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1. Qualidade e CQ: o que sao.
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Ensino em Licenciatura

« «Controle de Qualidade»

« «Investigacdo Operacional»

* «Computagao»

Ensino em Mestrados

* «Métodos numéricos» (UTL)

* Q. na Construcéo (part., DECivil, IST)
« «Controle de Q.» (U. da Beira Interior)
« «Distribui¢do Fisica» (part., U. Lusiada)
* «Gestédo da Q.» (U. dos Acores)
 «Controle de Q.» (IST)
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1. Qualidade e CQ: o que sao.

Qualidade [Jur1988]

— E o conjunto de caracteristicas dum produto que vai ao
encontro dos requisitos do cliente, gerando assim satisfacao
com o produto.

— Consiste na isencéo de deficiéncias.
— E aconformidade com as especificagdes.

Produto: resultado dum processo —mercadoria (aglcar), objecto
(lapis, televisor), servico (atendimento, electricidade).

Caracteristica: propriedade de interesse (dimensdo duma peca,
viscosidade dum produto, consumo dum automavel).

Requisito do cliente Para o cliente externo, gera satisfacdo e
vendabilidade; para o cliente interno, fomenta produtividade,
competitividade, estabilidade psicoldgica.

Deficiéncia (atraso na entrega, avaria, reprocessamento).
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1. Qualidade e CQ: o que sao.

« Conformidade com especificagdes E tipica nos processos de
fabrico:

— Conformidade com normas;
— Conformidade com procedimentos de acgéo.

» Defini¢bes de «Qualidade»

— European Organisation” for Quality: totalidade dos aspectos
e caracteristicas dum produto ou servico que lhe conferem
aptiddo para satisfazer uma dada necessidade.

— IS0 8402: ...(idem) para satisfazer necessidades expressas
ou implicitas (“to satisfy stated or implied needs”).

*Organisation ? Organization ?
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1. Qualidade e CQ: o que sao.

1. Qualidade e CQ: o que sao.

« Contrdle de Qualidade
— A Qualidade tem de ser vigiada, medida: controlada.

|
SPC

|

1
Acceptance
sampling

* AS, “Acceptance Sampling”: controle de aceitacdo ou de recepcao.
* SPC, “Statistical Process Control”: controle durante o (ou do) processo.

Mais geralmente...
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Proprietarios

fornece-| Organizagcédo clientes
dores

funcionarios

vizinhos

¢ Qualidade
— Agradar a todos !
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1. Qualidade e CQ: o que
sdo.

. Qualidade e CQ: o que sé&o.
Contrdle de aceitacao
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* As 7 ferramentas da Qualidade **
1. Gréficos 11
Folhas de registo E
Diagramas de Pareto b
Diagramas causa-efeito
Graficos de dispersdo
Histogramas

Cartas de contrdle
(de Shewhart) [She1931] (SPC)

+ OAS, “Acceptance Sampling”: controle de aceitacdo ou de recep¢éo
— Perdeu importancia face ao SPC.
— Mantém importancia (nas fronteiras do sistema).
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. Contrdle de aceitagdo

Contrdle de aceitacao
Lote de material
Amostra do lote
Indicador da qualidade

Indicador U - P Padrao
Aceitar ou Rejeitar

Exemplo base
Avaliacdo de
— Lote de N itens

— Com qualidade esperada de
AQL (“acceptable quality level”)
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2. Contréle de aceitagdo

« Aceitacdo, exemplo base

N=500 = U=109g = AQL=15%

2. Contréle de aceitagdo

Contréle por atributos

Controle por variaveis

n =50

n=25

Ac=1 (Re=2)

k=172

Amostra, x (atributos)

Amostra, x (variaveis)

Né&o-conformes, d (acima de U)

indice _U-x
de Q., S

d£Ac b Aceitar (sendo, Rej.)

Q3 k b Aceitar (sendo, Rej.)

Teoria e célculos: faceis

Teoria e célculos: dificeis

19-Maio-2004
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3. Variavel gaussiana

Que quer o cliente ? Baixa frac¢éo «defeituosa»
(né&o-conforme), i. €, abaixo dum certo valor (AQL).

Que quer o produtor ? O mesmo.

U=10g
Vérias curvas de Gauss
com idéntico AQL =4 %:

(Na figura,
AQL > 1,5 % para
melhor visibilidade.)
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. Variavel gaussiana

« Constantes de aceitacéo, k
TANLE B-1

B O indice de qualidade, Q, € intuitivo.
Q é uma variavel aleatoria (=¥ < Q < +¥).
= Como se comporta ?

Q =
X , média; s, desvio-padréo; U, limite (superior) de
especificacdo; k, constante de aceitagdo (tabelada)
Ou seja:
Qual é o minimo «toleravel» de Q ?
Esse valor critico é Q. © k, a constante de aceitacéo.
Esta tabelado... Mas como foi calculado ?
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3. Variavel gaussiana

AREAIASDIC 151

Uaimt Tabk i erud anf Tabeeid bepiodsm o Mams Besd a8 Vil
ikl A feates Ling—Fam 0
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¢ Q em variaveis gaussianas
— Se avariavel (individual), X, é gaussiana,
» A média da amostra, X, é gaussiana;
* O desvio-padréo, s (ao quadrado), é chi-quadrado;
*«EQoqueé?
- Q (vezes (n) é tndo-central (!).

o0 1 au—d 5
P(T<t:v,6)=C, / <? / e m:) wle Py,
Jo VLT J-oo

1

a=
« Sera ? E nds, chegariamos |a ?!
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3. Variavel gaussiana (Monte Carlo)

3. Variavel gaussiana (Monte Carlo)

Entra
O Método de

Monte Carlo

Numero aleatério, NA: 0000-9999
NUmero aleatério (/10%), u: 0-1
Densidade de probabilidade, f(x),
distribuicdo (acumul.), F(x)
Dum NA uniforme, u, se u for uma
probabilidade acumulada (Ulam,
1946), entdo
Yoot = F(Uner) Stanislaw M. ULAM
1909 (PL) — 1984 (US)
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3. Variavel gaussiana (Monte Carlo)

Credit for inventing the Monte Carlo method often goes to Stanislaw
Ulam, a Polish born mathematician who worked for John von Neumann
on the United States’ Manhattan Project during World War II. Ulam is
primarily known for designing the hydrogen bomb with Edward Teller
in 1951. He invented the Monte Carlo method in 1946 while
pondering the probabilities of winning a card game of solitaire. Ulam
describes the incident as [Eck1987]:

The first thoughts and attempts | made to practice [the Monte Carlo
Method] were suggested by a question which occurred to me in 1946 as
| was convalescing from an illness and playing solitaires. The question
was what are the chances that a Canfield solitaire laid out with 52 cards
will come out successfully?
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3. Variavel gaussiana (Monte Carlo)

After spending a lot of time trying to estimate those chances by pure
combinatorial calculations, | wondered whether a more practical
method than “abstract thinking” might not be to lay it out say one
hundred times and simply observe and count the number of successful
plays.

This was already possible to envisage with the beginning of the new
era of fast computers, and | immediately thought of problems of
neutron diffusion and other questions of mathematical physics, and
more generally how to change processes described by certain
differential equations into an equivalent form interpretable as a
succession of random operations. Later ... [in 1946, 1] described the
idea to John von Neumann, and we began to plan actual calculations.
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3. Variavel gaussiana

» Como fabricar nimeros

aleatérios ?
* H& muitos métodos. n?  2algarism. 4 algarism. 2 algarism.
03996001 03 9960 01
» a) RANDU 99201600 99 2016 00
04064256 0642 56
« b) Eis outro (mau) 00412164 4121 64

método, “mid-square”. 16982641 9826 41
+  Ecomegando 96550276 5502 76

em 2002 ?... 30272004 2720 04
07398400 3984 00
15872256 8722 56
76073284 0732 84
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3. Variavel gaussiana

E Q3 k. Mas como calcular esta constante ?
Em vez do «pensamento abstracto» (Ulam), usemos a simulacéo
através do método de Monte Carlo.
Era: n=25,U=109, AQL=1,5%.
Qualquer variavel de Gauss tal que F(U; m s) = 1 — AQL nos servira
para a simulagéo.
A mais comoda é a «reduzida» (m=0, s = 1).
OnovoUseraU' =(U-n/s.
F gu s mg= 1- AQL  Ue=F }(1- AQL)=F }(1- 0,015)= 217
¢ Anossa variavel terd, pois, m=0,s =1, com U = 2,17.
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Tal como Ulam, vamos fazer muitos ensaios.

N&o apenas uns 100. Talvez 1 000.

Faremos um histograma de Q, indice de qualidade para amostras

com

n = 25 valores «experimentais»

da variavel gaussiana referida.

Assim:

X = (Xg, Xps Xg, Xas -y Xour Xp5), COM - X = F -1(uda)

X = média(x); s = DesvioPadr&o(x). Excel: RAND(), NORMSINV,
U-% AVERAGE, STDEV

Donde, Q= : Convird usart=Qn=5Q.

Calculamos 1 000 «t's»... que representaremos em histograma.
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3. Variavel gaussiana

3. Variavel gaussiana

¢ Simulagdo de t (n = 25)
— (1) 1 000 amostras
0.25 T

0.2

0.15

0.1

0.05

0
10
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3. Variavel gaussiana

¢ Simulagdo de t (n = 25)
— (I1) 30 000 amostras
0.25 T T

0.2

0.15

0.1

0.05

0 L .

§ 10 12
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3. Variavel gaussiana

¢ Simulagdo de t (n = 25)
— (I11) 1 000 000 amostras
0.25 T T

0.2

0.15

0.1

0.0

0 . L

0 2 4 6 8 10 12
¢ ...Qque € acurva t ndo-central tedrica !
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. Variavel gaussiana

¢ Simulagdo de t (n = 25)
— (I'V) 100 000 000 amostras

0.25 T
0.2
0.15
0.1

0.05

0 . .

0 2 4 6 8 10 12
¢ ...Qque é acurva t ndo-central tedrica !
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3. Variavel gaussiana

E o valor da constante de aceitagéo, k, para n = 25 ?
Da curva simulada (ou da tedrica...), com a = 8 %, vem:

tcrit =86 0.25

t=Qh=5Q 0.2

ke chit = tcrit 1Gn= 0.15
=86/5=
=172

0.1

0.05

0

que confirma o
valor dado na
norma ANSI/ASQC Z1.9-1980.
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Célculos
Programados em Fortran 90
Com a Biblioteca NAG ®
de célculo cientifico (ou a IMSL) ®
— para célculos de fungdes de
probabilidade (confirmativos), etc..

Plataforma: Unix.
Gréficos: “gnuplot”.
Compativel com Internet.
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MATLAB
Nw friendly




0 método de Monte Carlo na pratica do Contrdle de Qualidade 4. Duas variaveis simples

. Qualidade e CQ: o que s&o. * Asoma serasimples ?...
Contrdle de aceitagéo * Duas barras justapostas, Ae B,comL=50+1mm ...
Variavel gaussiana + ...para obter uma pega, C:

Duas variaveis simples

Expectativas -
50 mm 50 mm

* Pretendemos C (c = a+b) com 100 + 1 mm. Qual a probabilidade ?
« Distribuigdes simples: uniformes

1
fx)=——
A() Qe = i
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4. Duas variaveis simples 4. Duas variaveis simples

* Simulagdo do comprimento ¢ (sera: % milhdo de pegas) ¢ Simulag&o do comprimento ¢

o A:49-51 B:49-51 |- --|-- o A:49-51 B:49-52 |- --|---

Sum of 2 uniforms, B: 49-51 Sum of 2 uniforms, B: 49-52

< 0,86
Probgg 101~

< 0,14

98 98.5 99 99.5 100100.5101101.5 102 98

99 100 101 102
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4. Duas variaveis simples 4. Duas variaveis simples

¢ Simulag&o do comprimento ¢ ¢ Simulag&o do comprimento ¢

e A:49-51 B:51-53

Sum of 2 uniforms, B: 51-53

0
100100.5101101.5 102 102.5103 103.5 104
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.

A: 49-51 B: 52-53

Sum of 2 uniforms, B: 52-53

0
101

1015 102 102.5 103 103.5 104
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4. Duas variaveis simples 4. Duas variaveis simples

O produto sera simples ?...
. A-49-51 B:46-54 . Duas dimensdes, lados Ae B, comL=3% +%cm ...
...para obter um tubo «quadrado», C, com uma certa secgéo...

¢ Simulag&o do comprimento ¢

Sum of 2 uniforms, B: 46-54

Pretendemos C (c = a b) com 12% + ecm?.
Qual a probabilidade ?
Distribuicdes simples (idem): uniformes

f)=—2t

100 102 104 “a - a,
in
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4. Duas variaveis simples 4. Duas variaveis simples

e Célculo (ndo simulagéo) da area c [Gle2002]

Product of 2 unifs: B 34

016
oL -
o2 -
(283

Trés variaveis ?... Quatro variaveis ?...
Encher uma garrafa com um certo volume ...
...e tentar obter um nivel h (no gargalo)

conveniente
Product of 2 unifs: B 5-6 Product of 2 unifs: B 2-5
Ora,

0 112 13 14 15 16

H, D, d, e V: cada um com a sua distribui¢éo !
Qual a probabilidade de ser h;,<h<h_ . ?

(Etc.)

1]
<]
£
[
o
S
@
@
k]
8
=
k3
=
S
5]
@
@
©
S
c
S
2
@
&
7
w

1516 17 18 19 20 21 22 23 24 6 8 10 12 14 16 18 20
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4. Duas variaveis simples 4. Duas variaveis simples

Duas variaveis. Simples ?... Dependentes !... g of st 20 5.2 2627 g of st 20 5L 2626
Encher sacos com W = % kg (495-510 g) de bolos.
— Massa de cada bolo, w: gaussiana, m=20g, s = ... g.
— N.° de bolos conveniente,
(*2 kg) / (20 g) = 25. Ou néo ?
Qual a probabilidade de

0 0
ser LEWEU? 495 500 s05 510 SIS 20 525 495 S0 S05 510 Sls 20 25

Quais seréo as fraccdes rejeitadas ?
Bag of biscuits: m=20 s=.8 24:n:26 Bag of biscuits: m=20 s=.4 25:n:26

| [ 0 0
495 500 505 510 SIS 520 525 495 500 505 510 SIS 520 525
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5. Expectativas

5. Expectativas

» Possivel comportamento duma impureza
— Falacia da gaussianidade: AQL = 4 % afinal é 6 % (exemplo).
Weibull vs. Gauss, Uf = 1 f2=5, & =29

F

4
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Reconhecimento

Variaveis assimétricas
— Séo de interesse em Mecéanica p—
» Na&o ha rugosidade negativa na superficie r
duma pega lisa.
— Sao de interesse em Quimica [Lev1997]
* N&o ha concentracéo negativa duma
impureza.
— Assumindo «tudo» gaussiano, os utilizadores
enganam-se.
Seréa possivel deduzir-se um critério de aceitacao ‘
similar (elegante), Q =k ?
llustrag@o com distribuicéo de Weibull.
E. H. Wallodi WEIBULL
1887 -1979
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Em resumo

Centro de Processos Quimicos do IST
Centro de Informéatica do IST

Serv. Municipalizados de Aguas e Saneamento de
Oeiras e Amadora, Lab. (Oeiras)

Prof. Jodo A. Branco (DMatem., IST)
Santos Barosa, SA (Marinha Grande)
Escola Superior de Tecnologia e Gestéo (IPP)
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Assim, o
Método de Monte Carlo

Resolve problemas de complexidade quase arbitraria
(“when everything else fails...”).

E geral, servindo as mais diversas aplicagdes.

Tira partido do computador e atrai para 0 seu uso.
Tem interesse didactico (pela sua aplicabilidade) e
pedagdgico (pela sua perspectiva).

Merece divulgacao maior do que a que tem recebido.
Ajuda a «evitar» —e a desmistificar — a Estatistica.
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