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RESUMO 

 

Os gráficos de controle foram criados por Shewhart em torno de 1924. Desde então foram 

propostas muitas estratégias para melhorar o desempenho de tais ferramentas estatísticas. 

Dentre elas, destaca-se a estratégia dos parâmetros adaptativos, que deu origem a uma linha 

de pesquisa bastante fértil. Uma de suas vertentes está voltada ao gráfico de tamanho da 

amostra variável, que depende da posição do ponto amostral atual. Se ele está perto da linha 

central, a próxima amostra será pequena. Se ele está distante, mas ainda não na região de ação, 

a próxima amostra será grande. Este esquema de amostragem com tamanho de amostra 

variável se tornou conhecido com esquema VSS (variable sample size). Esta dissertação 

revisa os trabalhos da área de monitoramento de processos que tem como foco principal os 

esquemas VSS de amostragem. Foi feita uma revisão sistemática da literatura, por intermédio 

de uma análise bibliométrica do período de 1980 a 2018 com o objetivo de classificar a 

estratégia VSS, segundo sua destinação, por exemplo, os gráficos de X com parâmetros 

conhecidos e observação independente. As destinações foram divididas em dez classes: I – 

tipo de VSS ; II – tipo de monitoramento; III – número de variáveis sob monitoramento; IV – 

tipo de gráfico; V – parâmetros do processo; VI – regras de sinalização; VII – natureza do 

processo; VIII – tipo de otimização; IX – modelo matemático das propriedades do gráfico; X 

– tipo de produção. A conclusão principal deste estudo foi que nas classificações sempre se 

tem uma classe predominante. Mais pesquisas devem focar, como prioridade de pesquisa, 

esquemas VSS destinados às classes não predominantes que se encontram como lacunas 

científicas. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Processos de monitoramento. Gráficos adaptativos. Tamanho de 

amostra variável. Análise bibliométrica. Lacunas científicas.  



 
 

ABSTRACT 

 

The control charts were created by Shewhart around 1924. Since then many strategies have 

been proposed to improve the performance of such statistical tools. Among them, the adaptive 

parameter control strategy is highlighted, which gave rise to a very fertile line of research. 

One of your research focuses on the variable sample size chart, that depends on the position of 

the current sampling point. If it is near the center line, the next sample will be small. If it is far, 

but not yet in the region of action, the next sample will be large. This sampling scheme with 

variable sample size became known as the VSS (variable sample size) scheme. This 

dissertation reviews the research work in the process monitoring field, whose main focus is 

VSS sampling schemes. A systematic review of the literature was carried out through a 

bibliometric analysis from 1980-2018 time period, aiming at the classification of the VSS 

strategy, according to its destination, for example, the X  charts with known parameters and 

independent observation. The assignments were divided into ten classes: I - VSS type; II – 

monitoring type; III - number of variables under monitoring; IV - Chart type; V - process 

parameters; VI - signaling rules; VII - nature of the process; VIII - optimization type; IX - 

mathematical model of the chat proprieties; X – production type. The main conclusion of this 

study was that for each of the classifications, there is always a predominant class. More 

researches would be focused on, as priority, VSS schemes designated to non-predominant 

classes that are scientific gaps.    

 

KEYWORDS: Monitoring processes. Adaptive charts. Variable sample size. Bibliometric 

analysis. Scientific gaps. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Os gráficos de Shewhart são utilizados para monitorar os parâmetros do processo. Para 

melhorar o desempenho do gráfico de controle, surgiram os esquemas de amostragem 

adaptativos.  Os gráficos de controle adaptativos, em que ao menos um dos seus três 

parâmetros é variável, a saber: intervalos entre retiradas de amostras, tamanho de amostras, 

fator de abertura dos limites de controle. 

Nesta dissertação é apresentado um estudo sobre gráficos de controle adaptativo, cujo 

esquema de amostragem abordado é onde o tamanho da próxima amostra varia conforme 

informações atuais do processo. Se ele estiver próximo à linha central, a próxima amostra 

deverá ser pequena. Se estiver distante, mas ainda na região de ação, a próxima amostra 

deverá ser grande. 

A primeira proposta de um gráfico de controle adaptativo é a de Reynolds et al. (1988), 

em que foi estudado os gráficos de X com intervalos entre retiradas de amostra variável, que 

ficaram conhecidos como gráficos de X com esquema VSI (variable sampling interval) de 

amostragem. 

Prabhu et al. (1993) e Costa (1994) foram os primeiros a estudar os gráficos de controle 

de X  com esquema VSS (variable sample size) de amostragem.  

Deve-se destacar que, dependendo do processo, é operacionalmente mais simples variar 

o tamanho das amostras do que o intervalo de amostragem. 

Costa (1999) foi o primeiro a variar todos os parâmetros do gráfico de controle, esse 

esquema ficou conhecido como esquema VP (variable parameters) de amostragem.  

Quando o ponto amostral está próximo da linha central pensa-se que o processo está sob 

controle. Espera-se mais para a retirada da próxima amostra. Se a amostra for pequena, os 

limites são alargados, reduzindo assim a ocorrência de alarmes falsos. Por outro lado, quando 

o ponto está próximo dos limites de controle, mas não na região de ação, pensa-se que o 

processo está fora de controle. Logo, tem-se que esperar menos tempo para retirar a próxima 

amostra. Se tivermos uma amostra grande, como os limites de controle estreitados, permite 

um maior risco com alarmes falsos. 

Esta dissertação apresenta uma análise bibliométrica dos artigos do período de 1980 a 

2018 que tratam do monitoramento de processo, em particular, daqueles que utilizam os 

esquemas VSS de amostragem. Ao se conhecer com profundidade as destinações dos 

esquemas VSS de amostragem, surgem de forma natural as oportunidades de melhores 

pesquisas envolvendo tais esquemas. 
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Lacunas científicas podem ser consideradas como tópicos, em que se encontra falta de 

informação para alcançar um entendimento.  

Esta análise bibliométrica foi utilizada para entender melhor a evolução do quadro de 

controle adaptativo na comunidade acadêmica. Quanto à coleta de dados, utilizou-se a base de 

dados da Scopus, período de 1980 a 2018. Os artigos foram selecionados pelo título, com as 

seguintes palavras chaves: variable sample size, variable parameters combinado com control 

chart. Na primeira etapa respeitou-se sempre a restrição de artigos com foco principal nos 

esquemas VSS de amostragem. 

Em uma segunda etapa, mais artigos foram selecionados com base nos nomes dos 

autores mais citados e com base nas referências dos artigos listados em tais esquemas. 

A questão de pesquisa que norteia esta dissertação é a seguinte: Quanto se conhece do 

universo dos gráficos de esquema VSS de amostragem, dentro do contexto de cartas de 

controle adaptativas, e quais oportunidades de futuras pesquisas se apresentam sobre o 

assunto? 

 

1.1  OBJETIVOS 

 

O objetivo geral deste trabalho é classificar os artigos que tratam de monitoramento de 

processo, do período de 1980 a 2018, cujo foco principal seja o uso dos esquemas VSS de 

amostragem, segundo sua destinação, por exemplo, para o monitoramento de processos 

univariados e por atributo, identificando lacunas científicas que sirvam como proposta para 

futuras pesquisas. 

Os objetivos específicos estão listados a seguir: 

� Selecionar os trabalhos que tratam de monitoramento de processo, cujo foco principal 

tem sido os esquemas VSS de amostragem; 

� Destacar artigos e autores mais citados; 

� Construir um fluxograma das destinações do esquema VSS.  

 

1.2 DELIMITAÇÃO DA PESQUISA 

     

Esta pesquisa, na área de monitoramento de processo, está delimitada quanto ao objeto 

de estudo os “esquemas VSS de amostragem”, em que foi restringida: 

� Aos artigos mais citados sobre o assunto (artigos que o título contenha: “Variable 

sample size” e com título “Variable parameter” e tópico “Control chart”); 
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� Quanto de investigação período de 1980 a 2018, por ser esta data de início um marco 

para os gráficos adaptativos;  

� Com abrangência de acesso (publicação internacional);  

� Em base de dado confiável (Scopus), de forma a garantir a exequibilidade da 

pesquisa e resultados relevantes. 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

 

Os processos industriais vêm passando por modificações, a fim de atender ao quesito de 

qualidade nos produtos e satisfazer a necessidade dos clientes. Por muito tempo, a qualidade 

foi considerada prioridade. Como resultado, pesquisas acadêmicas têm sido revitalizadas e 

relatadas em volumes crescentes em todos os aspectos.  

Os gráficos de controle são uma das mais efetivas ferramentas de monitoramento de 

processo usadas para melhorar a qualidade e a produtividade de um processo produtivo.  

O modelo tradicional instituído por Shewhart, embora simples, oferece um bom 

desempenho na detecção de grandes mudanças na média do processo. O que não acontece em 

pequenas a moderadas mudanças no processo. 

Para se estabelecer processos com qualidade, muitas melhorias foram feitas no modelo 

proposto por Shewhart, buscando-se alternativas para a rápida detecção de variações. 

Desde o final dos anos 1980, pesquisadores em controle estatístico de processo têm 

estudado a desempenho das cartas de controle, em que propõem a adaptação de um ou mais 

parâmetros de um gráfico de controle (MAHADIK; SHIRKE, 2011). 

Este trabalho possibilita ter uma visão geral da literatura sobre gráficos de controle 

adaptativos com o esquema VSS de amostragem, por intermédio de análise bibliométrica, que 

utiliza de levantamento de dados (data da publicação, categoria do assunto, revista, autor, país 

e instituto de pesquisa) na base de dados Scopus. Neste trabalho, foi utilizado como 

ferramenta o software Excel para tabulação.  

O mesmo abrange estudos iniciais de 1980 até recentes pesquisas de 2018. Os gráficos 

VSS são substancialmente mais rápidos do que gráficos tradicionais na detecção de mudanças 

no processo, sendo, portanto, relatado nos diversos artigos de relevância internacional. 
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1.4  ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

Este trabalho é composto por seis capítulos, dentre os quais, o primeiro traz a introdução 

juntamente com a questão de pesquisa, objetivos gerais e específicos e a justificativa para a 

realização deste. 

No segundo capítulo está referenciada a teoria utilizada para embasamento da pesquisa 

por meio de explicações sobre o início do controle do processo, mostrando cada elemento 

importante a este trabalho sobre a característica do processo e dos gráficos de controle. 

O terceiro capítulo descreve a teoria sobre gráfico adaptativo e foca na amostragem com 

tamanho de amostra variável. 

O quarto capítulo demonstra os métodos que foram utilizados para executar este 

trabalho, incluindo a classificação científica e o fluxo de pesquisa. 

No quinto capítulo, apresentam-se os resultados e discussão sobre os artigos voltados ao 

assunto em questão e as lacunas científicas encontradas. 

O sexto capítulo traz as conclusões e logo após as referências bibliográficas utilizadas 

em todo o trabalho.  
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2 INTRODUÇÃO AO CONTROLE DE QUALIDADE 

 

O Controle Estatístico de Qualidade é um conjunto de técnicas e procedimentos que 

conduzem à inspeção, identificação, monitoramento, intervenção e aprimoramento de 

características de qualidade na produção de bens e serviços (FERREIRA, 2010).  

A sua aplicação em diversos empreendimentos permite o seu engajamento em um 

programa de melhoria contínua. Dessa forma, tem-se a informação sobre o estado de 

equilíbrio do sistema e de sua capacidade de gerar itens que atendam às especificações.  

Qualidade sempre foi parte integrante de todos os produtos e serviços, e por isso sua 

garantia é um critério de competitividade no mercado para alcançar a satisfação dos clientes e 

a manutenção da qualidade de bens e serviços. 

Ao longo dos anos, diversos estudos foram feitos para aprimorar o controle permanente 

dos processos, resultando no desenvolvimento de métodos estatísticos que hoje são 

amplamente utilizados para garantir a qualidade do produto, como estudos atuais sobe VSS 

têm-se: VSS de amostragem aplicado ao gráfico t para pequenas produções (Castagliola, P. et 

al., 2013); novo gráfico VSS aproximado ao gráfico EWMA (Amiri, A. et al., 2014); gráfico 

VSS no estudo de gráfico multivariados T² (Aparisi, F. et al., 2014); uso do gráfico VSS no 

monitoramento do coeficiente de variação (Castagliola, P. et al., 2015 e Yeong, W.C. et al., 

2017); desempenho dos gráficos VSS com erros mensuráveis (Hu, X. et al., 2016). Percebe-se 

que estudos atuais foram abordados como nova fonte de pesquisa e outros para revitalização. 

A aplicação dos métodos estatísticos no estudo de melhoria da qualidade iniciou-se em 

1924 com a pesquisa de Walter A. Shewhart, considerada como o começo do controle 

estatístico de qualidade, quando desenvolveu o conceito de controle estatístico por intermédio 

de gráficos de controle. 

O método de controle estatístico tem por objetivo garantir que o processo produtivo 

atenda as especificações do produto, eliminando as causas especiais que afetam o processo e 

geram falhas. Para isso, faz-se uso de gráficos de controle, uma das principais técnicas do 

controle estatístico. 

O gráfico de controle é uma técnica de monitoramento do processo muito útil para 

identificar variações ao longo do processo. Quando mudanças são encontradas no processo a 

variabilidade está presente. As médias amostrais estarão fora dos limites de controle. Isto é 

prova da necessidade de alguma investigação do processo e de que alguma ação corretiva 

deve ser tomada para a remoção dessas mudanças. O uso sistemático do gráfico de controle é 

um excelente modo de reduzir a variabilidade. 
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Para Costa et al. (2014) não se deve interferir no processo quando os pontos dos 

gráficos vão distribuindo-se aleatoriamente em torno da linha média. Essa variação é 

decorrente de causas aleatórias, próprias do processo. O bom desempenho de um gráfico de 

controle é medido quanto à rapidez com que esta ferramenta detecta mudanças no processo. A 

relação entre custo de operação e a eficácia do gráfico deve ser comparada aos parâmetros de 

implantação: o tamanho das amostras, o intervalo de tempo das amostragens e do 

posicionamento dos limites de controle no gráfico. 

 

2.1 FUNDAMENTOS DO GRÁFICO DE CONTROLE  

 

Quando estamos em uma linha de produção, pensa-se que todas as unidades produzidas 

são iguais. Entretanto, descobriu-se que elas não são tão iguais assim. Isto se dá pela 

variabilidade do processo (COSTA et al., 2014). 

A variabilidade pode ocorrer devido às causas aleatórias e causas especiais. Para Costa 

et al. (2014) as causas aleatórias são aquelas que possuem uma variabilidade do processo 

pequena, causando diferenças difíceis de se observar. Já as causas especiais são aquelas que 

ocorrem ocasionalmente, que tem o efeito de deslocar a variável aleatória e ou aumentar a sua 

dispersão. 

Segundo Costa et al. (2014) quando o processo apresenta apenas a variabilidade natural 

(causas aleatórias), o gráfico está em controle estatístico. Quando existem causas especiais no 

processo, diz-se que o processo está fora de controle. Logo os processos devem ser 

monitorados todo o tempo, para detectar a presença de causas especiais. Detectada a presença, 

procedemos com uma investigação para encontrar causa ou causas especiais, intervindo em 

sua eliminação. Alguns dos controles utilizados são [...] os gráficos de controle de X e R, 

também conhecidos como gráficos de média e amplitude, que servem para monitorar 

processos cuja característica de qualidade de interesse X é uma grandeza mensurável. O 

monitoramento é realizado por intermédio da análise periódica de amostra: a cada intervalo de 

tempo h retira-se uma amostra de n itens para análise. 

Os gráficos de controle possuem limites de controle superior (LSC) e inferior (LIC), 

que delimitam a linha de ação, ou seja, o intervalo em que o processo está sob controle. Há 

também uma linha média (LC), que mostra se há ou não variabilidade no processo. 

Quando os pontos nos gráficos estão distribuídos próximos à linha média, o processo 

está sob controle e não há a necessidade de intervenção. Contudo, se um dos pontos cai na 
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região de ação do gráfico de controle, ou seja, próximo ao limite inferior ou superior, deve-se 

intervir no processo, pois o afastamento excessivo desse ponto em relação à linha média deve-

se, provavelmente, a alguma causa especial. 

Segundo Costa et al. (2014), Shewhart, ao criar os gráficos de controle, não exigiu que 

os dados do processo seguissem uma distribuição normal, como as estatísticas R (gráfico de 

amplitude) e S (gráfico de desvio padrão), bem como as contagens de defeitos e de unidades 

defeituosas usadas nos gráfico de C (número de não conformidade), np (número de 

defeituosos), e p (fração defeituosa ou proporção não conforme), seguem distribuições 

diferentes da normal. Já a violação da hipótese de independência das observações reduz a 

aplicabilidade dos gráficos convencionais. Quando os valores da característica de qualidade 

possuem alguma interdependência, ou autocorrelação, mesmo que em grau relativamente 

pequeno, o risco α (probabilidade de uma observação cair fora dos limites do gráfico, com o 

processo em controle), aumenta e compromete a credibilidade desse dispositivo pela 

ocorrência de um número elevado de alarmes falsos. 

Só é possível monitorar um processo após conhecê-lo bem. A etapa inicial, que 

antecede a própria construção e a utilização dos gráficos de controle, é de aprendizagem. 

Nela, procuram-se conhecer os fatores que afetam a característica de qualidade X, para assim 

identificar as causas especiais, eliminá-las e construir um gráfico com estado de controle 

estatístico. 

 

2.2 CARACTERÍSTICAS DO PROCESSO E DO GRÁFICO DE CONTROLE   

 

Segundo Montgomery (2013) muitas características da qualidade podem ser expressas 

em termos de uma medida numérica. Uma medida única de uma característica da qualidade é 

chamada de variável, por exemplo, dimensão, peso e volume. Ao lidarmos com uma 

característica da qualidade que é uma variável, é usualmente necessário monitorar tanto o 

valor médio como sua variabilidade. O controle da média do processo ou do nível médio da 

qualidade é feito por intermédio do gráfico de controle para médias. A variabilidade do 

processo pode ser monitorada tanto pelo gráfico de controle do desvio padrão, chamado 

gráfico S, como pelo gráfico de amplitude, chamado gráfico R. 

Nem sempre é por meio de mensurações que se avalia a qualidade de um produto. 

Conforme Costa et al. (2014), itens como pregos, parafusos ou lâmpadas são simplesmente 

classificados em “defeituosos” ou “não defeituosos”. O gráfico de controle do número de 

defeituosos, também conhecido como gráfico np, e o gráfico de controle da fração defeituosa, 
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também conhecido como gráfico da proporção não conforme, ou simplesmente gráfico de p; 

servem para monitorar processos que produzem regularmente certa porcentagem de itens 

defeituosos, mesmo na ausência de causas especiais. Produtos como tecidos, geladeiras e 

automóveis, em que alguns pequenos defeitos não inutilizam o produto, utiliza-se, no 

monitoramento do processo, o gráfico c, de números de não conformidade na amostra. 

Quando há variação no número de metros de um rolo para outro, por exemplo, utilizamos no 

controle da frequência de não conformidade o gráfico de u, do número de não-conformidades 

(ou defeitos) por unidade de inspeção, com tamanho de amostra variável. Ser “defeituoso” ou 

“não defeituoso” ou ter não conformidades presentes são atributos de um produto. 

Quando há pequenas alterações no processo, existem duas alternativas ao gráfico de 

controle de Shewhart que podem ser utilizadas, sendo elas, o gráfico de controle da soma 

cumulativa (CUSUM, Cumulative Sum Chart) e o gráfico de controle da média móvel 

exponencialmente ponderada (EWMA, Exponentially Weighted Moving Average). 

O gráfico CUSUM incorpora diretamente toda a informação na sequência dos valores 

da amostra, plotando as somas acumulativas dos desvios dos valores da amostra a um valor-

alvo.  

O desempenho do gráfico EWMA é aproximadamente equivalente ao gráfico CUSUM 

e sendo, de certa forma, mais fácil de estabelecer e operar. É tipicamente usado com 

observações individuais (MONTGOMERY, 2013).   

Segundo Machado et al. (2008) outro gráfico existente é o de controle da maior 

variância (VMAX), que tem um desempenho superior ao do gráfico da variância amostral 

generalizada |S| e, além disso, tem uma melhor capacidade de diagnóstico, ou seja, com ele é 

mais fácil identificar a variável que teve sua variabilidade alterada pela ocorrência da causa 

especial, outro gráfico é o de controle da maior amplitude (RMAX) que analisa as amplitudes. 

Segundo Montgomery (2013) para se analisar o tipo de processo monitorado deve-se 

classificá-lo em controle univariado ou multivariado. Na visão univariada há apenas uma 

variável de saída. Entretanto, várias variáveis relacionadas estão presentes na maioria dos 

cenários de monitoramento e controle de processos. Nesta situação, não se obtém um controle 

eficaz no monitoramento univariável, o que pode levar a conclusões errôneas. 

Gráficos de controle multivariados funcionam bem quando o número de variáveis é 

pequeno, porém perdem eficiência em detectar mudanças à medida que o número de variáveis 

cresce. 
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O procedimento de monitoramento e controle de processos multivariados comumente 

utilizado é o gráfico de controle T² de Hotelling para monitoramento do vetor média do 

processo.  

O valor T² da estatística representa uma medida da distância de um vetor observação em 

relação ao vetor média do processo. Seu valor ideal é zero, indicando que o vetor observado 

está localizado no centro do processo. Sua utilização é análoga ao gráfico de Shewhart 

univariado, sendo construída ao plotar-se valores da estatística T² ao longo do tempo. 

Os parâmetros do processo podem ser conhecidos ou desconhecidos. Caso sejam 

conhecidos, é possível especificar valores padrão ou de referência para a média e desvio 

padrão do processo, de modo a construir os gráficos sem a necessidade de se recorrer a dados 

históricos.  

Segundo Zhou (2017), na prática, a média e o desvio padrão são desconhecidos. Neste 

caso, o comum tratamento é estimar os parâmetros desconhecidos usando os dados históricos. 

A natureza do processo pode ser independente, autocorrelacionada e não normal. 

Conforme Montgomery (2013), a independência das observações é uma importante suposição 

quando se fala de gráficos de controle. Uma vez que, os gráficos de controle convencionais 

não funcionam bem, quando a característica de qualidade apresenta, ao longo do tempo, 

níveis, ainda que baixos, de correlação. Logo, quando os dados são correlacionados, os 

gráficos de controle darão resultados enganosos sob a forma de demasiados alarmes falsos. Os 

exemplos incluem processos químicos em que medidas consecutivas sobre o processo ou uma 

característica do produto se apresentam não raro altamente correlacionados, ou testes e 

processos de inspeção automatizados, onde toda a característica da qualidade é medida em 

cada unidade na ordem temporal de produção.   

Outro dado muito importante é que muitas pesquisas se baseiam na suposição que os 

dados do processo seguem uma distribuição normal. Entretanto, isto pode não ser verdade em 

muitos processos de produção. Se a mensuração dos dados do processo segue uma 

distribuição não-normal, a estatística utilizada em um gráfico de controle segue uma 

distribuição normal, somente quando o tamanho da amostra é grande o suficiente.  

Os limites 3-sigma previstos seria um guia racional e econômico para perdas de dois 

erros: atribuir uma variação ou um erro a uma causa especial, quando na verdade a causa 

pertence ao sistema (causa comum), também conhecido como erro Tipo I (quando a hipótese 

nula é verdadeira e é rejeitada); ou atribuir uma variação ou um erro do sistema (causas 

comuns), quando na verdade a causa foi especial, também conhecido como erro Tipo II 

(quando a hipótese nula é falsa e você não a rejeita). 



24 
 

Outras regras especiais de sinalização podem ser elencadas: Synthetic e Side Sensitive 

Synthetic. 

Para Justino et al. (2014) a regra especial é atrativa para os usuários que, em sua 

maioria, prefere esperar um segundo ponto fora dos limites de controle para então investigar a 

causa especial que causa perturbação no processo.  

Ainda segundo Justino et al. (2014), a regra Synthetic propõe que a intervenção no 

processo seja feita apenas quando dois pontos forem plotados, não muito distantes um do 

outro, fora dos limites de controle. Já na regra Side Sensitive Synthetic, semelhante a regra 

Synthetic, além dos dois pontos plotados fora dos limites de controle, os mesmos devem estar 

do mesmo lado do gráfico em relação à média para que a intervenção seja feita. Desta forma, 

detectam-se perturbações no processo com mais rapidez do que o Synthetic Chart. 

Para o projeto do gráfico de controle encontram-se três designs: econômico, estatístico e 

econômico-estatístico. 

Conforme Niak et al. (2012) no tipo de otimização do gráfico, na análise estatística, os  

parâmetros são determinados segundo o desempenho estatístico da carta, na qual são 

mensurados ou em termos de erro tipo I e II ou em termos de NMA (número médio de 

amostras até o sinal) e NMAF (número médio de amostras até um alarme falso). Em uma 

análise econômica, os parâmetros são selecionados com base na minimização do custo do 

modelo. A análise econômico-estatística une os dois procedimentos em uma só carta. 

Para se determinar os parâmetros conta-se com modelos matemáticos para processos 

que evoluem ao longo do tempo, como: cadeias de Markov e qualquer outro modelo, que não 

siga o modelo da cadeia de Markov. 

Segundo Hillier et al. (2006) as cadeias de Markov possuem propriedade especial de 

que as probabilidades que envolvem como o processo evolui no futuro dependem apenas do 

estado atual do processo e, portanto, são independentes de eventos no passado. Muitos 

processos se encaixam nesta descrição, de modo que as cadeias de Markov proporcionam um 

tipo de modelo especialmente importante.  
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3.  GRÁFICO ADAPTATIVO DE TAMANHO DE AMOSTRA VARIÁVEL  

 

Para Costa et al. (2014), enquanto os pontos dos gráfico vão se distribuindo 

aleatoriamente em torno da linha média, não se deve intervir no processo. Ou seja, essa 

variação é decorrente de causas aleatórias, intrínsecas ao processo. Os processos devem ser 

permanentemente monitorados, para detectar a presença de causas especiais, que podem 

aumentar sua dispersão e/ou tirar a média do valor-alvo. Detectada essa presença, deve-se 

proceder a uma investigação. 

Conforme Wu (2011) um gráfico de controle pode ter parâmetros variáveis, sendo eles 

de dois tipos: gráfico estático e gráfico adaptativo. Um gráfico de controle estático tem 

parâmetros fixos em relação ao tamanho de amostra n, intervalo de amostragem h, limite de 

controle inferior (LCI) e limite de controle superior (LCS). Por outro lado, um gráfico de 

controle adaptativo tem pelo menos um de seus parâmetros (n, h, LCS e LCI) que pode ser 

alterado com base nos valores das estatísticas da amostra, que fornece informações sobre o 

estado atual do Processo. 

Para Castagliola el al. (2012) e Noorossana et al. (2015) o princípio geral que regula os 

gráficos adaptativos é baseado no fato de que, se um ponto plotado da amostra cai perto da 

linha central do gráfico, não há evidência de uma alteração no parâmetro do processo e, como 

resultado, a próxima amostra terá um menor tamanho ou um intervalo de amostragem mais 

longo ou um limite de controle de coeficiente mais alto. Por outro lado, se o ponto plotado da 

amostra cair dentro, mas próximo dos limites de controle, pode-se concluir que há uma 

mudança provável no parâmetro do processo e, como resultado, a próxima amostra terá um 

tamanho maior ou um curto intervalo de amostragem ou limite de controle mais baixo, para 

detectar qualquer alteração no parâmetro do processo o mais rápido possível.  

O processo e o gráfico utilizado possuem características que o definem quanto sua 

aplicação. Pode-se ver que para os gráficos VSS de amostragem se dividem em duas 

classificações: puro, somente VSS, e combinado, como o gráfico de tamanho e intervalos 

variáveis (VSSI, variable sample and sampling interval) e de parâmetro variável (VP, 

variable parameter).  

O gráfico VSS puro, diz respeito à estratégia que varia apenas o tamanho da amostra. Já 

o VSS combinado faz alusão à variação de todos os parâmetros ou os gráficos que além de 

variar o tamanho de sua amostra, varia também outro parâmetro. 

De acordo com Huang et al. (2014) os gráficos de controle adaptativo podem variar, 

sendo classificados como: 



26 
 

� Parâmetro variável (VP), se (n1 ≠ n2), (h1 ≠ h2) e (k1 ≠ k2); 

� Tamanho de amostra e intervalo de amostragem (VSSI), se (n1 ≠ n2), (h1 ≠ h2) e (k1 

= k2); 

� Tamanho de amostra variável (VSS), se (n1 ≠ n2), (h1 = h2) e (k1 = k2); 

� Intervalo de amostragem variável (VSI), se (n1 = n2), (h1 ≠ h2) e (k1 = k2). 

Os limites de advertência w e –w podem ser adaptáveis ou não em todos os casos acima 

mencionados. 

Os gráficos VSS detectam qualquer mudança no parâmetro de processo o mais rápido 

possível, em que o processo de monitoramento começa em um estado de controle estatístico, 

amostra grande, conforme mostrado na figura 1.  

Conforme Costa (1994) se um ponto plotado da amostra cair próximo da linha central 

do gráfico, não há nenhuma evidência de alteração no parâmetro do processo e como 

resultado a amostra seguinte terá um tamanho menor. Se o ponto plotado da amostra cair 

dentro, porém próximo dos limites de controle, pode-se concluir que há uma provável 

mudança no parâmetro de processo e como resultado a amostra seguinte terá um tamanho 

maior.   

Conforme figura 1, pode-se observar que o gráfico relaciona o valor Z (valor 

padronizado) e o número de amostras no gráfico VSS. O valor Z, na amostra coletada, 

permite encontrar a média, a variância e o desvio padrão. Para calcular o valor Z, deve-se 

encontrar a diferença do valor da amostra e da média aritmética e depois dividir o resultado 

pelo desvio padrão.  

Ainda, percebe-se na figura 1 um intervalo amostral, em que inicialmente tem-se o 

estado de controle estatístico, logo próxima amostra será pequena. Na 2ª amostra, o ponto foi 

plotado próximo dos limites de advertência, então, a amostra seguinte terá um tamanho maior. 

Na 3ª amostra, o ponto foi plotado próximo da linha central, tendo a amostra seguinte um 

tamanho menor. E por último, neste exemplo, a 4ª amostra tem o ponto plotado acima dos 

limites de controle, sendo assim a amostra seguinte terá um tamanho maior.   
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Figura 1 - Modelo de gráfico de controle VSS 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Produção do próprio autor 
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4.  MÉTODOS DE PESQUISA 

 

Para a execução desta dissertação foi realizada uma revisão sistemática da literatura, 

utilizando-se de análise bibliométrica, seguindo uma versão simplificada do processo, como 

forma de adaptação comentada por Tranfield et al. (2003), Segue detalhada na figura 2. 

 

Figura 2 - Fluxograma metodológico da pesquisa 

4.1 Estabelecer os critérios de inclusão e exclusão de trabalhos

5.1 Ler título, resumo, introdução e conclusão

1. Formular o problema da pesquisa

1.1 Estabelecer a questão de pesquisa

3.1 Definir palavras-chave

3.2 Definir strings de operadores lógicos

2. Elaborar protocolo da Revisão Sistemática

3. Definir estratégia de busca

6.1 Tabular os resultados

3.3 Proceder a pesquisa preliminar em bases de dados eletrônicas.

3.4 Capturar/obter cópias dos artigos identificados

7. Relatar resultados da Revisão Sistemática 

6.Sintetizar/compilar os dados

5. Selecionar os trabalhos identificados

4. Definir critérios de elegibilidade

6.2 Analisar criticamente os resultados

5.2 Excluir trabalhos irrelevantes

5.3 Ler trabalho completo

 
Fonte: Elaborado com base em Tranfield et al. (2003). 

 

A Figura 3, por sua vez, apresenta a classificação para esta pesquisa científica. 
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Figura 3 - Enquadramento classificatório da pesquisa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado com base em Bertrand e Fransoo (2002); Gil (2010); Miguel et al. (2012). 
 

A análise bibliométrica é uma ferramenta eficaz para coletar dados, relacionando as 

tendências de pesquisa sobre tópicos de um determinado campo de estudo, tendo como base a 

data da publicação, categoria do assunto, revista, autor, país e instituto de pesquisa, além da 

frequência com que palavras-chaves são citadas, entre outros. Neste trabalho foram 

levantados artigos na base de dados SCOPUS e lançados em uma planilha de Excel. Buscou-

se os artigos mais citados do período de 1980 a 2018, para assim encontrar dentre eles os 

principais autores. 

Nos últimos anos, a rede bibliométrica de análise tem sido cada vez mais aplicada em 

estudos a fim de se analisar as relações entre palavras-chaves, país, instituto de pesquisa e 

autor (ZHUANG et al., 2013).  

A plataforma Scopus é uma grande base de dados, que armazena resumos revisados e 

citações de literatura, fornecendo uma abrangente visão sobre a produção de pesquisa no 

mundo acadêmico e científico, além de disponibilizar vários recursos e ferramentas para o 

monitoramento, análise e visualização das pesquisas, sendo interdisciplinares e vistas como 

ferramentas colaborativas. Logo a busca de artigos foi realizada nesta plataforma.  

Os dados obtidos a partir da plataforma foram analisados de acordo com o quadro 1. 
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Quadro 1 - Análise dos dados coletados na plataforma Scopus 

Estapa Descrição 
1 Artigos mais citados 
2 Número de artigos por estrato 
3 Autores mais citados (Tópico: esquema VSS de amostragem) 
4 Porcentagem de pesquisa em esquema VSS de amostragem  

Fonte: Produção do próprio autor 
 

Para a pesquisa nas bases de dados foram aplicados filtros, a fim de aumentar a precisão 

dos resultados, conforme descrito no quadro 2. 

 
Quadro 2 - Filtros a serem aplicados na pesquisa 

Filtros Descrição 
Título “variable sample size”  
Título / Título, resumo e palavra chave “variable  parameter” / “control chart” 
Período de publicação 1980 a 2018 
Tipo do documento Artigo 

Fonte: Produção do próprio autor 
 

O domínio sobre a caracterização das publicações do tema em questão e a identificação 

de lacunas científicas tornou-se possível com base nos dados obtidos por intermédio da base 

de dados Scopus.  

Deste modo, deve-se salientar que as análises levantadas permitiram o conhecimento 

sobre o desenvolvimento e caracterização das publicações sobre o tema em estudo, permitindo 

a identificação de lacunas científicas, encontradas por intermédio da porcentagem de estudos 

realizados sobre gráficos de controle com VSS de amostragem.  

A análise bibliométrica dos dados coletados foi realizada pela ferramenta de software: 

Microsoft Excel. Com o auxílio do Microsoft Excel foram elaboradas planilhas, gráficos e 

tabelas com base nas informações coletadas do banco de dados.  
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5.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste capítulo foram apresentados os principais resultados obtidos a respeito do estudo 

levantado sobre gráficos de controle VSS. Este trabalho contribui para uma visão profunda do 

assunto em questão, podendo, assim, identificar as tendências científicas ao longo dos anos e 

levantar lacunas de pesquisa, propostas para trabalhos futuros. 

A pesquisa divide-se em dois grupos VSS puro e VSS combinado. Foi elaborada, com 

base no aprofundamento do material teórico, uma estratificação. A mesma dividiu-se em 10 

classes, em que analisa todos os parâmetros do processo e gráficos correspondentes, conforme 

a figura 4.  

Esta estratificação gerou dois Apêndices B e C, em que os artigos são separados 

conforme número de citações do próprio artigo ou do autor e foram destacados neste trabalho 

os dez autores e artigos mais citados, ver figura 5 com análise do VSS puro e figura 6, VSS 

combinado.  

Um levantamento de resultados foi gerado, em que é possível identificar os assuntos 

mais estudados e oportunidades de pesquisa, conforme figura 7. O levantamento de dados por 

número de citações permite que seja observado o que mais se utiliza como referência na área 

acadêmica e a tabela 1 e 2 nos mostra quais autores que mais prosperaram no assunto ao 

longo dos anos. Também se anotou as informações sobre SJR (SCImago Journal Rank), que é 

ponderado pelo prestígio de uma revista. Assunto, campo, qualidade e reputação da revista 

tem um efeito direto sobre o valor de uma citação. E ainda, sobre ISSN (International 

Standard Serial Number), sigla em inglês para Número Internacional Normalizado para 

Publicações Seriadas. 
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Figura 4 - Fluxograma de análise das características do processo e do gráfico (estratos) 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Fonte: Produção do próprio autor 
 

 

ANÁLISE DE CARACTERÍSTICAS DO PROCESSO E DO GRÁFICO
(Estratos)

Número de variáveis 
sob monitoramento

Univariado (U)

Tipo de gráfico

, R,   -R, S, t, 
CUSUM, EWMA

Multivariado (M)

CUSUM, EWMA, T², 
VMAX e RMAX

Natureza do processo

Independente (I) Não Normalidade (NN)

Tipo de otimização

Análise Econômica 
(E)

Análise Econômica-Estatística
(ES)

Análise Estatística 
(S)

C4

C3

C6

C8

Tipo de gráfico

X

Autocorrelacionado (A)

Regras de Sinalização

Regra Especial de decisão 
(RE)

C7

X

Parâmetros do 
processo

Conhecidos (C) Desconhecidos (D)

C5

Tipo de 
monitoramento

Variável (V) Atributo (A)

C2

Univariado (U)

Tipo de gráfico

np, p, U, C, CUSUM, 
EWMA

Multivariado (M)

CUSUM, EWMA

Tipo de gráfico

C1
Tipo de VSS

VSS puro VSS combinado

Tipo do modelo matemático 
das propriedade do gráfico

Cadeia de Markov
(MC)

NÃO - Cadeia de Markov
(O)

C9

±3σ
(Sg)

Número de variáveis 
sob monitoramento

Variável ou Atributo
Geral (G)

Tipo de Produção

Produção por lote  
(PL)

Produção Contínua 
(PC)

C10
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Figura 5 - Artigos mais cios sobre gráficos VSS puro 

1

XK charts with 

variable sample 

size

Costa, A. 

F.B.

Journal of Quality 

Technology
0022-4065 1.098 26 (3)

155-

163
1994 182 7,91

2

Economic design 

of a variable 

sample size XK  

chart

Park, C., 

Reynolds, 

M.R.

Communications 

in Statistics - 

Simulation and 

Computation

0361-0918 0.578 23 (2)
467-

483
1994 46 2,00

3

The variable 

sample size ̄XK  

chart with 

estimated 

parameters

Castagliol

a, P., 

Zhang, Y., 

Costa, A., 

Maravelak

is, P.

Quality and 

Reliability 

Engineering 

International

0748-8017 1.048 28 (7)
687-

699
2012 25 5,00

4

The variable 

sample size t 

control chart for 

monitoring short 

production runs

Castagliol

a, P., 

Celano, 

G., 

Fichera, 

S., Nenes, 

G.

International 

Journal of 

Advanced 

Manufacturing 

Technology

0268-3768 0.967 66 (9-12)
652-

665
2013 18 4,50

5

A CUSUM scheme 

with variable 

sample sizes for 

monitoring 

process shifts

Zhang, S., 

Wu, Z.

International 

Journal of 

Advanced 

Manufacturing 

Technology

0268-3768 0.967 33 (9-10)
977-

987
2007 15 1,50

6

Economic design 

of an attribute np 

control chart 

using a variable 

sample size

Kooli, I., 

Limam, M.

Sequential 

Analysis
0747-4946 0.322 30 (2)

145-

159
2011 13 2,17

7

On variable 

sample size XK 

chart for 

processes with 

double assignable 

causes

Sim, S.B., 

Kang, 

C.W., Xie, 

M.

International 

Journal of 

Reliability, 

Quality and 

Safety 

Engineering

0218-5393 0.267 11 (1) 47-58 2004 8 0,62

8

A variable sample 

size S²-EWMA 

control chart for 

monitoring the 

process variance

Castagliol

a, P., 

Celano, 

G., 

Fichera, 

S., 

Nunnari, 

V.

International 

Journal of 

Reliability, 

Quality and 

Safety 

Engineering

0218-5393 0.267 15 (3)
181-

201
2008 8 0,89

9

Controlling-

dependent 

process steps 

using variable 

sample size 

control charts

Yang, S.-

F., Su, H.-

C.

Applied 

Stochastic 

Models in 

Business and 

Industry

1524-1904 0.670 22 (5-6)
503-

517
2006 7 0,64

10

Optimal 

inspection policy 

for three-state 

systems 

monitored by 

variable sample 

size control charts

Wu, S.

International 

Journal of 

Advanced 

Manufacturing 

Technology

0268-3768 0.967 55 (5-8)
689-

679
2011 7 1,17
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citações 
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Fonte: Produção do próprio autor 
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Figura 6 - Artigos mais citados sobre gráficos VSS combinado 

1

XK chart with 

variable sample 

size and sampling 

intervals

Costa, 

A.F.B.

Journal of Quality 

Technology
0022-4065 1.098 29 (2)

197-

204
1997 151 7,55

2

XK Charts with 

Variable 

Parameters

Costa, 

A.F.B.

Journal of Quality 

Technology
0022-4065 1.098 31 (4)

408-

416
1999 113 6,28

3

Joint XK and R 

Charts with 

Variable Sample 

Sizes and 

Sampling Intervals

Costa, 

A.F.B.

Journal of Quality 

Technology
0022-4065 1.098 31 (4)

387-

397
1999 86 4,78

4

Joint XK and R 

charts with 

variable 

parameters

Costa, 

A.F.B.

IIE Transactions 

(Institute of 

Industrial 

Engineers)

0740-817X - 30 (6)
505-

514
1998 72 3,79

5

EWMA control 

charts with 

variable sample 

sizes and variable 

sampling intervals

Reynolds 

M.R., Jr., 

Arnold, 

J.C.

IIE Transactions 

(Institute of 

Industrial 

Engineers)

0740-817X - 33 (6)
511-

530
2001 70 4,38

6

Economic design 

of XK charts with 

variable 

parameters: The 

Markov chain 

approach

Costa, 

A.F.B., 

Rahim, 

M.A.

Journal of 

Applied Statistics
0266-4763 0.402 28 (7)

875-

885
2001 65 4,06

7

CUSUM control 

charts with 

variable sample 

sizes and 

sampling intervals

Arnold, 

J.C., 

Reynolds 

Jr., M.R.

Journal of Quality 

Technology
0022-4065 1.098 33 (1) 66-81 2001 52 3,25

8

A CUSUM scheme 

with variable 

sample sizes and 

sampling intervals 

for monitoring 

the process

mean and 

variance

Wu, Z., 

Zhang, S., 

Wang, P.

Quality and 

Reliability 

Engineering 

International

0748-8017 1.048 23 (2)
157-

170
2007 50 5,00

9

On the design of 

variable sample 

size and sampling 

intervals XK charts 

under non-

normality

Lin, Y.-C., 

Chou, C.-

Y.

International 

Journal of 

Production 

Economics

0925-5273 2.216 96 (2)
249-

261
2005 47 3,92

10

Variable 

parameter and 

double sampling 

XK charts in the 

presence of 

correlation: The 

Markov chain

approach

Costa, 

A.F.B., 

Machado, 

M.A.G.

International 

Journal of 

Production 

Economics

0925-5273 2.216 130 (2)
224-

229
2011 39 6,50

Título Ediçãonº Autor Periódico ISSN SJR 2016 CitaçõesAno

Média de 

citações 
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X

X
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Fonte: Produção do próprio autor 
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Figura 7 - Resultados do período de 1980 a 2017 

Número Porcentagem

Tipo de VSS

(1.1)VSS puro 24 31,17%

(1.2) VSS Combinado 53 68,83%

Tipo  de Monitoramento

(2.1)Variável 61 79,22%

(2.2) Atributo 2 2,60%

(2.3) Variável ou Atributo - Geral 14 18,18%

Número de variáveis sob monitoramento

(3.1) Univariado 65 84,42%

(3.2) Multivariado 12 15,58%

Tipo do gráfico

(4.1) XK 29 37,66%

(4.2) R 1 1,30%

(4.3) XK-R 2 2,60%

(4.4) S 1 1,30%

(4.5) XK-S 5 6,49%

(4.6) t 1 1,30%

(4.7) CUSUM 5 6,49%

(4.8) EWMA 6 7,79%

(4.9) T² 9 11,69%

(4.10) VMAX 0 0,00%

(4.11) RMAX 0 0,00%

(4.12) p 0 0,00%

(4.13) np 1 1,30%

(4.14) u 0 0,00%

(4.15) C 0 0,00%

(4.16) AL 1 1,30%

(4.17) Q 1 1,30%

(4.18) X² 1 1,30%

(4.19) Geral 14 18,18%

Parâmetros do processo

(5.1) Conhecido 72 93,51%

(5.2) Desconhecido 5 6,49%

Regras de Sinalização

(6.1) ±3σ 72 93,51%

(6.2) Regras especiais de decisão 5 6,49%

Natureza do processo

(7.1) Independente 70 90,91%

(7.2) Autocorrelacionado 2 2,60%

(7.3) Não Normalidade 5 6,49%

Tipo de otimização 

(8.1) Análise Econômica 10 12,99%

(8.2) Análise Estatística 64 83,12%

(8.3) Análise Econômica Estatística 3 3,90%

Tipo do modelo matemático das propriedades do gráfico

(9.1) Cadeia de Markov 55 71,43%

(9.2) Outros 22 28,57%

Tipo de produção

(10.1) Produção Continua 75 97,40%

(10.2) Produção por lote 2 2,60%

Critério de Classificação
1980-2017

 
Fonte: Produção do próprio autor 
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Ao se analisar os critérios de classificação, conforme figura 7, percebe-se que o tipo de 

VSS mais usado como fonte de pesquisa é o VSS Combinado com 67,53% do total de 77 

artigos, o mesmo se atribui ao tipo de monitoramento, variável com 79,22%. Números de 

variáveis sob monitoramento, univariado 84,42%. Gráfico X é o mais estudado, com 37,66%, 

seguido pelo gráfico T² com 11,69%. 

Quanto aos parâmetros do processo, o fator conhecido, leva cerca da totalidade com 

94,81%. A regra de sinalização mais usada é 3-Sigma com 93,51%.A natureza do processo é 

definida com independente em sua totalidade, com 90,91%. 

A análise estatística, com 83,12%, é a mais estudada em pesquisas deste campo. Assim 

como o tipo de modelo matemático, cadeia de Markov com 71,43%. E por fim o tipo de 

produção mais utilizada é a contínua com 97,40%. 

Em uma análise mais profunda, tentando buscar os dez mais autores que publicam sobre 

o assunto; número de documentos publicados; citações sobre VSS; citações ponderadas, que 

analisa a divisão da autoria com mais autores; total de publicações gerais do autor; h-index, 

este índice representa o número de artigos que possui um número “h” de publicações maior ou 

igual ao número de citações; instituição e país, conforme a tabela 1. Em que se vê A.F.B. 

Costa com maior número de publicações sobre o VSS puro, totalizando mais de 200 citações 

em estudos individuais e com mais de 150 publicações ponderadas. O mesmo é seguido por P. 

Castagliola que possui menos de 50 citações em estudos individuais e com mais de 50 

publicações ponderadas. Observando também a figura 8. 
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Figura 8 - Gráfico de autores mais citados em VSS puro 
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Tabela 1 - Autores mais citados sobre gráficos VSS puro 

Rank Autores Documentos 
Citações 

sobre 
VSS 

Citações 
ponderadas 

Total de 
Publicações 
em todas as 

áreas 

h-index Instituição País 

1 Costa, A. F.B. 2 207 188,25 1537 24 UNESP-Universidade Estadual Paulista Brasil 

4 Castagliola, P. 7 62 15,2 1488 22 Universite de Nantes France 

2 Park, C. 1 46 23 252 1 Chung-Ang University South Korea 

3 
Reynolds, 

M.R. 
1 46 23 3397 35 

Virginia Polytechnic Institute and State 
University 

United States 

7 Celano, G. 4 34 8,2 741 17 Universita degli Studi di Catania Italy 

8 Fichera, S. 2 26 6,5 543 14 Universita degli Studi di Catania Italy 

5 Zhang, Y. 1 25 6,25 5277 32 Chinese Academy of Sciences China 

6 Maravelakis, P. 1 25 6,25 381 11 Panepistimion Pireos Greece 

9 Nenes, G. 1 18 4,5 365 12 University of Western Macedonia Greece 

10 Zhang, S. 1 15 7,5 192 7 Nanyang Technological University Singapore 

 Wu, Z. 1 15 7,5 2173 25 Nanyang Technological University Singapore 

Fonte: Produção do próprio autor 
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Percebe-se na tabela 2 e observando a figura 9, que A.F.B. Costa continua se 

apresentado com maior número de publicações sobre o VSS combinado com mais 500 

publicações individuais e quase 500 publicações ponderadas. Agora não mais seguido por P. 

Castagliola e sim por M. R. Reynolds Jr. que possui mais de 100 citações em estudos 

individuais e com menos de 100 publicações ponderadas. Vemos que o autor brasileiro A.F.B. 

Costa apresenta como primeiro no ranking de autores mais citados, tanto com o assunto VSS 

puro e VSS combinado, aumentando seu destaque no meio acadêmico. 

 

Figura 9 - Gráfico de autores mais citados em VSS combinado 
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Tabela 2 - Autores mais citados sobre gráficos VSS combinado 

Rank Autores Doc. 
Citações 

sobre VSS 
Citações 

ponderadas 

Total de 
Publicações em 
todas as áreas 

h-index Instituição 

1 Costa, A. F.B. 8 570 494 1537 24 UNESP-Universidade Estadual Paulista 

2 Reynolds M.R., Jr. 2 122 61 3397 35 
Virginia Polytechnic Institute and State 

University 

3 Arnold, J.C. 2 122 61 868 8 
Virginia Polytechnic Institute and State 

University 

8 Lin, Y.-C. 4 107 45,5 166 8 
National Taichung University of Science 

and Technology 

9 Chou, C.-Y. 3 91 61,5 377 3 
National Taichung University of Science 

and Technology 

5 Wu, Z. 3 76 25,33 2173 25 Nanyang Technological University 

6 Zhang, S. 2 76 25,33 192 7 Nanyang Technological University 

4 Rahim, M.A. 1 65 33 1297 22 University of New Brunswick 

7 Wang, P. 1 50 16,67 72 2 Nanyang Technological University 

10 Machado, M.A.G. 1 39 19,5 253 9 UNESP-Universidade Estadual Paulista 

Fonte: Produção do próprio autor 
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Conforme a figura 10, temos a quantidade de publicação por ano, com base nos 

Apêndices B e C. Vemos que o ano de 2011 e 2017 foram o que mais houve publicação sobre 

o assunto gráfico de controle VSS de amostragem, contendo 7 documentos; seguido pelos 

anos 2013 e 2015 com 5 documentos. Vemos que nos períodos de 1090 a 1997 e 1999 a 2006 

houve um momento de estagnação do número de publicações; para os outros anos vemos uma 

variação 2 a 3 documentos.  

 

Figura 10 - Quantidade de publicação por ano 
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Fonte: Produção do próprio autor 

 

No estudo realizado, foi possível perceber que 72% das citações se referem ao VSS 

combinado e apenas 28% corresponde ao VSS puro, conforme demonstrado na Figura 11. 

 

Figura 11 - Gráfico de citações por tipo de VSS 
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Fonte: Produção do próprio autor 
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Conforme a figura 12, partindo do estudo do período de 1990 a 2018, pode-se analisar 

os artigos em antigo, meia vida e recentes, utilizando com base a divisão de cada dez anos. Os 

artigos antigos refletem o período de 1990 a 1999; os artigos de meia vida, de 2000 a 2009; e 

os recentes, de 2010 a 2019. Foi utilizado como referência o estudo dos dez autores mais 

citados em VSS puro e VSS combinado. 

Na figura 12 e 13, é possível observar que Costa possui artigos mais antigos em VSS 

puro e Reynalds e Park em VSS combinado, o que confirma o fato de serem os pioneiros 

neste assunto. Na figura 12, percebe-se que autores como Reynolds e Arnold possuem maior 

quantidade de publicações como meia vida.  

 

Figura 12 - Análise de vida das pesquisas por autor de VSS puro 
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Fonte: Produção do próprio autor 

 

Conforme figura 13, observa-se que há autores que possuem publicações mais recentes, 

destacando-se Castagliosa comum pouco mais de 18%, Celano e Fichera com um pouco mais 

de 12%, o que mostra um conhecimento formado recente, que busca seu espaço em gráficos 

de controle adaptativos. 
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Figura 13 - Análise de vida das pesquisas por autor de VSS combinado 

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%

Castagliola, P.  

Celano, G.

Fichera, S.

Costa, A.F.B.

Maravelakis, P.

Nenes, G.

Park, C.

Reynolds Jr., M.R.

Wu, Z.

Zhang, S. 

Zhang, Y.

Recentes

Meia Vida

Antigos

 
Fonte: Produção do próprio autor 
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6.  CONCLUSÃO 

 

6.1 VERIFICAÇÃO DOS OBJETIVOS E QUESTÃO DE PESQUISA 

   

 Sobre a questão de pesquisa levantada, o conhecimento adquirido foi a criação de uma 

estratificação de dez classes que avaliam o esquema VSS de amostragem, os autores que mais 

publicaram nesta área e os conhecimentos e os artigos que revelam as técnicas mais estudadas. 

Quanto às lacunas será apresentada no item 6.3. 

Sobre os objetivos previstos, para o geral tem-se a classificação de artigos levantados do 

período 1980 a 2018 sobre esquemas VSS de amostragem, dando criação a uma database. 

Quanto aos objetivos: Selecionaram-se os trabalhos sobre esquemas VSS de amostragem na 

plataforma SCOPUS; destacaram-se os artigos e autores mais citados, dando origem a criação 

de tabelas informativas; e construiu-se o fluxograma das destinações do esquema VSS por 

intermédio de uma análise de características do processo e do gráfico (Estratos).  

 

6.2 CONCLUSÕES 

 

 Através da análise bibliométrica sobre o tema "tamanho de amostra variável", que é 

um dos parâmetros que pode variar em gráficos de controle adaptativo, foi possível 

caracterizar a importância do assunto, que tem crescido em publicações e citações no período 

de 1980 - 2018. Considerando as áreas de pesquisa apresentadas no estudo, o assunto possui 

uma abordagem abrangente que envolve a área exata: engenharia, matemática e ciências da 

decisão. 

 Os autores que publicaram sobre o assunto e o controle do processo estatístico têm 

grande relevância na comunidade científica, pois possuem um grande número de publicações, 

além da quantidade de citações. Portanto, os artigos que foram publicados sobre o assunto têm 

uma importância acadêmica. 

 A principal contribuição científica deste trabalho é a apresentação do tema VSS em 

gráficos de controle adaptativo e sua crescente importância na comunidade científica, com a 

esperança de encorajar estudos e pesquisas adicionais sobre o assunto. O mesmo é um fator 

muito importante na contribuição científica, pois, possibilita ao leitor adquirir conhecimento 

associado às características do processo para quais foi destinado.  
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6.3 SUGESTÕES PARA PESQUISA FUTURAS 

 

Até este momento, este estudo retrata a única análise bibliométrica para o tema 

"tamanho de amostra variável" no contexto de gráficos de controle adaptativo. 

Sugere-se uma análise aprofundada no futuro de outros estudos sobre VSS em gráficos, 

tais como: R, np, EWMA, avaliando outros tipos de regras de sinalização, tipos de dados e 

design que não foram abordados nos estudos mais relevantes, mas tem sua importância no 

controle estatístico. Uma opção seria aprofundar o estudo de VSS em cadeias de markov.  

Outra sugestão seria abrir para outras áreas de estudo, em uma análise bibliométrica dos 

demais tipos de cartas de controle adaptativo. 
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APENDICE A - Nova tecnologia: Aplicativo de Gráfico de Controle VSS    

 

O Professor Doutor Francisco Aparisi desenvolveu um aplicativo, para aparelhos com 

andróide, que calcula a medida de tempo até o sinal - NMA (do inglês Average Run Length - 

ARL) de um gráfico de controle X com tamanho de amostra variável (VSS).  

Basta entrar no play store do celular e procurar pela palavra “Aparisi” e baixar o 

programa. Ele funciona off line. 

Além disso, ele realiza uma otimização dos parâmetros (limite de aviso, limites de 

controle e os dois tamanhos de amostra) para minimizar a NMA fora de controle. Faz uma 

curva NMA para comparar o desempenho do quadro X padrão e o X com VSS. 

 
EXEMPLO: Dados fornecidos pelo aplicativo 
Amostra n1 = 1 
Amostra n2 = 20 
Deslocamento médio (d) = 0.6 
Sigma (r) = 1 - desvio padrão amostral 

Limite de advertência (w) = 1,62 
Limite (k) = 3,00 

 

 Cálculo do número médio de amostras até um alarme verdadeiro (NMA) 
 
 
  
 

                 
 
 

 
 
 

Inserir dados 

Pressionar 

Resultados 
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Cálculo de Otimização 

 
 Valor máximo de n2 = 20 
 n0 requerido = 3,00 

Deslocamento médio (d) = 0.6 
 Sigma (r) = 1 
 NMA em controle = 370 
  
 
 
 
 
Dá os melhores de NMA em controle e fora 
de controle, comparando com o valor NMA  
fora do controle do gráfico de X-barra. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gráfico do número médio de amostras até um alarme verdadeiro (NMA) 
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ANEXO A - Planilha de artigos VSS puro 

(continua) 
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ANEXO A - Planilha de artigos VSS puro 

(continuação) 
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ANEXO A - Planilha de artigos VSS puro 

(conclusão) 

 
 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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ANEXO B - Planilha de artigos VSS combinado 

(continua) 
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ANEXO B - Planilha de artigos VSS combinado 

(continuação) 
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ANEXO B - Planilha de artigos VSS combinado 

(continuação) 
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ANEXO B - Planilha de artigos VSS combinado 

(continuação) 
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ANEXO B - Planilha de artigos VSS combinado 

(continuação) 
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ANEXO B - Planilha de artigos VSS combinado 

(conclusão) 

 
 

Fonte: Produção do próprio autor. 
 

 
 


