 | 1.62}
18..... 0.707 | 0.194 ] 0.718 | 09854 { 0,482 | 1.518 [ 0.475 | 1.496| 3.640 | 0.2747 | 0.738 | 1.426 | 5.854 | 0392 | 1.60%
19..... 0.688 | 0.187 | 0.698 | 0.9862 | 0.497 | 1.503 [ 0.490 | 1.483 | 3.689 | 0.2711 [ 0.733 | 1.490 | 5.888 | 0.404 | 1.596

20..... 0.671 | 0.180 } 0.680 0.9869 0.510 1 490 1 0.504 | 14701 3.735{ 0.2677 | 0.729 | 1.548 | $.922 [ 0.414 | 1.58¢6

21, ... 0.655 § 0.173 | 0.683 | 09876 | 0.523 | 1.477 10.516 | 1.459 3.778‘ 02647 | 0724 | 1.606 | 5.950 | D.425 | 1.57%

22 ... 0.640 § 0.167 ] 0.647 | 0.9882 | 0.534 | 1.466 | 0.528 | 1,448 { 3.819 | 0.2618 [ 0.720 | 1.659 | 5.979 | D.434 { 1.566

23 ... 0.626 | 0.162 | 0.633 | 0.9887 } 0.545 | 1.455 | 0.539 ] 1.438 | 3.8581 .0.2592 | 0.716 | 1.710 | 6.006 | 0.443 | 1.557

24, ..40.612 1 0,157 | 9.619 | G.9892 | 0.555 | 1.445 | 0.549 | 1.429 | 3.895 | 0.2567 | 0.712 ] 1.759 | 6.031 | 0.452 | 1.54%

25. 40600 ] 0,153 0.606 } 0.9896 | 0.565 | 1.435 | 0.559 | 1.420 ] 3.931 { 0.2544 | 0.709 | 1.B04 | 6.058 | 0.459 | .54

3 3
=25 ... —= e —TR PR L P T T U i [ D I SR AP S (R
Vn v *
1 - 31_L XK ]+ ——=
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- TABELA IV

TABELA IV. Valores para a determinacao de um plano de amostragem simples por atributos
com curva caracteristica passando pelos pontos (p1, 1-a) e (py» B).

Valores decpzlp] para: ' Valores de p,/p; para:
a= .05 a=.05)a= .05 o a=.01|a=.01]ja=.01
c g = .10 g = .051 8 = .01 np, ¢c |g= .10 g=.05[g= .01 P
0 44 890 58.404 | 89.781 .052 0 |229.105 | 298,073} 458.210 D010
1 10,946 13.349 | 18.681 355 1 26,184 | 3V.9337 44,686 .149
2 6.509 7.699 | 10,280 818 2 | 12.206 14.439°| 19,278 .436
3 4,890 5.675 | 7.352 } 1,366 3 8.115 9.418 | 12.202 .823
4 4.057 4.646 5.8%90 |1.970 4 6.249 7.156 9.072 | 1.279
5 3.549 4.023 5.017 1 2.613 5 5.195 5.889 7.343 | 1.785
6 3.206 3.604 4,435 | 3.286 6 4,520 5.082 6.253 | 2.330
7 2.957 3.303 4.019 | 3.981 7 4,050 4.524 5.506 | 2.906
8 2,768 3.074 3.707 | 4.695 8 3.705 4,115 4,962 | 3.507
9 2.618 2.895 3.462 | 5.462 9 3.440 5.803 4.548 | 4.130
10 2.497 |- 2.750 3.265 | 6.169 |{ 10 3.229 | 3.555 4,222 | 4.771
11 2.397 2.630 3.104 | 6.924 11 3.058 3.354 3.959 | 5.428
12 2.312 2.528 2.968 1 7.690 12 2.915 3.188 3.742 | 6.099
13 2.240 2.442 2.852 | 8.464 13 2.795 3.047 3.559 | 6,782
14| 2177 2.367 |- 2.752 | 9.246 14 2.692 2.927 3.403 | 7.477
15. 2.122 2,302 2.665 |10.035 15 2.603 2.823 3.269 | 8.181
16 2.073 . 2,244 2.588 [10.831 16 2.524 2.732 3.151 | 8.8%95
17 2.029 2.192 2.520 [11.633 17 2.455 2.652 3.048 | 9.616
18 1.990 2.145 2.458 [12.442  |[]18 2.393 2.580 2.956 110.346
19 1.954 2.103 2,403 {13.254 19 2.337 - 2.576 2.874 [11.082
20 1.922 2.065 2.352 |14.072 20 2.287 2.458 2.799 [11.825
21 1.892 2.030 2.307 114.8%4° 21 2.241 2.405 2.733 |12.574
22 1.865 1.999 2,265 {15.719 22 2.200 2.357 2.671 [13.329
23 1.840 1.969 2.226 116,548 |23 2.162 2.313 2.615 |14.088
24 1.817 1.942 2.191 {17.382 24 2.126 2.272 2,564 |{14.853
25 1.795 1.917 2.158 {18.218. 25 2.094 2.235 2.516 |{15.623
26 . 1.775 1.893 2.127 119.058 26 2.064 2.200 2.472 116.397
27 1.757 1.871 2.098 {19.900 27 2.035 2.168 2.431 17.175
28 1.739 { 1.850 2.071 {20.746 28 2.009 2.138 2.393 |17.957
29 1.723 1.831 2,046 {21.594 29 1.985 2.110 2,358 |18.742
30 1.707 1.813 2.023 22.444 30 1.962 2.083 2.324 119.532
31. 1.692 1.796 2.001 123.298 31 1.940 2.059 2.293 (20324
32 1.679 1.780 1.980 124.152 32 1.920 2.035 2,264 21,120
33 1.665 1.764 1.960 [25.010. 33 1.900 2.013 2.236 121.919
34 1.653 1.750 1.941 |25.870 34 1.882 1.992 2.210 |22.721
35 1.641 1.736 1.923 |26.731 35 1.865 1.973 2.185 }23.525
36 1.630 1.723 1.906 |27.594 36 1.848 1.954 2.162 |24.333
37 1.619 S 1.710 1.890 128.460 37 1.833 1.936 2.139 125.143
38 | 1.609 1.698 1.875 29.327 38 1.818 1.920 2.118 |25.955
39 1.599 1.687 1.860 {30.196 39 1.804 1.903 | 2.098 [26.770
40 1.590 1.676 1.846 {31.066 40 1.790 1.887 2.079 (27.587
4 1.581 1.666 1.833 PB1.938 (41 1.777 1.873 2.060 |27.406
42 1.572 1.656 1.820 [B2.812 42 1.765 1.859 2.043 |29.228
43 1.564 1.646 1.807 PB3.686 43 1.753 1.845 2.026 (30.051
44 1.556 1.637 1.796 {34.563 44 1.742 1.832 2.010 [30.877
45 1.548 1.628 1.784 B5.441 45 1.731 1.820 1.994 (31,704
46 1.541 1.619 1.773 B6.320 46 1.720 | 1.808 1.980 [32.534
G|V | e g | | s e
. . 1.75 . .70 W . 134.
49 1.521 1.596 1.74§ gg.ggg ﬁg }.69} 1.775 1.938 [35.032
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