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Resumo

A carta de controle X é uma importante ferramenta para detectar mudangas na média
de um processo. No entanto n&o apresenta bom desempenho para deslocamentos
pequenos na média. Nesse sentido o presente trabalho pretende avaliar o
desempenho da carta de controle X utilizando a regra suplementar de Khoo & Arriffin
(2006) proposta para medidas individuais. Os resultados obtidos na monografia
mostram que com o uso da regra proposta por Khoo & Ariffin (2006) o Comprimento

Médio de Sequéncia (CMS) fora de controle € menor ou similar aos obtidos quando

usamos a carta de controle X.

Palavras-chave: CMS; Carta de controle X de Shewhart; regra suplementar two-of-

two;



Abstract

The X control chart is an important tool to detect changes in the stability of a process.
However, it does not perform well for small shift displacements. Thus, the present
monograph aims to evaluate the performance of X control chart using the
supplementary rule proposed by Khoo & Ariffin (2006) for individual measures. The
results achieved on the monograph evidence that using the rule proposed by Khoo &

Ariffin (2006) the Average Run Length (ARL) is smaller or similar to those obtained

when using the X control chart.

Keywords: ARL; Shewhart X Control chart; two-of-two supplementary rule;
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1 INTRODUGAO

Processos industriais existem com o objetivo de transformar matérias-primas
em produtos, agregando valor aos mesmos. Embora muitas vezes os processos
sejam lineares, durante a transformagéo pode ser necessario o controle de variaveis
a fim de se obter um produto dentro das especificacbes para o qual foi desenvolvido
e manter a padronizagao, garantindo assim uma qualidade assegurada e um custo
efetivo.

Em se tratando de padronizacdo, a estatistica exerce papel fundamental
através do Controle estatistico de processos (CEP). Henning et. al. (2011) afirma
sobre as vantagens de utilizagdo do CEP como ferramenta de qualidade possibilitando
um ganho na confiabilidade do processo e refletindo em um maior rendimento e
consequentemente uma producao mais eficiente.

As cartas de controle sdo graficos que fazem acompanhamento de um
processo ao longo do tempo e se baseiam em uma linha central que representa a
meédia do processo e duas linhas: uma superior e outra inferior, que representam os
limites de variabilidade do processo. Ou seja, a medida que o processo € avaliado ao
longo do tempo, os valores das variaveis sédo plotados no grafico de controle em forma
de ponto e faz-se uma rapida avaliagcéo visual se o processo esta sob controle ou nao.
Para o modelo de X de Shewhart, para qualquer ponto que exceda esses limites é
considerado que o processo esta fora de controle.

A carta de controle X de Shewhart é baseada na média do processo e tem
usualmente como limites de processo a variagdo superior e inferior de 3 desvios
padrao da média. Klein (2000) defende que a carta definida por Shewhart é bastante
util, por ser de facil desenvolvimento, utilizagdo e avaliacdo, mas que apresenta uma
maior incerteza para pequenas variagées da média (para pequenos shifts) e por isso
€ importante a busca por um modelo mais assertivo que consiga operar mais
eficientemente para pequenas variagdes da média.

Neste contexto, em 2006, Khoo e Ariffin apresentaram melhorias na carta de
Shewhart através da criacdo de um modelo que possui dois limites inferiores e dois
limites superiores e se baseiam na média do processo para criar esses limites num
processo chamado two-of-two. Neste modelo, para um processo ser considerado fora

de controle, um ponto deve exceder ambos os limites, inferiores ou superiores, mais
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amplos ou apresentar dois pontos consecutivos na area entre os limites, sejam
inferiores ou superiores.

Diante dos resultados satisfatérios obtidos pelos autores Khoo & Ariffin (2006)
e visto que o estudo sé contempla o valor de n igual a 1, o objetivo deste trabalho é

avaliar o desempenho da regra suplementar two-of-two na carta de controle X. Assim,

sera avaliado o desempenho da carta de controle X com valores de n iguais a 4,5 e 6
e regra suplementar two-of-two.

O trabalho sera apresentado em 4 sec¢des destinadas ao referencial tedrico:
Carta de controle; Carta X; Comprimento médio de sequéncia; Modelo two-of-two.;
Consecutivamente serdo apresentados a metodologia de realizacdo da monografia e
a discussdo dos resultados baseados nos dois modelos avaliados culminando na

conclusao desta monografia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Carta de controle

Como forma de introduzir o que é e qual o objetivo de uma carta de controle,
inicialmente sera feita uma avaliagédo geral do CEP e o porqué ele é necessario.

Ramos (2007) relata que a preocupacao pela qualidade é antiga e que junto a
ela vem associada a ideia de produtividade. No passado, a ideia de qualidade estava
muito relacionada ao defeito de um produto unitario, entretanto essa ideia foi
sobreposta pela avaliagdo do processo como um todo e de agir na prevencao de
defeitos e ndo na corregao deles. Para tal, a estatistica se tornou uma aliada através
do CEP.

Ramos (2007) ainda define que todo processo tem um nivel de variabilidade e
que é importante entender o que é aceitavel ou ndo para um processo. A Figura 1
mostra a relagao entre a variabilidade de um processo e os seus limites de controle;
na figura € possivel observar que nem todos os processos sao capazes de atender
sua especificacdo e nesse caso agdes de otimizacdo devem ser tomadas. Ribeiro e
Caten (2012) finalizam com a ideia de que a variabilidade pode ocorrer por causas
comuns, que sao naturalmente compreensiveis e ndo impactam os limites de controle,
€ causas especiais que sdo danosas ao funcionamento do processo e nesse caso sao

necessarias intervencoes.
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Figura 1 - Adequacao de um processo aos limites de especificagao
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Fonte: Corréa e Neto (2009)

Diante do cenario apresentado, as cartas de controle nasceram como uma
alternativa simples para verificacdo da adequacao do processo. Os dados podem se
comportar de diferentes formas, como por exemplo dados de variaveis e atributos, e
com isso surge a necessidade de diferentes tipos de cartas que podem ser utilizadas
de diferentes modos.

Campos (2019) listou e descreveu alguns tipos de cartas para diferentes
interesses; como exemplo de cartas para controle de variaveis, onde cita-se as de
média (Cartas X-R e X-S) e a de zona (Carta Z). Ja para controle de atributos existem
cartas para monitoramento de conformidades (Carta P), cartas de conformidade por
unidade (Carta U), entre outras. Além disso, existem cartas para controles ponderadas
no tempo, tal como a carta de média movel ponderada exponencialmente (Carta
EWMA) e cartas para eventos raros, como a de intervalo entre intervalo entre eventos
raros (Carta T).

Diante da infinidade dos tipos de carta, essa dissertagdo ira dedicar-se as
cartas de média (Carta X), que é o foco de estudo na simulagéo e é um dos modelos

mais utilizados.
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2.2 Carta X

A carta X, como dito na secdo anterior, refere-se ao controle da média dos
dados e pode ser do tipo X-R, que avalia a média e a amplitude dos dados, e a X-S,
gque mede média e desvio padrdo. Sendo que ambas as cartas lidam com dados de
variaveis.

De uma forma geral, as cartas de controle seguem o mesmo formato (Figura
2), onde na abscissa encontra-se a unidade de contagem das amostras e na ordenada
encontra-se a unidade numérica do que estad sendo observado pela carta. A linha
central, representada na Figura 2 pela linha azul, € a média do processo, enquanto as
linhas tracejadas sao os limites de controle superior e inferior. Por fim, os pontos em

vermelho tratam-se da representacédo dos dados obtidos.

Figura 2 - Carta controle

-----------------------------------------------------------------------------

,
-
-+
-+
L
-
L
-
L
-
-+
-+
L
L
L

Fonte: Gomes (s.d.) (Modificado)

Por fim, Oliveira et. al. (2013) afirma que a carta X faz o controle da média de
um processo e que a variabilidade do processo € medida pela amplitude (R) ou pelo
desvio padréo (S). Dessa forma, o mais prudente para se avaliar um processo com

base em sua média é relacionar este resultado com a variabilidade, gerando-se assim
a carta X-R e X-S. Nesse trabalho discutir-se-a exclusivamente o desempenho da carta

de controle X e tendo em consideracdo que a variancia ndo se alterara.
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A linha central (LC) representa o valor médio da caracteristica de qualidade
monitorada (p0). O limite superior de controle (LSC) e o limite inferior de controle (LIC)
sdo os limites estatisticos de tolerancia da média dos valores da caracteristica de
qualidade baseado em uma amostra aleatéria de tamanho n. Em geral, se o processo
esta sob controle, os pontos (média amostral) cairdo entre o LSC e LIC. Um modelo

geral para se obter LSC, LC e LIC esta descritos nas equagbes 1.1, 1.2 e 1.3

respectivamente:
- 9
LSC = “O+k\/ﬁ (1.1)
LC = py (1.2)
LIC = ug — k% (1.3)

em que 0 deve ser entendido como a média do processo sob controle, k é a constante

indicativa da largura do intervalo, o € o desvio padrédo do processo sob controle e n o

fator de construgao de grafico de controle para variaveis. Sendo que % intervalo que

engloba 99,7% dos valores de X.

Uma abordagem comum é definir k=3 (Shewhart) com objetivo de observarmos
ARL0=370. Martins et al. (2006) define que o Comprimento Médio de Sequéncia, CMS,
comumente conhecido pela sigla em inglés ARL, que significa Average Run Length, é
o0 numero de amostras que em média sao necessarias para identificar que houve um
desajuste de processo ou que houve um alarme falso. Dessa forma, o ARL € um valor
que consegue estimar a estabilidade da carta de controle e demonstrar se ela é
estavel.

A avaliacao da eficiéncia de uma carta pode ser medida por sua capacidade de
nao identificar, ou demorar a identificar, alarmes falsos e sua capacidade de indicar
rapidamente a presencga de desvios, uma importante forma de avaliacdo é o uso do
comprimento médio de sequéncia (CMS), comumente chamado de Average Run
Length (ARL). A analise desenvolvida por Khoo e Ariffin (2006) baseia-se justamente
na comparagao dos valores de ARL entre 0 modelo desenvolvido por eles e a carta

de Shewhart tradicional com n=1.
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2.3 Modelo two-of-two de Khoo e Ariffin (2006)

Toda essa segao sera destinada a abordar a regra discutida no paper “Two

Improved Run Rules for the Shewhart X Control Chart” escrito por Khoo e Ariffin (2006)
e que ira determinar as simulagdes realizadas.

Buscando ter um resultado mais assertivo para o controle de um processo, 0
autor observou que a carta de Shewhart apresentava uma perda de eficiéncia para
desvios pequenos e médios da média (shift) e por isso propdés um método chamado
two-of-two para cartas do tipo X.

O conceito do teste € gerar dois limites inferiores e dois limites superiores, como
pode ser visto na Figura 3, e a partir dai avaliar os resultados obtidos. Para o autor, o
processo € considerado fora de controle quando os limites UCL2 ou LCL2 séo
superados; ou com dois resultados consecutivos entre UCL1 e UCL2 ou entre LCL1 e
LCL2. O célculo dos limites € definido de tal forma que o ARLo com n=1 seja

aproximadamente igual a 370.

Figura 3 - Representagao grafica do modelo two-of-two

UCL,

UCL,

CL

LCL,

LCL,

Fonte: Khoo e Ariffin (2006)
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3 METODOLOGIA - SIMULAGAO DE MONTE CARLO

As secOes anteriores deste trabalho destinaram-se a pesquisa bibliografica
para a constru¢gdo do conhecimento tedrico que permitiu o desenvolvimento de um
modelo simulado da carta de controle two-of-two com n>1 utilizando simulacdo de
Monte Carlo.

A metodologia da construgado e simulagao € desenvolvida nesta pesquisa de
forma quantitativa, com o intuito de descrever através de simulagdo, no R, o modelo
two-of-two desenvolvido por Khoo e Ariffin (2006) como alternativa para carta de
controles X. A viabilidade da carta de controle sera baseada na comparacdo do CMS
(ARL) obtido entre o algoritmo criado e a carta de Shewhart.

O algoritmo criado para simulagdo de um modelo que descreva a carta de
controle, no software R, foi elaborado a fim de reproduzir o método two-of-two e esta
disponivel no Apéndice 1. Foram trabalhados dados padronizados, sem perda de
generalidade, e feitas 500.000 simulagdes para determinacgéo do limite de controle. O
procedimento se da da seguinte forma:

(i) Define-se o tamanho n da amostra a ser utilizada e utiliza-se o Algoritmo do
Apéndice 2 para obter os limites de controle UCL2 (LCL2) e UCL+1 (LCL41). O
Algoritmo 2 € um procedimento de busca em que se varia os limites de controle
de tal forma a obter um ARLo préximo de 370 quando u=0.

(i) No Algoritmo 1, sdo inseridos os limites de controle, valor n e u (shift) para
obtermos o valor do ARL para o deslocamento (shiff) especificado. O
procedimento de simulagdo de Monte Carlo acumulara o valor da quantidade
de amostras necessarias para detectar o deslocamento (shift). Por se tratar de
um experimento aleatério entdo havera varias quantidades diferentes.

(i) Ao final, a média dos valores acumulados em D constituird em uma estimativa

do valor do ARL para o deslocamento (shift) desejado.
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4 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Inicialmente, os valores de ARL foram obtidos pelo algoritmo, descrito no Apéndice 1,
com n=1 com o intuito de verificar se o algoritmo era capaz de obter os resultados
descritos no artigo de Khoo e Ariffin (2006). Os resultados utilizando UCL2=3.4 e
UCL1=1.843 (valores citados no artigo dos autores) podem ser vistos no Quadro 1.
Observe que os resultados mais satisfatorios entre a carta X de Shewhart, Khoo e
Ariffin e o algoritmo criado para simular Khoo e Ariffin (2006) foi sombreado no Quadro
1, a seguir, e que para essa conclusao foi considerado o menor ARL para cada desvio
da média. Ao fim, as cartas alternativas a X de Shewhart mostraram-se mais eficientes

para pequenos desvios da média.

Quadro 1 - Resultados das corridas e resultados obtidos no paper

Desvio da média Shewhart | ARL Khoo e ARL Desvio

(shift) Ariffin calculado padrao
0 371,20 373,22 370,371 2,015
0.2 311,66 281,48 278,924 1,807
0.4 204,13 156,50 152,295 2,973
0.6 120,22 81,97 79,918 1,451
0.8 71,86 45,30 43,938 0,963
1 44,28 26,40 25,604 0,563
1.2 28,38 16,38 15,973 0,288
1.4 18,03 10,68 10,587 0,066
1.6 12,51 7,48 7,421 0,042
1.8 9,00 5,41 5,479 0,049
2 6,39 4,14 4,219 0,056
22 4,72 3,32 3,387 0,047
24 3,65 2,80 2,815 0,011
2.6 2,92 2,40 2,412 0,008
2.8 2,36 2,12 2,114 0,004
3 1,98 1,90 1,890 0,007
4 1,19 1,27 1,285 0,011
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Desvio da média Shewhart | ARL Khoo e ARL Desvio
(shift) Ariffin calculado padrao

5 1,02 1,05 1,056 0,004

6 1,00 1,01 1,005 0,004

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao observar os resultados obtidos pelo Algoritmo 1 (Quadro 1) e comparar com
os dados obtidos no artigo de Khoo e Ariffin (2006), para limites de controle superior
[-3,4;3,4] e inferior [-1,843;1,843] concluiu-se que os resultados foram satisfatérios. O
algoritmo criado apresentou resultados semelhantes aos obtidos no paper.

Como descrito por Nasser (2012), os resultados obtidos via método de Monte-
Carlo nunca serao iguais, pois se trata de um método estocastico de simulagbes de
inumeras saidas possiveis que proporciona uma aproximag¢ao do valor real. Diante
desse cenario, a fim de diminuir o erro de aproximacao, as simulagdes foram feitas
considerando um numero elevado de repeti¢cdes; 500.000 para o algoritmo do
Apéndice #1 e 50 milhdes para o apéndice #2.

Ao plotar os resultados obtidos ao rodar o algoritmo do two-of-two, foi
construido o Grafico 1 que apresenta curva semelhante a um grafico exponencial
negativo, tal qual obtido por Mazocco et. al. (2014); indicando assim a adequabilidade

da simulacao realizada.
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Figura 4 - Descricao dos ARLs obtidos por simulagao de Monte Carlo versus
shifts
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Khoo e Ariffin (2006) estudou apenas o caso n=1 e assim esta monografia

avaliara agora os casos n=4, 5 e 6 tradicionalmente utilizados nas cartas de controle

X. Utilizando o Algoritmo 2 obtivemos os resultados descritos no Quadro 2.

Quadro 2 — Novos limites definidos para valores de n variando entre 3,4 e 5

n=4 n=5 n=6

Limites de controle superior U (UCL>) 1.65 1.5 1.35
Limites de controle superior Ua (UCL1) 0.9378 0.83002 0.76456

Limites de controle superior L (LCL>) -1.65 -1.5 -1.35
Limites de controle superior La (LCL1) -0.9378 -0.83002 -0.76456

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diante dos resultados obtidos, esta monografia passou entdo a dedicar-se ao seu
principal objetivo: verificar se a adaptagdo do método de Khoo e Ariffin (2006) € mais eficiente
que o método de Shewhart para valores de n diferentes de 1, ja que esse foi o Unico valor

avaliado pelos autores em sua publicacdo de 2006. Para tal, substituiu-se os resultados
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obtidos no Quadro 2 no Algoritmo presente no Apéndice 1 e seus resultados estdo disponiveis
no Quadro 3. Novamente no quadro 3 os resultados mais satisfatorios foram sombreados,

neste caso para n igual a 4 em cinza, n igual a 5 em vermelho e n igual a 6 em verde. Mais
uma vez, as cartas suplementares de X usando o modelo de Khoo e Ariffin (2006) se
mostraram mais satisfatorios para pequenos desvios da média quando comparados

aos resultados da carta X de Shewhart, sendo que o método tomou como base o

menor ARL da linha.

Quadro 3 — Calculo dos valores de ARL

Shewhart Adaptacao do método de Khoo
Deslocamentos n=4 n=5 n=6 n=4 n=5 n=6
na media
0 370,398 | 370,398 | 370,398 369,914 370,105 | 370,380
0,2 200,075 177,732 159,327 155,280 131,361 115,648
0,4 71,552 56,593 46,050 44,817 34,001 27,518
0,6 27,821 20,564 15,879 16,259 11,924 9,390
0,8 12,383 8,856 6,708 7,461 5,554 4,421
1 6,303 4,495 3,437 4,207 3,251 2,668
1,2 3,646 2,661 2,102 2,777 2,256 1,910
1,4 2,377 1,812 1,501 2,070 1,753 1,519
1,6 1,726 1,392 1,218 1,672 1,454 1,282
1,8 1,378 1,180 1,086 1,421 1,260 1,136
2 1,189 1,076 1,030 1,251 1,133 1,056
2,2 1,088 1,028 1,009 1,137 1,060 1,019
2,4 1,037 1,009 1,002 1,067 1,022 1,005
2,6 1,014 1,002 1,000 1,029 1,002 1,001
2,8 1,005 1,001 1,000 1,011 1,000 1,000
3 1,001 1,000 1,000 1,003 1,000 1,000

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com base nos resultados encontrados no Quadro 3, é possivel verificar que para
desvios menores da média (shift), a carta de controle X com a provas suplementares de Khoo
e Ariffin (2006) apresentou resultados mais satisfatérios que os apresentados na carta de
Shewhart. Dessa forma, a carta avaliada nesta monografia consegue identificar desvios mais
rapidamente e com isso consegue gerar demandas de intervengao de processo também mais
rapidamente minimizando assim custos.

A fim de tornar o resultado mais visual, foram plotados nos Graficos 2, 3 e 4 os
resultados dos ARLs obtidos pelo algoritmo criado na monografia e os resultados obtidos por
carta X Shewhart respectivamente, para os valores de nigual a 4, 5 e 6. Todos os trés graficos
mostram que os resultados obtidos na monografia (usando uma escala logaritmica para os
ARLs), com base no modelo de Khoo e Ariffin (2006), foram mais eficientes que os obtidos
pela carta tradicional de Shewhart. Notou-se também que para deslocamentos grandes a
carta de controle X de Shewhart tradicional e com o uso de provas suplementares se mostram

similares.
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Figura 5 — Comparagao dos resultados da carta X com provas suplementares versus
X Shewhart tradicional (n=4)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura — Comparagao dos resultados da carta X com provas suplementares

versus X Shewhart tradicional (n=5)
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura — Comparagio dos resultados da carta X com provas suplementares

versus X Shewhart tradicional (n=6)

Carta X-bar versus Carta X-bar/Khoo versus Shift
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizacdo da carta X com as provas suplementares de Khoo e Ariffin (2006) se mostrou

mais eficientes que as carta X de Shewnhart tradicional para os valores de n iguais a 4, 5 e 6,

que foram simulados nesta monografia. Desta forma, o uso da carta desenvolvida neste

trabalho tem potencial de ser usado frente as cartas X de Shewhart quando é sabido que os
desvios da média sdo pequenos, 0 que é cada vez mais comum, vide que 0S processos
industriais estdo cada vez mais robustos e apresentam cada vez desvios menores da média.
Além disso, o algoritmo criado e apresentado no Apéndice 2 se mostrou bastante eficiente na
determinacdo de novos limites em relacdo ao tamanho amostral, o que permite que os
resultados desse trabalho possam ser extrapolados para diferentes valores de n.

Como trabalho futuro, é sugerido a extrapolagdo do método two-of-three, utilizando simulagao

de Monte Carlo, também apresentado por Khoo e Ariffin (2006) em seu paper “Two Improved

Runs Rules for the Shewhart X Control Chart” e a defini¢ao de cenarios para uso dos modelos

de Shewhart, two-of-two e two-of-three, para se ter uma otimizacao dos resultados obtidos.
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APENDICE

Apéndice1

Quadro 4 - Algoritmo para calculo do ARL da carta de controle two-of-two para n com
limites de controle definidos no Apéndice 2.
S i i Rk

# Algoritmo para simular modelo two-of-two

S i Rk
corridas<-500000

GG<-matrix (0, corridas, 1)

n<-5; #Tamanho da amostra

u<-2; #Shift

cont<-1;

S i
# Limites da carta de xbar

S i i
Ua<-0.83002

U<-1.5;
L<--U;
La<--Ua;

S i i
#Definindo a probabilidade do resultado estar em cada regido da carta
#pl - (1- area abaixo de 3.4)+ (adrea abaixo de -3.4)
#p2 - a probabilidade de obter um resultado no intervalo [1.843, 3.4]
#p3 - a probabilidade de obter um resultado no intervalo [-3.4, -1.843]
#p4 - a probabilidade de obter um resultado no intervalo [-1.843, 1.843]
S i i
pl<-l1-pnorm(U,u,1/ (n"0.5))+pnorm(L,u,1/ (n”*0.5));
p2<-pnorm(U,u, 1/ (n”0.5))-pnorm(Ua,u,1/(n"0.5));
p3<-pnorm(La,u,1/ (n”*0.5))-pnorm(L,u,1/ (n"0.5));
p4<-pnorm(Ua,u,1/(n"0.5))-pnorm(La,u,1l/(n"*0.5));
C 0 i
# Criacdo dos vetores w e v
C 0 i i i
w<-c(pl, p2, p3, p4)
v<-c(1,2,3,4)
i i
# Realizar um loop até o fim das corridas
0 i i
for(i in l:corridas) {
# Vetor vazio que serd alimentado a cada nova corrida

D<-c ()

s<-0

s1<-0

s2<-0
# O loop irad continuar enquanto s=0, sl<2 e s2<2

while (s==0 & sl1<2 & s2<2){

R<-sample (v, 1, prob=w)

# Caso R=1 (pl), o algoritmo para o loop

if (R==1){
D<-rbind (D, 1)
s<-1

}
# Caso R=4 (p4), o algoritmo continua a rodar o programa
if (R==4) ({
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D<-rbind (D, 1)
s1<-0;
s2<-0;
s<-0;
}
# Caso 2 corridas consecutivas de R=2 (p2),
if (R==2) {
D<-rbind (D, 1)
s2<-0
sl<-sl+1
s<-0
}
# Caso 2 corridas consecutivas de R=3 (p3),
if (R==3) {
D<-rbind (D, 1)
s1<-0;
s52<-582+1
<=0
}
}
GG[i,1]=sum (D)
}
ARL<-mean (GG[,1])
print (ARL) # Imprimird o valor do ARL

o algoritmo irad parar

o algoritmo irad parar

Fonte: Elaborado pelo autor.

33



Apéndice 2

Quadro 5 - Algoritmo para determinagao dos limites de controle para n variando
entre 3,4e 5

FHAHH 4 S S
# Algoritmo para determinar novos limites de controle
FHAHHH A S
library (pracma)
clear ()
tic ()
Ut<-s5eg(0.829,0.832,0.001) #Possiveis Ua - por tentativa
corridasl<-size (Ut)
GGA<-matrix (0, corridasl[2], 3)
cont<-1
corridas<-500000
FHAHH 4 A A
# n é o elemento que ird variar
# u é o shift
# o valor de U e L foram definidos e este algoritmo retornard Ua e La
# para n=4 U=1.65 e L=-1.65
# para n=5 U=1.50 e L=-1.50
# para n=6 U=1.35 e L=-1.35
FHAHH 4 A S
n<-5;
u<-0;
U<-1.5;
L<--U;
for(j in Ut) {
Ua<-7j;
FHAHH 4 A S
# Repeticdo do algoritmo do apéndice 1
FHAHEH A A A A
GG<-matrix (0, corridas, 1)
La<--Ua;
pl<-l-pnorm(U,u,1/ (n"0.5))+pnorm(L,u,1/ (n"0.5));
p2<-pnorm(U,u,1/ (n"0.5))-pnorm(Ua,u,1/ (n"0.5));
)
)

p3<-pnorm(La,u,1l/ (n”0.5))-pnorm(L,u,1/ (n"0.5)
pd4<-pnorm(Ua,u,1/(n"0.5))-pnorm(La,u,1l/ (n"0.5
w<-c(pl, p2, p3, p4)
v<-c(1,2,3,4)
for(i in l:corridas) {

D<-c ()

s<-0

s1<-0

s2<-0

while (s==0 & s1<2 & s2<2){

R<-sample (v, 1, prob=w)

) ;

if (R==1){
D<-rbind (D, 1)
s<-1

}

if (R==4) {
D<-rbind (D, 1)

sl1<-0;

s2<-0;

s<-0;

}
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if (R==2) {
D<-rbind (D, 1)
s2<-0
sl<-sl+1
s<-0
}
if (R==3) {
D<-rbind (D, 1)
s1<-0;
s2<-82+1
s<-0
}
}
GG[i,1]=sum (D)
}
E i i kA
# Determinacdo da saida do programa que retornard Ua e La
FHAHH 4 A S
GGA[cont,1]1=j
GGA[cont,2]=mean (GG[,1])
cont<-cont+1
}
GGA[,3]1<-abs (GGA[,2]-370.4)
Saida<-sortrows (GGA, 3)
print (Saidall,])
Uafinal<-Saida[l,1]
print (Uafinal)
plot (Saidal,1],Saidal,3])
toc ()

Fonte: Elaborado pelo autor.
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