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RESUMO

A carta de controle X é uma importante ferramenta para o controle estatistico de processos.
Ela é de facil analise e implementacéo, por este motivo € muito comum o seu uso na industria.
No entanto ndo 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 com uso de Cadeias de Markov. O desempenho das cartas de
controle ser4 medido utilizando o nimero medio de corridas para detectar uma mudanca na

média.

PALAVRAS-CHAVE: Carta de Controle X, Simulagio de Monte Carlo, Controle Estatistico

de Processos, Average Run Lengths.



ABSTRACT

The -x control chart is an important tool for statistical process control. It is easy to analyze
and implement, which is why its use in industry is very common. However, it does not
perform well for small displacements on average. In this sense, the present work intends to
evaluate the performance of the -x control chart using Khoo’s supplementary rule with the use
of Markov Chains. The performance of the control charts will be measured using the average

number of runs to detect a change in media.

PALAVRAS-CHAVE: X Control Chart, Monte Carlo Simulation, Statistical Process Control,
Average Run Lengths.
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1 INTRODUCAO

Segundo Vasconcelos et al. (2008), a globalizacdo aumentou a
competitividade entre as empresas e, como reflexo, o constante incremento a
produtividade. Para as empresas sobreviverem no mercado atual, € necessario ter
processos eficientes e que produzem o minimo de produtos defeituosos. O Controle
Estatistico do Processo (CEP) € uma colecdo de ferramentas que tem como objetivo

a prevencao de defeitos, melhoria da qualidade e reducéo de custos.

Uma importante ferramenta do CEP séo os gréaficos de controle. Segundo
Montgomery e Runger (2021), um gréafico de controle € uma disposi¢do grafica de
uma caracteristica de qualidade que foi medida ou calculada a partir de uma
amostra, em funcdo do numero da amostra ou do tempo. A Figura 1 ilustra um
gréafico de controle para avaliar se a média do processo se deslocou da situacéo sob
controle (u,) para situagéo fora de controle (u;). Os pontos no grafico indicam as
médias (X) de cada amostra de tamanho n. Neste trabalho estamos supondo que a

variancia nao se altera.

Figura 1 - llustracdo de um grafico de controle

Limite superior de controle

- /v\/\ A/\

Limite mfermr de controle

Caracteristica da qualidade da amostra

Mamero da amostra ou tempo

Fonte: (Montgomery e Runger, 2021).
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A linha central (LC) representa o valor médio da caracteristica de qualidade

monitorada (U,). O limite superior de controle (LSC) e o limite inferior de controle

(LIC) sao os limites estatisticos da média dos valores da caracteristica de qualidade
baseado em uma amostra aleatoria 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 estdo descritos nas equacbes 1.1, 1.2 e 1.3

respectivamente:
LSC = g + k% (1.1)
LC = no (1.2)
LIC = pg — k% (1.3)

A abordagem classica € definir k=3 (Shewhart) com objetivo de observarmos
ARL0o=370. ARLO €é o numero médio de amostras em que se observa
equivocadamente um ponto fora de controle (a média do processo ndo mudou, mas
a carta de controle sinaliza uma mudanca). O ARL1 é o numero médio de amostras
necessario para observar no grafico de controle uma efetiva mudanca na média do
processo de pu0 para ul . Por exemplo, para n=1, p0=0, o=1 e amostras
independentes, os pontos para um processo fora de controle cairdo na area

hachurada (A) como mostrado na Figura 2.

Figura2-LClelLSCparak=3,u=0e0 =1,

Grafico de Distribuicdo
Normal; Média=0; DesvPad=1

0.4

o
]

Densidade
o
ma

01

0.0

Fonte: (Montgomery e Runger, 2021).
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De maneira geral as equacdes para os calculos dos ARL’s (ARLO e ARL1)

sdo definidas como:

ARL = [P(X < LIC) + P(X > LSC)]™* (1.4)

Quando desejarmos calcular ARLo entdo, usa-se a média do processo sob
controle, isto €, 1. Se o objetivo é calcular ARL1 entdo, usa-se a média do processo

fora de controle, isto é,,1.

A probabilidades sédo calculadas considerando que a distribuicdo da média X
é normal com média u e desvio padrdo dado por o/v/n. Usualmente o desempenho
de um gréafico de controle é avaliado fixando o valor do ARLo e verificando a
magnitude de ARL1 que deve ser o menor possivel. Em geral é dificil termos um
grafico de controle que apresenta o melhor desempenho para todo o0 espacgo

paramétrico de y,.

2 MODELO TWO-OF-TWO KHOO E ARIFFIN (2006)

Toda essa secdo 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 é o modelo base dessa monografia.

Buscando ter um resultado mais assertivo (menor ARL1 com ARLO fixado)
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 prop6s um método chamado two-of-two para cartas do tipo X
Assim, foi proposto dois limites inferiores (LIC1 e LIC2) e dois limites superiores
(LSC1 e LSC2), como pode ser visto na Figura 3, e a partir dai avaliar os resultados

obtidos. Para o autor, o processo é considerado fora de controle quando:

e As meédias plotadas s&o superiores ao limite LSC1 ou inferior ao limite de
controle LIC1;
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e Ou com dois resultados consecutivos entre LIC1 e LIC2 ou entre LSC2 e
LSC1. O célculo dos limites foi definido de tal forma que o ARLO com n=1
fosse aproximadamente igual a 370.

Figura 3 - Representacao grafica do modelo two-of-two Khoo e Ariffin (2006)

LSC?

Lsc

CL

LIC!

LIc?

Fonte: Khoo e Ariffin (2006)

O objetivo deste trabalho é comparar, com uso das cadeias de Markov, a
eficiéncia em termos de ARL de uma carta de controle tradicional X descrita aqui

como uma abordagem classica com uma carta)_( de controle que utiliza a regra 2-2
Khoo e Ariffin (2006). Em todos os casos os tamanhos dos subgrupos (n) variaram
de um a cinco ampliando assim o trabalho de Khoo e Ariffin (2006) que utilizou
apenas n=1 e simulacdo de Monte Carlo para o célculo do ARL1. Fernandes
(Calazans) também discutiu o problema apresentado nesta monografia, mas
considerou uma abordagem por simulacdo de Monte Carlo. Nessa monografia a

abordagem é analitica, usando cadeias de Markov.
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3 ABORDAGEM DE KHOO E ARIFFIN POR CADEIA DE MARKOV
3.1 CADEIA DE MARKOV

Nesta sec¢do iremos realizar uma breve introdug&o dos conceitos de cadeia de
Markov necessarios para desenvolvermos a monografia. O texto foi baseado em
Hillier &Liberman (2013).

Um processo estocéstico {X.}, s6 possui propriedade markoviana somente
se P{Xt+1 = jl Xo = koky, .-, Xey1 = kg1 Xe = i} = P{Xip1 = JIXe =

i} para todot=0,1,....,etoda a sequénciai,j, ko, kq,..., kKi—q.

A propriedade de Markov diz que a probabilidade de um evento futuro, dado o
estado atual do sistema, € independente dos eventos passados e depende apenas
do estado atual. Em outras palavras, o futuro do sistema ndo é afetado pelo seu
passado, exceto pelo seu estado atual. Isso significa que o estado atual, contém
toda a informacéao relevante sobre o passado e que as probabilidades futuras podem

ser calculadas usando apenas informacdes sobre o estado atual.

As probabilidades de transicdo -uma etapa- (1.5) e a transicdo em n etapas (1.6) sédo

representadas por

Pij = P{Xt+1 =jlX; = i} (1.5)

Pig'n) = P{Xen = jIX, = 1} (1.6)

s

A propriedade de ser estacionario implica que P;; € constante ao longo do

tempo, ou seja, P;j = Pjjparatodoiej . Além disso, a propriedade de ser

J
estacionario, em n etapas, também implica que Pig.”) € constante ao longo do tempo,
ou seja, A = P\ paratodoi,jen, ou seja, as probabilidades de transicdo em

uma etapa e em n etapas sao constantes ao longo do tempo.

Estas propriedades garantem que a matriz de probabilidades de transicdo seja

uma representacéao valida da dinamica do sistema, sendo elas:
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e A soma das probabilidades de transicao para qualquer estado de j a partir de

um estado i deve ser igual a 1, ou seja, %}/ Piﬁ.”) =1 paratodoi;n=0,1,2,....

e As entradas da matriz ndo devem ser negativas, isto significa que

paratodoiej;n=20,1,2,.., Piﬁ.n) > 0.

A propriedade de Estabilidade Ergddica Irredutivel, € uma caracteristica

fundamental de cadeias de Markov irredutiveis e ergddicas, lim PiE.") independente
n—->0oo

de i, que é o resultado da presenca de um estado estacionario, isto €, um vetor de

probabilidades que ndo muda apés uma grande série de transicoes.

A condi¢cdo basica para a estabilidade ergddica € que a cadeia de Markov

(m

seja irredutivel, indicando que o limp;;” = m; >0, onde m; deve satisfazer
n—-oo

ij

exclusivamente as equacdes de estado estavel (1.7), sendo ela:

m; = NiLom;p;j, paratodoj = 0,1,...,M (1.7)

Zﬂ'j =1

M

j=0
Com essas condi¢cBes, € possivel garantir que, apdés uma grande série de
transicbes, 0 sistema ira se estabilizar em um estado estacionario,
independentemente do estado inicial. Isto sugere que, em longo prazo, a
probabilidade de o sistema se encontrar em cada estado serA a mesma,

independentemente da posi¢ao inicial.

Para trabalhar com um sistema de equac¢Oes de maneira matricial, no sistema
deve ser retirado a somatéria da equacdo = 1, podendo ser representado da

seguinte forma (1.8):
m = mP (1.8)

Os m; sdo valores estacionarios das probabilidades na cadeia de Markov, ou

seja, apos muitas transicdes, a probabilidade de se encontrar em um determinado

estado j tende a ser o valor m;, independentemente do estado inicial. Este valor nao

significa que o processo se acomode em um estado especifico, mas sim que a
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probabilidade de se encontrar em um determinado estado é estavel ao longo do

tempo.

3.2 MODELANDO A REGRA DE KHOO E ARIFFIN 2-2 POR CADEIA DE

MARKOV

Considere uma cadeia de Markov onde o processo de inspecao e
deciséo seja modelado com uso de sete estados caracterizados por Z =
[(C),(SA); (SB; 1), (SB;2), (IB;1), (IB;2);(1A)]. A variavel C indica que a média
amostral caiu entre os limites de controle LIC2 e LSC2, SA que a média amostral foi
superior ao LSC1 e IA indica que a média amostral foi inferior a LIC1. SB indica que
a meédia amostral caiu entre os limites de controle LSC2 e LSC1 e IB que a média
amostral caiu entre os limites de controle LIC1 e LIC2. Os valores numéricos que

acompanham SB e IB indicam a quantidade de observac¢des sucessivas observadas.

Com os estados contidos em Z podemos elaborar a cadeia de Markov
descrita por Py. Por exemplo, P[(SB; 1) | (C)] = ps, representa a probabilidade
condicional de que a préxima média amostral estard em SB dado que a anterior
média amostral estava na regido C. Observe que 0s registros numéricos de SB e 1B
sdo sempre zerados quando a média amostral cai na regido C ou 0 processo &
ajustado (média amostral cai na regido AS ou IA). O processo também é ajustado
em (SB;2) ou (1B;2).
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(C) (SA) (SB;1) (SB;2) (UB;1) (IB;2) (14)
(€) |Pc Ps  psa 0 pia 0 pi
(SA) | PC ps  psa 0 pia 0 pi
(SB;1)| pc s 0 psa  pia 0 pi
(SB;2)| PC  ps psa 0 pia 0 pi
(IB;1)| PC Pps  psa 0 0 pia  pi
(IB;2)| PC pPs  psa 0 pia 0 pi

(IA) | PC Pps psa 0 pia 0 pi

Onde:
ps =1—P(X <LSC;)|x~N(0;1/vn);
Psa = P(X < LSC)|X~N(0;1/v/n) — P(X < LSC)|X~N(0;1/v/n);
Pc = P(X < LSCy)|%~N(0;1/vn)- P(X < LIC;)|%~N(0;1/vn);
Pia = P(X < LIG)|X~N(0;1/vn) — P(X < LIC;)|X~N(0;1/n);
p; = P(X < LSCy)|x~N(0;1/vn).
Sem perda de generalidade estamos adotando que os dados estdo
padronizados. Os valores dos limites de controle precisam ser determinados de tal

forma que ARLo seja o usual 370.4. Explicaremos nessa sec¢do o procedimento para

o calculo dos limites de controle.
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Considere que a distribuicAo estacionaria seja expressa por =
[mq, 5, W3, Ty, s, e, 07| € €St& associada respectivamente aos estados de Z. O vetor
r € a solucdo do Sistema linear expresso por w = mP4, Sujeito a restricdo de que
m +m,+n3+m, +ns+ns +1m; = 1. Uma das equagbes do sistema m = P, séo

redundantes e pode ser eliminada.

Assim, podemos expressar o valor de ARLo por (1.5). Observe que ARL,
depende dos limites de controle LIC1, LIC2, LSC1 e LSC2 (que sdo simétricos em
relacdo a u,). Neste sentido se fixarmos ARLo (usualmente em 370.4) podemos
obter os que garanta um ARLo igual ao valor fixado. Uma solucdo razoavel e
adotada nesta monografia € trabalhar com o LSC: igual ao LSC da carta tradicional
acrescido de meio desvio padréo e entdo determinar o LSC: de tal forma a garantir
ARLO aproximadamente 370,4. A solugdo € arbitréria, no entanto mostrou-se

eficiente em relagéo ao objetivo do procedimento de Khoo e Ariffin.

ARL, = ;, adotando u = u, (1.5)

Ty+Ta+Tg+mTy,

Uma vez fixado os limites de controle entdo usamos (1.6) para o célculo do ARL.

ARL, = ;, adotando u =y, (1.6)

T+ M4+ +1T5

4 RESULTADOS

O desempenho em termos de ARL da carta de controle X classica e da carta

de controle X com o uso da regra de Khoo e Ariffin (2-2) foram calculadas adotando
Uo=0 e u, variando de 0 a 3 com um incremento de 0,2. Utilizamos
respectivamente a equacéo (1.4) e a abordagem por meio da cadeia de Markov,

equacgodes (1.5) e (1.6). Os resultados sdo apresentados na Tabela 3.1. A Tabela 3.2
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apresenta os limites de controle usados para a carta de controle X classica e a carta

de controle X com o uso da regra de Khoo e Ariffin (2-2). Todos os célculos

apresentados nesta secéo foram realizados com usos dos programas desenvolvidos

no software R e apresentados no Anexo 1 e 2 (ARL e limites de controle para carta

de controle X com o uso da regra de Khoo e Ariffin 2-2), Anexo 3 (ARL e limites de

controle para carta de controle X).

Tabela 3.1 — ARL’s obtidos para X classica e X com o uso da regra de Khoo e Ariffin (2-2)

n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5
Média| X 2-2 X 2-2 X 2-2 X 2-2 X 2-2
0,0 370,40 370,40 |370,40| 370,40 |370,40|370,40370,40|370,40|370,40 370,40
0,2 308,43 277,44 262,74 | 219,27 |227,72|179,60 200,08 |150,92|177,73|129,30
0,4 200,08 150,92 {130,86| 88,09 | 94,04 | 59,39 | 71,55 | 43,41 | 56,59 | 33,44
0,6 119,67 | 79,03 | 63,38 | 37,89 | 40,03 | 23,06 | 27,82 | 15,88 | 20,56 | 11,81
0,8 71,55 | 43,41 | 32,41 18,53 18,79 | 10,84 | 1238 | 7,41 8,86 5,57
1,0 43,89 | 25,42 | 17,73 10,26 9,76 6,04 | 6,30 | 424 | 450 | 3,30
1,2 27,82 | 15,88 | 10,38 6,36 5,61 3,88 3,65 2,86 2,66 2,32
14 18,25 | 10,54 | 6,50 4,35 354 | 280 | 2,38 2,16 1,81 1,82
1,6 12,38 | 741 | 4,34 3,22 2,44 | 2,20 1,73 1,76 1,39 1,52
1,8 8,69 5,48 3,08 2,55 1,83 1,83 1,38 1,50 1,18 1,31
2,0 6,30 | 424 | 232 2,12 1,47 1,58 1,19 1,32 1,08 1,17
2,2 472 | 3,42 1,84 1,83 1,26 1,40 1,09 1,19 1,03 1,08
2,4 3,65 | 2,86 1,53 1,62 1,14 1,26 1,04 1,10 1,01 1,03
2,6 2,90 | 2,45 1,33 1,46 1,07 1,16 1,01 1,04 1,00 1,01
2,8 2,38 | 2,16 1,20 1,33 1,03 1,09 1,00 1,02 1,00 1,00
3,0 2,00 1,94 1,12 1,23 1,01 1,04 1,00 1,01 1,00 1,00
Tabela 3.2 - Resultados dos limites de controle obtidos para X e 2-2.
n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5

Limite Superior de controle X 2.12132 | 1.732051 1.5 1.341641

LSC1 3.5 2.474874 | 2.02073 1.75 1.565248

LSC2 1.82208 | 1.288405 | 1.051978 | 0.91104 | 0.814859

Com base nos resultados encontrados na tabela 3.1, € 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 satisfatorios que

os apresentados na carta de Shewhart, isto €, valores menores de ARL1. Para

desvios grandes da média a carta de controle X e a carta de controle X com a
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regra suplementar de Khoo e Ariffin (2006) apresentaram valores de ARL1 similares.
Dessa forma, a carta avaliada nesta monografia consegue identificar desvios
menores mais rapidamente e com isso consegue gerar demandas de intervencédo de

processo também mais rapidamente minimizando assim custos.

A fim de tornar o resultado mais visual, foram plotados nas Figuras 2-6 os
resultados dos ARLs obtidos pelo algoritmo criado na monografia e os resultados
obtidos por carta X Shewhart respectivamente, para os valores de n igual a 1, 2, 3,4
e 5. Todos os cinco 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 0 uso de provas suplementares se mostram similares.

Figura 4 - Diferenga entre o ARL obtido através da abordagem classica e a regra Khoo e Ariffin 2-2: n=1.

300-

variavel
-# Khoo
-+ Xb

100~

Fonte: Autor



Figura 5 - Diferenga entre o ARL obtido através da abordagem classica e a regra Khoo e Ariffin 2-2: n=2.

variavel

- Khoo
& b

ARL

Fonte: Autor

Figura 6 - Diferenca entre o ARL obtido através da abordagem classica e a regra Khoo e Ariffin 2-2: n=3.

wvariavel
-+ Khoo
-+

ARL

Fonte: Autor
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Figura 7 - Diferenga entre o ARL obtido através da abordagem classica e a regra Khoo e Ariffin 2-2: n=4.

wariavel
-+ Khoo
& b

ARL

Fonte: Autor

Figura 8 - Diferenca entre o ARL obtido através da abordagem classica e a regra Khoo e Ariffin 2-2: n=5.

variavel
& Khoo
& b

ARL

Fonte: Autor
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5 CONCLUSAO

A utilizac&o da carta X com as provas suplementares de Khoo e Ariffin (2006)

se mostrou mais eficientes que as carta X de Shewhart tradicional para os valores

de niguais a 1,2,3,4, e 5, que foram avaliados nesta monografia. Desta forma, o uso

da carta avaliada neste trabalho tem potencial de ser usado frente as cartas X de
Shewhart quando € sabido que os desvios da média sdo pequenos, 0 que é cada
vez mais comum, uma vez que 0S processos industriais estdo cada vez mais

robustos e com desvios menores da média.

Além disso, o algoritmo criado e apresentado no Apéndice 2 se mostrou
bastante eficiente na determinagdo de novos limites em relagdo ao tamanho
amostral, o que permite que os resultados desse trabalho possam ser extrapolados

para diferentes valores de n.

A decisdo de implementar ou ndo a regra 2-2 dependera da importancia da
deteccdo de pequenos deslocamentos na média do processo uma vez que O
procedimento de Khoo e Ariffin (2006) € mais complicado operacionalmente que a
carta de controle tradicional X. Como em processos industriais atuais grandes
deslocamentos sdo cada vez menos presentes, a utilizacdo da regra 2-2 se torna
uma estratégia importante de ser considerada pelos gerentes de controle de
qualidade. Como trabalho futuro sugerimos a avaliagdo da regra de Khoo e Ariffin 2-

2 na carta de controle para avaliagdo da variancia.
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ANEXO 1: PROGRAMA PARA ENCONTRAR OS LIMITES DE CONTROLE DA

CARTA DE CONTROLE X COM REGRA SUPLEMENTAR 2-2 DE KHOO E
ARIFFIN

#ittttt Markov Khoo - Limites ##Httt

rm(list=ls())

## Pacotes Utilizados ##t

library(pracma)

## Desenvolvimento ##

tic()

n=3 ## Varia de acordo com o n desejado
u=0 ## Nao varia

desvio=1 ## Nao varia
LSC1=3/(sqrt(n))+(1/sqrt(n))/2

LIC1=-LSC1

U<-seq(0.5,min(2,LSC1),0.000001)
Ul<-size(U)

U2<-U1[2]
Resultados<-matrix(0,U2,3)

for (jin 1:U2){

LSC2=Ul[j]

LIC2=-LSC2
ps<-1-pnorm(LSC1,u,desvio/(sqrt(n)))

psa<-pnorm(LSC1,u,desvio/(sqrt(n)))-pnorm(LSC2,u,desvio/(sqrt(n)))



pc<-pnorm(LSC2,u,desvio/(sqrt(n)))-pnorm(LIC2,u,desvio/(sqrt(n)))
pia<-pnorm(LIC2,u,desvio/(sqrt(n)))-pnorm(LIC1,u,desvio/(sqrt(n)))
pi<-pnorm(LIC1,u,desvio/(sqrt(n)))

cl<-c(pc,ps, psa,0,pia,0,pi)

c2<-c(pc,ps, psa,0,pia,0,pi)

c3<-c(pc,ps, 0,psa,pia,0,pi)

c4<-c(pc,ps, psa,0,pia,0,pi)

c5<-c(pc,ps, psa,0,0,pia,pi)

c6<-c(pc,ps, psa,0,pia,0,pi)

c7<-c(pc,ps, psa,0,pia,0,pi)

M<-rbind(c1, c2, c3, c4, c5,c6,c7)

##t Resolvendo o Sistema Linear no R ##

A =t(M) - eye(7)
Al7,] = ones(1,7)
B = zeros(7, 1)
B[7,1] =1

MMa = solve(A)%*%B

PP<-1/(MMa[2,1]+MMa[4,1]+MMal6,1]1+MMal[7,1])
Resultados[j,1]=LSC2

Resultadoslj,2]=PP

}

Resultados[,3]=abs(Resultados[,2]-370.4)
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Resultados=sortrows(Resultados,3)
cat('ARLO=',Resultados[1,2],"\n")
cat('LSC2=',Resultados[1,1],"\n")
cat('LSC1=',LSC1,"\n")

toc()

ANEXO 2: PROGRAMA PARA ENCONTRAR ARL UTILIZANDO A REGRA 2-2

##H# Markov Khoo - Loop ##t#Ht

rm(list=Is())

## Pacotes Utilizados ##

library(pracma)

## Desenvolvimento ##

LSC1=2.020726
LIC1=-LSC1
LSC2=1.051978
LIC2=-LSC2
n=3

desvio=1
Saida=c()
uA=seq(0,3,0.2)
for (i in uA){
u=i

ps<-1-pnorm(LSC1,u,desvio/(sqrt(n)))
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psa<-pnorm(LSC1,u,desvio/(sqrt(n)))-pnorm(LSC2,u,desvio/(sqrt(n)))
pc<-pnorm(LSC2,u,desvio/(sgrt(n)))-pnorm(LIC2,u,desvio/(sqrt(n)))
pia<-pnorm(LIC2,u,desvio/(sqrt(n)))-pnorm(LIC1,u,desvio/(sqrt(n)))

pi<-pnorm(LIC1,u,desvio/(sqrt(n)))

cl<-c(pc,ps, psa,0,pia,0,pi)
c2<-c(pc,ps, psa,0,pia,0,pi)
c3<-c(pc,ps, 0,psa,pia,0,pi)
c4<-c(pc,ps, psa,0,pia,0,pi)
c5<-c(pc,ps, psa,0,0,pia,pi)
c6<-c(pc,ps, psa,0,pia,0,pi)
c7<-c(pc,ps, psa,0,pia,0,pi)

M<-rbind(c1, c2, ¢3, c4, ¢5,c6,c7)

## Resolvendo o Siste Linear no R ##

A=1(M) - eye(7)
A[7,] =ones(1,7)
B = zeros(7, 1)
B[7,1] =1

MMa = solve(A)%*%B

PP<-1/(MMa[2,1]+MMa[4,1]+MMa[6,1]+MMa[7,1]) #ARLO ou ARL1

Saida=rbind(Saida,c(u,PP))

colnames(Saida)<- ¢("ul","ARLQ")
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}

write.csv(Saida,"Saida.csv")
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ANEXO 3: PROGRAMA PARA ENCONTRAR ARL UTILIZANDO A ABORDAGEM
CLASSICA

#ittH# Xbarra Tradicional ####HHH

rm(list=1s())

## Desenvolvimento ##
desvio=1

n=3

uo=0
LSC=u0+3*(desvio/sqrt(n))

LIC=u0-3*(desvio/sgrt(n))

SaidaT=c()

uA=seq(0,3,0.2)

for (iin uA){

u=i
pi<-pnorm(LIC,u,desvio/sqgrt(n))

ps<-1-pnorm(LSC,u,desvio/sqrt(n))

ARL<-1/(pi+ps)

SaidaT=rbind(SaidaT,c(u,ARL))

colnames(SaidaT)<- c("ul","ARL")

## Saida Excel (csv) ##



write.csv(SaidaT,"SaidaT.csv'")
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