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RESUMO

Este artigo propSe uma abordagem para avaliagdo e
melhoria da qualidade do produto em processos produtivos
sujeitos a inspegbes imperfeitas. O objetivo é estimar o
numero de itens ndo conformes apds as inspegbes e
subsidiar decisdes no planejamento do controle da
qualidade. A metodologia baseia-se em um modelo
estatistico de captura com remogdo, que estima a
proporc¢do de itens defeituosos e a eficiéncia das inspeg¢des
na deteccdo de ndo conformidades. Além disso, permite
estimar o numero esperado de itens ndo conformes antes
das inspeg¢des e determinar o numero minimo de etapas
necessario para atingir niveis toleraveis de defeitos. A
modelagem foi aplicada em uma fabrica de pecas para
elevadores, com dados de 2.447 caixas inspecionadas ao
longo de 13 semanas. Os resultados indicam que
aproximadamente 3,7% das caixas aprovadas ainda
apresentam ndo conformidades, o que evidencia limitagdes
do sistema atual de controle. Além disso, as predi¢des do
nimero de itens ndo conformes antes das inspecGes
apresentaram proximidade com as estimativas obtidas
apds as inspegbes, evidenciando a consisténcia e a
aplicabilidade do modelo proposto. De forma geral, a
metodologia proposta mostrou-se uma ferramenta eficaz
para o planejamento e o controle da qualidade,
contribuindo para o apoio a tomada de decisdo em
ambientes produtivos.

ABSTRACT

This article proposes an approach for evaluating and
improving product quality in production processes subject
to imperfect inspections. The objective is to estimate the
number of nonconforming items after inspections and to
support decision-making in quality control planning. The
methodology is based on a statistical capture—removal

INTRODUCAO

model, which estimates the proportion of defective items
and the efficiency of inspections in detecting
nonconformities. In addition, it allows estimating the
expected number of nonconforming items before
inspections and determining the minimum number of
stages required to achieve acceptable defect levels. The
model was applied in a factory of elevator components,
using data from 2,447 inspected boxes over a 13-week
period. The results indicate that approximately 3.7% of the
approved boxes still present nonconformities, highlighting
limitations of the current control system. Furthermore,
predictions of the number of nonconforming items before
inspections were close to the estimates obtained after
inspections, indicating the consistency and applicability of
the proposed model. Overall, the proposed methodology
proved to be an effective tool for quality planning and
control, contributing to decision-making in production
environments.

RESUMEN

Este articulo propone un enfoque para la evaluacion y
mejora de la calidad del producto en procesos productivos
sujetos a inspecciones imperfectas. El objetivo es estimar el
numero de items no conformes después de las inspecciones
y apoyar la toma de decisiones en la planificacion del
control de calidad. La metodologia se basa en un modelo
estadistico de captura con remocién, que estima la
proporcion de items defectuosos y la eficiencia de las
inspecciones en la deteccion de no conformidades. Ademds,
permite estimar el nimero esperado de items no conformes
antes de las inspecciones y determinar el numero minimo
de etapas necesario para alcanzar niveles tolerables de
defectos. La modelizacién fue aplicada en una fabrica de
piezas para ascensores, con datos de 2.447 cajas
inspeccionadas a lo largo de 13 semanas. Los resultados
indican que aproximadamente el 3,7% de las cajas
aprobadas aun presentan no conformidades, lo que
evidencia limitaciones del sistema actual de control.
Ademads, las predicciones del numero de items no conformes
antes de las inspecciones mostraron proximidad con las
estimaciones obtenidas después de las inspecciones,
evidenciando la consistencia y la aplicabilidad del modelo
propuesto. En términos generales, la metodologia
propuesta se mostré como una herramienta eficaz para la
planificacion y el control de la calidad, contribuyendo a la
toma de decisiones en entornos productivos.

Mesmo com os avangos tecnoldgicos e a crescente automacado dos sistemas produtivos, falhas

de qualidade ainda representam um desafio significativo em ambientes industriais,
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impactando diretamente custos, produtividade, conformidade e competitividade. Limitacdes
na deteccdo de erros e na previsibilidade de determinados processos permanecem,
especialmente em atividades que ainda dependem, em parte, do fator humano (Chun, 2015;
Sabry & Amirulddin, 2024). Essas falhas afetam a eficiéncia operacional e a satisfacdo do
cliente, podendo ocorrer em diferentes etapas da cadeia produtiva, desde o desenvolvimento
até a entrega do produto ou servico, comprometendo sua funcionalidade e valor final
(Pakkala, Kaaridgine & Matasniemi, 2024). Estudos indicam que uma parcela significativa
dessas falhas se concentra no denominado “chdo de fabrica”, onde os processos sao
executados em larga escala (Powell et al., 2022).

Nesse contexto, a inspecdo de produtos constitui uma etapa essencial do controle da
qualidade, pois permite identificar e corrigir (ou descartar) itens ndo conformes antes que
cheguem ao cliente. Entretanto, em ambientes produtivos complexos, erros de classificacao
sao inevitaveis, podendo ocorrer tanto a aprovagao de itens ndo conformes quanto a rejeicao
de itens conformes, comprometendo a confiabilidade do processo de inspecdo (Duffuaa &
Khan, 2007; Yang & Cho, 2013; Sarkar & Saren, 2016; Chun, 2022). Tais erros estdo
frequentemente associados a natureza imperfeita das inspe¢des ao longo do ciclo produtivo
(Berrade et al., 2013; Chun, 2016; Shahmoradi & Unliyurt, 2018; Chun, 2019; Gadrich &
Katriel, 2021; Wang et al., 2024).

Para mitigar os efeitos das inspec¢des imperfeitas, diversas estratégias baseadas em multiplas
verificagbes tém sido propostas, incluindo planos de inspecdo seriados, repetitivos e
sequenciais (Chun, 2005; Chun, 2015; Wei & Leus, 2017; Chun, 2023; Maisano, Ferrara &
Franceschini, 2025). Dentre essas abordagens, destaca-se o plano de inspecdo sequencial com
remocdo de itens ndo conformes identificados. Nesse tipo de procedimento, os itens sdo
avaliados em etapas sucessivas e, a cada etapa, os itens ndo conformes detectados sdo
imediatamente corrigidos (ou descartados) antes da préoxima inspecdo. Além de contribuir
para a melhoria da qualidade, esse processo gera informagdes que podem ser utilizadas para
estimar a quantidade de itens ndao conformes nado identificados ao final das inspecdes, sob a
hipdtese de inspecdo imperfeita. Nesses casos, a modelagem recorre a métodos estatisticos
conhecidos como modelos de captura com remocao (White, 1982; Bonett & Woodward, 1994;
Chun, 2008).

O trabalho de Chun (2015) apresenta um modelo de captura com remoc¢ao em multiplas
inspecdes imperfeitas, no qual pode ocorrer a aceitagao indevida de itens ndo conformes,
assumindo-se a inexisténcia de rejeicdo de itens conformes. Nesse estudo, a estimacdo é
conduzida sob abordagem bayesiana, considerando conhecida a probabilidade de deteccao
dos itens ndao conformes pelos revisores (fixada em 80%). No entanto, a definicdo desse
parametro a priori pode nado refletir adequadamente a eficiéncia real do processo de inspecgao,
podendo levar a inferéncias imprecisas sobre a quantidade de itens ndo conformes
remanescentes.

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo estimar simultaneamente a proporgdo
de itens defeituosos e a probabilidade de deteccdo dos erros pelos revisores. Para tanto,
adota-se o método de maxima verossimilhanca (Myung, 2003; Casella & Berger, 2024) para a
obtencdo das estimativas. Adicionalmente, sdo propostas ferramentas estatisticas de apoio a
tomada de decisdo no controle da qualidade, incluindo: (i) a estimacdo pontual e intervalar
do nimero de itens ndo conformes remanescentes apds as inspecgdes; (ii) a determinagdo do
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numero esperado de revisdes adicionais necessarias para que esse numero seja inferior a um
valor pré-estabelecido; e (iii) uma metodologia de previsdo do nimero de itens ndo conformes
em caixas ainda ndo inspecionadas, acompanhada da estimativa do numero de revisGes
necessarias. Por fim, os métodos propostos sdo aplicados a um conjunto de dados reais
provenientes de duas etapas de inspecdao em caixas de pecas destinadas a montagem de
elevadores.

METODOLOGIA
CONTEXTO DE APLICACAO
O problema de pesquisa abordado estd relacionado com a sistematizacdo do processo de

avaliacdo da qualidade do produto a partir de um modelo estatistico de captura com
inspecdes imperfeitas. Nesse contexto, a pesquisa foi conduzida em uma linha de produgdo
de uma empresa de fornecimento de pecgas para elevadores e esteiras rolantes, localizada no
estado do Parand, Brasil. Cada caixa de pecas produzida é montada com um nimero pré-
definido de pecas, de acordo com o modelo do elevador do cliente. Apds a entrega do produto
ao cliente, a empresa identificou que ocorrem reclamagdes porque o numero de pecas é
menor do solicitado. Nestes casos, se a caixa contém um numero menor (ou maior) de pecas
é considerada nao-conforme e, do ponto de vista da qualidade, classificada como um desvio
interno.

De fato, durante a produgao da caixa de pecas, algumas observag¢des indicaram a possibilidade
de erros na separagdo e jungdo das pegas. Mesmo quando a separagdo da lista de alguns itens
é realizada manualmente, maquinas de coleta ou cdmeras tém dificuldade em identificar esses
erros devido a presenca de pecas pequenas e cabos elétricos agrupados dentro da caixa.
Diante deste problema, foi implementado um processo de inspecdo em duas etapas para
identificar e corrigir as caixas ndao-conformes. Na primeira etapa, cada caixa passa por um
processo de inspecao visual pelo encarregado da inspecao. Se uma caixa é identificada como
nao-conforme é imediatamente corrigida pelo inspetor adicionando (ou retirando) os itens
faltantes (excedentes) da caixa. As caixas corrigidas sdo disponibilizadas para a
comercializacdo e aquelas classificadas conformes na primeira etapa sao enviadas para uma
segunda etapa de inspecdo, onde sdao reavaliadas. Novamente, os erros identificados sao
corrigidos. Apds as duas inspecdes, todas as caixas sdo enviadas aos clientes (Figura 1).

Figura 1. Etapas da inspecdo da qualidade do produto. Diagrama do processo de inspecdo em duas etapas

Caixas sinalizadas Caixas sinalizadas
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Fonte: Autores (2025).
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As inspegOes foram realizadas diariamente, de segunda a sexta-feira, durante 13 semanas,
verificando todos os pedidos montados no dia (caixas/dia). Neste caso, foram 65 dias de
inspecdo, em que os dados didrios registrados foram: nuimero de caixas produzidas
(inspecionadas), numero de caixas ndo-conformes identificadas na primeira etapa e niUmero
de caixas ndo-conformes identificadas na segunda etapa de inspecdo.

Contudo, mesmo apds as duas etapas de inspecdo e uma queda das reclamacées dos clientes,
houve ainda a necessidade por parte da empresa de reenvio de pecas faltantes aos clientes.
Este fato indica que as inspecbes sao imperfeitas, uma vez que ndo se identificou todos os
itens ndo-conformes. Diante disso, a proposta é determinar uma modelagem estatistica para
estimar a quantidade de itens ndao-conformes nao identificados pelo processo de inspegdo a
partir de modelos de captura com remocgao.

MobDELO DE CAPTURA COM REMOCAO

Para a construcao do modelo de captura com remocgao, seja w a probabilidade de uma caixa
ser produzida ndo-conforme (0 < w < 1) e 8 a probabilidade de uma caixa ndo-conforme ser
identificada durante uma determinada etapa de inspeg¢do (0 < 8 < 1). O parametro w estd
relacionado a qualidade da producdo enquanto o pardmetro 8 é interpretado como a
eficiéncia da inspegdo em identificar as caixas nao-conformes.

Em um processo de inspecdo em duas etapas, a probabilidade de identificar uma caixa como
ndo-conforme na primeira etapa é p; = w 6, na segunda etapa é p, =w (1 —0)0; e a
probabilidade de uma caixa ser categorizada como ‘conforme’ apds as duas etapas de
inspecdo ép, = 1 — w + w(1 — )2 Observe que p, é a proporgdo de caixas conformes (1 —
w) somado a proporgdo de caixas ndo-conformes ndo identificadas pelos dois revisores w(1 —
0)?. Para estimar os parametros (w, 8), considere que n amostras (lotes) sejam retiradas do
estoque. Para cada amostra i (i = 1,2,...,n), sdao definidas as quantidades a serem
inspecionadas:

e M; : numero de caixas na amostra I;

* Xx; j : numero total de caixas ndo-conformes da amostra i encontradas na j-ésima etapa de inspegdo
U =12);

e 1, =Xx;;+ X;, : nUmero total de caixas ndo-conformes encontradas na amostra i;

e M; —1; : nUmero de caixas da amostra i que foram consideradas ‘conformes’ pelos dois revisores.

Conseguinte, assumindo independéncia entre as detecgles, tem-se que as frequéncias
(xi,l,xl-,z) seguem uma distribuicdo de probabilidades Multinomial com M; ensaios e
probabilidades (p;, p,), com fun¢do de probabilidade dada por:

M;! [wO]¥ir[w(1 — 0)0]%i2 [1 — w + w(1 — §)2]Mi~Ti

p(xipXiz |, 0) = Xiglxi2 (M — 1)

para0 < x;; < Myex;q +Xx;, < M;.

ESTIMACAO DOS PARAMETROS
Neste trabalho, as estimativas dos parametros serdo obtidas a partir da Teoria Frequentista
de maxima verossimilhanga (Myung, 2003; Casella & Berger, 2024). Para n amostras
independentes, a fungdo de verossimilhanga para os parametros desconhecidos (w, 8) dada
as frequéncias observadas x = (X 1, ..., X1 n, X2 1, ..., X2,n) € definida por:
L(w,0]x) =1Iizy  p(xi1,%i2 |@,0)
= ““MT[we]x [w(1—8)8]%2 [1—w+w(l — 8)2]MiTi

— 1lj=1
w07 (1-6)%2[1 — w + w (1 — )47
para 0<w<1e0<0 <1 emque:
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e ¥ = 1 + -+ 1, é0nUmero total de caixas ndo-conformes encontradas,
® X, = x;,+ -+ x,, € 0 nUmero de caixas ndo-conformes encontradas na segunda etapa de
inspecao, e
e M = M; + -+ M, é o nimero total de caixas inspecionadas.
As estimativas de maxima verossimilhanca de w, 8, denotadas por (&, @), sdo os valores que
maximizam a fungdo log-verossimilhanca:
(@,0) = arg maxg , l(w, 0]x)

sendo:

l(w,B8]|x) =log L (w,0]x)

= F[log (w) +log (8)] + X, log (1 —0)+ (M —7)log [1 —w + w(1—6)?]+c
em que ¢ é uma constante que ndo depende de (w, 8). O ponto maximo de [(w, 8|x) pode
ser obtido pela solugdo do sistema de duas equacgdes:

d . d _
El(w,9|x)—0, dal(w,9|x)—0

Para o modelo acima, ndo é possivel obter analiticamente solucdo para estimadores de
maxima verossimilhanca de (w,0), e, assim, métodos iterativos de otimiza¢cdo/maximizacdo
sdo necessarios. Neste trabalho, as estimativas foram obtidas utilizando a funcdo de
otimizacdo do software R - optim() (R Core Team, 2021), com o método L-BFGS-B (Byrd, Lu,
Nocedal, & Zhu, 1995) para imposicdo das restricdes 0 < w < 1e0< 6 < 1.

Para a determinacdo dos intervalos de confianca, adotou-se os resultados assintéticos da
teoria da maxima verossimilhanca utilizando a matriz informacao observada de Fisher para
obter os erros-padrdes das estimativas. Essa matriz é definida como o negativo da matriz
Hessiana da log-verossimilhanga, avaliada nos estimadores de maxima verossimilhanca (w,
0)i(®,0) = {d; j}, em que os elementos desta matriz sdo

(w,0

9%l
d1,1 =%

|%) _ _ azl(w,0|x)
w2 ’ d1,2 = d2,1 =T

dwao

* l(w,0]x)
ag*

dyp = —
A matriz de varidncias e covaridncias assintética X' = {s;;} dos estimadores de maxima
verossimilhanga é entdo definida pela inversa da matriz informagdo de Fisher, ¥ = {s; ;} =
1(®,0), em que Var(d) = Sy1 € V’dr(é) = 5;,. A fungdo optim calcula a matriz Hessiana.
Logo, os intervalos de confianga assintéticos (1- a) 100% sdo dados por:

® + z,Var(®); 0 + z,Var(0)
onde z, € o quantil de 1 - a/2 da distribuigdo normal padréo.
ESTIMACAO DO NUMERO DE CAIXAS NAO-CONFORMES REMANESCENTES
ApOs obter as estimativas @ e 6, a proxima etapa é a estimacdo do numero de caixas nado-
conformes remanescentes (ndo identificadas). Isto é, para as M; — r; caixas classificadas como
conformes pelos revisores, o problema é estimar quantas sdo de fato conformes e quantas

nao-conformes. Seja S; o numero de caixas ndo-conformes ndo identificadas pelos revisores
na amostra i. A distribuigcao condicional de §; é:

Si| 1, w, 8~ Binomial (Ml-
com valor esperado dado por:

ES)=M; —r)

—r “’(1—‘9)2)
V1-w+w (1-6)2

w(1-0)?
1-w+w (1-6)2°
w(1-6)?
1-w+w (1-6)2
identificada pelas duas revisGes. Pela propriedade da invaridncia dos estimadores de maxima

Observe que é a probabilidade de a caixa ser ndo conforme, dado que ela nao foi

verossimilhanga, a estimativa de maxima verossimilhanca de E(S;) é:
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®(1-8)°
1-5+d (1-8)°
Ao estimar o numero esperado desses itens remanescentes, o modelo fornece uma medida

E(S)=(M; —1y) (Equagdo 1)

guantitativa da eficiéncia real do processo de inspecdo, permitindo avaliar se o controle de
gualidade esta dentro dos limites aceitaveis ou se had necessidade de ajustes adicionais, como
aumento do numero de revisdes, mudanca de método ou capacitacao dos inspetores.

O intervalo de confianga para E(S,) é construido utilizando o método delta para aproximar o

—A)2
erro-padrdo da estimativa. Seja f(w,0) = %, g =(91,92), com g, = %

92 =%‘;”9). A varidncia pode ser aproximada por Var (E(S)) = (M; —1)%*gt2g

avaliada nos pontos (@, ). No software R, a funcdo deltamethod calcula a variancia de E(S,).
O intervalo de confianga assintdticos (1- a) 100% é entdo construido por

E(S) * zq, /V’dr (E(SD)

NUMERO ESPERADO DE REVISOES ADICIONAIS
Seja S, o numero de caixas ndo-conformes que ndo serdo identificadas apds k inspecdes

adicionais em um determinado lote. De forma recursiva, o valor estimado do nimero médio
é dado por E(Sy) = E(S)(1 — 6)*, em que E(S) é o nimero estimado de caixas nio-
conformes remanescentes, dado pela Equagio (1) e (1 — 8)* é a proporcio (estimada)
de caixas ndo-conformes ndo identificadas apés k inspecdes adicionais. Logo, se desejamos
estimar o nimero minimo de inspe¢des adicionais, digamos k, para que o valor estimado de
caixas ndo-conformes nao encontradas seja inferior a um valor g pré-definido, E/(:S’;) < g, tem-

se que

= _ log(q) —log (E(S))
k> log (1-0)

(Equacdo 2)

A formulacdo admite estimar quantas rodadas extras de inspecao seriam necessdrias para

atingir nivel de qualidade desejado, considerando a eficiéncia constante da inspecdo em 6.
PREVISAO DO NUMERO DE CAIXAS NAO-CONFORMES EM LOTES NAO INSPECIONADOS

No contexto de previsdo, se supde que M; caixas com ainda ndo passaram por revisao.
Mantendo-se a taxa w de producdo de caixas defeituosas, temos que o nimero de caixas nao-
conformes é N; ~ Binomial (M; ,w) com E(N;) = M; w. Um valor predito pode ser estimado
por E(N,)) = M; @ com intervalo de confian¢a dado por IC(E(N;)) = M; IC(w), isto &, o
intervalo é obtido a partir do intervalo de confianga para w multiplicado por M;.
Adicionalmente, é possivel prever a quantidade de inspecdes necessdrias para que o nimero
esperado de caixas seja menor que um valor q. Neste caso, determina-se que E/(S\) = M;&
(Equagao 2).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta os dados diarios observados para as 13 semanas de inspec¢des. A linha
verde superior representa o numero total de caixas inspecionadas por dia, indicando o volume
de producdo submetido ao processo de controle de qualidade. As linhas azul e vermelha
indicam a quantidade de caixas ndo-conformes identificadas na primeira e segunda inspecao,
respectivamente. Por fim, a linha roxa é total de caixas ndo-conformes encontradas nas duas
etapas de inspecdo (soma das linhas azul e vermelha).
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Figura 2. NUmero total de itens inspecionados e encontrados
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Fonte: Autores (2025).

Mesmo sem expressiva variacdo no numero de caixas inspecionadas por dia, ha padrées
diferentes entre os totais semanais de caixas ndao-conformes detectadas. Por exemplo,
observa-se nas semanas 5, 11 e 12 um numero elevado de caixas ndo-conformes identificadas
e nas semanas 2, 4 e 8 um baixo numero de caixas identificadas. Além disso, dentro de cada
semana, ha uma variagdo proporcional menor entre inspecionados e identificados, mas com
alta variabilidade entre as semanas. Neste sentido, esta andlise exploratdria indica que é
importante ajustar um modelo de captura com remocdo para cada semana de producdo para
contemplar a heterogeneidade semanal.

A Tabela 1 apresenta as medidas descritivas das varidveis observadas durante as 13 semanas
de inspecdo. O numero total de caixas inspecionadas por dia (M) variou entre 36 e 58, com
média de 47,6 e desvio-padrdao de 5,3. O numero de caixas com ndo conformidades
identificadas na primeira inspe¢do (x;) apresentou média de 10 caixas/dia, enquanto na
segunda inspeg¢do (x,) uma média de 2,78 caixas/dia. A diminuigdo das ndo-conformidades na
segunda etapa é esperada pois as caixas identificadas na primeira etapa sao prontamente
corrigidas. Por outro lado, os resultados demonstram que existem falhas residuais da inspecao
inicial, evidenciando a inspecdo imperfeita.

Tabela 1. Medidas descritivas das varidveis observadas

M 36 48 47,63 58 5,36
X1 4 9 10,00 18 3,40
X2 0 3 2,78 7 1,59
r 6 12 12,78 22 4,32
r/M  0,1224 0,2609 0,2726 0,5128 0,0986

Fonte: Autores (2025).

Considerando o total de ndo conformidades (r = x; + x,), a média foi de 12,78 caixas/dia.
Para a proporg¢do de caixas ndo-conformes em relagdo ao total inspecionado r/M, observou-
se uma média de aproximadamente 0,27, indicando que cerca de 27% das caixas
apresentaram algum tipo de ndo conformidade e foram detectadas. Além disso, destaca-se o
numero maximo de 0,5128 que mostra que em um determinado dia de inspecdo, mais da
metade das caixas foram identificadas com erro. Esses resultados reforcam a natureza
imperfeita tanto do processo de inspecdo quanto do sistema de producao.
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Na andlise de cada semana foi ajustado o modelo de captura com remocdo com n=>5
amostras (5 dias). A Tabela 2 destaca as estimativas de maxima verossimilhanca dos
parametros & (proporcdo de caixas ndo-conformes produzidas), 8 (probabilidade de detecgio
durante uma inspegdo) e @(1 —8)?/[1— o + &1 — H)?] (propor¢do de itens defeituosos
remanescentes) para cada semana. Observa-se variacdo de @ entre as semanas, tendo a
estimativa mais baixa na semana 8 (@ = 0,1508) e a maior na semana 5 (@ = 0,4594). A
proporcao média foi de 0,2956, aproximadamente 2% maior que a propor¢do média
observada (r/M) na Tabela 1. As estimativas de 6 ficaram em torno de 0,7, sugerindo que o
processo de inspecdo mantém niveis elevados de eficiéncia operacional na deteccao de nao
conformidades, mas com variacbes significativas entre semanas (por exemplo, = 0,6250 na
semanale 0= 0,8537 na semana 4).

Tabela 2. Estimativas de maxima verossimilhanga dos parametros

- 5 o (1-9)’

Semana IC (95%; w) IC(95%;0) ——————

1-0+a@(1-8)
1 0,3606  (0,2641; 0,4570) | 0,6250  (0,4219; 0,8281) 0,0735
2 0,2216  (0,1622; 0,2810) | 0,7250  (0,5415; 0,9085) 0,0211
3 0,3018  (0,2424; 0,3612) | 0,7936  (0,6704; 0,9169) 0,0181
4 0,2053  (0,1522; 0,2583) | 0,8537  (0,7283; 0,9790) 0,0055
5 0,4594  (0,3745; 0,5443) | 0,6849  (0,5373; 0,8326) 0,0778
6 0,3615  (0,2924; 0,4306) | 0,7903  (0,6650; 0,9157) 0,0243
7 0,2447  (0,1839; 0,3056) | 0,7174  (0,5434; 0,8914) 0,0252
8 0,1508  (0,1004; 0,2011) | 0,7143  (0,4898; 0,9388) 0,0143
9 0,2652  (0,2020; 0,3284) | 0,7447  (0,5828; 0,9065) 0,0230
10 | 0,1494 (0,0995; 0,1993) | 0,7407  (0,5252; 0,9563) 0,0117
11 | 04296 (0,3382; 0,5210) | 0,6418  (0,4748; 0,8088) 0,0881
12 | 04521 (0,3670; 0,5372) | 0,6806 (0,5306; 0,8305) 0,0777
13 | 0,2408 (0,1733; 0,3083) | 0,7222  (0,5276; 0,9168) 0,0239
Média | 0,2956 | 0,7257 | 0,0372

Fonte: Autores (2025).

@(1-9)* indi
—————— - Tabela 2, e indica a
1-0+d (1-9)

A taxa estimada de erros remanescentes é dada pela
proporcao de itens ndo-conformes que ainda persistem apds a realizacdo das inspecdes. A
estatistica determina se o processo de controle de qualidade esta dentro dos parametros de
desempenho aceitdveis. Por exemplo, se considerar um limite superior de controle de 1%,
somente a semana 4 estaria dentro do critério estabelecido. Por outro lado, se adotar um
limite maximo de 5%, as semanas 1, 5, 11 e 12 exibiriam taxas superiores ao valor de
referéncia, o que indicaria a necessidade de implementar agdes corretivas ou realizar revisdes

adicionais no processo de inspecao.

A Figura 3 apresenta as estimativas pontuais (pontos nas linhas tracejadas em azul) com
respectivos intervalos de confianga (regido acinzentada) para o numero de caixas nao-
conformes ndo identificadas pelo processo de inspecdo. A linha pontilhada horizontal em
vermelho exibe a estimativa média didria de 1,17 caixas ndo-conformes nao identificadas, que
leva a acumulado total de 76,33 caixas ndo encontradas dentre os 2265 registradas como
conformes pelos revisores (3,72%, conforme ultima coluna da Tabela 2). Observa-se os
menores numeros de caixas ndo-conformes remanescentes na semana 4 e maiores numeros
estimados para as semanas 1, 5, 11 e 12 (valores condizentes as taxas observadas de caixas
remanescentes na Tabela 2 para estas semanas).
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Figura 3. Estimativa do niumero restante de caixas ndo-conformes e inspecdes adicionais
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Fonte: Autores (2025).

Na Figura 3 também sdo destacados os totais estimados de revisGes adicionais em cada dia.
Para estas estimativas, foi adotado o critério que a estimativa de caixas ndao-conformes
remanescentes deveriam ser menor que uma unidade (g = 1 na Equagdo 2). Os dias na cor
verde ndo precisam de revisdes adicionais, pois o valor esperado estimado apds duas revisdes
€ menor que um. Os dias em laranja tiveram um valor esperado entre 1,085 e 2,732 caixas
remanescentes, necessitando de uma revisdo adicional. Um Unico dia na cor vermelha
apresentou uma estimativa de 3,349 caixas ndao-conformes remanescentes e duas revisées
adicionais para atingir o critério de parada.

Para apoiar a tomada de decisdo dos revisores é proposto uma analise de predigdo de caixas
ndao-conformes em lotes ainda ndo inspecionados. Para isso, os dados foram ajustados
semanalmente com dados de segunda até quarta-feira (n = 3), e posteriormente é
determinada a predi¢ao para quinta e sexta-feira de cada uma das semanas. Adicionalmente,
se aplicou o método para estimar quantas revisdes serdo necessarias para que fique menos
de uma caixa ndao-conforme sem ser identificada.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos neste estudo de predi¢do: o nimero de caixas do
dia (que “ainda serdo inspecionadas”), nimero total estimado de ndo-conformes pelo modelo
na secao anterior (dados completos), numero predito pelo modelo utilizando dados de
segunda a quarta-feira, e na ultima coluna de cada dia tem-se o niumero total de revisdes

necessarias para que o nimero esperado de caixas remanescentes seja menor que 1.

Tabela 3. Predicdo do nimero de caixas ndo-conformes na quinta-feira e sexta-feira utilizando dados de
segunda-feira a quarta-feira
Quintas-feiras Estimado Sextas-feiras Estimado

Predito Predito
. Si + E(N) [IC 95%] ; S+ E(N) [IC 95%)]
1 38 14,8 12,6 (8,4;16,7) 3,0 | 41 16,0 13,5 (9,1; 18,0) 3,0*
2 49 10,8 10,2 (6,8;13,6)  2,0* | 50 11,8 10,4 (7,0; 13,9) 2,0*
3 56 15,7 17,9 (13,3;22,5) 3,0 | 54 15,7 17,3 (12,8;21,7) 3,0
4 44 8,2 9,7 (6,6;12,8) 2,0 | 50 9,2 11,0 (7,4; 14,5) 2,0%
5 42 19,9 19,7 (15,3; 24,00 3,0 | 53 21,6 24,8 (19,3;30,3)  3,0%
6 45 16,7 16,7 (12,3;21,00 3,0 | 45 15,7 16,7 (12,3;21,00 3,0
7 54 12,1 13,5 (9,2;17,8) 3,0+ | 51 13,0 12,7 (8,7; 16,8) 3,0
8 49 6,6 7,7 (4,4;,11,00 2,0 | 58 8,7 9,1 (5,2;13,1) 2,0*
9 53 12,0 15,2 (10,9;19,5)  2,0* | 51 11,9 14,6 (10,5;18,8)  2,0*
10 49 6,5 7,6 (4,5;10,8) 2,0 | 52 7,5 8,1 (4,7;11,4) 2,0*
11 46 18,6 20,3 (15,4;25,1) 3,0 | 57 22,3 25,1 (19,1;31,1)  3,0%
12 50 23,3 23,4 (17,7;29,2) 3,0 | 48 19,4 22,5 (17,0;28,0)  3,0*
13 48 9,9 12,5 (8,1;16,9)  2,0* | 43 9,8 11,2 (7,2; 15,2) 2,0*

Fonte: Autores (2025).
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Observa-se pela Tabela 3 que a predicdo do total de caixas ndao-conformes antes de
inspeciona-la fica préxima do valor estimado apds as duas inspecdes. Em termos numéricos,
o erro médio absoluto entre estimado e predito é de 1,38 unidades para as quintas-feiras e
de 1,72 unidades para as sextas-feiras. Pouco mais da metade dos dias precisardo de trés
revisdes, enquanto as demais precisarao de duas revisdes (processo proposto pela empresa).
O asterisco (*) indica que o valor predito para o numero de revisdes necessarias foi o mesmo
gue obtido na andlise de todos os dados (duas revisGes realizadas + revisGes adicionais
estimadas) visto na Figura 3, indicando 77% de resultados preditos similares aos
observados/estimados apds o processo de revisdo.

CONSIDERACC)ES FINAIS

Para um ambiente competitivo como as empresas e o mercado tecnoldgico atual, a
capacidade de prever falhas torna-se um diferencial estratégico, elevando a maturidade da
gestdo da qualidade e potencializando resultados de longo prazo (Kang et al., 2022; Nunes &
Rocha, 2023). Nesta direcdo, o presente estudo utilizou métodos estatisticos de modelagem
para quantificar divergéncias importantes entre o que foi observado durante a revisao dos
inspetores de qualidade e o quanto de caixas ndo-conformes realmente se tinha no lote
produzido diariamente por uma empresa que fornece produtos para elevadores. A
guantidade de caixas ndo-conformes observada chegou a um nimero de 26,84%, enquanto o
modelo estimou um numero real de 29,30%, ou seja, um total de quase 2,5% de caixas
vendidas fora das especificacdes. No final do periodo de estudo, o modelo estimou 76,33
caixas nao-conformes que ndo foram detectadas, destacando a presenca de um erro nas
inspecdes propostas para o controle de qualidade, mesmo apds duas etapas realizadas pelos
revisores ou inspetores de qualidade.

Os resultados evidenciam as limita¢des vindas da inspecdo visual humana, o que também
pode ser notado na grande diferenca no desempenho da eficiéncia das inspecdes ao longo
das semanas, indicando que a capacidade de detecgdo de erros nao é constante. Nos estudos
de Chun (2015), o modelo bayesiano adotado fixou o parametro de eficiéncia (8) em 0,8,
sugerindo uma probabilidade estavel de identificacao de defeitos. No entanto, as estimativas
obtidas neste trabalho para 8 tiveram alta variabilidade, refletindo a diversidade operacional
e humana do ambiente industrial real. Esses achados refor¢cam a necessidade de ajustar o
pardmetro de eficiéncia as condicdes praticas de inspecdo, isto é, se faz necessario
treinamento dos inspetores para aumentar a probabilidade de detecc¢ao dos erros a um nivel

aceitavel de eficiéncia e qualidade.

Além disso, ao se prever o numero de caixas ndo-conformes em lotes ainda ndo
inspecionados, o presente trabalho amplia o potencial de aplicagdo do modelo com uma nova
ferramenta estatistica para controle de qualidade e producdo, permitindo planejar o nimero
ideal de revisdes necessdrias e antecipar possiveis desvios de qualidade antes mesmo da
inspecdo. Essa abordagem contribui para a otimizacdo dos processos produtivos, reduzindo
custos associados a multiplas inspecGes e retrabalho (Yang e Cho, 2013), além de fornecer
suporte quantitativo a tomada de decisdo em ambientes de incerteza.

Por fim, a pesquisa destaca que a combinacdo de métodos estatisticos com dados
operacionais reais é uma estratégia bem eficaz para aumentar a confiabilidade dos sistemas
de producao e controle de qualidade. A utilizagdo de modelos de captura com remogao ajuda
a estabelecer uma cultura de tomada de decisdes baseada em evidéncias, reforcando a
conexao entre analise quantitativa e aprimoramento continuo. Para estudos futuros, sugere-
se expandir a base de dados e aplicar o modelo em diferentes setores industriais para
confirmar sua versatilidade e investigar novas extensdoes metodoldgicas. Nesta dire¢do, novos
modelos estatisticos podem ser propostos para incorporar o nimero de itens excedentes e
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faltantes por caixa no modelo e assim estimar essas quantidades dentre os itens nao-
conformes enviados aos clientes. Essa analise contribuira, por exemplo, na estimac¢do do custo
de reenvio de pecas faltantes, além do prejuizo pelas pecas excedentes enviadas e nao
devolvidas. Adicionalmente, pode-se adotar métodos bayesianos hierarquicos para modelar
a dependéncia entre dias e semanas, principalmente na andlise de previsao diaria.
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