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1. Introducao

De acordo com Mitra (1993) “A QUALIDADE de um
produto ou servico é a adequacdo desse produto ou
servico para a utilizacao pretendida pelo consumidor
(cliente, utente ou utilizador).” O controlo estatistico da
qualidade (CEQ) na gestao da qualidade de industrias
agro-alimentares, pode entender-se como a totalidade
dos meios e actividades através das quais uma empresa
agro-alimentar pretende eliminar, em todas as fases do
processo produtivo, as causas que originam defeitos
(Riveras Villas, 1995). De facto, o CEQ é mais do que a
actividade inspectora ou a verificacio de que um
processo esta conforme um dado requisito ou
especificacao! O CEQ deve concentrar-se na melhoria da
qualidade, controlando as causas da variabilidade do
processo produtivo ou dos defeitos (ndo so na recepcao
da matéria-prima, mas também durante a producio ou
no inspeccao do produto final) e deve envolver
colaboradores e responsaveis.

Os varios aspectos dos produtos ou servicos que
contribuem para a qualidade sdo designados por
caracteristicas de qualidade. Existem wvarias classifi-
cacoes possiveis dessas caracteristicas. A que se adopta
aqui, divide as caracteristicas em dois grupos: variaveis;
e atributos. As primeiras sao obtidas através de
medicdes, enquanto os atributos correspondem a
classificacoes. De entre as varias técnicas disponiveis
para o CEQ abordamos no artigo anterior (Esteves,
2004) os graficos (ou cartas) de controlo e neste artigo
abordaremos os planos de amostragem para aceitacao
(PAA). A decisdo de aceitar, ou rejeitar, um lote de
matéria-prima ou de produto final pode ser baseada em
trés “tipos de inspeccdo™ Inspeccdo a 0% (quando a
“histéria” do fornecedor é favoravel ou ndo existe
justificacdo econémica); Inspeccd@o a 100% (quando a
matéria-prima ou componente é extremamente “critico”

ou quando o unico fornecedor proporciona matéria-
-prima de qualidade variavel); ou planos de amostragem
(que permitem ultrapassar algumas “dificuldades” dos
tipos anteriores). Os procedimentos de inspeccdo de
amostras com o proposito de aceitar ou rejeitar um lote
com base na sua conformidade com especificacdes
designam-se planos de amostragem para aceitacio ou
PAA (figura 1). Os PAA sdo utilizados para tomar uma
decisdo acerca da aceitacdo, ou rejeicao, de um lote e
nao para estimar a sua qualidade ou para controlar,
directamente, a qualidade do produto! Consideraremos
dois tipos de PAA: por atributos (se apenas se
consideram os produtos como conformes ou
defeituosos); e por variaveis (se, pelo contrario, estamos
interessados na qualidade média do lote).
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Fig. 1 - Diagrama do processo de amostragem para aceitacao de
lotes de matéria-prima ou de produto final. A decisdo de aceitar ou
rejeitar um lote (---) baseia-se na andlise de uma, ou mais, amostras

representativas desse lote (adaptado de Juran & Gryna, 1991).

Quando comparados com a inspeccdo a 100%, os PAA
tém diversas vantagens: o custo é inferior (em produto,
pessoal, etc.); & menor a manipulacdo do produto; sio
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aplicaveis quando a analise é destrutiva; € menor o “erro
de inspeccao”; e a rejeicao de lotes inteiros em virtude
do nuamero de defeituosos é motivacdo para o
fornecedor melhorar a qualidade da matéria-prima.
Como importantes desvantagens dos PAA podem
salientar-se a necessidade de maior planificagdo e
documentacao do que a inspeccdao a 100%, e a
existéncia dos riscos de rejeitar lotes “bons” (erro
estatistico de tipo |, designado "risco do produtor” a) e
de aceitar lotes “maus” (erro de tipo ll, designado “risco

do consumidor” ).

[Lote com N elementos|

[Inspeccionar amostra de n elementos|

¢

Se o numero de defeituosos na amostra x;...

=C Ki)'l.‘

Aceitar o lote Rejeitar o lote

Fig. 2 - Esquema dum PAA por atributos simples.

Antes de se apresentar o modo de conceber um PAA, é
conveniente abordar alguns aspectos importantes. O
modo como o lote é constituido influencia o PAA. Assim,
é necessario considerar trés condigdes importantes, i.e.
os lotes devem ser homogéneos; constituidos por
elevado numero de elementos; e “arrumados” de modo
a facilitar a seleccao das unidades da amostra. Por outro
lado, os critérios de seleccao da amostra sao extre-
mamente importantes para assegurar a validade do
trabalho, por isso, os elementos da amostra tém de ser
seleccionados aleatoriamente (critério aleatério simples
ou estratificado)'. Os “vicios” mais comuns na seleccdo
de amostras sdo: amostrar sempre a mesma posi¢ao em
todos os lotes; conhecer o produto e seleccionar apenas
os defeituosos; ignorar as partes do lote que sao
inconvenientes de amostrar; e decidir por um critério
aleatorio estratificado quando nao se sabe se o lote é, ou
nao, homogéneo.

2. PAA por atributos (simples)

Neste caso, pretende-se aceitar (ou rejeitar) um lote com
base na analise da proporcao (ou nimero) de elementos
defeituosos. De facto, um Plano de Amostragem para
Aceitacao (PAA) por atributos (simples) corresponde a:
1° dum lote com N unidades, seleccionar aleatoriamente
uma amostra de n elementos; 2° se o nimero de itens
defeituosos (ou nao-conformes) na amostra x; < ¢
(nimero de aceitacdo) pré-estabelecido aceita-se o lote.
Se, pelo contrario, x; > ¢ rejeita-se o lote (figura 2). O
valor de c esta associado ao conceito de AQL. AQL (do
inglés “Acceptable Quality Level”) é o Nivel de Qualidade
Aceitavel ie. € a proporcao maxima de defeituosos

' O critério aleatorio estratificado utiliza-se no caso de lotes nao-
-homogéneos (quando as unidades do lote resultam de maquinas ou
operadores diferentes, por exemplo).

‘ Quando expressa em % é usualmente referida por “Lot Tolerance
Percent Defective” (ou LTPD) nos manuais em inglés.
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aceitavel. Podemos definir, ainda, o LQL (em inglés
“Limiting Quality Level”) - ou nivel de qualidade
limitante — que é a propor¢ao de defeituosos na amostra
gue nao é aceitavel’ e que, por isso, determina a rejeicdo
do lote pelo PAA. A aceitagdo, ou rejeicao dos lotes esta
relacionada com a fraccdo de defeituosos no lote p e
com a probabilidade de aceitacdo P4.
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Fig. 3 - Relagdo “ideal” (a) e “real” (b) entre a probabilidade de
aceitagao dum lote (P4) e a proporcdo de defeituosos no lote (p).

Num “mundo ideal”, determinada fraccao de defeituosos
po seria suficiente para distinguir sempre os lotes “bons”
dos lotes "maus” (figura 3a)! Infelizmente, na pratica isso
nao acontece! De facto, em virtude de se analisarem
amostras (e nao os lotes por inteiro) o “sucesso” dos PAA
depende dos riscos (probabilidades) « e B (figura 3b),
sendo que a=1 - PA‘AQL e fi= PAU.QL em que P/l éa
probabilidade de aceitacdo (associada a AQL ou LQL) e
se calcula recorrendo as probabilidades acumuladas das
distribuicoes binomial ou de Poisson®. A forma da curva’
representada na figura 3b, caracteristica dum dado PAA,
depende do tamanho da amostra n e do nimero maximo
de itens defeituosos aceitavel ¢. Fazendo variar estes
dois parametros é possivel obter a curva (ou seja,
o PAA) em conformidade com os riscos do produtor e
consumidor desejados. llustra-se, na figura 4, a
influéncia de ¢ e n sobre o PAA nos casos em que N>>n.

* Consideram-se aqui 0s asos em que 05 processos sao continuos e N>10w.
No Excel, por exemplo, usar a fungdo = DISTRBINOM(c;n;p;verdadeiro) para
numero de aceitacdo ¢, tamanho da amostra n e proporcdo de defeituosos
no lote p.

* Curva Caracteristica de Operacao (Curva CO) de tipo B.
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Fig. 4 - Influéncia do nimero de aceitacdo c (a) e do tamanho da
amostra n (b) sobre a curva PA vs. P

No entanto, com o intuito de diminuir conside-
ravelmente o trabalho de preparacdo e estudo das
Curvas CO, ilustradas nas figuras 3 e 4, sob diferentes
condicdes para adaptacao do PAA aos critérios de
qualidade que a empresa pretende seguir, o American
National Standards Institute e a American Society for
Quality Control, desenvolveram o sistema de
amostragem denominado ANSI/ASQC Z1.4 — American
National Standard - Sampling Procedures and Tables for
the Inspection by Attributes. Este sistema de amos-
tragem, deriva dos planos de amostragem do Exército
Americano, Military Standard 105A (Tabelas MIL-STD),
desenvolvidos durante a 22 Guerra Mundial. Das varias
alteracdes aquela versdo, a de 1971 foi adoptada pelo
ANSI como ANSI/ASQC Z1.4: 2003. A International
Organization for Standardization (ISO) aceitou a norma
ANSI/ASQC Z1.4 com pequenas alteragdes e editou as
normas ISO 2859 -1/2: 1995/1999.

Enquanto as Tabelas MIL-STD sdo planos de
amostragem, as normas ANSI/ASQC Z1.4 e ISO 2859 sao
sistemas de amostragem, que providenciam regras para
seleccdo do plano de amostragem mais apropriado a
situacdo em analise. A parte mais importante da norma
ANSI/ASQC Z1.4 é o AQL. E usual considerarem-se

* Enguanto o nivel geral de inspeccao é seleccionado a priori, 0s tipos
de inspeccao sao ditados pelos resultados do processo de inspeccio
(ver figura 5).

* Outras tabelas para PAA simples poderao obter-se no sitio
http://w3.ualg.pt/~eesteves.

IECA'9

diferentes valores de AQL consoante a “importancia da
nao-conformidade”: criticas, AQL = 0,1%; graves, AQL =
1%; ou menos graves, 2% < AQL < 4%.

Niveis gerais de inspecgdo

Dimensédo do lote N 1 n m
2 a 8 A A B
9 a 15 A B C
16 a 25 B (= D
26 a 50 C D E
5 a 90 C E F
91 a 150 D F G
151 a 280 E G H
281 a 500 F H §|
501 a 1200 G J K
1201 a 3200 H K L
3201 a 10000 J L M
10001 a 35000 K M N
35001 a 150000 L N P
150001 El 500000 M P Q
500001 e mais N Q R

Quadro | - Codigos a utilizar no quadro 2, por exemplo, em funcio
da dimensdo do lote e nivel geral de inspec¢ao pretendido
(adaptado de Mitra, 1993).

A implementacdo deste sistema de amostragem pode
ser resumida nos seguintes passos: 1) Determinar AQL;
2) Seleccionar a priori o nivel geral de inspeccao: do
menos rigoroso (I) ao mais rigoroso (lll) (& comum
utilizar inicialmente o Nivel I1)°; 3) A partir da dimensio
do lote N e do nivel geral de inspeccdo, determinar o
codigo (quadro 1); 4) Para o tipo de PAA, cédigo e tipo
de inspecgdo (normal, reforcada ou reduzida),
identificar o plano de amostragem, designadamente o
tamanho da amostra n e o nimero de aceitacio ¢ (e.g.
quadro 2 para inspeccao normal®); 5) Para um PAA
simples: dum lote de N unidades, seleccionar uma
amostra de n elementos; se nessa amostra o n° de
defeituosos x; < ¢ aceitar o lote, caso contrario (v; > ¢)
rejeitar o lote. O tipo de inspeccdo nos lotes seguintes
varia ao longo do tempo “em resposta” aos resultados
da aplicacdo do PAA (ver figura 5).

Iniciar

2 de 5 lotes consecutivos
rejeitados

P P

Inspecgédo Inspecgio
normal reforgada

10 lotes consecutivos !
aceites i
|

o ¥

Inspecgéo
reduzida

e

1 lote rejeitado 5 lotes consecutivos

aceites

Se 10 lotes consecutivos
nio-rejeitados
¥
Suspender inspecgiol

Fig. 5 - Diagrama das principais regras de alteracio entre tipos de
inspeccao quando se utiliza a norma ANSI/ASQC Z1.4 (ou ISO 2859-1/2).
Por exemplo, um plano de amostragem para aceitagdo com inspeccio de
tipo normal deve ser alterado, para inspecgao de tipo reforcado, se dois
de cinco lotes consecutivos forem rejeitados. Mais tarde, se porventura
cinco lotes consecutivos forem aceites de acordo com este Gltimo plano

de amostragem, é possivel voltar a uma inspeccio de tipo normal.
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Quadro 2 - Tabela com valores do nimero de aceitacao (c) e de rejeicdo (r, usados apenas em PAA duplos ou maltiplos) para diferentes
combinacdes de AQL e », e inspeccdo de tipo normal (adaptado de Mitra, 1993).

Por exemplo, para um lote de N=2000 unidades e um
AQL=1%, o plano de amostragem inicial é: obter
aleatoriamente uma amostra de n=125 elementos do
lote; se, nessa amostra, o numero de itens defeituosos
for superior a =3, rejeitar o lote.

3. PAA por variaveis (de tipo Il)

Sao usados quando interessa decidir acerca da aceitacao
(ou rejeicao) de um lote com base em caracteristica(s) da
qualidade mensuravel(is) (i.e. variaveis). Pressupoem que
a distribuicao de probabilidades da variavel é conhecida
(por exemplo, curva normal). Existem PAA por variaveis
de dois tipos: de tipo | - relacionam a média, o desvio-
-padrao e a fraccao de ndao-conformes p (pretendem
controlar p no lote); e de tipo Il - consideram os
parametros do processo, por exemplo a média (Uteis
para decidir sobre a aceitacdo do lote com base na
“qualidade média"). Estes ultimos serdo abordados aqui.
Relativamente aos PAA por atributos, necessitam de
amostras de tamanho menor (para niveis comparaveis
do ‘“risco do produtor’ «, de AQL, do “risco do
consumidor” § e de LQL), providenciam mais informacao
(relativamente ao “grau” de nao-conformidade) e sao
mais uteis para a optimizacdo do processo. Pelo
contrario, cada caracteristica requere um plano distinto,
os custos administrativos e de inspeccdo sao
geralmente superiores e é necessario conhecer (ou
estimar) a distribuicao da variavel no processo (aqui
assumiremos que a distribuicdo é normal com
variabilidade o).

Os PAA por variaveis podem destinar-se a casos com
uma unica especificacdo (por exemplo, “numa fabrica é
necessario que num determinado produto alimentar, a
quantidade de sédio seja igual ou inferior a 0,3 ppm”) ou
de dupla especificagio (por exemplo, “o peso de
embalagens dum produto deve estar compreendido
entre 45 g e 47 ¢"). No primeiro caso, deseja-se aceitar
lotes de “boa qualidade média”, X, com probabilidade
l-a e aceitar lotes de "ma qualidade média”, X,, com
probabilidade p [ou seja, a curva CO deste plano devera
passar pelos pontos ()_(], l-a1) e ()_(2. B)]. Assim, calculam-
-se: (i) o tamanho da amostra » através de

X, - X,

(1),

" Estes valores podem obter-se, no Excel, através da funcgio
=ABS(INV.NORMP(probabhilidade)).
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em que Z se refere ao valor da distribuicdo normal
padronizada para as probabilidades p e «’ e o é o desvio-
-padrdo (conhecido) dos resultados; e (ii) o limite de
aceitagao X,

Zii XI ! Zu X.'!
X.{ = _Z —Z
1] “o

(2).

Nestas condi¢oes o plano de amostragem a implementar
serd: 1) obter, do lote de dimensdao N, uma amostra
aleatoria de n» produtos; 2) calcular a média x da
caracteristica da qualidade na amostra; e 3)
confrontando x com o limite de aceitacdo, X,, decidir
sobre o destino do lote. Se X, > X|, entdo o limite é
superior e, por isso, utiliza-se +Zy € —Zg, € se x> X,
rejeita-se o lote. Pelo contrario, se X, < X|, entdo o limite
€ inferior e, por isso, considera-se -Z, e +Zg; logo, se
x < Xy rejeita-se o lote.

Exemplo: Numa fabrica é necessdrio que num
determinado produto alimentar, a quantidade de sédio
seja igual ou inferior a 0,3 ppm O produto é vendido em
lotes, regularmente sujeitos a inspeccdo e andlise
quimica (desvio-padrdo do processo é igual a 0,10 ppm)
Pretende-se que lotes em que a média de sodio seja 0,3
ppm sejam aceites em 95% dos casos e que lotes em que
a média seja 0,4 ppm tenham uma probabilidade de
aceitacdo de 10%. Nestas condicoes o PAA é: seleccionar
aleatoriamente uma amostra de 9 produtos do lote; e se
a quantidade média de sddio nessa amostra for superior
a 0,356 ppm, rejeitar o lote.

No caso de dupla especificacao, deseja-se aceitar lotes
de "boa qualidade média”, X;, com probabilidade /-« e
aceitar lotes de "ma qualidade média” < X»; e > X5, com
probabilidade B [a curva CO deste plano devera passar
pelos pontos (Xy, /-a), (X, B) e ( Xy, P)J. Admitindo-se
que x se distribui normalmente e que X; é o ponto
intermédio entre X,; e X5¢ (0s indices / e § referem-se a
inferior e superior, respectivamente), podem obter-se
das equacdes (3) a (6) os valores de n e dos limites de
aceitagdo inferior X,; e superior X, ,

Z“ = X,e,s' == X] 3),
, (o f\/;}
-Z, = XA;‘ _il (4}‘
2 (c f\/n)
s X.-u = )__(3; (5),
(©/\/n)
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- X 5 X’s'
e /"Il = : = (6)-
(O z‘\/n}

De um lote com N unidades, selecciona-se aleatoria-
mente uma amostra de n elementos e obtém-se a média
x da caracteristica da qualidade. Se X,; < x < X5¢ entdo
aceita-se o lote; caso contrario, rejeita-se o lote.
Exemplo: O peso das embalagens de um produto deve
estar compreendida entre 45 e 47 g. A probabilidade
de aceitar embalagens com estes pesos deve ser de 0, 1.
Para um risco do produtor de 0,05 e sabendo que o
desvio-padrdo do processo é 0,6 g, o PAA a imple-
mentar é: seleccionar aleatoriamente uma amostra de
4 produtos do lote; e se 0 peso médio das embalagens
nessa amostra for inferior a 45,41 g ou superior a
46,59 g, rejeitar o lote.

4. Consideracoes finais

Os planos de amostragem permitem decidir sobre a
aceitacdo ou rejeicdo dum lote (de matéria-prima, de
produto final, etc.) com base na inspec¢dao dum amostra
representativa desse lote. Assim se diminuem os custos
e controlam os “erros” de decisdao, apesar dos PAA
exigirem maior planificacdo e documentacao.
Abordaram-se, apenas, alguns dos topicos relacionados
com a amostragem para aceitacdio em CEQ, por
limitacdes de espaco e beneficiando a divulgacdo do
conhecimento relativamente ao formalismo. Este artigo
nao dispensa o estudo de manuais dedicados ao assunto
(e.g. Grant & Leavenworth, 1996; Juran & Gryna, 1991;
Mitra, 1993) e das normas aplicaveis, de forma a
implementar correctamente as técnicas que aqui se
apresentaram sucintamente.
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