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RESUMO

Os graficos de controle foram criados por Shewhart em torno de 1924. Desde entdo foram
propostas muitas estratégias para melhorar o desempenho de tais ferramentas estatisticas.
Dentre elas, destaca-se a estratégia dos parametros adaptativos, que deu origem a uma linha
de pesquisa bastante fértil. Uma de suas vertentes estd voltada ao grafico de tamanho da
amostra varidvel, que depende da posi¢do do ponto amostral atual. Se ele estd perto da linha
central, a prOxima amostra serd pequena. Se ele estd distante, mas ainda ndo na regido de acao,
a proxima amostra serd grande. Este esquema de amostragem com tamanho de amostra
varidvel se tornou conhecido com esquema VSS (variable sample size). Esta dissertacdo
revisa os trabalhos da 4rea de monitoramento de processos que tem como foco principal os
esquemas VSS de amostragem. Foi feita uma revisdo sistemdtica da literatura, por intermédio

de uma andlise bibliométrica do periodo de 1980 a 2018 com o objetivo de classificar a
estratégia VSS, segundo sua destinacdo, por exemplo, os grificos de X com parametros

conhecidos e observacdo independente. As destinacdes foram divididas em dez classes: I —
tipo de VSS ; II — tipo de monitoramento; III — nimero de varidveis sob monitoramento; IV —
tipo de gréfico; V — parametros do processo; VI — regras de sinaliza¢do; VII — natureza do
processo; VIII — tipo de otimizacdo; IX — modelo matematico das propriedades do grifico; X
— tipo de producdo. A conclusdo principal deste estudo foi que nas classificacdes sempre se
tem uma classe predominante. Mais pesquisas devem focar, como prioridade de pesquisa,
esquemas VSS destinados as classes ndo predominantes que se encontram como lacunas

cientificas.

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

amostra varidavel. Analise bibliométrica. Lacunas cientificas.



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; 11 —
monitoring type; Il - 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 INTRODUCAO

Os graficos de Shewhart sdo utilizados para monitorar os parametros do processo. Para
melhorar o desempenho do grifico de controle, surgiram os esquemas de amostragem
adaptativos. Os grificos de controle adaptativos, em que ao menos um dos seus trés
parametros € varidvel, a saber: intervalos entre retiradas de amostras, tamanho de amostras,
fator de abertura dos limites de controle.

Nesta dissertacdo ¢ apresentado um estudo sobre grificos de controle adaptativo, cujo
esquema de amostragem abordado é onde o tamanho da préxima amostra varia conforme
informagdes atuais do processo. Se ele estiver proximo a linha central, a préxima amostra
deverd ser pequena. Se estiver distante, mas ainda na regido de acfo, a préxima amostra
deverd ser grande.

A primeira proposta de um grafico de controle adaptativo € a de Reynolds et al. (1988),
em que foi estudado os graficos de x com intervalos entre retiradas de amostra varidvel, que
ficaram conhecidos como grificos de x com esquema VSI (variable sampling interval) de
amostragem.

Prabhu et al. (1993) e Costa (1994) foram os primeiros a estudar os graficos de controle
de X com esquema VSS (variable sample size) de amostragem.

Deve-se destacar que, dependendo do processo, € operacionalmente mais simples variar
o tamanho das amostras do que o intervalo de amostragem.

Costa (1999) foi o primeiro a variar todos os pardmetros do grafico de controle, esse
esquema ficou conhecido como esquema VP (variable parameters) de amostragem.

Quando o ponto amostral estd préximo da linha central pensa-se que o processo estd sob
controle. Espera-se mais para a retirada da préxima amostra. Se a amostra for pequena, os
limites sdo alargados, reduzindo assim a ocorréncia de alarmes falsos. Por outro lado, quando
o ponto estd proximo dos limites de controle, mas ndo na regido de acdo, pensa-se que o
processo esta fora de controle. Logo, tem-se que esperar menos tempo para retirar a proxima
amostra. Se tivermos uma amostra grande, como os limites de controle estreitados, permite
um maior risco com alarmes falsos.

Esta dissertacdo apresenta uma andlise bibliométrica dos artigos do periodo 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 destinacdes dos
esquemas VSS de amostragem, surgem de forma natural as oportunidades de melhores

pesquisas envolvendo tais esquemas.
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Lacunas cientificas podem ser consideradas como tdpicos, em que se encontra falta de
informag@o para alcangar um entendimento.

Esta andlise bibliométrica foi utilizada para entender melhor a evolucdo do quadro de
controle adaptativo na comunidade académica. Quanto a coleta de dados, utilizou-se a base de
dados da Scopus, periodo de 1980 a 2018. Os artigos foram selecionados pelo titulo, com as
seguintes palavras chaves: variable sample size, variable parameters combinado com control
chart. Na primeira etapa respeitou-se sempre a restricdo 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 referéncias dos artigos listados em tais esquemas.

A quest@o de pesquisa que norteia esta dissertacdo € a seguinte: Quanto se conhece do
universo dos grificos 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 periodo de 1980 a 2018, cujo foco principal seja o uso dos esquemas VSS de
amostragem, segundo sua destinagdo, por exemplo, para o monitoramento de processos
univariados e por atributo, identificando lacunas cientificas que sirvam como proposta para
futuras pesquisas.

Os objetivos especificos estdo 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 destinacdes do esquema VSS.

1.2 DELIMITACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa, na drea de monitoramento de processo, esta 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 titulo contenha: “Variable

sample size” e com titulo “Variable parameter” e topico “Control chart”);
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= Quanto de investigacdo periodo de 1980 a 2018, por ser esta data de inicio um marco
para os graficos adaptativos;

= Com abrangéncia de acesso (publica¢do internacional);

= Em base de dado confidvel (Scopus), de forma a garantir a exequibilidade da

pesquisa e resultados relevantes.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os processos industriais vém passando por modificacdes, 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 académicas t€m sido revitalizadas e
relatadas em volumes crescentes em todos 0s aspectos.

Os graficos de controle sdo uma das mais efetivas ferramentas de monitoramento de
processo usadas para melhorar a qualidade e a produtividade de um processo produtivo.

O modelo tradicional instituido por Shewhart, embora simples, oferece um bom
desempenho na detec¢do de grandes mudangas na média do processo. O que ndo acontece em
pequenas a moderadas mudangas no processo.

Para se estabelecer processos com qualidade, muitas melhorias foram feitas no modelo
proposto por Shewhart, buscando-se alternativas para a rapida deteccdo de variagdes.

Desde o final dos anos 1980, pesquisadores em controle estatistico de processo tém
estudado a desempenho das cartas de controle, em que propdem a adaptacdo de um ou mais
pardmetros de um grafico de controle (MAHADIK; SHIRKE, 2011).

Este trabalho possibilita ter uma visdo geral da literatura sobre graficos de controle
adaptativos com o esquema VSS de amostragem, por intermédio de andlise bibliométrica, que
utiliza de levantamento de dados (data da publicagdo, categoria do assunto, revista, autor, pais
e instituto de pesquisa) na base de dados Scopus. Neste trabalho, foi utilizado como
ferramenta o software Excel para tabulacao.

O mesmo abrange estudos iniciais de 1980 até recentes pesquisas de 2018. Os graficos
VSS sdo substancialmente mais rdpidos do que graficos tradicionais na detec¢do de mudancgas

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

Este trabalho € composto por seis capitulos, dentre os quais, o primeiro traz a introducéo
juntamente com a questdo de pesquisa, objetivos gerais e especificos e a justificativa para a
realizacdo deste.

No segundo capitulo esta referenciada a teoria utilizada para embasamento da pesquisa
por meio de explicacdes sobre o inicio do controle do processo, mostrando cada elemento
importante a este trabalho sobre a caracteristica do processo e dos gréaficos de controle.

O terceiro capitulo descreve a teoria sobre grafico adaptativo e foca na amostragem com
tamanho de amostra varidvel.

O quarto capitulo demonstra os métodos que foram utilizados para executar este
trabalho, incluindo a classificacao cientifica e o fluxo de pesquisa.

No quinto capitulo, apresentam-se os resultados e discussdo sobre os artigos voltados ao
assunto em questdo e as lacunas cientificas encontradas.

O sexto capitulo traz as conclusdes e logo apds as referéncias bibliograficas utilizadas

em todo o trabalho.
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2 INTRODUCAO AO CONTROLE DE QUALIDADE

O Controle Estatistico de Qualidade € um conjunto de técnicas e procedimentos que
conduzem a inspe¢do, identificacdo, monitoramento, intervencdo e aprimoramento de
caracteristicas de qualidade na produgdo de bens e servicos (FERREIRA, 2010).

A sua aplicagdo em diversos empreendimentos permite o seu engajamento em um
programa de melhoria continua. Dessa forma, tem-se a informagdo sobre o estado de
equilibrio do sistema e de sua capacidade de gerar itens que atendam as especificacdes.

Qualidade sempre foi parte integrante de todos os produtos e servigos, € por isso sua
garantia ¢ um critério de competitividade no mercado para alcangar a satisfacdo dos clientes e
a manutencdo da qualidade de bens e servigos.

Ao longo dos anos, diversos estudos foram feitos para aprimorar o controle permanente
dos processos, resultando no desenvolvimento de métodos estatisticos que hoje sdo
amplamente utilizados para garantir a qualidade do produto, como estudos atuais sobe VSS
tém-se: VSS de amostragem aplicado ao grafico t para pequenas produgdes (Castagliola, P. et
al., 2013); novo grafico VSS aproximado ao grifico EWMA (Amiri, A. et al., 2014); grafico
VSS no estudo de grafico multivariados T? (Aparisi, F. et al., 2014); uso do grafico VSS no
monitoramento do coeficiente de variacdo (Castagliola, P. et al., 2015 e Yeong, W.C. et al.,
2017); desempenho dos graficos VSS com erros mensuraveis (Hu, X. et al., 2016). Percebe-se
que estudos atuais foram abordados como nova fonte de pesquisa e outros para revitalizacao.

A aplicacdo dos métodos estatisticos no estudo de melhoria da qualidade iniciou-se em
1924 com a pesquisa de Walter A. Shewhart, considerada como o come¢o do controle
estatistico de qualidade, quando desenvolveu o conceito de controle estatistico por intermédio
de graficos de controle.

O método de controle estatistico tem por objetivo garantir que o processo produtivo
atenda as especificagdes do produto, eliminando as causas especiais que afetam o processo e
geram falhas. Para isso, faz-se uso de gréficos de controle, uma das principais técnicas do
controle estatistico.

O grifico de controle é uma técnica de monitoramento do processo muito util para
identificar variagdes ao longo do processo. Quando mudancas sdo encontradas no processo a
variabilidade estd presente. As médias amostrais estardo fora dos limites de controle. Isto é
prova da necessidade de alguma investigacdo do processo e de que alguma acgfo corretiva
deve ser tomada para a remocao dessas mudancas. O uso sistemadtico do grafico de controle é

um excelente modo de reduzir a variabilidade.
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Para Costa et al. (2014) ndo se deve interferir no processo quando os pontos dos
graficos vdo distribuindo-se aleatoriamente em torno da linha média. Essa variacdo é
decorrente de causas aleatdrias, préprias do processo. O bom desempenho de um grifico de
controle é medido quanto a rapidez com que esta ferramenta detecta mudangas no processo. A
relacdo entre custo de operagdo e a eficdcia do grafico deve ser comparada aos parametros de
implantacdo: o tamanho das amostras, o intervalo de tempo das amostragens e do

posicionamento dos limites de controle no gréfico.
2.1 FUNDAMENTOS DO GRAFICO DE CONTROLE

Quando estamos em uma linha de produgdo, pensa-se que todas as unidades produzidas
sdao iguais. Entretanto, descobriu-se que elas ndo sdo tdo iguais assim. Isto se did pela
variabilidade do processo (COSTA et al., 2014).

A variabilidade pode ocorrer devido as causas aleatdrias e causas especiais. Para Costa
et al. (2014) as causas aleatérias sdo aquelas que possuem uma variabilidade do processo
pequena, causando diferencas dificeis de se observar. J4 as causas especiais sdo aquelas que
ocorrem ocasionalmente, que tem o efeito de deslocar a varidvel aleatéria e ou aumentar a sua
dispersao.

Segundo Costa et al. (2014) quando o processo apresenta apenas a variabilidade natural
(causas aleatdrias), o grafico estd em controle estatistico. Quando existem causas especiais no
processo, diz-se que o processo estd fora de controle. Logo os processos devem ser
monitorados todo o tempo, para detectar a presenca de causas especiais. Detectada a presenca,

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

sua eliminacdo. Alguns dos controles utilizados sao [...] os grificos de controle de X e R,
também conhecidos como grificos de média e amplitude, que servem para monitorar
processos cuja caracteristica de qualidade de interesse X € uma grandeza mensurdvel. O
monitoramento € realizado por intermédio da andlise periddica de amostra: a cada intervalo de
tempo h retira-se uma amostra de n itens para andlise.

Os gréficos de controle possuem limites de controle superior (LSC) e inferior (LIC),
que delimitam a linha de acdo, ou seja, o intervalo em que o processo estd sob controle. Ha
também uma linha média (LC), que mostra se ha ou ndo variabilidade no processo.

Quando os pontos nos gréficos estdo distribuidos proximos a linha média, o processo

estd sob controle e ndo ha a necessidade de intervencdo. Contudo, se um dos pontos cai na
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regido de acdo do gréfico de controle, ou seja, préximo ao limite inferior ou superior, deve-se
intervir no processo, pois o afastamento excessivo desse ponto em relagdo a linha média deve-
se, provavelmente, a alguma causa especial.

Segundo Costa et al. (2014), Shewhart, ao criar os graficos de controle, ndo exigiu que
os dados do processo seguissem uma distribuicdo normal, como as estatisticas R (grafico de
amplitude) e S (grafico de desvio padrdo), bem como as contagens de defeitos e de unidades
defeituosas usadas nos griafico de C (nimero de ndo conformidade), np (nimero de
defeituosos), e p (fragdo defeituosa ou propor¢do nido conforme), seguem distribui¢des
diferentes da normal. J4 a violacdo da hipétese de independéncia das observagdes reduz a
aplicabilidade dos graficos convencionais. Quando os valores da caracteristica de qualidade
possuem alguma interdependéncia, ou autocorrelagdo, mesmo que em grau relativamente
pequeno, o risco o (probabilidade de uma observacio cair fora dos limites do grafico, com o
processo em controle), aumenta e compromete a credibilidade desse dispositivo pela
ocorréncia de um nimero elevado de alarmes falsos.

S6 € possivel monitorar um processo apds conhecé-lo bem. A etapa inicial, que
antecede a propria construcdo e a utilizacdo dos grificos de controle, é de aprendizagem.
Nela, procuram-se conhecer os fatores que afetam a caracteristica de qualidade X, para assim
identificar as causas especiais, elimind-las e construir um griafico com estado de controle

estatistico.

2.2 CARACTERISTICAS DO PROCESSO E DO GRAFICO DE CONTROLE

Segundo Montgomery (2013) muitas caracteristicas da qualidade podem ser expressas
em termos de uma medida numérica. Uma medida tnica de uma caracteristica da qualidade é
chamada de varidvel, por exemplo, dimensdo, peso e volume. Ao lidarmos com uma
caracteristica da qualidade que é uma varidvel, é usualmente necessirio monitorar tanto o
valor médio como sua variabilidade. O controle da média do processo ou do nivel médio da
qualidade ¢é feito por intermédio do griafico de controle para médias. A variabilidade do
processo pode ser monitorada tanto pelo grifico de controle do desvio padrdo, chamado
gréafico S, como pelo grafico de amplitude, chamado grafico R.

Nem sempre ¢ por meio de mensuragdes que se avalia a qualidade de um produto.
Conforme Costa et al. (2014), itens como pregos, parafusos ou ldmpadas sdo simplesmente
classificados em “defeituosos” ou “ndo defeituosos”. O grafico de controle do niimero de

defeituosos, também conhecido como gréfico np, e o grifico de controle da fracio defeituosa,
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também conhecido como grafico da proporc¢do ndo conforme, ou simplesmente grafico de p;
servem para monitorar processos que produzem regularmente certa porcentagem de itens
defeituosos, mesmo na auséncia de causas especiais. Produtos como tecidos, geladeiras e
automéveis, em que alguns pequenos defeitos ndo inutilizam o produto, utiliza-se, no
monitoramento do processo, o grafico ¢, de nimeros de ndo conformidade na amostra.
Quando ha variagdo no nimero de metros de um rolo para outro, por exemplo, utilizamos no
controle da frequéncia de ndo conformidade o griafico de u, do niimero de ndo-conformidades
(ou defeitos) por unidade de inspe¢do, com tamanho de amostra varidvel. Ser “defeituoso” ou
“ndo defeituoso” ou ter ndo conformidades presentes sdo atributos de um produto.

Quando hé pequenas alteracdes no processo, existem duas alternativas ao grafico de
controle de Shewhart que podem ser utilizadas, sendo elas, o grafico de controle da soma
cumulativa (CUSUM, Cumulative Sum Chart) e o grifico de controle da média mdvel
exponencialmente ponderada (EWMA, Exponentially Weighted Moving Average).

O griafico CUSUM incorpora diretamente toda a informagfo na sequéncia dos valores
da amostra, plotando as somas acumulativas dos desvios dos valores da amostra a um valor-
alvo.

O desempenho do griafico EWMA ¢€ aproximadamente equivalente ao grafico CUSUM
e sendo, de certa forma, mais ficil de estabelecer e operar. E tipicamente usado com
observacgdes individuais (MONTGOMERY, 2013).

Segundo Machado et al. (2008) outro griafico existente € o de controle da maior
varidncia (VMAX), que tem um desempenho superior ao do grafico da varidncia amostral
generalizada ISI e, além disso, tem uma melhor capacidade de diagnéstico, ou seja, com ele é
mais facil identificar a varidvel que teve sua variabilidade alterada pela ocorréncia da causa
especial, outro grafico € o de controle da maior amplitude (RMAX) que analisa as amplitudes.

Segundo Montgomery (2013) para se analisar o tipo de processo monitorado deve-se
classificd-lo em controle univariado ou multivariado. Na visdo univariada hd apenas uma
varidvel de saida. Entretanto, vérias varidveis relacionadas estdo presentes na maioria dos
cenarios de monitoramento e controle de processos. Nesta situag@o, ndo se obtém um controle
eficaz no monitoramento univaridvel, o que pode levar a conclusdes erroneas.

Griaficos de controle multivariados funcionam bem quando o numero de varidveis é
pequeno, porém perdem eficiéncia em detectar mudancas a medida que o nimero de varidveis

cresce.
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O procedimento de monitoramento e controle de processos multivariados comumente
utilizado € o grafico de controle T? de Hotelling para monitoramento do vetor média do
processo.

O valor T? da estatistica representa uma medida da distancia de um vetor observagdo em
relacdo ao vetor média do processo. Seu valor ideal é zero, indicando que o vetor observado
estd localizado no centro do processo. Sua utilizacdo é andloga ao grafico de Shewhart
univariado, sendo construida ao plotar-se valores da estatistica T? ao longo do tempo.

Os parametros do processo podem ser conhecidos ou desconhecidos. Caso sejam
conhecidos, é possivel especificar valores padrdo ou de referéncia para a média e desvio
padrdo do processo, de modo a construir os graficos sem a necessidade de se recorrer a dados
historicos.

Segundo Zhou (2017), na prética, a média e o desvio padrio sdo desconhecidos. Neste
caso, o comum tratamento € estimar os parametros desconhecidos usando os dados histéricos.

A natureza do processo pode ser independente, autocorrelacionada e ndo normal.
Conforme Montgomery (2013), a independéncia das observagdes € uma importante suposicao
quando se fala de graficos de controle. Uma vez que, os graficos de controle convencionais
ndo funcionam bem, quando a caracteristica de qualidade apresenta, ao longo do tempo,
niveis, ainda que baixos, de correlacdo. Logo, quando os dados s@o correlacionados, os
gréaficos de controle dardo resultados enganosos sob a forma de demasiados alarmes falsos. Os
exemplos incluem processos quimicos em que medidas consecutivas sobre o processo ou uma
caracteristica do produto se apresentam ndo raro altamente correlacionados, ou testes e
processos de inspecdo automatizados, onde toda a caracteristica da qualidade ¢ medida em
cada unidade na ordem temporal de produgdo.

Outro dado muito importante é que muitas pesquisas se baseiam na suposi¢do que os
dados do processo seguem uma distribui¢do normal. Entretanto, isto pode nado ser verdade em
muitos processos de producdo. Se a mensuragdo dos dados do processo segue uma
distribuicdo ndo-normal, a estatistica utilizada em um grafico de controle segue uma
distribuicdo normal, somente quando o tamanho da amostra € grande o suficiente.

Os limites 3-sigma previstos seria um guia racional e econdmico para perdas de dois
erros: atribuir uma variagdo 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 hipétese
nula é verdadeira e € rejeitada); ou atribuir uma variacdo ou um erro do sistema (causas
comuns), quando na verdade a causa foi especial, também conhecido como erro Tipo II

(quando a hipétese nula é falsa e vocé nao a rejeita).
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Outras regras especiais de sinalizacdo podem ser elencadas: Synthetic e Side Sensitive
Synthetic.

Para Justino et al. (2014) a regra especial é atrativa para os usudrios que, em sua
maioria, prefere esperar um segundo ponto fora dos limites de controle para entfo investigar a
causa especial que causa perturbacdo no processo.

Ainda segundo Justino et al. (2014), a regra Synthetic propde que a intervencdo no
processo seja feita apenas quando dois pontos forem plotados, ndo muito distantes um do
outro, fora dos limites de controle. J4 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 gréfico em relacdo a média para que a intervencgao seja feita. Desta forma,
detectam-se perturbagdes no processo com mais rapidez do que o Synthetic Chart.

Para o projeto do gréfico de controle encontram-se trés designs: econémico, estatistico e
econdmico-estatistico.

Conforme Niak et al. (2012) no tipo de otimizacdo do gréfico, na andlise estatistica, os
parametros sdo determinados segundo o desempenho estatistico da carta, na qual sdo
mensurados ou em termos de erro tipo I e II ou em termos de NMA (nimero médio de
amostras até o sinal) e NMAF (nimero médio de amostras até um alarme falso). Em uma
andlise econOmica, os pardmetros sdo selecionados com base na minimiza¢do do custo do
modelo. A andlise econOmico-estatistica une os dois procedimentos em uma sé carta.

Para se determinar os pardmetros conta-se com modelos matemdticos para processos
que evoluem ao longo do tempo, como: cadeias de Markov e qualquer outro modelo, que nio
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, sdo independentes de eventos no passado. Muitos
processos se encaixam nesta descricdo, de modo que as cadeias de Markov proporcionam um

tipo de modelo especialmente importante.
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3. GRAFICO ADAPTATIVO DE TAMANHO DE AMOSTRA VARIAVEL

Para Costa et al. (2014), enquanto os pontos dos grafico vdo se distribuindo
aleatoriamente em torno da linha média, ndo se deve intervir no processo. Ou seja, essa
variacdo é decorrente de causas aleatdrias, intrinsecas ao processo. Os processos devem ser
permanentemente monitorados, para detectar a presenca de causas especiais, que podem
aumentar sua dispersdo e/ou tirar a média do valor-alvo. Detectada essa presenca, deve-se
proceder a uma investigagao.

Conforme Wu (2011) um grafico de controle pode ter pardmetros varidveis, sendo eles
de dois tipos: grafico estdtico e grafico adaptativo. Um grifico de controle estitico tem
parametros fixos em relacdo ao tamanho de amostra n, intervalo de amostragem h, limite de
controle inferior (LCI) e limite de controle superior (LCS). Por outro lado, um grafico de
controle adaptativo tem pelo menos um de seus pardmetros (n, h, LCS e LCI) que pode ser
alterado com base nos valores das estatisticas da amostra, que fornece informacdes sobre o
estado atual do Processo.

Para Castagliola el al. (2012) e Noorossana et al. (2015) o principio geral que regula os
graficos adaptativos € baseado no fato de que, se um ponto plotado da amostra cai perto da
linha central do grafico, ndo ha evidéncia de uma alteragdo no parametro do processo e, como
resultado, a préxima amostra terd 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 préximo dos limites de controle, pode-se concluir que hd uma
mudanca provavel no pardmetro do processo e, como resultado, a préxima amostra terd um
tamanho maior ou um curto intervalo de amostragem ou limite de controle mais baixo, para
detectar qualquer alteracdo no pardmetro do processo o mais rdpido possivel.

O processo e o grafico utilizado possuem caracteristicas que o definem quanto sua
aplicagdo. Pode-se ver que para os graficos VSS de amostragem se dividem em duas
classificagdes: puro, somente VSS, e combinado, como o grifico de tamanho e intervalos
variaveis (VSSI, variable sample and sampling interval) e de pardmetro varidvel (VP,
variable parameter).

O grafico VSS puro, diz respeito a estratégia que varia apenas o tamanho da amostra. Ja
0 VSS combinado faz alusio a variacdo de todos os pardmetros ou os graficos que além de
variar o tamanho de sua amostra, varia também outro parametro.

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

sendo classificados como:
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= Parametro variavel (VP), se (n1 #n2), (hl #h2) e (k1 #k2);

= Tamanho de amostra e intervalo de amostragem (VSSI), se (nl #n2), (h1 # h2) e (kl

=k2);

= Tamanho de amostra variavel (VSS), se (nl #n2), (h1 =h2)e (k1 =k2);

= Intervalo de amostragem varidvel (VSI), se (nl1 =n2), (h1 #h2) e (k1 =k2).

Os limites de adverténcia w e —w podem ser adaptaveis ou ndo em todos os casos acima
mencionados.

Os gréficos VSS detectam qualquer mudanca no pardmetro de processo o mais rdpido
possivel, em que o processo de monitoramento comeca em um estado de controle estatistico,
amostra grande, conforme mostrado na figura 1.

Conforme Costa (1994) se um ponto plotado da amostra cair proximo da linha central
do gréifico, ndo hd nenhuma evidéncia de alteracio no pardmetro do processo e como
resultado a amostra seguinte terd um tamanho menor. Se o ponto plotado da amostra cair
dentro, porém préximo dos limites de controle, pode-se concluir que hia uma provavel
mudanga no pardmetro de processo e como resultado a amostra seguinte terd um tamanho
maior.

Conforme figura 1, pode-se observar que o grafico relaciona o valor Z (valor
padronizado) e o nimero de amostras no grafico VSS. O valor Z, na amostra coletada,
permite encontrar a média, a varidncia e o desvio padrdo. Para calcular o valor Z, deve-se
encontrar a diferenca do valor da amostra e da média aritmética e depois dividir o resultado
pelo desvio padrio.

Ainda, percebe-se na figura 1 um intervalo amostral, em que inicialmente tem-se o
estado de controle estatistico, logo proxima amostra serd pequena. Na 2* amostra, o ponto foi
plotado préximo dos limites de adverténcia, entdo, a amostra seguinte terd um tamanho maior.
Na 3* amostra, o ponto foi plotado préximo da linha central, tendo a amostra seguinte um
tamanho menor. E por dltimo, neste exemplo, a 4* amostra tem o ponto plotado acima dos

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

Z=(X )/ o-

© Amostra pequena

A Amostra grande

K Q Limite Superior de agao

/O\ / Limite Superior de adverténcia

X
w ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Regido Central

Limite Inferior de adverténcia

Limite Inferior de agdo

| % % N2 de amostras

Fonte: Producdo do préprio autor
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4. METODOS DE PESQUISA
Para a execugdo desta dissertacdo foi realizada uma revisdo sistemdtica da literatura,
utilizando-se de andlise bibliométrica, seguindo uma versdo simplificada do processo, como

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

Figura 2 - Fluxograma metodoldgico da pesquisa

1. Formular o problema da pesquisa
~ L»1.1Estabelecera guestdo de pesquisa

2. Elaborar protocolo da Revisdo Sistematica

3. Definir estratégia de busca

3.1 Definir palavras-chave

3.2 Definir strings de operadores ldgicos

3.3 Proceder a pesquisa preliminar em bases de dados eletrdnicas.
3.4 Capturar/obter copias dos artigos identificados

4. Definir critérios de elegibilidade

LS 4.1 Estabelecer os critérios de inclusdo e exclusdo de trabalhos
5. Selecionar os trabalhos identificados
5.1 Ler titulo, resumo, introducdo e conclusao

5.2 Excluir trabalhos irrelevantes
5.3 Ler trabalho completo

6.Sintetizar/compilar os dados
_|:: 6.1 Tabular os resultados
6.2 Analisar criticamente os resultados

7. Relatar resultados da Revisdo Sistematica

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

A Figura 3, por sua vez, apresenta a classificacdo para esta pesquisa cientifica.
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Figura 3 - Enquadramento classificatério da pesquisa
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Fonte: Elaborado com base em Bertrand e Fransoo (2002); Gil (2010); Miguel et al. (2012).

A andlise bibliométrica é uma ferramenta eficaz para coletar dados, relacionando as
tendéncias de pesquisa sobre topicos de um determinado campo de estudo, tendo como base a
data da publicacdo, categoria do assunto, revista, autor, pais e instituto de pesquisa, além da
frequéncia com que palavras-chaves sdo citadas, entre outros. Neste trabalho foram
levantados artigos na base de dados SCOPUS e langcados em uma planilha de Excel. Buscou-
se os artigos mais citados do periodo de 1980 a 2018, para assim encontrar dentre eles os
principais autores.

Nos tltimos anos, a rede bibliométrica de andlise tem sido cada vez mais aplicada em
estudos a fim de se analisar as relagdes entre palavras-chaves, pais, instituto de pesquisa e
autor (ZHUANG et al., 2013).

A plataforma Scopus é uma grande base de dados, que armazena resumos revisados e
citagdes de literatura, fornecendo uma abrangente visdo sobre a producdo de pesquisa no
mundo académico e cientifico, além de disponibilizar vérios recursos e ferramentas para o
monitoramento, andlise e visualizacdo 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 - Anélise dos dados coletados na plataforma Scopus

Estapa |Descricio
1 Artigos mais citados
Nuimero de artigos por estrato
Autores mais citados (T6pico: esquema VSS de amostragem)

Porcentagem de pesquisa em esquema VSS de amostragem
Fonte: Producdo do préprio autor

W

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

dos resultados, conforme descrito no quadro 2.

Quadro 2 - Filtros a serem aplicados na pesquisa

Filtros Descricao
Titulo “variable sample size”
Titulo / Titulo, resumo e palavra chave “variable parameter” / “control chart”
Periodo de publicacao 1980 a 2018
Tipo do documento Artigo

Fonte: Producdo do préprio autor

O dominio sobre a caracterizagdo das publicagdes do tema em questdo e a identificacio
de lacunas cientificas tornou-se possivel com base nos dados obtidos por intermédio da base
de dados Scopus.

Deste modo, deve-se salientar que as andlises levantadas permitiram o conhecimento
sobre o desenvolvimento e caracterizacdo das publicagdes sobre o tema em estudo, permitindo
a identificac@o de lacunas cientificas, encontradas por intermédio da porcentagem de estudos
realizados sobre graficos de controle com VSS de amostragem.

A andlise bibliométrica dos dados coletados foi realizada pela ferramenta de software:
Microsoft Excel. Com o auxilio do Microsoft Excel foram elaboradas planilhas, graficos e

tabelas com base nas informagdes coletadas do banco de dados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo foram apresentados os principais resultados obtidos a respeito do estudo
levantado sobre gréficos de controle VSS. Este trabalho contribui para uma visdo profunda do
assunto em questdo, podendo, assim, identificar as tendéncias cientificas 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 tedrico, uma estratificagdo. A mesma dividiu-se em 10
classes, em que analisa todos os parametros do processo e graficos correspondentes, conforme
a figura 4.

Esta estratificacdo gerou dois Apéndices B e C, em que os artigos sdo separados
conforme nimero de citagdes do préprio artigo ou do autor e foram destacados neste trabalho
os dez autores e artigos mais citados, ver figura 5 com andlise do VSS puro e figura 6, VSS
combinado.

Um levantamento de resultados foi gerado, em que € possivel identificar os assuntos
mais estudados e oportunidades de pesquisa, conforme figura 7. O levantamento de dados por
ndmero de citacdes permite que seja observado o que mais se utiliza como referéncia na drea
académica e a tabela 1 e 2 nos mostra quais autores que mais prosperaram no assunto ao
longo dos anos. Também se anotou as informagdes sobre SJIR (SCImago Journal Rank), que é
ponderado pelo prestigio de uma revista. Assunto, campo, qualidade e reputacdo da revista
tem um efeito direto sobre o valor de uma citagdo. E ainda, sobre ISSN (International
Standard Serial Number), sigla em inglés para Numero Internacional Normalizado para

Publicag¢des Seriadas.



Figura 4 - Fluxograma de andlise das caracteristicas do processo e do grifico (estratos)
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Figura 5 - Artigos mais cios sobre graficos VSS puro
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Figura 6 - Artigos mais citados sobre graficos VSS combinado
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Figura 7 - Resultados do periodo de 1980 a 2017

Critério de Classificacdo - 1980-2017
Numero | Porcentagem
Tipo de VSS
(1.1)VSS puro 24 31,17%
(1.2) VSS Combinado 53 68,83%
Tipo de Monitoramento
(2.1)Variavel 61 79,22%
(2.2) Atributo 2 2,60%
(2.3) Variavel ou Atributo - Geral 14 18,18%
Numero de varidveis sob monitoramento
(3.1) Univariado 65 84,42%
(3.2) Multivariado 12 15,58%
Tipo do grafico
(4.1) X 29 37,66%
(4.2) R 1 1,30%
(4.3) X-R 2 2,60%
(4.4)S 1 1,30%
(4.5) X-S 5 6,49%
(4.6) t 1 1,30%
(4.7) cCUSUM 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%
Parametros do processo
(5.1) Conhecido 72 93,51%
(5.2) Desconhecido 5 6,49%
Regras de Sinalizagédo
(6.1) £30 72 93,51%
(6.2) Regras especiais de decisdo 5 6,49%
Natureza do processo
(7.1) Independente 70 90,91%
(7.2) Autocorrelacionado 2 2,60%
(7.3) Nao Normalidade 5 6,49%
Tipo de otimizagdo
(8.1) Analise EconGmica 10 12,99%
(8.2) Analise Estatistica 64 83,12%
(8.3) Analise Econdémica Estatistica 3 3,90%
Tipo do modelo matematico das propriedades do grafico
(9.1) Cadeia de Markov 55 71,43%
(9.2) Outros 22 28,57%
Tipo de produgdo
(10.1) Produgdo Continua 75 97,40%
(10.2) Produgdo por lote 2 2,60%

Fonte: Producdo do préprio autor
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Ao se analisar os critérios de classifica¢do, conforme figura 7, percebe-se que o tipo de
VSS mais usado como fonte de pesquisa ¢ o VSS Combinado com 67,53% do total de 77
artigos, o mesmo se atribui ao tipo de monitoramento, variavel com 79,22%. Nimeros de
varidveis sob monitoramento, univariado 84,42%. Grifico x ¢é o mais estudado, com 37,66%,
seguido pelo grafico T? com 11,69%.

Quanto aos pardmetros do processo, o fator conhecido, leva cerca da totalidade com
94,81%. A regra de sinalizagdo mais usada é 3-Sigma com 93,51%.A natureza do processo é
definida com independente em sua totalidade, com 90,91%.

A andlise estatistica, com 83,12%, é a mais estudada em pesquisas deste campo. Assim
como o tipo de modelo matemadtico, cadeia de Markov com 71,43%. E por fim o tipo de
producdo mais utilizada é a continua com 97,40%.

Em uma andlise mais profunda, tentando buscar os dez mais autores que publicam sobre
o assunto; nimero de documentos publicados; citacdes sobre VSS; citacdes ponderadas, que
analisa a divisdo da autoria com mais autores; total de publicacdes gerais do autor; h-index,
este indice representa o nimero de artigos que possui um nimero “h” de publica¢des maior ou
igual ao nimero de citacdes; instituicdo e pais, conforme a tabela 1. Em que se vé A.F.B.
Costa com maior nimero de publicagdes sobre o VSS puro, totalizando mais de 200 citagdes
em estudos individuais e com mais de 150 publica¢des ponderadas. O mesmo € seguido por P.
Castagliola que possui menos de 50 citagdes em estudos individuais e com mais de 50

publicacdes ponderadas. Observando também a figura 8.



Figura 8 - Gréfico de autores mais citados em VSS puro
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Tabela 1 - Autores mais citados sobre graficos VSS puro

GBI Citacoes Plflﬁtiizdges
Rank Autores Documentos | sobre ¢ ¢ h-index Instituicao Pais
VSS ponderadas | em todas as
dreas
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, 1 46 23 3397 35 Virginia Polytechplc Ipstltute and State United States
M.R. University
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: Produgdo do préprio 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 nimero de publicagdes sobre o VSS combinado com mais 500
publicacdes individuais e quase 500 publicacdes ponderadas. Agora ndo mais seguido por P.
Castagliola e sim por M. R. Reynolds Jr. que possui mais de 100 citacdes em estudos
individuais e com menos de 100 publicacdes 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 académico.

Figura 9 - Gréfico de autores mais citados em VSS combinado
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Tabela 2 - Autores mais citados sobre graficos VSS combinado

Citacoes Citacoes LEENCE
Rank Autores Doc. Publicacées em | h-index Instituicao
sobre VSS ponderadas ,
todas as areas
1 Costa, A. F.B. 8 570 494 1537 24 UNESP-Universidade Estadual Paulista
) Reynolds M.R., Jr. 2 122 61 3397 35 Virginia Polytechplc Ipstltute and State
University
3 Arnold, J.C. 2 122 61 363 3 Virginia Polytechplc Ipstltute and State
University
] Lin, Y.-C. 4 107 45.5 166 3 National Taichung University of Science
and Technology
9 Chou, C.-Y. 3 9] 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: Producédo do préprio autor
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Conforme a figura 10, temos a quantidade de publicacdo por ano, com base nos
Apéndices B e C. Vemos que o ano de 2011 e 2017 foram o que mais houve publicacido sobre
o assunto grafico de controle VSS de amostragem, contendo 7 documentos; seguido pelos
anos 2013 e 2015 com 5 documentos. Vemos que nos periodos de 1090 a 1997 e 1999 a 2006
houve um momento de estagnacdo do niimero de publicac¢des; para 0s outros anos vemos uma

variagdo 2 a 3 documentos.

Figura 10 - Quantidade de publicacio por ano
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Fonte: Producdo do préprio autor

No estudo realizado, foi possivel perceber que 72% das citagdes se referem ao VSS

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

Figura 11 - Gréfico de citacdes por tipo de VSS
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Conforme a figura 12, partindo do estudo do periodo de 1990 a 2018, pode-se analisar
0s artigos em antigo, meia vida e recentes, utilizando com base a divisdo de cada dez anos. Os
artigos antigos refletem o periodo de 1990 a 1999; os artigos de meia vida, de 2000 a 2009; e
os recentes, de 2010 a 2019. Foi utilizado como referéncia o estudo dos dez autores mais
citados em VSS puro e VSS combinado.

Na figura 12 e 13, é possivel 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 publica¢des como meia vida.

Figura 12 - Andlise de vida das pesquisas por autor de VSS puro
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Conforme figura 13, observa-se que ha autores que possuem publicagdes 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 espaco em graficos

de controle adaptativos.



Figura 13 - Andlise de vida das pesquisas por autor de VSS combinado
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6. CONCLUSAO

6.1 VERIFICACAO DOS OBJETIVOS E QUESTAO DE PESQUISA

Sobre a questdo de pesquisa levantada, o conhecimento adquirido foi a criagdo de uma
estratificacdo de dez classes que avaliam o esquema VSS de amostragem, os autores que mais
publicaram nesta drea e os conhecimentos e os artigos que revelam as técnicas mais estudadas.
Quanto as lacunas serd apresentada no item 6.3.

Sobre os objetivos previstos, para o geral tem-se a classifica¢do de artigos levantados do
periodo 1980 a 2018 sobre esquemas VSS de amostragem, dando criagdo 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 criagao
de tabelas informativas; e construiu-se o fluxograma das destina¢des do esquema VSS por

intermédio de uma anélise de caracteristicas do processo e do grifico (Estratos).

6.2 CONCLUSOES

Através da andlise bibliométrica sobre o tema "tamanho de amostra varidvel", que é
um dos parametros que pode variar em graficos de controle adaptativo, foi possivel
caracterizar a importancia do assunto, que tem crescido em publicacdes e citagdes no periodo
de 1980 - 2018. Considerando as dreas de pesquisa apresentadas no estudo, o assunto possui
uma abordagem abrangente que envolve a drea exata: engenharia, matemdtica e ci€ncias da
decisdo.

Os autores que publicaram sobre o assunto e o controle do processo estatistico tém
grande relevincia na comunidade cientifica, pois possuem um grande nimero de publicacdes,
além da quantidade de citagdes. Portanto, os artigos que foram publicados sobre o assunto t€ém
uma importincia académica.

A principal contribui¢do cientifica deste trabalho é a apresentagdo do tema VSS em
grificos de controle adaptativo e sua crescente importincia na comunidade cientifica, com a
esperanca de encorajar estudos e pesquisas adicionais sobre o assunto. O mesmo € um fator
muito importante na contribui¢do cientifica, pois, possibilita ao leitor adquirir conhecimento

associado as caracteristicas do processo para quais foi destinado.
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6.3 SUGESTOES PARA PESQUISA FUTURAS

Até este momento, este estudo retrata a Unica andlise bibliométrica para o tema
"tamanho de amostra varidvel" no contexto de graficos de controle adaptativo.

Sugere-se uma andlise aprofundada no futuro de outros estudos sobre VSS em graficos,
tais como: R, np, EWMA, avaliando outros tipos de regras de sinalizacdo, tipos de dados e
design que nao foram abordados nos estudos mais relevantes, mas tem sua importincia no
controle estatistico. Uma op¢ao seria aprofundar o estudo de VSS em cadeias de markov.

Outra sugestao seria abrir para outras areas de estudo, em uma andlise bibliométrica dos

demais tipos de cartas de controle adaptativo.
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O Professor Doutor Francisco Aparisi desenvolveu um aplicativo, para aparelhos com

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

ARL) de um gréfico de controle ¥ com tamanho de amostra variavel (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 otimizagdo dos parimetros (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 padrdoe o x com VSS.

EXEMPLO: Dados fornecidos pelo aplicativo

Amostranl =1

Amostra n2 = 20
Deslocamento médio (d) = 0.6
Sigma (r) =1
Limite de adverténcia (w) = 1,62
Limite (k) = 3,00

- desvio padrdo amostral

Calculo do nimero médio de amostras até um alarme verdadeiro (NMA)

Inserir dados

Xbar Variable Sample Size

ARL CALC OPTIMIZATIO ARL PLOT

Sample (n1) 1 Sample (n2) 20

Mean shift(d) 0.6 Sigma shift(r) 1
Warning (w) 1.62 Limit (k) 3

COMPUTE ARL

N

Pressionar

Xbar Variable Sample Size

ARL CALC OPTIMIZATION

Sample (n1) 1

Mean shift(d) 0.6 Sigma sh
Warning (w) 1.62 Limit (k)
COMPUTE ARL

In-control ARL = 370.40
Out-of-control ARL = 10.60
Mean sample size = 3.00
Equivalent Xbar chart:
Out-of-control ARL = 40.03

ARL PLOT

Sample (n2) 20

ift(r) 1

3

A4

Resultados




Calculo de Otimizacao

Valor maximo de n2 =20

ng requerido = 3,00
Deslocamento médio (d) = 0.6
Sigma (r) =1

NMA em controle = 370

Da os melhores de NMA em controle e fora
de controle, comparando com o valor NMA

fora do controle do grafico de X-barra.

Mean shift(d)

Xbar Variable Sample Size —

ARL CALC OPTIMIZATION ARL PLOT

Max value n2 20 Required n0 3

0.6 Sigma shift(r) 1
In-control ARL 370

%
e OPTIMIZE

FOUND SOLUTION

Warning (w) = 1.62

Limit (k) = 3.00

Sample size (n1) = 1; Sample size (n2) =20
Mean sample size (n0) = 3.00

Optimum values copied to ARL CALC tab

ARLs of the optimized chart:
In-control ARL = 370.00
out-of-control ARL = 10.60

Equivalent Xbar chart:
Out-of-control ARL = 40.00

Grafico do nimero médio de amostras até um alarme verdadeiro (NMA)

Xbar Variable Sample Size —

ARL CALC OPTIMIZATION ARL PLOT

[] Logarithmic PLOT

350 |
300
250
200
150

100
50 \
—

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Mean shift (d)

— V8S — Xbar

Xbar Variable Sample Size —
ARL CALC OPTIMIZATION ARL PLOT
Logarithmic PLOT
N
100
10
T
\-_\“\__
—
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Mean shift (d)
— V8§ — Xbar
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