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RESUMO

0 objetivo do presente trabalho foi desenvolver um sistema  :e
inspegao de qualidade, capaz de competir com os existentes, O sistera

dever& ser aplicado numa empresa do estado.

O trabalho iniciou com a tomada de conhecimento da situagao r:-

al, na Inspegao de Qualidade no Recebimento de Materiais de uma emprz-"

sa, produtora de eletro-domésticos.

Estudada a situagao vigente, foi “desenvolvido o modelo dos ci3-
tos associados 4 inspecao de qualidade; informagEes "a priori" sobre a
qualidade mtdia do processo e a seguranga do produtor contra a rgjei-
"gao de lotes bons, tambtm foram consideradas. Na literatura nao  foram

encontrados trabalhos que aliassem essas duas consideragoes.,

N
..

Desenvolvido o modelo, fol escrito um programa em FORTRAN IV, »a

[S

ra, num computador digital, fazer a aplicaqéo numérica do mesmo, Foi e
terminado o plano btimo de inspegao de dualidade, para alguns lotes, de

alguns itens, dos que a empresa, onde foi feita a aplicagao, compra.

Os custos dos planos btimos obtidos foram ccmparados com 05 €.i3-
tos dos planos usados pela empresa, Verificou-se que no sistema prorx:z-

to estes sao consideravelmente mais baixos que no cistema vigente,

Portanto, o sistema desenvolvido & uma alternativa vantajosa -

ra empresas e divisoes governamentais procederem a acvitacdo de lotez,

9



The aim of the present study is to develop an improvec system <7

quality inspection in relation to existing ones for use in ¢ ccmpany

Santa Catarinae.

The study began with a survey of the existing situation of Qual

3

ty Control Inspection in the Department of Material Reception in  trne

company, which produces electro-domestic products.

As a result of this survey a cost model associated with aquali-y

“

. inspection was devised. In drawing up this model, "a priori" inforrs

tion regarding the average quality of thé production process and = t&

protection of the producer against the rejection of good lots, was.cox
sidered. In the already existing literatire no studies which tring tc

gether these two considerations, were found,
h B e

o

The model was written in FORTRAN IV for numerical applicatién cr

a digital computer, An optimal quality inspection plan was then deter

mined for lots of some items purchased by the company invelved in ot

StUdyo

On comparing the cost of the optimum lans obtatnwed in this sio

dy with that of the plans in current use bty the couwany, the SrOLGS D
P . i ’ :

system proved to be considerably more ccorcmical.

In conclusion, the system developed in this situdy wes  fourn

be an advantageous alternative for the quality acceptance of lots y

private enterprizes and government agencies,
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CAPITULO I

1, INTRODUCKO

4

1.1, Origens e Objetivos do Trabalho

by 2

As empfesas e divisdes governamentais compram produtos de diver-
s08 fornecedores; nc ato da compra & estabelecida a qualidade desejada

e aceithvel, que o produtor deve submeter.

guando os lotes sao transferidos do produtor'para o] cbnsumidor,
este faz uma inspegao da qualidade das pegas do lote recebido, confron-
tando os resultados com o nivel de qualidade combinado. Para bem proce-
der a aceitagao de lotes o consumidor dispae de uma série de sistemas
de inspegao, j& consagrados pelo uso, como o MIL - STD ~ 105D, o S85S ca

Philips e os planos de Dodge e Romig.(l)

No mundo ocidental predomina o sistema MIL - STD - 105D, Os pla-
nos (n , c) deste sistema foram determinados transformando-se o conheci

mento "a priori" sobre a qualidade média do processo produtivo e os cus

(1) Esﬁes sistemas sao descritos no capitulo II.

-4



tos associados A inspecao de qualidade em valores = - risco do produtor

-6 (3 - risco do consumidor - de maneira arbitraria,

Como p;rece ser mais coerente explicitar 08 custos associados &
inspegao de qualidade e o conhécimento "a priori" sobre a qﬁalidade mé-
dia do processo, ao invés de transformb~los em &~ e 3 arbitrariamente,
neste trabalho serf desenvolvido um sistema de inspegao de qualidade

que explicita esses fatores. Além disso, a seguranga (1'- o ) do produ-

(2)

tor, pr&-fixada, contra a rejeigao de lotes bons , ser& . respeitada.
Os planos que da% r;sultam devem acarretar menares custos para a inspe-
956 de qualidade que os sistemas tradicionais. O sistema serh aplicado
na inspegao de recebimento de materiais de uma empresa do estado de San

ta Catarina.

A idéia nao & absolutamente nova, Na Iiteratura encontram-se di-
versos trabalhos que expliditam custos e informaQGés “"a priori" sobre a
‘ qualidadewmﬁdia do procesgo, sem contudo garantir a seguranga do produ-
t;;; Possivelgente, por se considerar tambtm essa seguranga neste mode-
lo, a fungao de custos nao ser& convexa. Assim, & necesshrio avaliar os
custos de planos paraAtodo tgmanho‘possivel de amostra, e depois . escc-

lher o btimo,

Basicamente, este trabalho tem um finico objetivo: desenvolver um
sistema de inspegao de qualidade, por atributos, que considera explici-
tamente os cuétos associados A esta atividade e as informagoes "a pric-
ri" sobre a qgalidade~média do processo, e que garante uma seguranga pa
ra o produtor, Essé sistema dever& ter condigoes de competir com os j&

consagrados, como o MIL = STD - 105D.

(2) Lote bom - vide secao 2.l.



3

1,2, Limitacoes do *frabalho

»

0 sistema a ser desenvolvido dever& aplicar-se somente & i@%pe-
Gao de qualidade lote por lote, para atributos, Portm, dever& ser ade-
quado para a aplicagao a dois casos: quando lotes rejeitados na inspe-
¢ao por amostragem éao peneirados, e, quando estes sao devolvidos , ao
fornecedor. A diferenca entre as duas politicas, no modelo, dever& es-

tar na fungao,de custos a ser minimizada. q

1.3. Descricao e Organizacao dos Capitulos

d : e
0 presente trabalho se compoe de seis capitulos,

L.

O primeiro capitulo apresenta o trabalho.

&

. . !
No segundo capitulo & descrita, suscintamente, a inspegao de qua

\

--1idade por atributos, e os planos mais comumente usados no meio indus -
14 . ‘ ~

trial sao apresentados,
d

No terceiro capitulo esth desenvolvido o modelo, . objeto  deste

trabalho, e um algoritmo para a sua aplicagao.

No quarto capitulo & apresentada a empresa onde foi feita a apli
cagao do sistema; nesta apresentagao deu-se mais &nfase A -Divisao de

Controle de Qualidade,.

'

O quinto capitulo trata da aplicagio do sistema a itens comprS:‘
' .
dos pela empresa apresentada no capitulo quatro., Os resultados obtlides .
- . ¢
estao tambtm al listados., No final foram feitos alguns comenthrios _so-

bre estes resultados, e consideracoes sobre a possibilidade de implantz

-

cao do sistema em empresas.

0 sexto capltulo traz as conclusces gerais do trabalho, e algu-



mas sugestoes para futuras pesquisas.

As figuras, tabelas e equagoes mais importantes sao numeradas na
ordem em que ‘aparecem no texto, precedidas do nfimero do capitulc, ' em

que foram apresentadas.



CAPTTULO II

2. INSPECAO DE QUALIDADE POR ATRIZUTCS

2.1, Introdugéo‘l)

Inspegao de qualidade & o proceséo de medigao, examinagao e tz:-

tagem ou outra forma de comparagao de uma unidade de um produto (pe::)

(2)

com 0 requerido, estabelecido como padrao,

e 0 tratamento estatis-i-

co dos resultados dessa comparagao, objetivando uma tomada de decis:o

criteriosa,

Para inspecionar a qualidade de produtos dispoe-se de duas al::x

nativas: inspecionar todas as peg¢as ou inspecionar uma amostra da re:.:

'sa ou lote em questao., No primeiro caso tem-se a inspegio a 100% cu 1=

neiragem do lote, e no sesundo, a inspegao por amoO&LruioNae A Luu

inspegOes para a aceitagao, isto &, objetivam a aceitacho do lotc.

A inspegac a 100% & relativamente pouco usada, nels o ol

3. foram extrafians

(1) As idtias bhsicas das secoes 2.les 2ele € 2

BOVWKER, Albert H, ; LIEVERMAN, Gerald J. Engincering Sratioli

pPPe 503~527 e 550-560.
(2) DUNCAN, A. J., Quality Centrol and Idustrial Statistics. e,

]

L3N



sistema §, normalmente, muito elevado; altm disso, ela nao garante que o
Jote eéteja livre de defeituosas, Na pratica, as possivels causas da pre
senga de defeituosas em leotes peneirados e aceitos sac 0 cansaga, a mno

tonia e a inconstincia de critério do inépetor.

A inspecgao pér amostragem tenta amenizar esses problemas, reduzin
do consideravelmente os custos da inspegao, sem contudo garantir que os
lotes aceitos tenham a qualidade desejada. £ a finica alternativa ~par;<
testeg:destrmtivos. R4 duas espbcies de 1nspeq§o por amostragem: ins:ce-
cao Iote~p@r lote e}inspeqio continua; Nq_inspeqio lote por lote cadz i-

tem &Vagrupado em lotés; dos duais uma amostra & tomada, , e O LC::HO
& éceiﬂo ow rejeitado dependendo da qualidade dessa amostra. Na inspe;ao
por amostragem continua se determina em cada inspegao se o prbximo 1late
& inspgcianado%por amostragem ou se a 100%. Os planos de inspegao por a-
wostragem sao afnda classificados em planos de inspegao por amastragem
.para atributos.e planos de inspegao por-émos%ragem para varifveis, deren
dendo da caracteristica a ser contrblada. Uma grahde vantagem do sistema
de fInspecao por amostragem & que ele exerce uma pressao sobre o produtor
para a melhoria da qualidade ‘e como consequ@ncia resultam forneciment:os

de melhor qualidade.(3)

Os planos de inspegao lote por lote ¥&m como objetive priméric a-
éeiﬁar lotes bans e rejeitar lotes ruins; Para o consumidor um lote &
bom - se ele n3mvcont8m pegas defeituosas; para o produtor, & necesshrio
considerar que no‘processo, inevitavelmente, sao produzidas pecas def:i-

tuosas, as quais deveriam ser aceitas pelo consumidor. Dessa forma,'é ne

cessfrio gque haja um acordo entre consumidor e produtor sobre o que & um

(3) BOWKER, A, ‘H. 3 LIEBERMAN, G, J. Engineering Statistics. p. 5C7.
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lote bom, Assim, se os lotes submetidos 3 inspegao para aceitagao té&m u

[l
e

ma qualidade melhor ou igual & combinada, estes sao aceites; casc con-
Ix] - i

trério, nao. Com a inspegao para aceitagao de lotes estdo associados di
versos custes, o8 quais, se minimizades constituem um = aperfeigoamento

do sistema. ~

.-

Os lotes devem ser formados pela ;%uduqao de uma mhquina ou!;ro-
cesso durante ;m intervalo de tempe, de téh.maneira que todas as quas
que estao na lote tenham sido produzidos{sob as mesmas condigoes. i Se
pratichvel, pegas de diferentes origens ndo devem ser misturadas.L&upo-
der de discriﬁinaqao dos planos de inﬁpeégo por amostragem entre ittes

. Y [
jbons e ruins depende das variagoes da qualidade de lote a lote, razao

a L

porque se deve procurar manter a uniformidade entre os mesmos,

fe

Uma amostra extralda de cada lote. gera a informagao, a partir da
qﬁa],se toma adecisao de eceitar om rejeitar 6 Iote, Dal a -necessidade
'“dehtomar a amostra da for;a mais aleatbrdia possivel, Uma amostra &:.alea
tbria se todas as pegas do lote t®m a mesma chance de serem escolhidas,
Para aleatorizar amoétras‘pode-se-usarluma tabela de nflimeros ‘aleatbri-
o8, ou gqualquer outro meim que assegure igual chance de extragao para
cada pega, como por exemplo a divisao imaginfiria, em regices, dos volu-

mes que contdm os lotes,

2.2. Planos de Inspecao por Amostragem Lote'por~Lote

a0 [P IR A -

. ? : BE
2eZ2.1s Planos de Amostragem Simples

i it

Um procedimento de amostragem simples pade ser caracterizado pe-
'lo seguinte: uma amostra de n pegas & tomada de um lote que contém N; o
Iote & aceito se o nﬁmeio de defeituosas&x, na amostra nao exceder b,bo

ntmero de aceitagao. ~ - -
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A inspecao por amostragem estao associados certos riscos. Uﬁ“g;g
fico desses rﬂécos, em fungio da qualidade de entrada p, & conhecidt co
mo Curva Caragteristica de Operagao (CCO)(Q) e & ilustrado na fig?ra
2;1. ' ‘w | : , 2
... Se o lote & de baoa gqualidade, & deSejfvel que tenha probabiliia-
de de aceitagao L(p) elevada. Por outro lado, se o late & de mh quafiig
de & desejhvel que tenha piobabilidade da aceitagao baixa, Se p & 5, 0
lote ndo contém defeituosas e L(p) = 1; se p & ¥, o lote inteira & <o=

festuaso e L(p) = O,

- Assuma~ge que uma qualidade padrao pg & estabelecida e que tec:s

os lotes com qualidade melhor ou igual a esse padrao sao consideragss

P

r

(4) Existem dofs tipos de CCO(s): tipo A e tipo B, A CCO tipo A fornece
a probabilidade de aceitagao de um lote isolado, Isso pode ser $:-
terpretadoifomo a proporgao de lotes que seriam aceitos, numa séyie
infinita, todos ide&nticos a este em questao. A CCO tipo B fornece a
probabilidade de aceitacao de um Iote proveniente de um processo :-
perando de maneira aleatbria, produzindo produtos de qualidade Ae -
dia p. Neste trabalho tratar-se-& somente da CCO tipo B,



bons, e todos com qualidade pior que pg; ruinse A CCO ideal seria a c.iz
va mostrada na figura 2.2.'0bviamente nenhum plano de amostragem peca
ter uma CCO desse tipo, O quanto a verdadeira CCO se aproxima da éﬁrva
ideal depende de n e de c, Nas figuras 2.3, e 2.4e & ilustrado o efei--
sobre a CCO da variagio de n, e de c, reSpectivamente.

Se o tamanho do lote N, & grande, comparado com o tamanho da z-
mostra n, a CCO & essencialmente independente do tamanho do lote. Lz<
sim, a protegao obtida de um plano de amostragem depende mais do tar:z-
nho absoluto da amostra do que do seu tamanho relativo; e, consequé}te-'
mente, um plano de amostragem simples pode ser definido por sonent z
dois ntimeros: n e c. Entao, a probabilidéde de ocorrerem x defeituoéas
'em n serf dadé pela'distribuigio binomiaf; como aproximacgao da hipé;gei

_ s
métrica. Neste trabalho portm, pretende-se fazer infer&ncias sobre ' =

{
,-:|
1

t
qualidade do processo, que pode ser considerado infinito, e portantc,

toda amostra de lote ser& sub-amostra do processo, e a probabilidade ce

nela existirem.pecas defeituosas serf dada pela distribuicic binomial,

independente do seu tamanho em relagao ao: tamanho do lote. Fara mai

-

(@]

detalhamento vide secao 3.5 e apB®ndice 1.

.

Lip)

FIG. 2.3 - EFEITO DA ¢ VARIAGAO ‘5 FIG. 2.4 - eFerro DA  VARIAGAO

DE n NA CCO. . DE ¢ NA cco!

5€ .o .
Fonte - BOWKER, Albert H. e LIEBERMANN, Gerald J Engineering Statistics. 22 «d.
' New ' Jerssy. Prentice - Hol, inc. :1972. p. 506. : .

¢ ~r
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O conceito de CCO descrito & id@ntico ao conceitc de tes-: de
significBncia. Inspegao por amostragem(pode ser vista conmo o0 tewc da

hipbtese p ¢ P, contra a alternativa p » pg’
- <K

Na escolha do plano de amostragem o consumidor pode éscol:ér uma
dentre as muitas CCO(s). Sua escolha reertir& seu pontc de vist: com
respeito aos custes da tomaca de deciségs. Variardo n ¢ ¢ & pese? 21 a-
char a CCO que rprasca prbxino a dois pontos pré-deterninzfos, Ass. , pe=-
la especificacao dos pontos (pl,L(pl)) gﬂpz,L(;Rﬁ codg=rs achar - O c
tais que a CCO passa prdéximoa esves doigwyontos.nnteg Ge usar a - %isgg
gao por amostragem, o consumidor determ%na esses pontos tais que, se a
qualidade de um lote for melhor ou igua} & Py ele seré aceito ccnﬁpro-
babilidade maier ou igual a L(p;) = I - X; se a qualidade do lozer® pi
or ou jgual a Po» serh aceito com probq&ilidade menor au igual a 1L(p2)
= 5. Aqui;<x ¢ considerado o risco do grodutor e 30 risco do c:ngqmi-
dor.(s) A mbkdia da qualidade swbmetidé'g inspegao, ao longo do ten?a, &

a mbdia do processo.

2e2+2s Planos de Amostragrem Miltipla

Na amostragem mlltipla & tomada uma amostra de tanmanho n,. 0 “o=-
te & aceito se o nfimero de pegas defeituosas for menor ou i .1 a

Cis © & rejeitado se esse nlimero for maior ou igual a r,. Caso ¢ -Zmero

1.
de defeituosas estiver entre Cy & Ty & tomada a segunda amostra ie-tas-

‘ ’!‘ -
manho n,. O lote & aceito se em n. + n, pecas nao houver mais de de=

I 2

ou mais neqgas dgfoituosas o lote & - rei2itado,.
S .

..“:')

feituosas; se houver r,

-~

ri
(5) Risco do produtor & a probabilidadesde lotes bons serem reje:i-ados
na inspegao para aceitagao; risco dgyconsumidor & a probabil:iade

deste aceitar lotes ruins, fora do especificado.



Ty

Se, 0 nfimero de pecas defeituosas em n, + n., estiver entre c_, e r.. tz-a

1 2 2 2.

se a terceira amostra de tamanho n3. Esse procedimento segue com €zze
critério at® que finalmente o lote & aceito ou rejeitado. O nlmero mixi

mo de amostras examinadas & igual a ordem de multiplicidade do planc.

Quando h& elevados custos de insgeqéo dos itens & recomendhvel u

sar amostragem m@ltipla por proporcicnar uma mbdia total inspecion:ia

menor que os planos de amostragem simples,

Se o lote & de muito boa qualidade serf aceito com a primeirz z-
mostragem; se, de qualidade muito ruim, ser& logo rejeitado. Planos ie
amostragem miltipla t®m efeitos psicolbéicos por darem mais uma cLé::e
ao fornecedof, Por outro lado, t&m também desvantagens: a administ%a:éo
do sistema élﬁais complexa; os inspetorgs tém uma carga de atividacss
‘muito variada, e destes se exige mais t;einamento, do que no caso_ae se

: 1
usar o sistema de amostragem simples, ‘

el

2.2+.3, Planos de Inspecao por Amoétragem Lote por Lote Comheciios

Os planos de inspeqiq por amostrggem tavelados e publicados =-@m
sido cliassificados em quatro categorias: pelo nivel de qualidade ace:.-&
vel (NQA), pela fragao defeituosa tolerfvel (FPT), pelo ponto de corn:ro
le e pela qualidade média resultante limite (QMRL).(e)

a) Classificagao por NQA - Os procedimentos de inspecao baseadn: -0
nivel de qua}idade aceitlvel (NQA) usam}geralmente 2 média do prbpe;so

para determinar o plano de amostragem. 0 NQA pode ser interpretado c¢:xo
v

W

(6) NQA ou AQL - (Acceptable Quality Level) | g
FDT ou LTPD - (Lot Tolerance Percent. Defective)
QMRL ou AOQL ~ (Average Outgoing Quality Limit) "
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sendo a percentagem defeituosa mais elevada que & aceit&vel comz média
de processo,:Um lote submetido & aceitacao com qualidade méior i igual
ao NQA tem alta probabilidade de aceitagao, maior ou igual a 1 - Qy‘on-
deo¢ & 0 risco do produtor, Os planos mais comumente usados, 1iz-exados
pelo NQA séo'os chamados Military Standard 105D ( MIL - STD.- 1CZb)., O©
MIL - STD - {OBD & uma classe de sistemas de amostragem, Sistersz de a=-
mostragem & uma colegao de planos de amostrégem juntamente com régras
para a sua oﬁeraqéo. Seus propbsitos sao proteger o consumidor cz acei-
tagao de lotes ruins, proteger o produtor contra a rejeigaoc de lotes
bons e encorajar o produtor a submeter boa qualidade, Isso & ge:aln;ehte
efetuado pelé'controle da quantidade -a'inspecionar'ﬁdo critéric t2acel

' tagao, em conformidade com regras de operagao especificas, fcrmuladas

no sistema de amostragem, 2 ;

IS

)

I ..
0 sistema MIL - STD - 105D se compde de tr2s tipos de inspegao :

inapegac normal, severa e reduzida. Uéafse inspegao normal quando ;.qqg
lidade submetida & melhor ou igual ao NQA. Usa-se inspegéo severa se a
qualidade sugmetida & inferior ao NQA., O sistema prové regras p&:au mu-
dar de inspegao narmal a severa e vice-versa, Inspecao severa ¢ insti-
tufda se dois dentre cinco loﬁes consecutivos tém sido'rejeitadcs. Ins~
pegao normal & reinstitufda quando cinco lotes consecutivos tdr 3 do a-
ceitos, Além disso, se para dez lotes consecutivos tiver que ser usada

a inspegao severa & descontinuada a inspegao por amostragem sot MIL -
. . . . I E .

STD - 105D,
1

2,

Na inspecdo severa o risco do produtor & aumentado e 0 ¢ consu=-
A

midor diminuido, pois a probabilidade de lotes ruins serem aceiios & di

rinuida. -

.y

Pa inspecao normal para a severa, O que normalmente muda ®> o nfi-

Ao

mero de aceitaqéo, mantendo-se constante a amostra.



A inspegao reduzida & instituida quando a qualidade submetida

substancialmente melhor que o NQA. A grande vantagem em se usar a ins;i

¢io reduzida & o decrbscimo dos custos de inspegio. Pode-se instituir
< »

] v
inspegao reduzida quando todas as condigoes scguintes forem satisfeite:z:

1 .
M s

(1) Para os dez ou mais lotes precedentes tem sido usada ins-

-~

pegao normal e nenhum foi rejeitado. .
(2) © qgmero total de defeitos ou defeituoses nas amostras
dos dez ou mais lotes precedentes & menor ou igual a um

nlmero tabelado no sistema. Esse nlimero limite & N(NGA) -

Z'JE(NQA) y onde N & a soma do tamanho das amostras, Se,
Se usar amostragem mhltipla, N & a soma do tamanho de pgi
daghas amostras inspecionadas.,.

(3) A produgdo & cantfnua ou constante. .

(4) Inspegao reduzida & considerada desejhvel pela autoridade

responshvel,

vy

A inspeqio normal & novamente institufda se uma das seguintgs

condigbes ocorrer na inspegao original (primeira amostra):

ay

(1) Um lote & rejeitada.

(2) O lote & considerado aceithvel, mas o nfimero de itens de-:
feituosos & muito grande. Esse "muito grande" & definido
para cada plano de amostragen,

(3) A predugao se torna irregular.

(4) Outras condigdes justificam a reinstituigao da  inspegao

normal,

[ T

N

)

a

Sob inspegao reduzida o tamanho da amostra decresce para ¢cerca

de 40% do tamanho da amostra na inspegao normal. Isso & acompanhado pe-

'lo aumento do risco do consumidor e decréscimo do risco do precdutor.

» : ) e

Com o uso correto das inspegoes normal, reduzida e scvera Gigor
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Ve

sumidor tem maior garantia de estar aceitando lotes de %o0a qualiczde e
ainda tem menores custos totais de inspegdo do que se usasse sermire ins

pecao normal,

Se muitos lotes de um processo produzindo uma fragao ‘def::tuosa
p sao submetidos a tal sistema de inspegao, alguns estarao sujei-zs A
inspegao norﬁal, alguns 2 reduzida e outros 2 severa. A probabiiidade
de aceitaqaovdo lote vai depender da inspegao: Pa,R > Pa,N > Pa’s, ou
seja, a probabiiidade de aceitagao do loﬁe decresce da inspegao rzduzi-
(7}

da para a mormal e desta para a Ssevera. ;

No MIL - STD - 105D as amostraé sao designadas por lotras :b0digo
de A a S (emitindo ¥ e 0), que dependem do nivel de inspegao e dc¢ tama-
nho do lote, ‘Para uso geral o sistema prgvé tregs niveis de inspeqééi I,
II e I1I, Usa-se normalmente-o nivel II:pComo niﬁeisAespeciais o siste-
mavapresenta S-l, S-2, S-=3 e S-4 que,éio usados quandc a amostra ne-
cess&:ia ) rélativamente pequena e gran@és riscos devem ser toleradgs .

A tabela 2.1. fornece as letras cbdigo do tamanho das arostras.

Entrando na tabela 2,1. com o tawanho do lote e o nivel d= inspe
¢ao uma letra cbdigo & seleciopada. Essa letra cbdigo, juntamente com o
NQA, resultam num plano de amostragem quando o tipo desta estiver »spe=-
cificado - (simples ou mhltipla), com a entrada com estes valcres na ta
bela adequada. 08 planos de amostragem simples e dupla rara irzpegao

normal sao apresentados nas tabelas 2,2:: e 234 - e s

0 plano de amostragem simples para inspegac norwal comsisie  de

(7) BROWN, Gerald G. j RUTEMILLER, Herbert C. Tables for Deter-ining
Expected Cost per Unit under MIL = STD - 105D Sirzle Sz-pling
SChemeS. po 136. [} ‘
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um tamanho de amostra n e um nfimero de aceitacao ¢. Na amostragem dupla,
o plano consiéte de um tamanho de amostra n, um nlimero de aceitagao c, e
um ntimero de rejeicao r., O critério de decisao & o j& descrito: o lote &
aceito somente se x,'o nlimero de pegas defeituosas em n, for menor.ou i-
gual a ¢; na amostragem dupla, se X estiver entre ¢ ¢ r, & extralda a sge
gunda amostra de tamanho n, e o ntimero de aceitagio na amostra total ras

8a a8 Ser r, ' . ;

0 uwsufrie do sistema MIL - STD - 105D deve <conservar a histlria
da qualidade dos lotes inspecionados pois esses dados sao necesshrios da
t ) s

: t
ra fazer uso dos critérios de mudan¢a de.uma inspegao a outra,

]

0 cistema MIL - STD - 105D foi normalizado pela ABNT (Associa:zo
A X

Brasileira de Normas T&cnicas) com o nome de NB 309,
°

b) Classificaqao por FDT - A rfaqéo éefeituosa toler&vel no : lc-e
(FDT) sereferé a uma quaiidade de entrad;, e o8 lotes com qualidade =xe-
ror ou igual a essa t&m pouca chance de éerem aceitos, Assim, o0 consurie
dor inspeciong lotes provenientes de proééssos que dao qualidade igual
ou pior que a.FDT, e esses lotes tém baika probabilidade de . aceitagao.
Essa probabilidade chama-se risco do consumidor. Neste tipo de classifi-
cagao nada & especificado sobdbre a protecao que o produtor tem contra a
rejeicao de lotes melhores que a FDT,. Os'planos classificados pela soT
mais usados sao os tabelados por H. F. Dodge e H. G. Romig, nos quzis
sao considerados os custos da inspegao por amostragem e da peneiragem le
lotes rejeitados. Em particular, se essas tabelas forem usadas propris-

mente, proveéﬁ planos que minimizam a quéntidéde de inspegao total;es;e-

radas, N
I

Nos plénos de Dodge e Romig h& ta§elas para amostragem simples e
amostragem dupla., Esses planos sao indexados para diferentes FDT(s) com
o risco do consumidor igual a 0,10, A tabela 2.4, & um extrato dos 1pla~

nos de Dodge e Romig. Todos os planos desta tabela t2m a mesma FDT, Alem
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disso, se lotes rejeitados sao peneirados a tabela d4% a qualidade m&d:a

resultante 1limite (QMRL) associada com o plano de amostragem,

Um pléno 6 escolhido de uma coluna encabegada por um intervals
de possiveis médias de processo, que s3o estimadas a partir de dad:s
passados., Ent}ando nas tabelas para amoétragem simples com o tamanho co
lote e a médi? do processo obtém-se tréglvalores: n, o tamanho da amos-

tra, ¢, o nﬁm@r@ de aceitagao e a QMRL,;a qualidade m&dia resultante 1i.

1

wite, O crité}io de decisao &: se em n pegas houver c ou menos defeit:g

sas 0 lote ® ?ceito; se mais do que c,.este & rejeitado, Nas tabelas :a
ra amostragem dupla constam o tamanho da primeira amostra Ny O primei-
ro nlmero de ?ceitaqio Cys © tamanho da .segunda amostra n,, a soma CzS

duas amastrasinl +n,, 0 segundo nlimero.de aceitagao c,y € 2 gualidaie

I'. 4 -
média resultapte limite QMRL, O critbrio de decisao & id&nticao ao usacdo

¢

no MIL - STD - 105D.
i

c) Classr?icaqio por Ponto de Controle ~ O pento de controle & a

.
e 4

qualidade do lote para a qual a probabiiidade de aceitagao & 0,50. A i~
déia aqui & dividir os riscos entre o produtor e o consumider., Lot:s
provenientes de processos cuja qualidade & melhor que o ponto de cont:ra

le t8m probabilidade de aceitagao maior que 0,50; lotes com qualidz:e

W

pior que o ponto de controle té&m probabilidade de aceitagao menor  ¢-

0,50,

Um édﬁjﬁnto de planos indexadas gelo vonto-de controle foi des:2
volvido por ﬁi Hamaker e & conhecido coﬁo Philips Standard Sampling S:3
tem. Os planos sao selecionados de acordo com o tamanho do lote e os :i
ferentes poné@e de controle, Para Iotes%com até 1.000 pégas sao usac:s

os planos de amostragem simples e para lotes maiores usam-se planos :e
< ,

amostragem dupla, e

d) Classificacio por QMRL - A qualidade média resultante limite zi>



vod

se refere a um ponto da CCO, mas ao limite supericr da qualidade de cr-
trada que pode ser esperada ao longo do tempo, quando todos os lotes rg

jeitados sao peneirados e as pegas defeituosas substituidas por boas.

As tabelas classificadas pela QMRL mais usadas foram preparadas

por Dodge e Romig. Para cada QMRL h& uma.tabela. A tabela 2.5. & a_tats

la de Dodge e Romig para amostragem simples, para YMRL igual a 0,Cle Fz
ra a escolha de planos deve-se entrar na;tabela com a mégia do processo
(intervalo) e o tamanho do lote, Um plané consiste do tamanho da amos -
tra n, do nfimero de aceitagao ¢ e da porcentagem defeituosa toleéével
no lote, O cr;tério.de decisao sobre a aceitagao do lote & idgntico ac

usado nos planos classificados pela FDT,

>

2.2.:s Comparagao entre os Planos de Inspecao por Amostragem

*

\

Na figura 2.5. estao mostradas as CCO(s) para um lote com 1.0CC
pegas para os quatro mbtodos de indexagad dé planos de amostragem, Nota

se que 0s planos mais Severos sao 0s indexados pela FDT e os menos seve

]
.

sao os indexados pelo NQA,

3 -

NQA
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FIG. 2.5 - CURVA CARACTERISTICA DE OPERAGAO

PARA PLANOS DE AMOSTRAGEM SIMPLES
L

Fonte - BOWKER, Albert H. e LIEBERMANN, Geraid J. Enginesring
Statistics. - 22 ed. New Jersey. Prentice - Hall, Inc. 1972. p W5
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2.3. Planos de Inspecao por Amostragem Continua g

Os planos de inspegao por amostragem continua sao usados gquasio

a formagao de lotes de inspegao & impratichvel ou artificial, tipicarzn

! ’

te dos casos de produgao em linha, Essa inspecao & executada alternario
sequBncias de inspegao de pegas consecutivas e sequdncias de predusio

das quais sao tiradas amostras para serem inspecionadas. Nesses plan:s

as pegas inspecionadas sao classificadas em defeituosas e nao defeituz-

sas, Comumente & assumido que as pegas defeituosas achadas sa0 substi -
tuidas por boas, ‘
g %

0 plaqo de amostragem continua mais simples foi proposto pof £
3 |

F. Dodge em 1943. Esse procedimento, chamado de CSP-1 consiste do ": s2-

¢

\~5e com inspecac a 100% das pegas produzidas consecdﬁiva-

1

mente e continua-se at® que i unidades sucessivas estiverem livres.. ie

guinte: inicj;l
defeitos, Quﬁgdo isso ocqrre, troca-se a inspegao a 100% por insée:io
por amostragép, ou seja, somente uma fragao f das upidades produziéas 13
selecionada de haneira aleatbria, de cada segmento de 1/f itens, S% se
encontrar um defeito, volta-se a inspegao a 100% e continua-se ate cue
i unidades livres de defeitos forem achados. O objetivo desse plané &
prover seguranga de que a porcentagem de unidades defeituosas nos proiu
tbs aceitos seja menor que um limite prescrito, a qualidade média res:l
tante limite QMRL, que & definida como a pior média de qualidade resul-
tante do usozﬂa inspegéo continua, A figura 2.65. apresenta o grafico P& )

ra a selegao do plano apropriado, em fungao de f e i, para process s

i
s0b controle.§8)

AN
Ac

~1

Ny
¢

v

(8) Piz-se que um processo esth sob controle se sua qualidade oscila 2=
torno de ‘um valor especificado de maneira aleathria. Se a causa e

defeitos for detectfvel o processo nao esth sob controle,

.
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Fonte - BOWKER, Albert H e LIEBERMANN, Gerald J. Engineerirg
Statistics. 22 ed. New Jersey. Prentice - Holl, Inc. 1972. p'552

! ‘
LA i
1 3

Outros planos de amostragem contfnua sio os de mtiltiplos rfreis,
qué'facilitam a transigao entre inspegido por amostragem e inspegis™  a
100%, requerendo inspecao a 100% somente quando a qualidade & mui-d in-~
ferior, e permitindo que a quantidade de inspegao decresca quandc a qua
lidade & definitivamente boa. Para todo nivel, a transigao pode c:rente
ocorrer para o nivel adjacente, A origem destes planos & bastante >bscu

rae

Um plano particular de mﬁltiplos,pgkgis, semclhante ao Ctr-1 tem
sido discutido em considerfvel detalhe por Solomon e Lietarman, =< é‘chg
mado de MLP. Inicia-se com a inspegzo a}lOO%, consecutiva, .. negas
produzidas at® que i unidades forem néohdefeituosas. Entao inspeciona -
se somente uma fragao f at® que umadefeétuosa seja achada, passa: io =ce
entao a inspegao a um nivel mais baixo..:0 nfimero de niveis do pla:0 po=-
de ser qualquer, mas para fins préticoe?tém intcresse.planos de :lig é

quatro niveis, cujas curvas estao representadas na figura 2.7,
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Fonte - BOWKER, Albert H. e LIEBERMANN, Gerald J.

Stotistics. 22 ed. New dJersey. Prentice - Hall, inc. 1972, pp. 554 - £55,
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Wald e Wolfowitz propuseram uma classe de planos para amos-ragem
continua, que-podem ser chamados de planos sequenciais unilaterais, um
tipo particular dessa classe de planos gerais & 0 seguinte: inicisa - se
com inspeqio’parcial, escolhendo-se aleatoriamente um pega de cacz'sege
mento sucessivo de 1/f pecass Seja a, o.nfimero total de deféituosrs a-
chadas apbs a inspegao do n-ésimo est&gié. Continua-se com inspecié par
cial enquanto'dn for menor que h + sn, qhde'h e s sao constantes f{kas.
Se para algum n, dn > h + sn, termina-sg a inspegao parcial e inz:ecio-
na-se h/s segmentos a 100%. Repete-se o .procedimento, Para esse :z.ano a

QMRL & aproximadamente igual a (1 - f)s,.

- ~“e

Considerando custos de inspegao ésse plano & &timo, porér rao po

de ser recomendado para 0S casos em que “a variabilidade da QMRL <: pro-

duto & um fator muito importante,
. : \

Se poucas pegas defeituosas foreh achadags durante a inspe:éé'pqz
cial pode ocorrer que o ponto (dj , j),:&ue representa o nfimero Yotal

de defeituosys achadas at® o j-Bsimc esthgio de inspegao parcial, fica

o]

tao aquém da linha Y« h + 5j, e muito material inaceit&vel pode :assa

at® que se percebe que a qualidade do mesmo deixa a desejar, Essz situ

o

gao pode ser remediada utilizando-se um plano sequencial de insrp:z:30 bi
lateral, cuja regiao de aceitagao & definida por Y = h2 + s eV = ~h1

+ sj, onde h, e h, sao constantes positivas.

1 2

Um outro tipo de plano sequenciaIlpéralamqstrageélcontinua’féi a’
presentado pér M. A, Girshick, Esse & d%fididd.por.trﬁs constartso m,
N e f, As unidades de produtos na produgao sao divididas em  sci-cntos
de tamanho 1/f. As pegas a0 inspecionadas em sequéncia e o nfimero  de
defeituosas achédas, bem como o ntimero de pegas inspecionadas sac acumg

ladas. Esse procedimento cohtinua at® que o nfimero acumulado de Sefeiw.

’ - i : ,
tuosas atingir m, Entao, n o tamanho da amostra & comparado com - jntei



ro N. Se n &£ N, o produto inspecionado & considerado aceitbvel e o preze
dimento segue; Se n >N, o8 N -~ n segmentos seguintes sao 1nspecionac:s
a 100% e apbs isso o procedimento de inspegao & repetido. Esse procedi =-
mento garanteuﬁue a QMRL nao pode exceder {1 ~ f)m/N, indeperdente se 9

processo estk ou nao sob controle,

;. . : A
Cada um desses planos para amostragem continua tem seus pontos o2
i .
3 ' v ' 5
sitivas e também seus defeitos. Para a aplicagao de um desses plancs cz-

ve-se ser muito criterioso.

2eliy Aépectos Bcon8micos das Decisoes sobre o Tipo e a Quantidace

(9)

de. Inspecao
:"-" . 21

Lates ﬁrovenientes de fornecedores, ao darem entrada nos d%pbsi-

fas do consum{dor, podem ser aceitos sem inspegao de qualidade, ou insce
cionades a 106%, Qu ° quef& mais comum, pode-se extrair uma amostré’ dos
meémos, inspe&iunar'sua qualidade e entéé decidir sobre a aceita958: ce
cada lote, Pa%% cadaAtipo de produto a decisao btima sobre o tipo de ins
pegao benm como a quantidade a ser inspecionada (amostra), se for o caso,

vai depender dos custos associados A inspegio de qualidade, da gualidace

média submetida e da seguranga que se pretende ters

Quando a qualidade dos lotes submetidos A aceitugao & consistents.
mente satisfatbdria para os propbsitos intencionados, & prov&vel emn Gl
O O A,_va . . v . - Lo

guns casos, que a melhor alternativa © aceitar o lote sem inspegaotalg:-

ma, A desvantagem desse procedimento & que nao exerc2 ressac cubn

e
<

[P
b

produtor, e provavelmente, dentro de pouco tempo, a qualidace dos “lotes

’

x

-~
C 2

(9) As idéiasfh&sicas desta secao foram extraldas de GRANT, Burerfe
Statistical Quality Control. pp. 515-524., is

v
i
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submetidos & aceitagao estarh muito bai;a, além do combinado. Quandc a
qualidade dos‘produtos submetidos & aceitagio & consistente, porém insa
tisfatbria, a inspecao a 100% pode ser a alternativa mais econ&ﬁica.
"Quanto mais alta a percentagem de produtos insatisfatbrios submetidcs a
aceitagdo, e quanto mais alto o custo decorrente da aceitagao deur: pe-
ca defeituosay tanto mais favorfveis sao as condigoes para a insp2gao
a 100%, comparado com inspe¢ao nenhuma, Quanto mais alto o custo urithe-
rio da inspeqao, e quanto menor a efici®ncia da inspegao a 100% na eli-
minagao de produtos insatisfatbrios, tanto mais favorfhveis as condi;des
para aceitar o lote sem inspegao. Na maggria dos casos, a escolha c;ima
® a alternativa que esth entre as duas:pa inspegao por amostragem. Em
muitos casos a transigao da inspegao a 100% para o plano btimo de inspe

Gao par amostragem reduz os custos de inspegao de quase 90%.(10) P

¢

to, a aplicagao econdmica da inspegao por amostragem esth nos caso:z en

crtan

que o produto submetido & aceitagao & suficientemente bom de rmodo |, que

nao se justifica a inspegao a 1l00%, e, ao mesmo teipo, suficienterante

ruim que nado pode ser aceito sem inspegao.

dem reduzir os custos decorrentes da aceitacao de produlos irsntic o ted

os de duas maneiras: primeiro pela rejeicao cu retificagao dcu lotes re-

lativamente ruins, fazendo com que a prqporqﬁo de pegas defeiiuosas acel

tas venha a ser menor que a proporgao dg ingatisfatbrins subretidas: ze-
gundo, a inspegao de qualidade acarrcta;@olhovias na caalidace Jos mrada

. it
tos pelo diagndstico das causas dos defgitos, ¢ que onorce unn 00 Bho

para a melhoria do processo.

(10) PFANZAGL, J. ; SCHULER, W, The Efficiency of Scquential Samrling
Plans Based on Prior Distributions and Costs. p. 302,



Quando se decide sobre a gquantidade e o tipo de inspegao & rnece

shrio levar em consideragao que:

(1) Nenhuma comparagao econ8mica de planos alternativos de:

inépeqéo para aceitaqéo & possivel sem se assumir uma cer

ta qualidade para o produto submetido & aceitacao, As cdg

clusoes de todo estudo econdmico dependem dessa premiSsc;

Os ‘custos da inspeqgao por amostragem sao extremamente séi

siveis & proporgao defeituosa no lote submetido.(ll)

(2) Com o decorrer do tempc, normadlmente, a qualidade dos pﬁé
dutos submetidos & melhorada € a corsigncis dessa quali
dade de lote a lote tambtm, Assim, pode~se tornar econbﬁg
co um sistema de inspegao por-amostracem em gue o tamanhe
da amostra & diminuido. Dal rorque & necesshrio cbnserva¥
dados histbricos sobre a qualidade dos lotes submetidoes e
fazer, periodicamente, revisées nos procedimentos de insi
pecao para aceitacgao. ' K

(3) Ao 'se mudar os procedimentcs de inspegao & insuficiente o
considerar apenas os custos da inspeg¢ao de qualidade. iﬁ
tamb®ém necesshrio considerar os cus.os da aceitagdo de 2
feituosas, da rejéiqéo de lotes, da recupwracab ou reposi
cao de pecas dzfeitucsas,

(4) O ponto mais favorhvel & inspegao de ocualidade & “un
contribuigdo prospectiva na melhoria da qualidade subno:
da, em alguns casos, através QO disgnbstico das causas de.
defeitos e em outros, pela efetiva pressiao aue exerce :_:r,:”

bre o produtor, Essa melhoria diminui o nfimerc de

"
(11) BROWN, Gerald G, ; RUTEMILLER, Herkert C. A Cost Anralysis of

Samyling

Tuspection Urder MIL 5 STD - 10700 o, 100, i

tor



defeituosas aceitas e consequentemente os custns totais

esperados,

A escolha do sistema ou plano de amostragem deve ser tal que ecz=
ofereca uma seguranga (1 - o« ) contra a rejeicao de lotes bdns, que: cig
te o minimo possivel, que tenha um poder de discriminagao entre lotzs
bons e ruins adequado, e que resulte na aceitaqéo do menor nbmero possi-

vel de pegas defeituosas.

Nenhum dos planos apresentados neste capitullo preenche todosu es-

ses requ181stos. O finico sistema que considera uma estrutura de custos %

0 publicado: por Dodge e Romig. Mas, esses planos nao alcangaram popul ri
;dade. No que diz respeito & amostragem por atributos, o mundo ocidental

& daominada pelo conjunto de planos de81gnado MIL - STD - 105V, prlmeira-

mente publlcado pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos, e

1963, (12) - ‘

-
0

Os planos MIL - STD - 105D ndo sao baseados em custos. Como 'a t:-

das as atividades, A inspecao de yualidade tacbém estao associados ; Cus~

15

tos. Tem-se aqul o cﬁsto da inspegao de a p pega, O custo decorrente da
ceitacdo de uma peca defeituosa, 0 custo decorrente da devolugio ouibenel
ragem de lotes rejeitados, altm de outros como o custo da reposicac ou
récuperaqﬁo de pecas defeituosas, quando isso & pratichvel, Como a irs-
pecao de qualidade & uma atividade de rotira no meic industrial, & imvor

.

tante que se desenvolva e implementa lanos de amostragen para aceila-
p < s . . (& r .

cao que reduzem os custos associados & 1nspecao de qualidade,

(12) BROWN, Gerald G, ; RUTEMILLER, Herbert C. Tables for  Determining
Expected Cost Per Unit Under MIL - STD - 105D Single Samplirng
Schemes. p. 135, )



No MIL - STD - 105D, os planos sao indexados pelo tamanho 2 lote
e pelo NQA, especificado pelo consumidor, e que & definico como & dorcen
tagem defeituosa que conduz a uma alta probabilidade de asceitagac. Essa
probabilidade de aceitagdo mao & constante, mas varia com o tamwar o ~ do
lote e o NQA, de 0,89 a 0,99.(13) Isso significa que o rizco do p:sdutor
chega a 11%, isso &, ele tem 11% de chance de ter lotes tcns rejei-ados,
0 que para ele nao & interessante. O cogsumidor tamb®m nio tem ir:iresse
em rejeitar lotes bons, uma vez que esta rejeigao, na pr&tica, es-i par-
cialmente condicionada a quantidade do item em estoque nesse mome:rzo, A-
ltm disso, ele fica desarmado diante da;possivel acusagac do proc¢.-or de
estar rejeitando lotes bons, A Qinica co%§a que ele pode garahtir, 2 que
nao mais de 11% das vezes est& errando na rejeigao de lctes subme:idos &
aceitagao. Por estes motivos seria interessante se se desenvolveszem pla

nos de inspegao por amostragem com um °{;(risco do produtor) mencr, e,

se possivel, com menor variagao dentro do sistema,

~

‘ Ao se determinar um plano de amog?ragem para a inspegao de gﬁali-
dadé, normalmente, J& se tem alguma 1nfq;maqéo sobre a qualidade Zos i=-
tens hos lotes submetidos pelo forneceder em questao. Esse conheciﬁento
"a priori" nao deve ser desprezado, mas antes utilizado na deter-inagao .
de n e ¢, Nos planos de amostragem do MIL - STD - 10%D esse conhe:inmento
"a priori", juntamente com alguma nogao de custos de decis0Oes err:iins &

)

(14 _ (15

transformado em erros tipo I e tipo IT « e [ respectivanmentz,

Se esse conhecimento "a priori" for explicitado resultar& na dist-ibui -

(13) 1d. (12). |
(14) Erro tipo I - risco do produtor;
‘Erro tipo Il ~ risco do consumidory
(X5) BUENO NETO, Pedro Rodrigues. Teoria da Decisio Aplicada ac lontro
le de Qualidade., p. 42. B



32

¢io de probabilidade da fragdo defeituosa do processo, pe

Tt

2.5. Estabelecimento dos Parfmetros a Integrar no Modelc = ser

Desenvolvido

Na segao anterior j& foram feitas criticas aos sistemas de inspe-

cao de qualidade por amostragem existentes. Sao as seguintes:

I
s

(1) Os planos nao sao baseados numa estrutura de custos ate=-

1

quadaj

(2) 0s planos sao os mesmos para todo item;

-

. §
(3) O conhecimento "a priori" sobre a fragao defeituosa g

[SLI

t

processo, p, & transformado arbitrhriamente em parfimetr:s
oy s ]

que .servem para estabelecer estes planos.

contudo, na literatura h& trabalhos (veja referdncias (8-:10) ,
(13), (16), e,\19-21», que consideram dsmcustos associados & insvecao
de qualidade e as informacdes "a prioriﬂ;sobre p, e determinam o “lano
timo, ou seja, o de custo minimo. Portm, a critica a esses trabalnﬁs ]

que nao levam. em consideracao o risco do produtor,

Diante deste quadro, ro desenvolvimento do modelo nesle <raba-
lho serao considerados os custos associados & inspegao de qualida.:.; se
r& explicitado o conhecimento "a priori" sotre a fragac defeitucrsa do
processo; e, serf reSpeitada a seguranga do produtor, Assim, 05 Il zueSs
a serem determinados, diferentes para cada item, custarac o miniz: para
o, usufrio (co;sumidor) e garantirao uma seguranca prb-fixada parz . pro

dutor., ’ -
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CAPITULO IIIX

3¢ DEDERMINACAQ DO TLANG OPINO L7 TMSPEGAC 7% CUALIDADE

rOR ATRIBUTCS . o

3.1, Introdugao '

Decisdes sobre a aceitagao de leotes de produtes sao atividn.:s

" ,
corriqueiras no meio industrial e comercial, Dri a impcrtlncia de ders:

' x
—

velver e implementar planos 'de insvegao de qualidade a custo reduzid:,

MNa inspeqgac vor atributos, a insnegao e uma veca congiste & 72

rificagao do aspecio, da ferma, da cor, ¢ oulras proucizdades cue DO x

N
’

ser avaliacas pela simpies observaca0 4o MOSNa; Cooh Lo Lhnsuedion:
? e ‘
serf ou perfeita ou defeituoca,
Um plano de insescno de oualicode, cor auuotyvnyon mineler, o =

siste de dols nlisercs: n, o tauanho da azostira e ¢, ¢ Jluoro G col. . -

te.

gao. O plano serf Btimo, se for aquela que leva ao umenoc custo total
. ) ¢
perado dentre todos os posusiveis (0 = 0,1,2,000,H)0

Diversos autores t8&m desenvolvide modelow ocue deifeorminam plo s

btimos de dinspecaor wuthrie o Joionos (3),  Hald



(16), Smith (21), Schmidt e Bennett (19), (para mliltiplos atribu:ss) e
Schmidt, Case e Bennett (20) (para varifveis), cada um fazendo :z.7umas

consideragdes especiais, alguns inclusive utilizando inforumagoes

Y

‘priori" sobre a qualidade do processo produtivo, para tomar a decisdo
tima. Altm disso, Moskowitz e Berry (13) desenvolveram urm aléori:ro que
determina o plano 6timo de inspegao assumindo que a qualidade d¢ :zrodu-
to tem distribuigao discreta e que a equagao de custos & fungao Iinear

ou estritamente convexa do tamanho da amostra,

Nos planos desenvolvidos por esses autores o nlmero de aczitagao
¢ & tal que o plano (n , ¢) seja o de minimo custo, sem contudo :zzran -

tir seguranga adequada ao produtor contra a rejeigac de lctes btor:ze

NesteAtrabtho serao determinados planos btimos de inspegz> de
qualidade, para atributos, para cada lote submetido & aceitagao. Para
tanto; o nfimero de aceitagao ¢ ser& determinado de forma a gara:nilr uma
seguranca para o produtor, pré-determihada, contra a rejeicao de iotes
bons,Ae a levar ao menor custo possivel. U n, tamanho da amostra é' de~
terminado de~forma a minimizar o custo do plano, considerando os :ustos
da inspegao da peca, da aceitagao, da reposigao e reparacao de d:’eitug
535, bem como da devolugao de lotes rejeitados na inspéqéo por acistrae
gem, As informagoes "a priori" que se pode ter sobre a qualidodr lgédia

do processo de produgao sao tambdm incorporadas no modelc,

O sistema a ser desenvolvido deve apenas aplicar-:se para ..  ca-
sos de amostragem simples, lote por lote, Mao serh desenvelvido o node-
lo para amostragem mltinla por esta ser pouco usada o wmeio ird . trind,

0 que ocorre, posivelmente, porque sua administragaoc & mais comniaxa e
os inspetores devem ser melhor treinados, que para a amosiragem sin-
ples, A amostragem sequencial também rac & considerada ypor nis ser a

mais adequada na inspeqao de recebimento de materiais, e roraue, :o com



AN
N

; !
A

parada com a amostragem simples nao OLPICCB vanitagens corslccvﬁVr1°.

’

(2

%

3.2+ Segurancas do Plano de Amostragen

) 5

A cualidade mtdia do processo p, & um parlnmctro desconhecido. S=

as pecas sao agrupadas em lotes, estes sao amostras do processo, A0 =
: A

tomar uma amostra de tamanho n, do lote, estar-se-% na verdade tcmancs

uma amostra do processo, cuja qualidade m&dia & p. Dessa forma, a diz-

tribuicao do nlimero de pegas cdefeituosas em n serh tincnial cowm parars-

tros n e p: (vide segao 3.5, e ap@ndice 1): i
P(x=k) = ;)PR(I-P)n-k s k=0, 1, 2y seey 1

‘Normalmente admite-se 0 uso da diStPlbUlQaO binomial como distri
: e

buigao do nfimero de defeituosos em n, como aproximagao da hipergeom®tri

o

ca, quando as pegas sao agrupadas em lotes grandes, E~tao n pode ser e

\

tendido como o nfimero de vezes que o experimento (inspecac de uma vegz)

R

¢ repetido, e p como o parfmetro da distribuigao binomial induzida,
i

Para testar a hipbtese H : »' ¢ p contra H,: p' s D, DrOPAG=5E D

seguinte teste: rejeitar Ho sempre que X Y ¢, onde ¢ % ¢ nlirero de acs:

{,'l\
tagao. A fungao CCO (curva caractecistica de opcrayoc) & da ?urag;(
' n-k
Lp) = z:(t)
(3) PFANZAGL, J. ; SCHULER, %. Tihe Bfficiency cf Soouenbtiod O wpsio
Plans Based on Prior Distributions and Cogtis., e 502, )
(4) BOWKER, Albert H, s LIEBERMAN, Gerald J. Engincering  Staticidics,

Pe L66=-4467,
(5) MEYER, Paul L. Probabilidade -~ Avlicacdes a Netotfsticn,
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L(p) &'a probabilidade de acecitagao de um lote que tem ¢ ou ‘mer::
defeituosos na amostra de tamanho n, tomadaes O nivel de =igaificAncia uz

teste (of ) - 0 risco do produtor - & igual a 1 - L(pn), E~tao,

c
3 "}‘-. >
L(p) = Z (k)p (1-p )" 21 -«
(40 e

onde: :

n & o tamanho da amostra; "

¢ & o nfmero-de aceitacac;

Ig & a qualidade rmédia do processc aceithvol:

1 - % & a seguranga uo teste,

Se, para um dado n, se fizer ¢ = Oy c = 1y ¢ = Zyseey na LTl

3ele, Obter-se~-& o minimo ¢ tal que o somatbrio acima serh maior ou :-

gual a 1 ~ o¢o O somatbrio dificilmente serh igual, pois ¢ & discre::,

Consequentenente ter-se-h ¢ para cada n tal que o risco dJdo prorutor serk
menor ou igual a eo¢-( o normalmente & da.ordem de 5%), 5
A seguranga do consumidor, (b , contra a aceitagao de lotes ruirn:z,

neste trabalho, ficarfh implicita no modelos A0 se minimizar os custos :

4

Y
'

inspecao de qualidade espao sendo minirizados os custous iundesejhveis &
correntes da aceitacao de letes de gualidade pior oo comhinade, gqus oo
os custos decorrentes da aceitagao, da ropdsigﬁo e do revare de oolollll
sas, se for o caso, Para fins prhticos, o consumidor estarh mals inter:s
sado em saber que esth& utilizando um plano de awostraren que lhe marar e
custo total esperado riuvima, do que saber exataumente & aun sngurgnSa o

tra a aceitagao de lotes ruins,

Para a determinacao de ¢ ¢ o nivel de gqualidade anceithvel
b o) 3 1 b

vez que este representa a qualidade do processo. Agsiml, na transigao o

.

MIL - STD -~ 109D para o sistema aqui desenvolvidc o concelto de tim pove

R



manece inalterado,

Variando n, consegue-se determinar os valores de n. para o suails
ocorre a mudanca de ¢ para ¢ + 1, Assim, ¢ serf ccnstante dentro de um
intervalo de variagao de n. E, se n for determinado para cada N, tal
que 0s custo§ totais da inspegao sao minimos, o plano (n , ¢) gzrzatirk
uma éeguran§a de (} - o) contra a rejeiqég de lotes btons, e ser% bti

mo, desde que ¢ tambtém & tal gque, aceitar mais um defeitucso encz:ece o

plano (vide secao 5.2.).

3,3, Custos Associados A Inspecao de Qualidade

Como j& foi mencionado em outra secao A inspegao de qualicade es

tao associados diversos custos.(s) Sao os seguintes:

(1) Custo Fixo - 0O custo fixo Ci°se conpde dos custos de t- -

dos 0s encargos resultantes da existéncia da irspegao e

[N

qualidade no recebimento de materiais, independente A

quantidade inspeciohada.

(2) Custo de Inspecio - Inspecionar uma pega custa Cp. Cp @o-
clui todos os custos atritufveis 4 inspoclo de ua nita
individual, tais como mio-de-cbra, des:rte do ianbru. -

tagao, de disgesitivos, energia consumic- celes ecauine

cos de lteste, &rea ocupada para & incpe.ic. 5o & Luses
t destrutiva, CI inclui o custe da pega.

-> . . ~ N .

(3) Custo de Ateitagao - Quando us lcte ® nosito, concido .

(6) SCHMIDT, J. W. ; BENMNETT, G. K. Economic ¥ultiattritvute ﬁCP:;.ﬁnce
Sampling. Peo 195—1960 !
e : L ; CASE, K. BE. - The Choice of 'friaf

St Y

bles Sampling Plans Using Cost Effective Criteria. v, ' Sy,



(4)

(5)

(6)

se que todas as N pecas do mesmo tem qualidade suficiente
para serem usadas paré 0s propbsitos a que se destinam,
Contudo, sabe-se que o lote nao esith livre de recas defei
tuosas, Uma pega defeituosa aceita pode acarrctar diver=
sos transtornos nc processo onde & usadn, btem como causar
produto firal de m& qualidade, A soma do custo do . itsm,
dos custos dos transtornos e dos produtos do¢feltuosos no
final da linha, bem coro outres gue possam ccerrer, & 0
chamado custo ce aceitacao C_.
&

Custo de Rejeigao {Peneiragem) - X rejeiczo de uw lote na
inspegao por amostragem segue ‘a devolugac ou peneirageﬁ;
(inspecdo a 100%) do mesmo, Quando o lote & peneirado cada
peca & inspecionada a um custoi Cys As pegas defeituosas &
chadas podem ser substitufdas por boas pelo fornecedor, <
Custo de Rejeigao (Devolugao) - A simples devolugao de lo
tes rejeitados acarreta um custo Cs para o consumidor. Cg
compoe-se dos custos de despacho do lote, de aquisigao e
aceitagao de outro lote, de comunicagbes e contatos corw <
fornecedor, altm do custo da espera por outro lote, aue
pode ser bastante élto quando a demora & tal jure causa &

parada de linhas por falta do item no estogue. C_ &  funw

gao do tamanho do lote,
Custc de Reposigao ~ Quando pegac wefesliwisn Chados
amostra esouna peneiragem do lote s7o substituldas sl

forrecedor por pecas boas, o consumidor tarh vwam custo

3t

reposican Ur aue inclui

. ~ . -
quisicao e aceitagao de
tuosas,

- : ) - b
Custo de Reparagac - Nos lotes aceitos N - nmecns nag fo

ran inspecionadi®s, e, nuito provavelmonlen > modi



perfeitas, Em alguns casos, as defeituosas existentes nos
lotes aceitos podem ser consertadas a um custo unithrio

Cq._‘Cq entao se compde dos 6nus para equipamentos, mac-de

obra e materiais necesshrios para o conserto das | pecas,
Para os itens que t&m conserto, o custo de aceitagac nao

deve incluir o custo do itenm,

A composigao destes custos n3o & ripgida, Para cada caso, estes
custos podem ser diferentemente constitu$dos, Tudo depende do que - =c=

tem combinado com o fornecedor, Se por exemglo, ¢ contrato entre consu-

midor e fornecedor provad que lotes rejeitados sao peneirados pelo forr

cedor, ou por conta deste, 0 custo de rejeigao com peneiragem j& ® difsz

'rente do apresentado aqui. Pode haver tambbm o caso em que ted2s as de-

feituosas achadas no processo antes de serem usadas ou sofrerem  algun

tratamento sao substituidas pelo fornecedor, mesmo as provenientes ce

lotes aceitos na inspegao.para aceitagaa. Entac, o custo de aceitagac
i . 2

nac deve incluir o custo do item., Assim, tudo depende do que se tem cc:

binado com o fornecedor. E, para cada caso especifico deve ser feito ur

- 7.

Yevantamento minucioso de todos os custos que o consumidor tem com E
inspegao de qualidade, Deve tambtm ter ficado claro gue estes custos vs

——

riam de item a item,

Como sempre h& trés alternativas a ecscelha do uoufiric, rare rro-

ceder a aceitacao de lotes, 0 custo esperado de cada uma QoVe sor avall

&

ado para entao se poder optar pela aque evidenciar menor cust Tuture,

As alternativas sao: aceitar o lote sem i

nspocao, sonelrar o 1ot o

Ter uma inspegao por amostragem.

Aceitar o lote sem inspegao - Ao se aceitar ua lote sem inspegac
‘incorre-se nos seguintes custos:

(1) Custo fixo Ui{
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(2) Custo da aceitagao de defeituosas - CaE(nﬁmero de pegas
defeituosas no lote); (")
(3) Custo da reparagao dos defeituosas no lote - Cq~E(nﬁmero

de defeituosas no lote).

.Inspeqio a 100% ou peneiragem do lote - Com a aceitacao dos 1lo-

tes com inspegao a 100% dos mesmos tem-se 0s seguintes custos:

" (1) Custo fixo Ci’

(2) Custo da inspeqao do lote - Ci(tamanho do lote);
. (3) Custo de reposigao das pecas defeituosas no lote - C E(nﬁ

mero de pegas defeituosas no lote).

i . "Inspegao por amostragem - A inspegao por amostragem estao associ

. ~ados o8 seguintes custos:
. . (O]

(1) Custo fixo Cy;
"~ (2) Custo da inspegao da amostra - letamanho da amostra);
L‘}lNCugto da aceitééao de defeituosas - CaE(nﬁmero de ~pe§aé

= e

def?ituosas na parte nao inspecionada do lote);
(4) Custo de reposigéa das defeituosas na amostra - CrE(nﬁ@e-

ro de pegas defeituoeas na amostra);

| (5) Cuéto de reparaqio de defe;tuosas - CqE(nﬁmero de Ppegas
defeituosas na parte nao inspecionada do lote);

> (6) Custobde rejeiciao quando o lote & devolvido = CS(N);

. (7) Custo'de rejeigao quando o lote & rejeitado - CI( tamanho

;': ‘do lote - tamanhe da amostra);
(8) Custo de reposigao de defeituosas na parte nao inspeciona

da do lote - CfE(nﬁmero de defeituosas na parte nao inspe

cionada do Iote).

i tOs custos assoclados A inspeqao por amostragem mencionados nos i
;;-‘:‘ LA \_)u(, ST N At B Lk et A
oatEEeT ’ i
. DRI

L

PRSI SN 1
. , N e . .

. (*) E(nﬁmero de defeituosas) - ntimero esperado de defeituosas = Np.
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tens 3 e 5 se referem exclusivamente ao caso da aceitagao do 1lote; os

de nﬁmeros 6, 7 e 8 & rejeigio dos mesmos, sendo que, se o lote & devol
vido ocorre apenas o custo CS(N), mas,’ée peneirédo ocorreﬁ 08 . outiros
dois. Os custos apresentados nos itens T e 2 sio chamados custos de ins
pegao e ocorrem independentemente da aceitagao ow rejeicao do lote, 0

custo mencionada no item 4 também ocorre sempre,

Como foi frisado acima, os custos aqui méncionados podem, er al-
guné“casos, nao ocorrer, ou serem compostos de outra forma; pode aconte
cer também que ocorrem outros custos ao‘inves ou altm dos aqui citados.

~ Em qualquer caso, & necesshrie fazer uma an&lise cuidadosa para avaliar.
da meIhor forma poésivel todos os custos que se tem com a inspegao: de

qualidade. 0 sucesso na aplicagao do sistema que se propoe neste t" ba-

tho, depende muito da cuidadosa avallaqao dos custos associacdos é iaspe
'qao de qualidade, £

=~

1R 4

D) -

3.4, Modelo de Custos para as biversas Alternativas

-
e ™ IR
N L e

Os custos totais esperados das trés alternativas, mencionadss na

.
-t

segao anterior, de que dispoe o consumidor para proceder a aceitagzo de
lotes, serao determinados nesta sec¢ao. Para tanto, usar-se-& a seguinte

- notagao e far-se-& as seguintes consideragoes:

\ Nptaqioz
’ | c;' R custo fixo resultantefaa'ekisténcia da inspesao de lo
tes; Ci independe de nj' D *tﬁﬂmf T
CI & - Custo da inspeqéo . dot item; ‘ -
, . c, ¢ ‘;.Custo‘da aceitagao do¢ item defeituoso; e
- . Ce - Custo da devolugao de lotes rejeitados;
| }cr .. = Custo da reposigao do.;. item; - ¢
) Cq = Custo da reparagio do. item;
N - Tamanho éo lote; -

s



]

L2

- Tamanho da amostra; kK

n

c - Nfimero de aceitagao} = "
X - Nfimero de defeituosas' na amostra; i
P - Fragao defeituosa no dote, 0 € p £ 1; &
f(p) - Fungao densidade de probabilidade de p;b ﬁ

P(x/n,p) - Probabilidade de existirem x defeituosas numa amostra

)

de tamanho n, dado que essa foi tomada de um lote cu-

a

ja fragio defeituosa & p;

.
A%

f(p/n,x) - Fungao densidade de probabilidade de p, dado que foi
- tomada umaamostra de tamanho n, na qual foram achadcs
T < .
x defeituoeags, onde: .
f(p/n,x) = _f(p) P(x/n,p) i
1 ‘ : v
of(P) P(x/n,p) = \
Consideragoes: .
(1) Supor-se-& neste trabalho que a inspegao da amostra e f;

(2)

(3)

peneiragem sao eficientes, ou seja, eliminam todas as dé}
feituosas; .‘ l
As pecas defeituosas achadas na amostra e peneiragem 'dg
lote sao substitufdas por pecas perfeitas pelo produtor;;
se os custos dessa reposigao correrem por conta do produ-
tor, entao C. ser& nulo; S

Pecas defeitucsas encontradas apbs.-a-aceitagao do lote

nao podem ser devolvidas ao produtor. A finica solugao pd-

(%)

(5)

s

de ser a recuperagdo destas pegas por parte do  consumi-
dor; o custo dessa recuperagao & Cq; ;
0 custo da devolugao de um lote depende de N, mas nao &

necessariamente proporcional a N;

A decisao de peneirar um lote rejeitado ocorre depois da
!
o
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inspecao da amostra. Entdo, o custo da peneiragem do lote

rejeitado & proporcional a (N - n).

3.4.1, Custo da Aceitagao de um Lote com Inspegdo por Amostragex

E(custo/aceitagao, p) = custo da aceitagao de defeituosos.E(hlirz-
ro de defeituosos/aceitacao,p) + custo Ze
reposigao.E(nlimero de defeituosos navarcs
tra/aceitagéo,p) + custo de reparaqéé. =(
nlimero de-defeituosos na fragao néo‘ins;g

cionada do lote/aceitacac,p). ‘

E(custo/aceitagio,p) = C (N-n)p + C_np + Cq(N-n)p
;

E(custo aceitagao/p) ((Ca + Cq)(N-n)p-+ Crnp) .P(aceitagao/x)

. ’ c
V. | P(aceitaqao/p) E: P(X/n,p) =i Z:(.)p (l-p)n-
e x=0 =0

o ) . v L.

. . » i c L1 -
E(custo aceitagao/p) = ((v, + Cq)(N-n)p + Crnp).ZZZ(Q)p“(lfp)" .
: ' . . x=0

. , 1 C
E, tomando o valor esperado com respeito a p, dado que ~‘deperde

de~n7efx;TVem£ A
: . 1
((Ca,+ Cq)(N»n)p + C np .

E(custo aceitagao)
. 0
1

Zc‘ (i)PX(l-p)n_x.f(p/n,x) dp
L

(Bqec3.2)

"

v 3.4.2, Custo da Rejeicio de um Lote com Inspecio por Amostrages

[ z
8 &

e g T ’ ’ !

(1) Lotes rejeitados sdo devolvidos:



hy

custo da devolugao do lote.

i}

E(custo/rejeigao,p)

H

CS(N).P(réjeiqao/p)

;

E(custo rejeicao/p)

c ~ =,
P(rejeigao/p) = 1 - P(aceitagdo/m) =1 - z: (g)p‘(l-p)n"’
. x=0 .

‘e

Substituindo esse valor na expressao anterior e tomando o valor

4

" esperado com respeito a p, dado que depende de n e x, vem:

E(custo rejeicgao)

1l c .
Q- § (g)px<1-p)““).f(p/n,x) dp
=0

0 ..
(Ec.' 303)

(2) Lotes rejeitados sao peneirados:

_____ E(custo/rejeigao,p) = custo da peneiragem + custo de reposicio .
E(ntimero de defeituosas no lote/rejeigao , -
- , | ; ple
A . E(custo/rejeigao,p) = CI(N-n) + ber

#

E(custo rejeigao/p) (CI(N-n) + Cer).P(rejeiqéo/p)

[

' c
- . = _— _ - ny X . _\n-x
E(custo rejeigao/p) = (CI(N n) + Cer)(I E (x)p (1-p) )
‘ R x=0 '

E, tomando o valor esperado com respeito a p, dado que <=2pende

de n e x, vem:

1 . c
E(custo rejeigao) = (Cp(N-r) + C No)(1 _Ej (E)PX(l-:Jn-XL
0 x=0 o
f(p/n,x) dp (E7. 3.4)
T
\ 3.4.3. Custos Totais . .

P : z
Os custos totais para a inspeqao‘por amostragem sao: s

1

TSR e
,—:"‘:51' . ";’ L
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(1) Com ‘devolugdo dos lotes rejeitados:

j

E(custd‘insp. por-amost.)'z Ci + cIn + E(custo de aceitacgao) +

E(custo insp, por amost,) =

E(custo inspy por amost,) =

[}
“

(2) Com peneiragem dos lates

E(custo insp. por amost,)

E(custo insp, por amost,)

"

]

E(custo de rejeigao)

Ci + Cin + ‘in(ca + cq)(N—n)p +
v . 0

Crnp).i(:)px(l-p)n-x.f(p/n,x) dp| +
x=0
1
C ,
CMa - 5~ (Dp*a-p™™ .

x=0

/.0

f(p/n?x) dpe.

Ci + CIn‘+ ‘j’ (((Ca+cq)(N-n) + Crn)p
) 0

- c.s(N))i (;)p"(l-p)"”‘.f(p/n.x)dp

x=0
1
+ | ¢ (W.e(p/n,x) dp. (Zae 3.5)°
< 0
rejeitados:

C, + Cyn + E(custo de aceitagdo) +

E(custo de rejeicao)

1l
+ Cin + ((Cé+Cq)(N-n)p + Crnp)
(o]

Cs

‘ Zc(:)px(l-p)“'x.f(p/n,x) dp ,' +

x=0



1
'-,"(CI(N-D) + Cer)(l -
0

c
2: (z)Px(l—P)n~x).f(p/n,x) dp

x=0

T

33

E{custo insp, por amost.) = cy +JcIn'+

X ((Ca+cq-cr)(N-n)p -

c ‘ .
¢y (N-n)) Z(z)px(l-p)n'x.f(p/n,‘zr) dp

x=0
I
+ :(CI(N-n) + C Np).f(p/n,x) dp.
(o}
_ : (Eqe 2.6)
_ . . : . 7
" 0 custo da aceitagao dos Iqtes sem inspegao ser&: -

(3

‘ " E(custo aceit. sem insp./p) = Ci)+ CaNp + Cqu
\

" ~e—.- “fomando o valor esperado com respeito a p dos custos de aceitz;ao
e reparaqﬁo de defeituosas, tem-se o custo total esperado da aceitzzao

de laotes sem inspegao:
. 1 .
E(custo aceit, sem insp.) = C, + (Ca + cq)Np f(p) dp

" Se nao for possivel recuperar pegas defeituosas achadas, e, :zimo

nao & possivel devolvé-las depois de acgitonq_lgge,dca»inclui o cugtc do. ..

item e a equagao 3.7. & igual a equagao 3.6., com probabilidade de rejei
. -4 S

¢ao igual a zero e n nulo,
Com a‘inspeqio a 100% do lote tem-se o seguinte custo: v

. E(custo insp. a 100%) = C, + C;{N + C Np

o - \ .
Tomando o valor esperado com respeito a p do custo de reposigzd ,

¢
o



I

0 custo total esperado da inspegao a 100% dos lotes serh:

}

E(custo insp., a 100%) = Ci + CN 4+ Cer f(p) dp (Eqe3 &)
0 | .

Nota-se que esse custo & id2ntico ao da inspeqéo por amostrager.

com peneiragem dos lote rejeitades, parainz=N,

Nos casos da inspegao a 100% e aceitagao do lote sem inspecao, a
fungao densidade de probabilidade de p nao depnde de n e X, 0s resulta -

dos amostrais.

Depois'de determinadas os custos totais esperados para cada alter

.nativa esceolhe-se aquela que apresentar o minimo, Para melhor visualizar

esse problema,. pode-se usar a &rvore de decisao apresentada na figura

3+ls No final de cada ramo estdo os custos futuros a que cada alternati-
va leva; no inicia, 08 custos independentes-de p. Em cada nd de decisao

(Ej) deve ser escolhida aquela alternativa que custar menos, eliminando

e 4 o

se as outras,.até que finalmente a btima estiver determinada,

Na inspéqao de qualidade & feito um teste de hipbtese para a toma-

da de decisdOes, Bueno Neto (4) mostrou que existe uma equivaléncia entre

as decisOes tomadas pelo teste de nipbtese classico e as tomadas pela Teo

ria da becisao, e, portanto, neste trabalho, usar-se-& esta filtima para a

tomada de decisoes.

. . 4 - «

Para determinar também o ¢ de forma que o plano (n,c) leve a um
custo total esperado minimo, faz-se: E(custo de aceitagao) £ E(custo de

rejeigao). O ¢ que resulta dessa consideragao nao & nececsariamente tal

que garante d“seguranqa do produtor, que se pretende ter com o pland de a

mostragem. Por isso, neste trabalho, c ser& também determinado de  rodo
. *

que o risco do produtor seja menor ou igual a =, para cada n, Depois,
i~ :' \ ) . ;:) .

R &



- PR R i ki S S -

’

c Vet

Laad

S B mim R T A
L CYSI03Q 3¢ 3YOAYY -] € 9ld
NIDWID
3
(o)
dn b, (Xwd)y 1a r o)
N'O +(u-N)'D 3 6 o
0sd 0\
OL\,. OV >
5
4
7 -’ ‘o n B .\ - -~ R -~ (@0\
vO?/O? OV ° kO\ c._ o 0-0‘ . .vbQﬁQ
’ 4
s AK-C\Qu* I’y o ﬂ.‘ X)d aX I“N=@® Y 7
(179 ‘ 8 T A € ._ A 2 [wuy B
5 ad
! vOrIOOA gas =9 . N
. 3 orfoo
< . O
A
o
b s (x‘u/d)y 1a , *
d(u-N)°94du?) +d(u-NP D — ¢ &
5ad ) .
° . . &)
. . 090
()
v D o . LA e g S o C —o - pin >a )




escolhe-se o maior dos dois, Assim, atender-se-& a dois critérics: segu-
ranga do produtor e custo minimo., Como n serh determinado de modc gque o

custo total esperado seja minimo, o plano (n,c) serh btiro.

Pelo descrito acima percebe-se que o uso da &rvore de deci:io en
volve substancial esforgo computacional,. uma vez que & necesshric avali

ar todos os ramos que emanam do nd 2, Na literatura & sugerido ur =ttodo

para determinar o n mhximo para o qual os custos devem ser avaliziocs, Ba

seia-se no valor esperado da informagao perfeita (VEIF), definidc¢ por:

VEIF = Min [E(custo aceit, sem insp.) , E(custo insp. a lC?%ﬂ -
1. o T

" Min [?(custo de aceitfyp) , E(custo de rej./p)i f(p)dp
O 4

onde, E(custo de rej./p) pode ser o custo da peneiragem ou da devclugido

do lote, conforme o que for mais conveniente ao usubrio, L

. £ P
. ...~ bividindo-se o VEIF pelo custo unithrio da inspegao CI’ or-ém -se
o n mAximo para o qual pode ser conveniente fazer inspegao por amostra-
gem, Contudo, os custos da aceitagao e rejeicao do lote dependem ios re-

sultados amostrais, ou seja,'de n e x. A fungao densidade de prorztilida .

de de p & condicionada a n e a X, e por isso, o n btimo pode ser maior

que o mhximo n para o qual os custos serao avaliados, considerarnd: o
VEIF,(7) e por isso, e tamb&m porque a fungao de .custos rao © convexa
(vide ap2ndice 2), os custos devem ser avaliados para tods n pes:ivel,

¢

(7) MOSKOWITZ, Herbert ; BERRY, William L. A Bayesian Al:orithm ’{r De-
termining Uptimal Single Sample Acceptance Plans for Jruduct
Attributes. p. 1240-1241,



3.5+ Funcao Dcnsidade de Probabilidade de p: f(p)

No contrato entre consumidor e produtor fixa-se um NQA, gue & iz

finido como a pior qualidade aceitfvel como média do processo de proc.-
ano 0 NQA éigual é poo
Para atender ao nQA combinado. 0 produtor controla seu proces:d

para p, submetendo entao lotes & aceitagao cuja qualidade reflete qu: a

qualidade do processo & melhor ou igual ao NQA combinado, em média,

0 processo de produgao (popu1a955 infinita) gera lotes de tan:z-

nho N (populagao finita). De cada lote & tomada uma amostra de taman-d

N

n, n€ N, sem repasicao. A distribuiqﬁoido nfimero de defeituosas na :-
mostra serh entao a mesma que a distribdigéo do nfmero de defeituoszzs

em lotes de .tamanho N=n, gefados pelo processo, isto &, as inferéncizas

O]

sobre o processo podem ser feitas a partir das amostras, como se es:z

(8)

fossem geradas diretamente do processo. Entao, como cada lote siibz:z-

tido & aceitagao & uma amostra de tamanho N do processo, e o nlimero :e
- . v 1

. s
- t

vecas defeituosas no lote, dado que elefvem de um processo controlaid
para po, segue distribuigao binomial com parametros N e Po, @ dispri%;;
Gao do nfimero de pecas defeituosas x, numa amostra de tamanho a, €O -:-
te, sub-amostra do processo, segue distribuigao binomial com paramuet::s

n e p. A prova dessa afirmagdo esth no apérdice 1,

Considerando n (ronulagao finita) como amostra dc lote(rovula:io

finita), a distribuicdo do nfimero de pegas deféitucsas x, em n, Feri.-

[y

ria distribuigao hipergeométrica, podendo em alguns casos ser 2yrovis -

”

(8) HALD, A. The Compound Hypergeometric Distribution and a Syeten
' Single Sampling Inspection Plans Based on Frior Distrivuzi: 3

and Costs., p. 296, .



da pela binomial, Esse seria o raciocinio correto se se pretendesse fz
zer infergncias sobre a qualidade do lote em particular, o que naoc & ¢
caso deste trabalho. Aqui interessa a qualidade do processo, uma vez

que 0 NQA & definido como sendo a pior qualidade aceitfvel como média

do processo pfodutivo.

Ao se iniciar o fornec | mento de itens o consumidor nao tem in-“
formagoes sobre o p - média do processo ?o produtor, Ele sabe A apenas
que este se prontificou a fornecer lotesfcom qﬁalidade superior ou i-
gual ao NQA combinado. Mas, 0 real valor de p & desconhecido. Esse'fatc

deve ser incorporado no modelo.

~s .
: [

A medida que o consumidor recebe lotes e procede a inspegao:parsa
aceitagao dos-mesmos, vai acumulando informagoes sobre o verdadeiro-va-
lor de p., Assim, depois de inspecionar cinco lotes para aceitagao, o}
consumidor'jéggem alguma informagao sobre a média do processo do produ-
fof; Quando o nfimero de lotes tiver aume;tado de cinco para dez, po; €~
xemplo, a informagao que o consumidor tem j& & muito melhor do que qua:
do havia inspecionado apenas'cinco. Portgnto, cada lote inspecionado ns

Ihora a informagao sobre p - a média do processo de produgao; tambbm ig

so deve ser incorporado no modelo.

Para incorporar no modelo a situagao de se ter nenhuma infcorma-

-~
4

¢ao no inicio, e, também o fato desta melhorar A medida que lotes estas
sendo inspecionados, utilizar-se-f a familia Ae distrituigdes tota, co
parémetros s e r, para expressar a funcao densidade de probabilidzace as
ps f(p)e O fato ‘nenhuma informaqaﬁ‘é representado pela distribuigao be
ta(s,r) = beta(l,1) - total ignorancia sobre p - (veja curva (1) na fi-
gura 3.2.). Entdo, a distribuigdo beta(l,l) serh a fungao densidndo &=
probabilidade de p "a priori", para o primeiro lote, ApbsAa inspecio ds

uma amostra de tamanho n deste primeiro lote, 0s paramelros s ¢ . r ntts.



para 8 + x er + n - x, onde x & o nimero de pegas defeituos?s ¢, n - X
& o nimero derpegas perfeitas na amostra. A distribuigao beta(s-x,r+n-x)
serh entéoAa ﬁa posteriori" para o primeiro lote e a "a priori" tara o
segundo lote,:Dessa forma, apbs a inepegao de cada lote, as infc-:agoes
vcolhidas desta, sao usadas para alterar cs parametros s e r da ¢ -tr
buicao "a pribfi", preparando a ‘a priori" para a aplicazae se:sl.ibe o

modelo. Na segao 5.2, fica claro gue a "a vostericri® & total(s+~, svnwx)
< 1

A distribuicao beta(s,r) & definida por: r
f(p) = (s+r-1)! ps"l(l-p)r.l , € tem valcor esper:iio
. (8-1)8(r-1)}
Hp) A L
. :
=985 =1 .
7 v
(2)= s = 0
6 ‘ r =5
(3= s= 2
5 r= 20
4
|
3
{2)
2 -
(1)
! e
> D
o o ©02 03 04 05 06 O7 08 09 1,0 ;

FIG. 3.2 - GRAFICO DA DISTRIBUGAO BETA PARA  DIFERENTES
VALORES DOS PARAMETROS s E r



by

S

E(p) = _8_

.8+

A vantagem em utilizar a distribuigao beta reside no fato de ela

ser conjugada da binomial; assim, a distribuigao "a posterifi" também &

(9)

beta, alterando-se apenas os parfimetros s e r,

Na figura 3,2, est& representada a distribuigio beta para algurs
valores dos par3metros s e r , Nota-se que quando s & pequeno, 0 que ¢-

. s
corre quando o nfimero de defeituosas x, achadas nas amostras tomaczzs

dos lotes & pequeno, e portanto a qualidéde ¢ boa, a distribuigao se z-

densa prbdximo a p20. Para grandes valores de s, a distribuicao se ader.-

fsa mais a direita, significando qualidadé mais baixa.

Com o decorrer do tempo, o verdadeiro valor de p pode sofrer al-
t
teragoes, Na prtica isso ocorre por causa de um controle mais intenso

ou menos intenso, por alteragoes no prbprio processo, ou ainda por se

o ~

ter alterada a matbria-prima. Mudangas no valor de p alteram os custcs

dos planos de inspegaos.

Para o consumidor detectar com rapidez essa alteragao no verda-

deiro valor de p ele deve ponderar mais as informagoes mais recentes
em detrimento das antigas, Neste trabalho isso ser& feito consideranco-

se em cada caso a informagao dos d Gltimos lotes.

- A vantagem em detectar com rapidez as alteragoes no verdadeirs:

valor de p, reside no fato de que esse conhecimento reduz os custos, ez
bora o procedfmento'btimo seja pouco influenciado por pequenas varia-
: . 4

) s
EX Fd o

(9) BUENQ NETOj; Pedro Rodrigues. Teoria da Decisio Aplicada ao Contrg
le de Qualidade. p. 40. ’ '

P ——

'
t
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(10) No caso de p haver piorado, ats a-

qses'na distribuigao "a priori*,
'most;as btimas tendem a aumentaf, e consequentemente menos defeituosas
sao aceitas, reduzindo portanto o custotde aceitagao do lote., Se por ou
tro lado, p melhorou, o tamanho btimo das amostras seguintes tende a di
minuir, o que reduz os custos da inspeq;o. Portanto, ® importante éeteg

tar rapidamente as alteragoes de p, pois isso reduz os custos do siste-

mae.

3.6. Algoritmo para a Determinacao do Plano Otimo de Inspecza

pal

A escolha da melhor alternativa:para proceder a aceitacao de lo=~

tes presque,a avaliagao dos custos de cada uma, isto e} deve ser ava -
. : .nl _4
Iiado o custo total esperado das alternativas aceitar sem irspegao, pe-

Ter .
~ -

neirar o lote e inspecionar uma amostra, para todo tamanho possivel da

\ . i,
- mesma, Como a cada n, amostra, deve estar associado um c, nlmero de a-

—

~Eéiféqéo, a Heterminaqéo do plano 6tim6 compreende: a determinaqéé de ¢
tal que a seguranga do produtor seja maior ou igual a (l- =), e tal

que o custo esperado da aceitagao seja menor que o da rejeigao, e, o}

.

chlculo do custo total esperado para cada n possivel, com o devido c, e

- a pesquisa do plano de custo minimo,

2.

. £ possivel que, para ¢ = cmin (onde cmin & o menor valor c= c

1
v

que garante a seguranga do produtor), o custo esperado da aceitagac se-

ja maior que o custo esperado da rejeigao.. Mas, comc se pretende garan-

[y
1)

tir seguranga para o produtor, esse serh o c¢ btimo (cot), ertora az> se

- ja 0 ¢ que leva ao menor custo esperado do plano.

-

| . . it

kIO)~PFANZAGL,‘J. 'Saﬁpling Procedures:Based on Prior Distributions
and Costs, pe 47

A :




Se o custo da aceitagao for menor que o da rejeigao para c = cmin
cot pode ser maior que cmin, Assim, o cot que resulta dessas considerz-
coes & o ¢ que garante a seguranga para o produtor, e & tal que aceitzr

0o lote com x = ¢ custa menos que aceitf-lo com x = ¢ + 1.

0 cmin depende de n, da seguranga.(l - o) pretendida e do -nivel
de qualidade aceitfvel, Assim, para um dado « e um dado NQA, cmin | seri
determinado para cada n,

Para determinar cmin usa-se a curva caracteristica de operacao ¢35

t

plano (éco), que d& a probabilidade de aceitagao do lote quando 5 &

1.

gual ao NQA, e que nada mais & do que a seguranca (1 - «) do plano:

¢ |

L(p) = zc (2 a-p)™™ 21w
x=0 0

»

0 nlimero ¢ & o minimo de pegas defeituosas que se deve tolerar ru

ma amostra de tamanho n, para garantir que o risco do produtor seja T0

" maximo igual a .

Os passos computacionais para a determinagao de cmin, para cada n,
80 08 seguintés:
(1) Determinar a seguranga para x = 0;
(2) Comparar a seguranga com (1 - 5():
(a).se menor, incrementar x de umé‘ﬁﬁidéde; calcular a se-

Y . , ~

guranga para esse novo x e somar o resultado a seguran
o |
<

¢a anteriormente obtida., Repetir o passo 2,

(b) se maior ou igual, cmin = x, Parar,

Quando n, o tamanho da amostra t grande, ¢ pode ser determinado
2

mais facilmente utilizando-se a distribuigao normal como aproxinmacao 3ia

4
Y



\n
o

binomial, Entao, ¢ ser& o inteiro maior ou igual a np + z-ynpq , oncs

P(X$2)=1-«,eq=1-p,

Como sé pretende tamb&m minimizar os custos, deve~se determiner
cot tal que seja no minime igual a cmin, e que acarrete os menores?cus-
tos possiveis. Os passos computacionais sao:

(1) Calcular o custo esperado da aceitagao e o da = rejeigao
com ¢ = cmin + 1;
(2) Comparar E(custo aceitagao) com E(custo rejeigao):
(a) se maior, cot = ¢ - 1, Pafér.
(b) se iguali, cot = ¢, Parar,
(ci se menor, incrementar ¢ dé uma unidade, calcular E;

(custo aceitagao) e E(custo rejeigao) para esse novo ¢

. e voltar ao passo 2. }

L Desta'fase obtém-se entao o ¢ btimo bara o plano de amostrager,

"
-e'-. . .’ “ o

A determinagao do n 6timo depende dos custos associados A inspe-
cao de qualidade, do tamanho do lote, do nfimero de aceitacao, e da fun-
cao densidade de probabilidade de p ; f{p). Os passos computacionzis ra

ra a determinacdo do n btimo sao os seguintes:

() Calcular B(custo aceit. sem insp.). Fazer nmin = 0, icnmin
= 0 e ctemin = E(custo aceit., sem insp.);
(2) Calcular E(custo insp. por amost.), para n -(n = 1, 2, 3%,

by veey N);
(3) Coéparar ctemin com cte(n), o custo esperado para cada n:
(a) se menor ou igual, incrementar n-de uma unidade e vol
tar ao passo 2;
(b)'se maior, nmin = n, icmin = ¢(n), ctemin = cte(n); in

‘crementar n de uma unidade e voltar ao passo 2,

v
+

,VE necesshrio avaliar o custo total esperado de todo plano ce ing

CESIYTTR] T e

s



vegao possivel (para n = 0, 1, 25 «.ce, ﬁ), para proceder a pesquilsa do
minimo, uma vez que a fungao de custos nao & convexa, No apéndics 2

esth a comprovagao numbrica dessa afirmagao,

Na figura 3.3. estl representado o algoritmo do programa que
determina o plano $timo (n , c¢), dentro das consideragoes feitas n0 de

senvolvimento do modelo. )
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aparece na figura 4,1.
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CAPITULO 1V

4., A EMPRESA

4.l. Introdugao

A 'Consul S, A.' & uma indfistria do ramo mec8nico, produzindo e-

létrodomésticos. g

e I

"~ A empresa fai constituida a 15 de julho de 1950. Seu organograra

Atualmente a empresa possui duas flbricas em Joinville, estado
de'Santa Catarina, e em diversos pontos do pais mantém representantes e

oficinas autorizadas prestando servigo de assisténcia ttcnica.

.
\

2
de &rea construl-

Numa das flbricas, em Joinville, com 17,000 m
da, s3o produzidos os sistemas de absorgao, que s3o utilizados na fabr;
cagao de refrigeradores acionados a ghs-e a querosene, Na outra, tgmbém
em Joinville, cdm 87.824 e de f&rea construidé, sao fabricados refrige-
radores de divefsos modelos, acionados a energia elbtrica, a ghs ou e~

nergia elétrica e a querosene ou energia elétrica, condicionadores <ce

" ‘ar e secadoras de roupa, !

»p'”m:‘ D -,.{ -
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As matérias-primas utilizadas na fabrica sao:
(l) ago -~ principalmente chapas;

(2) aluminie -vchapés e tubos;

(3) cobre - principalmente tubos;

(4) plastico - chapas e granulados,

Atualmente a empresa conta com 5,114 colaboradores- diretos, dis-

tribulidos em tres turnos de trabalho,

A empresa langa no mercado, mensalmente, uma produgao de 82,000

refrigeradores, 9.500 condicionadores de ar e 3,200 secadoras de roupa.

- Dessa produgao, aproximadamente 10% & exportado para os mais diversocs

palses; para os modelos com sistema de absorgao a proporgao exportada s

maior que para os demais modelos.

[

. ‘:‘ v
4.2, Fluxograma de Fabricacao

e

A empresa fabrica diversos itens que compoe os produtcs, Outros,
tais como motores, compressores, relts, termostatos e pegas para acaba-

. - Ky
mento sao comprados de divergos fornecedores,

As pecas compradas, bem como as matbrias-primas teém sua Qualida-
de controlada ao darem entrada nos estoques., A5 pecas fabricadas tamben

s&o controladas.,

i Nas figuras 4.,2,, 4.3., Lobhe, € L.5, estao representados oé’fl:-
xogramas de fabricaqio do refrigerador com sistema de absorgao, do re-
frigerador com evaporador, do condicicnador de ar e da secadora de rou-
pa, respectivamente,

' A diferenca entre os refrigeradores acionados a energia elftrica

-~

e os acionados a ghs ou querosene esth no sistema de refrigeragao:  e:c-

Y i
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"

quanto o primgiro possui um evaporador, o segundo possui um sistema‘ de.
' absorgao do calor. Na montagem dos refrigeradores acionados/a querosene
s§o~colocadoé;um reservatbrio de combustivel e um queimadér; nos refri-
geradores acionados a ghs & apenas instalado um queimador, pois a estes
¢ ligada o butijao convencional de ghs liquefeito de petrbleb. Em ambos
os modelos com sistema de absorgao, & instalada uma resist®ncia e o re-

frigerador pode também funcienar a energia elétrica,

4.3, A Divisao de Cantrole de Qualidade na Empresa

A Divisao de Controle de Qualidade na Consul responde 2 Diretori-

e a Industrial, em mesmo nivel que a Produgao e a Engenharia Industrial.

(v} orgahograma da Divisao de Controle de Qualidade & apresertado

Lavfigura 4,6, Atualmente a Divisfo conta com 289 colaboradores,

e - A Divféao de Controle de Qualida&g divide-se em cinco departamen
tas; que saoijDesenvolvimento do Controle de Qualidade, Inspegac ce Re-
cebimento de Materiais, Inspecao de Fabricagao, Inspegao de Montagesm e
Laboratbrio Quimiceo, Cada um-destes departamentos tem suas atrituigoes
especificas é_em conjunto sao responsfveis pelo controle da qualidade
dos produtos Consul, A seguir serao descritas as atribuigOes de céda um

" destes departamentos,

4 .,3,1, Departamenta de Desenvolvimento do Controle de Yualidade

-

"0 Depa}tamento-de Desenvolvimento' do Controle de Qualidade asses
sora 08 demais departamentos da divis3o e se compoe de tr&s segoes, que
sao: Confiabilidade do Produte, Estatistica e Acompanhamento de Novos

i
Produtos, e Anfilise e Constatacao de Refugos e Metrologia.

A segao de Confiabilidade do Produto & uma segiio de apoio aos de

ot Lt 1 . e . . : ) . f B - gm—- L e
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partamentos q; inspegao do controle de.qualidade na empresa, Visa desen
volver métodq; praticos e eficientes de controles e testes, selecionan-
do equipamentos e ftazendo arranjos adeq;ados para melhor controlar a
‘qualidade dos produtos fabricados, de acardo com as especificanes.expg
didas pela Engenharia de Produtos. Alem gisso, faz manutenq&es e calibra

¢des na maioria dos instrumentos usados no controle da qualidade,

A vigiiancia sobre o cumprimento’dos‘procedimentos de teste esta

belecidos & tambtm uma atribuigao da segao de Confiabilidade do Froduto.

A porformance dos produtos produzidos & testada regularmente., As
eventuais irregularidades sao analisadas e os setores respons&veis aler
., 1 . -

T
tad [«X2] - "

A seq%o de Confiabilidade do Pro@utc faz auditorias de qualidade
- "nos produtos periodicamente, A equipe sé& manttm alerta ao indice de re-

- clamagdes no “campo™,

PP
e . ’ .z

A seggo de Estatistica e Acompanhamento de Novas Produtos & res-
pons&vel pela compilagao dos dados refegentes a defeitos e .defeituosgos
provenientes da Fabricagao e Linha de Mbntagem.oS inspetores na Fabrica
cao e Linha‘de montagem anotam os defeitos detectados ho produto em fi-
Achas prbprias; nessa segao estes dados sao compilados e relatados .m for
mu;érios prbprios,e cbpias destes sao entregues aos diretores, gerentes
e chefes dos departamentos em que os defeitos oc&rreram. 0 objetivo do
envio semanal destes ;élatﬁrios ao pessoal da Produgao envolvido & in;
formar os indices de qualidade. No dia'seguinte 4 entrega destes felatg
rios sio feitas reunides entre o pessoal da Produgao e Controle de Qua-
lidade, com o objetivo de discutir os %fndices de qualidade, as rossive
is causas dos defeitos mais criticos e as provid®ncias capazes de preve

i

nir a'ocorrbﬁcia dos mesmos, Albm disso: sao feitos gr&ficos de acompa-

nhamento da qualidade semanais, mensais .e anuais.
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As mo?ificagSes nos produtos e proceséos sao também acompanhadas,
A seggo de Estatistica e Acompanhamento de Novos Produtos tem a fungao
de acompanhar o processo no periodo apbs a modificagao, e dar o seu pa=-
recer sobre a viabilidade da mesma, sempre tendo em mente a quélidade

dos produtos::Consul,

Os procedimentos de inspegao, os formulfrios e os postos de ins-
pecao nas lihhas sao tamb®m da responsabilidade da segao de Estatistica

e Acompanhamento de Novas Produtos. 5

A partir dos dados de refugos ocorridos na Fabricagao e Linha de
Montagem a segzo de Anflise e Constataq%p de Refugos e Metrologia tem a
funcao de analisar as causas dos mesmos, identificando as se¢oes onde o]

- correram e 0s custos decorrentes destes refugos sao contabilizados para
- - W i

as segOes onde ocorreu o defeito,

No que diz respeito 3 Metrologia a segao tem a fungao de fazer o

“-controle dimensional das amostras enviadas pelos fornecedores novos ou
. s }3

Rj

~ dos que fizeram modificagOes em seus processos, Sobre as pegas . fabrica-
3] C

das na empresa tambbm & feito o controle dimensional; em casos de alte-

ragoes as primeiras pegas sao analisadas. Em paralelo com o controle di

’

mensional da pega analisa-se a estbtica da mesma, considerando a funqao
e a localizagao dela no produto final, Com os dados colhidos neste con-

trole faz-se o Relatbric de Avaliacao de Awmostras.

i - . “~
P {

be3e2

.
1
54

Departamento de Inspecao de Recebimento de Materiais

A qualidade das matbrias-primas @ insumos de produgao & controla

da pelo Departamento de Inspegao de Recebimento de Materiais,

f‘;o

-~ . -~ \Todos os itens que dao entrada nos estoques sdo controlados; al-

n ¥ K ¢
guns sao controlados a 100% e outros por amostragem, Justifica-se o con
G o :

e LR MR MR O FROCRRL STl SR O - - - . PR PRSP gy e e son i e L AN w e ey
ot . DR el i : . : .
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i
) trole a 100% de diversos itens pelo fate de varios fornecedores da Con-

sul ainda nao possuirem um controle de qualidade adequado em suas ins-

talagoes fabris, e portanto a qualidade das produtos por estes submeti-

- dos & aceitaqao nao & uniforme, Tao logo for possivel estabelecer " um

NQA com os fornecedores, estes itens também aerao ;nspe01onados per a-

mostragem, Ouiros ainda sao controlados a 100% por serem itens criticos,

., e os defeituosos aceitos causam grandes danos futuros.

A inspéqao por amostragem para acéitaqio dos outros itens & fei=~

ta segundo nlanos de amostragem simples,ainspegéo normal, nivel II . do

- MIL - STP ~105D, padronizados pela ABNT,;Para cada item foi definido um

NQA (nivel de;qualidade aceitfvel) de comum acordo com o fornecedor, e

_ de acordo com;as necessidades do comprador,

o
{

< Nos itens inspecionados & feito o controle dimensional (conforme

desenhos e especificagdes), © controle visual (apar®ncia da pega) e o
5-controle runclonal. Para cada item o valor relativo da aparéncia, fun~

cionalidade e.dimensoes & diferente, dependendo da sua fungao no produ-

) -

to final,

N 4
3

Terminada a inspecao de um item s3o feitos os registros dos re-
sultados, S3o anotados os defeitos encontrados com a respectiva frrquén
cia, e outros dados que dependem da inspecao, se por amostragem ou se a
100%. | |

-~
-

A partir dos resultados da inspe§§6~§[lqte ou remessa & . aceito
ou rejeitado:iSe aceito, o material segde ao Almoxarifado; se rejeita-
do, a Divisaglde Suprimentos & comunicaéh e dever& fazer os - ,conﬁatos
conm © fornec;aor. 0 que se“fai conm loteétrejeitados depende do que se
estabeleceu é;m 0 fdrneéedor. Alguns fognecedares, cujas sedes séo,prb-
ximas da Conéﬁl, mandam um inspetor de qualidade, que faz a selegaa do

B

refugo e depoié, o fornecedor repoe as pegas fejeitadas. Em outros ca=-

‘

B tle
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808, hsvconcegséo de descontos por'parte do fornecedor, ou selegao. a

‘ 100% do lotef;or parte da Consul e envid das pecas defeituqsas ac forne
éedor que deyé repb-las e as deépesas déssa inspegao correm por conta

. do fornecedoé} Uma outra opgao & simpleémente devolver os lotes rejeitg

dos na inspegao da amostra,

iy

Os fonpecedores da Consul sao também selecionados considerando =
se capacidade. produtiva, prazos de entrgga,'preqo e qualidade, Tcdo fa-

bricante interessado em ser um fornecedor da Consul deve enviar anose

g - by
tras de seu produto e a Divisao de Controle de Qualidade proce-

der& aos testes e controles necessrios “para avaliar a qualidade destas
. o o . .
e a adequabilidade das mesmas para os propbsitos a que se destinam, AS
x 2z s - .
amostras sao na verdade comparadas com as especificagoes de projeto, ca
N

.. bendo ao Controle de QuaIidade a aprovaééo final das mesmas, De forma a

-

.n&loga devemiprodeder 0os fornecedores que fazem modificagoes em T seus

processos, ou,que passam a forunecer um produto nove. Dessa forna procu-

\ \\_rq:se~garant§; a qualidade das mat®rias-primas e em parte também a qua-

‘ Yidade dos pépdutos Consul, "

-

Na empresa est& sendo implantado um sistema de avaliagao de for-
necedores ao,longo do tempo. Todos os meses serdo emitidos relatbrios
classificando os fornecedores quanto A qualidade, aos prazos de ertrega

e & assisténcia que ele d& a Consul, As categorias de classificacao sao:

Excelente, satisfatbrio, regular e insatisfatbria,

<

4 .B.SE.Dgpabtamento de Inspecao de Fabricacao

St

C 0 Depgrtamento de Inspegao de Faﬁricaqéo ¢ responsfvel peio:cone

,;]}., trole da quélidade das partes e pecgas QOS produtos fabricados pela prb

pria Cpnsul.,§§o feitos controles sobre-os gabinetes, as portas ¢ cai=-

xas internasé@ as unidades seladas dos refrigeradores, as pegas de:plés

+

Ti i ‘ . ’ AR
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ticb, tais como gaveta de legumes, pinog, canaletas de fixagao, eib, a
A

capa externa e a base do condicionador de ar, o painel frontal, 0s pzi-

<
LER)

ntis laterais e a tampa da secadora, dehtre outros itens.

~
RS

m

30

Na Inspecao de Fabricagao cada pérte ou pega & controlada na

"

gao em que & fabricada e as caracteristicas controiadas dependem da n

¢ao da mesma-no produto final. Na unidade selada o defeito mais critiza

que pode apafecer & vazamento de ghs emtalgum ponto de solda; as ﬁgr:asu

e 0 gabinete nao podemn ter~amassamentos{ ranhuras, defeitos de piﬂ?urs;
’ ' je

~as pegas de pléstico (em sua maioria assessbrios) tamb®m devem  vpres.-

cher requisitos de qualidade, tais comoirésisténcia, auséncia de rebar-

. -~ . Y n. 73 v
bas, dimensoes especificadas, etc,

- AT
. A

Todos os defeitos detectados sao marcados e em seguida conser: -

dos; caso nao for possivel consertar uma pega ela & refugada. 0

0 controle das pegas fabricadas Segue um plano de inspeqéoﬁbes;i
“-cifico para cada item, de acordo com a ?hnqio do mesmo no produto ?if;-
nal, Neste plano de inspegdo Sao também'indicadas as cotas mais crfi<:-

cas da peca (controle dimensional), bem como as cotas que podem 7ari:zr

no processo, para que sejam controladas,

Todos os dados coletados na Linha de Fabricagao sao tratadcs e:-
tatisticamente e discutidos em reunides com os chefes de segoes ¢ ger:n
tes responshveis. Assim, todos terao consci®ncia dos fndices de refuid

e defeitos encontrados e corrigidos semanalmente. Cabe entao aos r €r:n

PN " N
<

shveis pelas segoes em que ocorreram os'defeitos tomar as devidas provwi

d&ncias. . : -

i

4,3.4. Departamento de Inspegao de Montagem »

Nas Linhas de Montagem dos produtﬁs o Controle de Qualidado% tam

£
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b, diversos poq?os de controle, Conforme o grau de acabamento do produto
nestes pont&é sao controladas diferentes caracteristicas visando a apro
véqﬁo do prqauto quanto A estética, funcionalidade e rendigento. Antes
da embalagem do mesmo sao também verificadas a existAncia e a fixaqéo

dos componentes internos,e os cuidados e requisitos para uma embalagem

segura dos produtos,

Y]

Qualquer defeito detectado na Linha de Montagem & anotado né fi~
cha que acompanha o produto e logo em seguida deve ser corrigido. Caso
o defeito n;; for de fficil correcao a unidade segue para uma éeqéo.espg
cial de consertos, Nos pontos seguintes do Controle de Qualidade é fei~
ta a cobranqé destes consertos: o controlador verifica se os deféitos
detectados nqsvpostos anteriores foram.consertados, Além disso, »”.esse

controlador deve verificar a exist®ncia-de defeitos que podem ter ccor-

_rido na segao de consertos ou no transporte,

B

Os dados sobre a qualidade sao -tratades estatisticamente e.itam~

n"“béx reléggdéﬁ e discutidos em reunides com os responshveis pela ronta-

gem, que, se da compet®ncia deles, dévem prevenir a ocorréncia futura
destes defeltos.

3

b.3.5.‘Departamento Laboratdrio Quimico:

No Laboratbrio Quimico sao feitas diversas anilises de  rctina,
das quais nem todas sao especificas de Controle de Qualidade, Assim,
sao controladas diariamente, as &guas do rio, das caldeiras, das torres

de resfriamento e dos pogos artesianos,

s ~ H
A principal funcao do Laboratbrio wuimico & assessorar o Dedarta
mento de Reéebimento de Materiais e os Departamentos de Inspegao ce Fa=-

dricagio e de Montagem,

4 o ;
L : : :
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.'". . i

Para o_Uepartamento de Inspegao ge Recebimento de Materiais o La

.boratbrio-Quihico faz anflise das tintas, do dessecante (mdlecular sie

vis), das varetas de solda, dos solventes, do querosene, do &cido sdlfg
rico, do asfalto, do polipropileno, da soda custica, da frita, de. bxi-
do de zinco, da bentonita, da argila, do caulim e de outros produtos u-

sados, de menor import@ncia ou frequ&ncia. Altm disso, & verificado @

. tempo de vidéuda:tubo de neoprene, a pré%en¢a de fungos na gaxeta de ve

¢

dacao da por§§ e a presenga de residue ihterno no capilar, no condensa-
dor, no evapd?ador, na placa secundiria e no filtro secader. Cada item
desses é analisado segundo um plano de amostragem prbprie para o tipo
de produto:e‘%s condigoes de estocageﬁ é% mesmo. No caso das varetas de
solda, como o Laboratbrio nio tem todos 6s equipamentos necess&rios pa-
ra fazer uma anilise completa da composicdo da liga, elas sao’ teStadasA

I . . . ~ .
no processo. Caso se detecta alguma irregularidade, sao enviadas amos=

tras a um Labpratbrio externoc que analisg a composicao quimica da liga

laz i

Oe relatbrieos sobre a qualidade dos materiais comprados e arali-
sados sao enviados ao Departamento de Inspegao de Recebimento de Mate-

riéis, que juntamente com a Pivisao de Suprimentos contacta cam os for-

necedores notificando as irregularidades encontradas,

0s Departamentos de Inspegao de Fabricacao e Montagem sdo asses—

" sorados pelo Laboratdrio Quimico no controle da umidade e resfiduo inter

no nos componentes de refrigeragao (tubo capilar,{linha de sucgao, con-

densador, evaporador e filtro secador), na unidade selada e no condicio

nador de ar, A abrasividade do dessecanée também & controlada., Para a

ééqao ée Pintura o Laboratbrio Quimico analisa a qualidade e a quaniida

de de deposic3o de fosfato sobre a chapa. e

i

An&lisés de tintas s3o feitas a pedido da Engenharia de Processos

R R — N ca e A .o e e st ey e e Aivean evtepe P ~.--—p———'§
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CAPITULO V
7

~r
-

5. APLICACAO DO SISTEMA

v
s
{

‘7:“ 5,1, Preparo das Ejuaces de Cus?bs
<

EY

7 ; .
0 3 & aplicado a dados rsais co-

0 sistema desenvolvido no capltul

. 1S e _ v
letados na empresa descrita no capitulo 4. Nesta, a politica & tal que

S0,

lotes rejeitados na inspegao por amostragem saoc peneirados, e pcr is

as equagoes dos custos sao preparadas aqui, e somente para este caso,
(1) Inspegao por amostragem com peneiragem dos lotes rejei:-ados:
t)

. - _ -r":'.
.+ C.n + ((Ca+Cq Cr)(N niv -

E(custo insp. por amost,) = Cs I
0
| 5 : € /oy x n-x
vabte Lo . . 4 - ) = ’ [y
CI(N-n))z: (x)p (1”9)_ JE(x/a,x)dp
Iy - }:=o “
i - )
S . g + fr(CI(N-n) + Crnp).f(p/n,x) dp
il 1 1(p/nyx) = f(p).Px/n,p) A

1 : '
E f f(p).Px/n,p) dp
T, ‘ , 0 RS
v ;



7?7

(ormmn)t (") pR oy e
f(p/n,x) = (8-1)(r-1)t

(S+I‘-1 )! (2) 1 px.’.s.-l(i_Ap)n-X'*I‘-J‘. dp
(s=~1)2(r-1)¢ 0
Integrando o denominador resulta:
_f(P/D,X) = (s+n+r-1)? px+s-l(1-p)n+r-x-1

(x+s-l)8(n+f—x-1)z

Substituindo esse resultado na equagao de custos acima, e, . ler-

brando que a segunda integral independe de n e x, e portanto f(p/n,x) =

£(p), e integrando, vem:

!

E(custo insp por amost) = C, + CIn‘+ (N-n) .

.

c

| Z: (:) (s+n+r-1)8(2x+s-1)1(2n-2x+r-1)1
e S ' | x=0 (%+s-1)}(n+re-x-1)t(s+2n+r-1)}

[(Ca + Cq— Cr) 2X+8 = CI]
s+2n+r

+ CI(N~n) + CrN s

8+r

Escrevendo os fatériais sob forma de combinagoes resulta:

> c
n
E(custo insp.por amost) = Ci + CIn + (N-n)z: (x)'
' ' : x=0

n

oy 4 s

™

A (s+n+r-I) S+r+2n=) 3
L ; - ' oy )il
f!'” IR ' x+s-1' (n+r x)/ 2x+s_1‘)(2n+r Qxﬁ

!



[(Ca + Cq - C) _2xts - CI] o+
s+2n+r

CI(N-n) + CrN 5 :
e s+r (Eq. 501)

(@) Aceitar o lote sem inspegao:

1
E(custo aceit, sem insp.) = C; + (Ca + Cq)Np.r(p) dp
1 ‘0 -
pef{p) dp = E(p) = _s .
0 s+
E(custo aceit. sem insp.) = Ci +'_(Ca + Cq)N s (Eqe 5 2)
, _ -;:; -
(3) Peneiragem dos lotes:
1
- E(custo insp. a 100%) = C; + CIN_+ C.Np.f(p) dp :
- — 2 5
E(custo insp, a 100%) = C; + CyN + C/N 5 '
h ' 54T (Bge'543)

v - B
a¥ ; T

g

5.2, Determinacao de ¢

i
Para determinar cmin, o ¢ tal que a seguranga do produtor sela
maior ou igual (I - = ), oc & usado como‘sendo 5%, e p, a média dc prc-

cesso & iguél ao NQA utilizado na inspeqso do item sob MIL - STD-105D.

" A determinagao de cot ser& tal que o custo da aceitagao do lc::
com x = C seja_menor ou no miximo igual ao custo da rejeigao com 0, mes-
mo;x, respeitando a condigao de cot ser-no minimo igual a cmin. Como ff'
® uma varifvel discreta, ao in§és de calcular cada vez 0s dois c#st:s

citados acima, pode-se verificar o que acontece com a funcao dos custcs

- totais quando ¢ muda para ¢ + LI, para um n fixo:

‘Para x = ¢ a fungao dos custos totais serh: . .
!
‘ ¥ l
E(pusto inep. por amost) = C, + Cin + ((ca + Cq)(N-n) +.Crn) .
o .
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< | 3.
§ (:)pxﬁl-p)n~xp.f(p/n,x) dp +
X=U -

1

~

(Cy(N-n) + cer>§ff (e a-p"* .

0 X=c+1 -
f(p/n,x) dp.

Para x = ¢ + 1, a fungao dos custos totais serb:

1 .

E(custq insp por amost) = Ci + CIn + g(CEi + Cq)(N~n) + Cfn)
e 0 "
c+l )

E::(;)b%(l”p)n_xp~f(p/n,x) dp +
=0

3

¥

Loy

. )
n
! n X n-X
- 0¥ (1-p) .
(C,(N-n) + C_np) 5 (G 25
1 0 X=C+2 R

f(p/n,x) dp.

A diferenga entre o segundo custo e o primeiro ser&:

1
((C,+C ) (=n) + € ) (T,1) P -p) MO pin(n/n, 001 ap -

1
. , n c+l -c-1
C;(N-n) + C_Np (c+l> ¢ a-p* .f(p/n,yc+l) dp
0

Integrando e simplificando a expggssio fica:

e

, DIF = (C_ + C_- C) (2c+s+2) - ¢
‘ _ (2n+r+s) (Eqe Seit)

'Verifica-se que o custo de aceitagao aumenta de uma parcela, pa

ra x = ¢ + 1; 0 custo da rejeicao diminui tamb&m de uma parcela, para

4



X = ¢ + 1, Entao, se, o quanto o custo de acéitagao aumenta for renor
ou igual ao quanto o de rejeigao diminui, cot serf igual ac + 1. 3e a
diferencga enére os dois custos for positiva, cot & menor Que c+ 1. £
Qlaro que, para respeitar a condigao do risco do produtor ser menor ou
igual a o , ter-se-& planos cujo cot & tal que a diferenca:entre ¢z do
is custos & positiva, e portanto naa & o ¢ que resulta em custos rfni=-

mos., Dessas consideragles resulta entao o ¢, nlimero de aceitagao dc pla

no de inspegao de qualidade.

: 5.3. Determinacao do Plano Otimo e Comparacao com o Plano

sob MIL -STD - 105D

A alternativa aceitar o lote sem inspegao & a primeira a ser a-
-valiada. Ew seguida, como a fungao de custos nao & convexa, 0 custo da

_acéitaqﬁo com inspegao por amostragem deve ser avaliado para cada = n.
h :

--Por.fim, o cysto da alternativa peneirar o lote & tambbm calculado. To

dos esses custos, para n = 0, 1, 2, ...y N, devem ser comparados erire

si, para que o plano btimo seja identificado.

v

Com o intuito de comparar o sistema proposto com o usado na zn=-
presa, o MIL - STD -~ 105D, & feita uma avaliagao do custo total ercera

do do plano (n , c¢) deste sistema, para o N, tamanhc dc lote em g

(3%

S
tao, Esse custo & comparado com o custo total esperado do plano bH:iimo

determinado pelo sistema proposto,

»
3
PS

5e4. Descricao dos Itens Seleciomados para a Aplicagio

do Sistema

' o :
-3 . NS Wt

Para efeito de aplicagao do sistema foram selecionados cinco i-

1
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kY

- tens dos que a empresa compra. Estes itens sao controlados no recsbimen-

to de materiais segundo os planos de inspegao por amostragem da N2 309,
amostragem simples, por atributos. A insbeqéo & normal, nivel II. '
Como airecuperaqio de um item sempre depende do defeito que apre~

sentar, ser& desconsiderada essa possibilidade nesta aplicagao,

Os itens selecionados sao: relt de partida, termostato, placa do

evapérador, aparador d'agua e porta do congelador, A meguir sao t:zcidas

consideragoes sobre esses itens.

: \a)'Relé§de partida - A fungao do rel® de partida & ligar e desli-
gar o motor dg:compressor sob comando do termostato, bem como prciegé-lo
contrg correngés excessivas através dc protetor térmico.

Na insgegio de recebimento do relt de partida sao feitos cs - - ge-
guintes controles: |

(1) Congrole dimensional, conforme desenhos e especificagoes;

_u(z),Conérole visual, observando—éera presenga de danos na car-
cagé, a presenga de oxidacgao n?s terminais e a sua fixazsao;
(3) Controle funciOnai, onde se verifica a corrente de lige e

desliga, o isolamento elétrico e o tempb de atuagao do :zro

tetor ttrmico com uma corrente pré-estabelecida.

Apbs a ceitagao o rel® & montado no compressor, na unidade selada,
e em caso de apresentar defeito ele & trocado,e devolvido ao forr:cedor.
0. defeito que-comumente aparece & a amperaéém de abertura da pegs vimetd

' o .
lica (pratetor térmico) estar fora da especificada.

. D) Termostato - A fungao do termostato & comandar o rel®, cue liga

»

e desliga o refrigerador quando sao atinéidas as temperaturas mhxima e

minima especificadas, respectivamente.

o o .
" Na inspegao de recebimento do termostato sdo feitos os seguintes

o
controles:

1
i
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(1) Coﬁtrole dimensional, conforme desenhos e especificagoes;

08 pontos mais criticos s3o o’ comprimento do bulbo, e 0
dilmetro,- entalhe e comprimegto da haste;

(2) Controle visual, onde se observa a presenga de danos e a

identificagao da carcaga, a fixagdo e a presenga de oxida

Ga0 hos terminais ¢ a presenga’ de danificacBes no bulto;’

(3) Controle funcional, ohde se verifica a momento torsor da-

haste, a rigidez dielttrica, a calibracio;

(4) Ensaio do tempo de vida,

A constatagao de defeitos no termostato, nao liga, naoc desl;ga ,
ou outro, ocorre quase no final da Linhaﬂde Montagem, mas mesmo assip a
substituigao do mesmo nao oferece maiorEg problemas, embora seja ngces;
shrio desviar o refrigerador para a linha de consertos. O termostato Zg

feituoso encontrado & refugado e devolvido ao fornecedor,

L)
~
‘

: ¢) Placa do evaporador - A placa do evaporador & uma placa de iy

“--..minio, j& com tubos, por onde deve circﬁlar o ghs refrigerante.Antes Ze

’

formar o congelador do refrigerador a placa passa por diversos probes -
50S,

Na inspeqio de recebimento da placa do evaporador sao feitos 218

. r
seguintes controles: )

(1) Controle dimensional, conforme desenhos e especificaccos;

as caracteristicas mais criticas sao a abertura do cavi-

.Y

lar e o posicionamento da serpentina; -
(2) Controle visual, onde se observa o acabamento da pega;

(3) Controle funcional, onde & verificado o residuo interno e

v
) ER

determinado o volune interno.- 2
- Os defeitos que ocorrem com maiss frequdncia na placa do evaporz-
i

dor sao amassamentos, furos e obstrugao: dos tubos. Se a placa apreser -

“
\ s
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~tar algum defeito e este for constatado antes da mesma ter sofrido'alguﬂ

processo de fabricagido ela & devolvida ao fornecedor; caso contririo, &

B

refugada e vendida como sucata,

¥

d) Aparador d'agua - A fungao do aparador d-agua & coletar a  &gua

que se 1ique§az na parte externa do refrigerador. A pega & de ti&sticqg e

recebe alguns acabamentos, antes de ser colocada na refrigeradcr,
i

n

Na inspegao de recebimento do aparador d'agua sao feito

guintes controles:

(1) Controle dimensional, conforme desenhos e especificaq:es;
(2) Controle visual, onde se observa a presenga de trincas, re

barbas, quebras, empenamentos, manchas, rechupes, = mrarcas
- - f
‘ .

de extrator, sovamento, riscos, furos obstruidos, enczixes
-~ . b

e solda fria; a flexibilidade e a tonalidade sao também

V]

controladas;
(3) Controle funcional, onde se verificam as condigdes de mofi~
e - .
14 - . w et
tagem da pega, ou seja, as condigoes de encaixe no re:rlgg

AI
rador.,

Na Linha de Montagem a aparador d'agua & uma das fltimas vegas

v

0SS Se-

a

serem colocadas no refrigerador. Se houver algum defeituoso, © substitul

do por outro na prdpria Linha de Montagem, e refugado, exceto ez .ca

raros, quando a sua recuperagao & possivel,

é) Porta do congelador - A porta do congelador tem a fungio de

fe

char o congelador. Deve ter requisitos minimos de estftica, uma vez que

& um item bem visivel no produto, Antes de ser rontada no refrizerador,

o item passa por diversos processos de acabamento, como fixagac do, puxa-

. dor e pintura ou colocagao de faixa ornamental.

P
.

yNa inspegao de recebimento da porta do dongelador sao feitos

- ~

mesmos controles que no recebimento do aparhdor dragua,

§

0s



0s defeitos que podem aparecer numa porta jh montada no refrige-
rador sao os mais diversos, Caso seja detectado algum, a porta & sube:il
tuida por aoutra na prbpria Linha de montagem., Se possivel, a pega de-

feituosa & recuperada, e, se nao, & sucateada.
- ]

i
No anexo estido os desenhos e especificagoes fornecisos pela Enge-

nharia de Produtos da empresa aos fornecedores, de alguns destes iters.

Os dados numéricos sobre estes itens, tais como o nivel de quali
dade‘aceitévéi, os~custos e informagoes sobre a qualidade dos lotes 4
inépecionadoé”estio na tabela 5.1., onde, N representa o tamanho do 1:2-
te recebido,;ﬁ a amostra extraida e ¢ o"nﬁmero de aceitagao sob NB . 209
(MIL - STD -EZOSD), e, X o nfimero de pe§és defeituosas encontradas;'

Considera-se no inicio que se tem nenhuma informagao, e, poft*:-
{

to, a f(p) "a prlori" seré ‘beta(s,r) = beta (1,1). Os lotes 1nsoec10r

dos paradaceitaqao 'elacicnados nos dados levantados sao consideraccs

no modelc como segue: Para cada N & determinado o plano 6timo (n, c)e A

amostra inspacionada n, e o nfimero de peqas defeituosas encontradas X,

3

§a0 usados para estimar o nfimero de defeituosas exisntentes na amostra S

tima, determinada pelo sistema proposto, da seguinte maneira: X, =

(x , no)/n, onde, n_ & a amostra btima e X,y O inteiro igual ou  maicr

que esse cociente, © a estimativa do nfimero de pecas defeituosas ma z-

m . : N M . . - .
ostra de tamanho no. Contudo, sabe-se que essa estimativa nao & muizoce:

adequada, pois, se, por exemplo, em 80 “eqas foram encontradas 4 defei-

tuosas, nao significa necessariamente que em 5 uma defeituosa & encon

trada. Para ter 0 real valor do nfimero de pegas defeituosas seria neces

rio testar o .sistema na pratica, Osvvalores de X, e n, - X, sao depois

.usados para determinar 0s parfimetros s e r da distribuigao "a priorin,

resultando dal a “a priori" para a aplicagao seguinte, Utiliza-se “sen-



TABELA 5.1, DADOS COLETADOS SOBRE O0S ITENS SELECIONADOS i

85

DADOS REFERENTES AC ITEM:

RELE DE PARTIDA

:NQA:

CODIGO: 101207 0,65 %
CUSTOS Cr§ : ~
Ci = 2,277 CI = 0,084 Ca = 267,894 Cr = 0,002
to
INFORMAGGES DE LOTES INSPECIONADOS PARA ACEITAGKO ,
i 1
N n c X N n c | x
4,080 200 3 0 254520 200 '3 .0
3,000 125 2 2 -2.280 125 2 w0
2.940 125 2 0 5,040 200 3 .2
840 80 1 1 2.520 125 2 0
5.760 200 3 0 4,80 50 1 0
5 .040 200 3 0 ., 960 80 1 .0
1.920 125 2 0 840 80 1 1
840 80 3 0 840 80 1 .0
3.720 200 3 0 840 80 1 .0
1.680 125 | 2 o || - 260 32 0 140
DADOS REFERENTES A0 ITEM: TERMOSTATO
CODIGO: 100301 NQA: 1,00 %
CUSTOS Cr$ :
Ci= 1,211 CI = 0,924 Ca = 164,686 Cr = 4,27-
INFORMAGOES .DE LOTES INSPECIONADOS PARA: ACEITACAO 5
N n c X o Nt ou n c X
24423 125 3 2 572 ¢ 300 125 30052
1,750 125 3 1 2e432 125 3 0
700 80 2 0 21,062 80 2 5.2
1,500 125 3 2 || -2.097 125 3 1
306 50 1 0 3,000 125 3 .0
2.016 125 3 0 2.850 125 3 0
36354 125 3 0 i 150 20 0 .0
145 20 0 2 5,000 125 3 1
1.098 80 2 1 +%3.,000 200 5 20
3,791 200 5 2 2.301 125 3 1o




TABELA 5.1 (continuagao)

DADOS REFERENTES AQ ITEM:

PLACA DO EVAPORADOR

CODIGO: 100607 NQA: 1,00 %
CUSTOS Crg
ci = 3,996 CI = 0,650 Ca = 512,509 Cr = 14,105

INFORMAGOES DE LOTES INSPECIONADOS PARA ACEITACAO

R

' i
N - n ¢ X N n c X
. i
2.200 ¢ 125 3 0 3.600 125 3 0
1.300 |- 125 3 3 1.600 125 3 Y
1,500 125 3 8 24700 125 3 0
700 80 2 0 3,200 125 3 0
2,500 200 5 0 2,000 125 3 0
1.700 5 125 3 0 2.200 125 3 0
1.500 . 125 3 8 1.500 125 3 0
2.300 125 3 1 2.000 125 3 0
8o  |© 80 Pig 0 1,900 125 3 0
3.300 ¥ 125 3 1 1,500 125 3 0
DADOS REFERENTES AO ITEM: APARADOR D'AGUA
CODICO: 300493 NQA: 2,50 %
CUSTOS Cr§ : ;
Cci = 1,704 CI = 0,748 Ca = 214,908 Cr = 0,000
INFOR&ACOESZDE,LOTES;INSPECIONADOS PARA ACEITAGAO ’
N Sn . c X N n ¢ X
260 © 32 2 0 770 8o - 5 0
1.100 _ 80 5 4] 770 30 5 0
1,100 |« 80 5 U 1,430 125 7 12
1,100 | 80 5 0 770 80 5 0
650 80 5 1 550 80 5 0
1.300 125 ? v 666 80 5 0
550 80 5 0 1.430 125 7 0
182 ) 32 2 0 547 8o 5 0
832 [ 80 S 0 1,540 - 125 7 g
550 | 80 5 0 1.980 125 7 )




TABELA 5.1. (continuagao) ;

DADOS REFERENTES AO ITEM: PORTA DO CONGELADOR
CODIGO: 300496 NQA: 2,50 %
CUSTOS Cr8 :
INFORMACOES DE LOTES INSPECIONADOS PaRA ACEITAGKO .
N n | .4 % N n c X
246 80 5 0 {7 653 80 5 |.¢
1,042 80 5 0 i - 600 80 S ;C
652 8Q 5 0 b. 300 50 3 | e
519 80 5 0 1 1,085 80 5 Le
225 80 5 0 . 543 80 5 | &
664 80 5 0 i 1,400 125 7 SL
450 50 3 | o P 433 50 5 | e
110 20 I ) ' 1,300 125 7 .C
550 80 5 31 < 1,045 80 5 ;O
771 80 5 0 i 550 80 5 L8
pre a informagao dos cinco Gltimos lotes, isto &, d = 5,
Os custos dos planos (n s €) determinados sao depois comperiios
com os custos dos planos utilizados vela empresa,
Os resultados obtidos nesta apligagzo .estdo- nas phginss seoil+ -

—— ;
tes e o programa utilizado esth listadol no, ap2ndice 7.

|
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17TEM

ANOS

OTIMHNMO

RELY DE PARTIDA

SECURANGCA DO PRCDUTCR

NIVEL DE QUALIDADE ACEITAVEIL

E NS P ECEO
CCLICO: 101207

¢ 0,0065

MAIOR OU IGUAL & 0,99

o

Tam, do “1ano Cisto TTano Custo Teanamia,
Lote Otimo Cr & Usaco Coo o Cr %
(n,c) , (r;i-;,c) -
4050 | 4080, 75 351,12 200, 3| 378902 767, 90
3000 7,0 198,71 125, 2 201,26 T
2940 "7, 0 194 , 46 125, 2 197,01 2,55
840 75 O 57,19 80, 1 58,56 1,37
5760 7 0 377,40 20?, 3 381, 81 st
5040 "7, 0 329,97 200, 3 23,30 Ly 33
1920 1920, 19 163,71 12?, 2 2251,1 2087,45
- 840 84,0, 10 72,84 80, 1 112,09 39524
3720 3720, 33 314,76 200, 3 357,16 42,50
1680 0, O 71,56 125, 2 76,88 5533
5520 0, O 230,17 200, 3 272,66 &,49
2280 0, © 96551 125, 2 101,81 5,31
5040 7y 0O 297,71 200, 3 305,12 5,041
2520 7, O 182,78 125, 2 184,61 1,82
480 480, 7 12,69 50, 1 968,70 e,
960 960, 11 82,92 80, 1 27,10 Ll
840 2,0, 10 72,84 80, 1 15,8 v,
840 840, 10 72,85 §0, i 795,01 RCIN:
84,0 o, 10 72,84 8o, Ao, o 50,10
260 260, L 2L, 12 32, 160,02 T
Tot:49400 14829 3307,15 2512 11524 ,80 551%;b5

O\



PLANOS OTIMOS DE.INSPECGAEA
ITEM : TERMOSTATO COGIGO: 1003501
SEGURANGA DO PRODUTOR : MAICR OU IGUAL A 0,95
N1VEL DE QUALIDADE ACEITAVEL : 0,01
Tam, do Plano Custo Plano Custo Fconomia
Lote Otinmo Cr & Usado Cr % Cr &
(nyc) (n,c)
24,23 828, 13 6678,05 125, 3 | 8007,09 1320,0-
1750 1750, 25 1744 ,37 125, 3 2788,29 1043,67
700 /00, 12 680,48 ?u, 2 996,31 315,8
15C0 1500, 22 1441, 94 125, 3 1788,33 346,70
306 206, 6 298,18 §o, 1 449,37 151,17
2016 2016, 28 1952,10 125, 3 2681,05 7hu,
3354 3354, L 3189,41 125, 3 | 3316427 126,87
145 20, O 76,99 20, 0 88,17 11,1°
3791 0y, 0 111,17 2v0, 5 290, 84 179,63
2300 0, © 71,72 125, 3 183,83 112,11
2432 0, O 120,55 125, 3 230,63 110,0°
1062 524, 9 3063, 91 80, 2 3701, 40 P17 5T
2097 2097, 29 2177,39 125, 3 3606, 54 14,29,1°
3000 3000, 39 2919,85 125, 3 L221,12 1301, 70
23850 0, O 2505, 33 125, 3 PEZQ, 1Y 23,00
150 0, O 133,01 2c, 0 155,56 1,
5000 0, © 394,40 185, 3 447,27 M
3000 L0, .0 1648,39 200, 5 | 1941, ALE,D
2301 0, 0 127,44 125, 3 PRAL,03 1003
Tot:41275 | 16075 33045, 68 2230 BRLEP 17 BYRE




P LANOS OCTI®OS L E IS FRGCED

ITEM : PLACA DO EVAFORADOR ' CCLIGC: 100M07

SEGURANGA DO PRCDUTOR : MAICR OU IGUAL & 0,90

[

N1VEL DE QUALIDADE ACEITAVEL : 0,01 "
Tam, do Plano Custo Plarno (‘-u:-z*;;o- ‘ Reoaoniz
Lote - Otimo Cr & U:%ado vr ¢ Cr %
(n,c) o (;\'I,C) ; l
2200 2200, 30 | 16949,50 125, 3 | 21056,80
1300 .0, © 306,57 125, 3 | 359,37
1500 0, © 353,17 125, 3| hum,80
200 0, O 166,92 g0, 2| aco,7e
2500 0, © 585,86 200, 5| 670,40
1700 L0, O 399,67 125, 3| 452,41
1500 | 1500, 22 | 11557,75 125, 3 | 14875,91
2300 2300, 31 3594,09 125, 3| 14586,69
800 800, 13 | 865,31 80, 2| 3754,49
3300 3300, 43 3312,15 125, 2 | 12719,65
3600 3600, 46 | 3250,06 125, 3 |13622,76
1600 1400, 23 1320,65 125, 3| S300,49
2700 2700, 36 1906, 71 126, 5| 499,80
3200 3200, 42 2185, 54 125, 3| 3h26,40
2000 2000, 22 1256,453 joe, o180, cr
2200 0, © 90,05 R 150, ,
1500 o, O 4,50 128, TR N
2000 0, O 133,71 107, o T
1900 | ¢, O 191,19 TR NPT, '5,
150C ¢, O 287,99 100y ) )
Tot:Lblo0C | 23200 RGOS, 6 2455 ; :
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PLANOS OTINOS DE INSPEGEO

ITEM : APARADOR D'AGCUA CODOGC: “*GOLO3E

SEGURANGA DO FRCDUTCR : MAIOK QU IGUAL A 0,95

#TVEL DE QUALIDADE ACEITAVEL : 0,025
Tame do Plano Custo Plano’ Cusio ~ wia
Lote Otimo Cr ¢ Usado Cr % Cr

(n,c) (n,c)

260 260, 11 146,18 32, 2 G, 7 3 7
1100 590, 21 756,40 &0, 5 V1,51 i, 9l
1100 0, U 279,17 80, S 318,67 20,50
1100 0, O 279,17 80, 5 318,67 50,50

650 0, 0 165,70 80, 5 205,23 16,57
1300 0, © 329,62 125, 7 301,32 31,71
550 0, © 201,36 &0, 5 231,59 A0, 23

182 182, 9 137,84 32, 2 610459 © 703,15
832 656, 25 611,76 80, 5 87,45 TI2,69

550 "0, O 142,42 8¢,y 5 181,71 o, 29

770 0, O 198,70 80, 5 237,05 Y, 25
1430 ¢, O 367,56 125, 7 L0876 i,19

770 0, O 253,10 8¢, S SO0, 28 18
550 550, 20 %1%,10 e, 1 , 28 Lo

€66 2, 0 260,72 fo, < e 02
1430 2, 0 559,0" 125, 7 TR0 4

547 2y, 0 213,04 30, D Fa 22 o
1540 2, 0 593,33 120, 7 7,50 o7

T 1980 2y, U V509,58 17 R0 S
Tot 18077 22h8 £012,50 Lo RESTEARR IS N3
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"PLANOS

INSPEGCIKO

/

OTIMOS DE
ITEM : PORTA DO CONGELADOR CODIGO: 300496
-SEGURANGA DO PRODUTOR : MAIOR OU IGUAL A 0,95

NIVEL.PE QUALIDADE ACEITAVEL : 0,025

Tam, do Plano Custo Piano Custo Ecc-omia
Lote Otimo cr § Usado Cr § co $
. (nyc) | {n,c)
146 146, 7 97,71 %0, 5 136,11 23,40
1042 332, 13 510,00 80, 5 591,30 31,29
652 0, © 126,50 80, S 163,95 39,45
519 0, O 100,85 80, 5 138,36 27,51
525 o, 0 | 102,00 80, 5 139,52 27,51
664 "0, © 128,81 80, 5 166,26 37,45
w50 0, O 125,48 50, 3 143,50 13,03
o230 717 110, 6 73,81 20, 1 211,58 177,77
550 270, 11 313,97 80, 5 372,88 53,91
771 771, 27 512,71 80, 5 512,92 0,21
653 653, 23 L34 436 80, 5 681,44 27,08
600 600, 22 399517 80, 5 809,69 110,53
300 300, 12 199,97 50, 3 505,87 305,50
1085 1985, 36 721,21 80, 5 1575,33 €34,13
543 0, 0 15,50 80, 5 66,53 -1,03
"\ 1400 0, 0 49,85 125, 7 128,74 8,88
433 0, © 20,94 50, 3 51,91 20,97
. 1300 0, O 87,52 125, 7 162,56 75,03
. 1045 0, © 89,75 80, 5 136,40 26,65
550 364, 14 341,92 80, 5 639,42 237,51
" Tot:13338 4631 4452,03 1540 733427 232,24

[T S
(P .
2 S -
. 'rkd.-' . .
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5+.5. Anflise e Comenthrios sobre os Resﬁltados Obtidos

3

i
/

Em sumlrio, os resultados, em termos de custos, sao:’

. Item .- Custo Custo Economia % de Ecorwmia
MIL-STD=-105D Sist. Prop.
relt de part., |” 11824,80 3307,15 -8517,63 72,032
‘termostato |1 42422,77 33965,68 8457,10 19, %%
placa do ew. |. 89385,61 48998,67 | 40386,9u 45,25
aparador d'a. 10092,98 6912, 50 3180,64 31,51
porta do con. | 7334,27 4452,03 2882, 24, 39,70
1, .
Totais . 162060,43 97636,03 63424 ,55 39,78
e - .
. S - Quanto ao tamanho das amostras a serem tomadas obteve-se:
L o i
Ttem = Amostra Amostra ¥ator de
' g\\\\_w>Q;~-v A Tomada Pfd?osta Proporcionelidade
relt de partida 2512 14829 5,90
termostato 2230 16075 7,21
placa do evapor, 2485 23200 9,3
aparador d'agua 1729 2248 1.3¢
{
. parta do congelad, 1540 4631 3,01
Totais 10496 60963 5,€E%

1

Conclui-seﬂdestés dados que o sistema proposto & considercv:lmen

- te mais econdmico. Uwa outra vantagem do proposto sobre cs demais ~iste
4 : .. _
mas & ‘que os -planos sao determinados em fungao dos resultados r-tidos
K}

lf-fﬁ'nas inspeqaes:énteriores. A desvantagem:ésté no fato de exigir, > ge-

- ral um tamanho de amostra muito maior que o sistema MIL - STD-~ 205D. 0

. |
;- que certamente contribuiu para elevar tanto este ntmero & o fato de de,

i

por falta de in;ormaqao real, o nimero de recas defeituosas em n, (amos

[N !
¢ , b )
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tra btima), ter sido extrapolado a partir do nfimero de defeituosas enco:

tradas na amostra extralida sob MIL - STD - 105D, Os custos dos nlancz
JMIL - STD - 105D também foram avaliados considerando essa informagao. ex-
trapolada, Portanto, numa aplicagio real do sistema o nfimero de pegas s
inspecionar de uma strie de lotes, provenientes de um processo contrgla—

do para Pos serh emnor, e a relaqéo_dos custos entre os dois 1steraz

também serf diferente da obtida na aplicagao feita.

Quando nenhuma informagao estiver disponivel, & exigida uma amos-
tra relativamente grande, quando nao igual a N. Essa & a situagao no ini

cie, primeiro lote, e depois de cinco lotes terem sido aceitos sem inscz
ca0. Ao se ter-mais informagoes, o modelo reage de modo diferente: .exize
| €

amostras grandes quando as informagoes nao forem boas, e amostras peque-

rl

nas em caso contr&rio. 0 modelo reage rapidamente as informagoes obti-

das,.

~ - A
. “‘ .

Ao-se aceitar um lote sem inspegao nenhuma informagao & colhida,

0 ntimero de informagdes utilizadas, d, nao pode ser muito grande, _iois

‘se d lotes sad'aceitos sem inspegao ocorre a perda de informagoes, ¢ as
antigas de que:se dispoe nem.sempre sao confifveis., Por outro lado;: ¢
nao pode ser muito pequeno, pois variagoes em p podem ocorrer excluéivg
mente ac acaso, e estas nao devem ser detectadas peio modelo, No ap®ndi

ce 4 estiao os resultados da aplicagao do modelo para um item com d=10,

i v

5.6, Possibilidade de Implantacao do Sistema

ooy
-

£
Uma vez - Verlflcado que o 61stema proposto apresenta vantagens so-

,_ ‘v

bre o MIL - STD « 105D, convencionalmente usado nas empresas, & impres-

~cind1vel imaglnar e descrever como deveria o mesmo funcionar se fos sSe in

plantado numa seqao de Recebimento de Materiais, por exemplo, numa empre

21

sa.ou divisao governamental,

4
~

-
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Z.

Antes de mais nada & necessario que a secao de Controle de Qua-
Iidadé no Recebimento de Materiais disponha de um mini-computador, ex-
clusivamente 'para a determinagao dos planos de inspegac para os itens
que dao entrada nos estoques. Na palicagao real haverf lotes - grandes
que serao rejeitados a partir da informacao de uma amostra relativamen
te pequena, Por outro lado, haver& tamb&m outros dos quais sao extral-
dés amostras relativamente grandes e a decisao sobre a aéeitaqéo ou re
jeigao do mesmo ® tomada a partir desta, Desta forma, antes de implan-
tar a sistemalé necessrio familiarizar o produtor com o mesmo e oﬁter

a-sua aprovagao.

P

Uma alternativa automatizada para a implantagao do sistema se-
'ria afmazenantno"computador as informagoes dos lotes inspecionados, o
o s O NQA, qé cuétos;para cada item com seu respectivo cbdigo, bem co
‘ho o programa;ee chamb-los quando necessérios. Entao, o sistema funcio
naria assim: ﬁara cada lo§e que chegar € necesshrio informar o :cbdigo
4"'dd“item-;£6 gémanho do lote, para que o;plano btimo (n,c) seja determi
nadeo, Determfﬁado 0 plano deveria ser feita a inspegao e o n&mero de
pecas defeitﬁésas e 6 nfimero de pegas perfeitas encontradas . devefiam
éer introduzidas no arquivo do computador, e feita a atualizagao das
informagoes, para serem usadas na aplicagao seguinte. Assim . deveria

funcionar na prftica o sistema proposto.

Animplantaqéo e manutengao do sistema propoeto requer considerh
veis recursog.financeiros, mas, ao Sse opservar a economia obtida na a-
plicacgao feiéé ggéfé.trabalho, em compar?qao com o mIL ~ STD - 105b ,
‘nofa-se que ofrétorno do investimento inicial, bemn como dos gastosf na
manutengao do;sistema ocarre em pouco tempo. Assim, o sistema poderia

.ser operacionalizado,
|

« ’ I 1
£ ‘.
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CAPITULO VI ' o

6. Conclusoes e Recomendacoes

-~

Zi

r

.

"~ - 0 objetivo desée trabalno foi degenvdlver um sistema de ins;eqéo
'de'qualidadetcapaz de competir com sistgmas j& consagrados como o‘glL -
YSTD - 105D, Pelos resultados obtidos npfpapitulo 5, conclui-se que o ob
\.*\mdetivo'féiwalcanqado, pois sobre este s§§tema o proposto tem algg,as
vantagens; e, embora nao comparado com 08 demais sistemas, como o l 588
da Philips e.os planos de Dodge e Romipg, pode-se inferir que o prorssto
tem vantagens sobre estes, uma vez que considera o risco do produtcr, e
os custos e as informagoes "a priori'" sobre p, explicitamente, o que ne

nhum outro faz,

Conclui-se portanto que, o sistema proposto & uma alternativa pa
ra empresas e divisoes governamentais prccederem a inspegao de quaiida
‘de de produtos comprados e ou produzidoy, para aceitacao dos lotes, com

algumas vantagens, em comparagao com 0s demais sistemas existentes.

' ] - : -
T No decorrer deste trabalho tornou-se claro que o tema em quéstao,
R embora. nao novo, & vasto, e muito ainda‘“deve ser desenvolvido. Yeaba=

lhos futuros, decorrentes deste, poderiam ser:

\

-
L
!




(1)
(2)

(3)

(4)

(5)

Operacionalizar o sistema proposto.
Desenvolver o modelo anhlogo para a inspegzo de qualidadé
por varifveis, ‘
Desenvolver um modelo para determinar planos sequencieis
para a inspegao da qualidade no processo.

Deéénvolver um modelo que detérmina 0 plano btimo de ins-~

pecao de qualidade para o produtor controlar seus produ -

.tos, tendo em vista também os custos e transtornos causa-
dos pela devolugao de lotes por parte do consumidor, Q

sistema deveria determinar o plano (n , c) btimo, conside

rando todos os custos que o produtor tem, quando subrete,

ao consumidor, lotes & aceitacao.
Desenvolver um mocelo para determinar planos de iuspegao

I3

de qualidade para mftltiplos atributos.
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APENDICE I
Prova da Afirmagao Feita na Secao 3.5.:

"Se o ﬁﬁmero de pegas defeituosas no lote X, tem distribuiqéo bi-'
nomial com parametrés N e p, e a probabilidade de ocorréncia de x defel
tugsas.em n, dado que h& X no lote, tem distribuiqao hipergeombtrica, ea
tao 0 nimero de defeituosas x, numa amostra de tamanho n tem distr%bui -

! -
¢ao binomial com par&imetros n e p."

Pelo Tearema da Multiplicagdo das Probabilidadess

. . .
. .>_"~ s - . k -f
= 7 P(E) = §° P(E/F).P(Fy)
A =
NA
P(x def.em n) = ) P(x def.,em n/Xem N).P(Xem N)
i X=0 °

N /X I - N -
X N~
Z<X)<n - x><x>p (1-p) X
X=0 N
()
Desenvolvendo primeiro as combinagles vem:

(OCHE
X, X X) = XL(N=X) !N (N=n)in!

N
(n) x{X-x)?(n=-%x)t (N=X-n+x) X! (N-X)!N!
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- (00

Entao,

=
t

_ N n m\_ X N-X
P(x def.em n) = Z (X x)(}{)p (1-p)

Multiplicando e dividindo por p (1-p)"~* vem:

: i n X n-x N-n+x N - ny X-x N-X-n+x
P(x def, em n) = ( ) p"{(1l-p) 1[: ( )p (1-p)
v V X X=x X - x . (1)
Substituindo X - x por Y vem:
—— ' ‘\. .
- S B =L 2 R N-n-Y /ny x n-x
P(x def. em n) = Z( )p (1-p) .( )p (1-p)
, . ¢ \x (2)

0. primeiro fator déssa expressdo & a distribuicio acumulada do nh

merc de defeituosas na parte nao inspecionada do lote, que & igual a 1.

Entao, .
P(x de£ em n) = ( ) P X(1- p) ,‘que & a expressao da distribui-

¢ao binomial com parfimetros n e p. Logo, segue a afirmagao acima.

(1) Quando: X= 0, X = x = 0, entao, X = Xx;
"X= N, X + n - x =N, entao, X-= N -n+ x.
A interprétagéq destes limites seria:
- Na parte naq inspecionada do lote, N - n, pode haver qualquer nflimero
de pegas defeituosas entre O e N - nj

- Se h& x defeituosas na amostra, entao no lote h& pelo ao menos X, e
no mhximo™x + (N = n),.
(2) Quéndo: X = x, entdo, Y = O; _ ‘ N

" / .
X=N~n+x, entac, Y=X =x =N« n,
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