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RESUMO

O gréfico de controle é o mais comumente utilizado nas industrias, em processos onde a

variavel a ser controlada é continua a carta de controle X monitora a centralidade da variavel.
E de interesse detectar os deslocamentos em relagdo a média, uma alternativa ao método
tradicional de detecgdo € a utilizacdo das regras suplementares de Klein com uso da Cadeias
de Markov que sugerem um bom desempenho para deslocamentos pequenos na média. Em
um trabalho anterior utilizou-se a regra 2-2 para analise do nimero médio de corridas para
detectar o descontrole no processo, com essas analises e conclusbes o presente trabalho

amplia o horizonte dessas analises com a regra 3-3.

Palavras-chave: Carta de Controle X , Controle Estatistico de Processos, Average Run

Lengths, Cadeias de Markov, Regra Suplementar de Klein.



ABSTRACT

The control chart is the most commonly used in industries, in processes where the variable to

be controlled is continuous, the control chart X monitors the centrality of the variable. It is of
interest to detect shifts in relation to the mean, an alternative to the traditional method of
detection is the use of Klein's supplementary rules with the use of Markov Chains, which
suggest a good performance for small shifts in the mean. In a previous work, the 2-2 rule was
used to analyze the average number of runs to detect lack of control in the process. With these
analyzes and conclusions, the present work expands the horizon of these analyzes with the 3-3

rule.

Keywords: X Control Chart, Statistical Process Control, Average Run Lengths, Markov
Chains, Klein’s Supplementary Rule.
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INTRODUCAO

A base para o controle estatistico de processos, como o proprio nome diz, estd na
Estatistica. A Estatistica surgiu para auxiliar indUstrias na melhoria da qualidade de seus
produtos (PIRES, 2000). O principio de funcionamento do CEP se da através de cartas de
controle, que de acordo com Pires (2000) séo ferramentas que previnem e blogueiam
reincidéncias das chamadas causas especiais, as quais tratam-se de problemas detectados
na identificacdo do comportamento do processo ao longo do tempo.

As cartas de controle s&o as principais ferramentas utilizadas pelo CEP. Elas nada mais
sdo que gréaficos, os quais sdo plotados através da coleta de dados do objeto de estudos em
um periodo de tempo tendo como objetivo, segundo Marcondes Filho e Fogliato (2001),
avaliar o comportamento dindmico da variavel a partir das medicdes efetuadas. Essas
cartas s@o ferramentas estatisticas que fornecem informac6es sobre o processo estudado.
As informacOes sdo dadas através de grupos de amostras que sdo coletadas
periodicamente. Os grupos sdo a imagem do que 0 processo estd produzindo em um
determinado momento (ROSARIO, 2004).

Segundo KUME (1993) e VIEIRA (1999), estes graficos apresentam uma linha central
(LM — Linha Média), um par de limites de controle, um dos quais se localiza acima (LSC
— Limite Superior de Controle) e outro abaixo (LIC — Limite Inferior de Controle) da
linha central. Para representar a condi¢cdo do processo, valores caracteristicos sdo
apontados no grafico. Caso todos esses valores apontados estiverem dentro dos limites de
controle, sem qualquer tendéncia particular, o processo é julgado sob controle. Entretanto,
se tais pontos incidirem fora dos limites de controle ou apresentarem uma disposicao
anormal, o processo é considerado fora de controle. A Figura 1 exemplifica em um dnico

gréfico, o mesmo processo quando sob controle e quando fora de controle.
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Figura 1 - Representacéo esquemética de processos em controle e fora de controle. (Carneiro, 2003)

1.1 Construcéo do Grafico de Controle X

O gréfico de controle conhecido como grafico de X (x barra) e também como gréfico da
média, monitora processos cuja caracteristica de qualidade de interesse X € uma grandeza
mensuravel, como por exemplo o didmetro de um eixo, o volume de leite de um saquinho, o

teor de carbono de uma liga metalica, etc. COSTA (2011). Para construcdo do gréafico de

controle X usaremos uma adaptacdo do texto de Costa, Epprecht e Carpinetti(2011, p.44-45).

A Linha Média (LM) para o grafico de X é localizada na média (valor esperado) de X, e 0s
limites de controle para o grafico s@o usualmente estabelecidos a trés desvios-padrdo dessa

média, isto é:

LSCY = l,ly + 30} (11)
LMy = uy (1.2)
LICY = HY - 36} (13)

Os limites de controle com trés desvio-padrédo (k=3) de afastamento em relacdo a linha
média (“limite de 3 sigma”) foram propostos por Shewhart, que se baseou no seguinte lema:
“se 0 processo estiver em controle, evite ajustes desnecessarios, que s6 tendem a aumentar a

sua variabilidade”. Com a abertura de trés desvios-padrdo, enquanto o processo estiver em
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controle, raramente se cometera o equivoco de intervir em um processo, em controle.
Além disso, geram custos: custos com a interrupc¢do do processo, custos com as
investigacOes para descobrir problemas inexistentes, etc. COSTA (2011).

Supondo independéncia entre os valores individuais dos elementos da amostra, o valor

esperado da estatistica X coincide com o valor esperado, iy, da variavel aleatoria X:

Uy = Ux (1.4)

A relagdo entre a variancia das observagdes individuais, 6% , e dos valores de X , 0%¢ , é a

2
seguinte: 0% = ‘;—X . Portanto, como o desvio-padrdo € a raiz quadrada da variancia,

oy = (1.5)

Para fins de determinacéo dos limites de controle para o gréafico, interessam os valores de [ e
de o quando o processo esta em controle, isento de causas especiais: 1, € 0. Na pratica esses
valores nédo sdo conhecidos com precisao absoluta; em seu lugar utilizamos as estimativas

disponiveis. Denotando essas estimativas por {i, e 6,, obtém-se com as expressdes 1.1 a 1.3,

0s seguintes limites de controle e linha média para o grafico de X :
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LSC; = fip + 33—% (1.6)
LM% = {i, 1.7
LIC% = fig — 33—% (1.8)
+ —
O intervalo de % em torno de fi, engloba a maioria dos valores de X (99,73% deles) caso a

dispersdo do processo permaneca estavel e sua média permaneca ajustada em iy, Ou seja, caso

G = 0p € U= Ho-

Portanto, enquanto 0 processo permanecer isento de causas especiais, a média amostral X de

cada subgrupo terd pouca chance de ndo “cair” no intervalo p *30x ; consequentemente, se

ocorrer um valor de X fora desse intervalo, é mais verossimil que a média do processo, U,

tenha se alterado (ndo sendo mais igual a p,), em consequéncia de alguma causa especial.

1.2 ARL para o Grafico de Controle X

ARL representa o nimero médio de amostras a serem retiradas até se obter um sinal, o qual
pode representar um alarme falso ou que o processo desajustou. Durante a utilizacdo do
gréfico de controle deseja-se que, em média, o grafico demore a apresentar alarmes falsos e,
em média, detecte rapidamente que o processo esta fora de controle estatistico, logo
deseja-se que possua um ARL alto para quando o processo esta sob controle estatistico e um

ARL pequeno quando ha alguma causa identificavel atuando no processo.

ARL, é 0 numero meédio de amostras até que se observa equivocadamente um ponto fora de
controle (a média do processo ndo mudou, mas a carta de controle sinaliza uma mudanca). O
ARL; é 0 nimero médio de amostras necessario para se observar no grafico de controle uma

efetiva mudanca na média do processo de g para pp . Por exemplo, para n=1, pg=0, c=1e

amostras independentes, os pontos (a média amostral) para um processo sob controle cairdo

na regido superior a 3 ou inferior a -3 da Figura 3 com probabilidade 0.0027.
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Figura 2 - LCI e LCS para k=3, u0=0 e ¢ =I.

De maneira geral as equagdes para os calculos dos ARL’s (ARLo e ARL:) sdo definidas

como.

ARL = [P(X < LIC) + P(X > LSC)]™! (1.9)

Quando desejarmos calcular ARLo entdo, usa-se a media do processo sob controle, isto é, ug

Se o objetivo é calcular ARL; entdo, usa-se a média do processo fora de controle, isto € p;.
As probabilidades sdo calculadas considerando que a distribuicdo da média X € normal com
média u e desvio padrdo dado por o/+/n. Usualmente o desempenho de um gréafico de
controle é avaliado fixando o valor do ARL, e verificando a magnitude de ARL1 que deve ser
o menor possivel. Em geral ¢ dificil termos um grafico de controle que apresenta o melhor

desempenho para todo o espago paramétrico de ;.
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2. REGRA SUPLEMENTAR POR CADEIA DE MARKOV

Para aumentar a sensibilidade a mudanca da média do processo, alguns autores sugerem
utilizar regras suplementares que consideram o comportamento de mais de uma observagdo. A
regra suplementar mais comum é a do tipo r-de-s (r pontos dentro da regido de adverténcia
em uma sequéncia de s pontos). Com base na cadeia de Markov, KLEIN (2000) e também
outros autores detalham o céalculo de ARL parar=2,3es=2, 3.

No presente trabalho a regra suplementar a ser considerada é do tipo r = 3 de s= 3, ou segja,
sera considerado uma situacéo de descontrole no processo a ocorréncia de trés pontos
seguidos acima do LSC ou 3 pontos seguidos abaixo de LIC. O objetivo 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 cléssica com uma carta X de controle que utiliza a regra
3-3. Utilizamos a regra suplementar 3-3, em paralelo com os resultados obtidos em anélises
anteriores para a regra (2-2) por Bernardo (2021). Em todos 0s casos os tamanhos dos
subgrupos (n) variaram de trés a cinco ampliando assim o trabalho de Klein (2000) que
utilizou apenas n=1. Nessa monografia a abordagem € analitica, usando cadeias de Markov, e

apresentando resultados exatos.

3. ABORDAGEM DE KLEIN POR CADEIA DE MARKOV

3.1 Cadeia de Markov

Nesta secdo iremos realizar uma breve introducdo dos conceitos de cadeia de Markov
necessarios para desenvolvermos a monografia. O texto é uma adaptacdo de Hillier e
Liberman (2006, p.715-716) e Bernardo (2021).

Um processo estocastico {X:} é dito ter a propriedade markoviana se P{Xt+1 = j | Xo = ko,
X1=Kg, .., Xe1 = ke, Xe =i} =P{Xw1=j| Xt =i}, parat =0, 1, ... e toda sequéncia i, j, ko,
Ki, . . ., ke1. Ou seja, a probabilidade condicional de qualquer “evento” futuro, dado quaisquer

“eventos” passados e o estado presente Xt = i, é independente dos eventos passados e depende
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apenas do estado atual. Um processo estocastico {Xi} (t =0, 1, ...) é uma cadeia de Markov

se possuir a propriedade markoviana.

As probabilidades condicionais P{Xt+1 = j | Xt = i} para uma cadeia de Markov sdo chamadas
probabilidades de transicdo (uma etapa). Se, paracadaie j, P{Xu1=j | Xt =1} =P{X1 =] |
Xo =i}, paratodot =1, 2, ..., entdo as probabilidades de transicdo (uma etapa) sdo ditas
estacionarias. Portanto, ter probabilidades de transicdo estacionarias implica que as
probabilidades ndo mudam ao longo do tempo. Para simplificar a notacdo com

probabilidades de transi¢do estacionarias, facamos que p;; = P{X,.; =j|X, =i} e a
probabilidade de transicdo em n etapas pi(;l) é simplesmente a probabilidade condicional de

que o sistema estara no estado j apds exatamente n-etapas (unidades de tempo), dado que ele
inicia no estado i a qualquer instante t. Uma maneira conveniente de mostrar todas as

probabilidades de transi¢cdo de uma etapa é o formato de matriz a seguir:

Estado 0 1 - M
0 Poo Por ° Pom

P = 1 Pio P11 Pim
M Pmo Pm1 " DPum

Observe que a probabilidade de transicdo em determinada linha e coluna é para a transi¢do do
estado de linha para o estado de coluna. Ao calcularmos as probabilidades de transicdo em n
etapas, P™, se n for suficientemente grande, todas as linhas da matriz tém valores idénticos, de
modo que a probabilidade de o sistema se encontrar em cada estado j ndo depende mais do
estado inicial do sistema. Esta convergéncia pode ser avaliada facilmente
computacionalmente uma vez que em algumas situaces a convergéncia pode ndo existir

(maiores detalhes sdo entrados Hillier&Liberman (2006), por exemplo). Nas situacdes
discutidas nessa monografia o Ag& pff)existe e € independente de i, isto é, Tlll_r)lc;lo pi(}‘) =m >
0, em que 0s 7; é o resultado de um sistema linear dado por 7; = Y.}Lm;p;;, paraj=0,1,..
., M, com a restricdo que Z}‘io m=1.

Os m; sdo chamados probabilidades de estado estacionario de uma cadeia de Markov. O termo

probabilidade de estado estacionario significa que a probabilidade de encontrar o processo em

certo estado, digamos j, apds grande nimero de transicBes, tende a ser o valor mj,
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independente da distribuicdo probabilistica do estado inicial. Observe que as equagbes de
estado estacionario sdo formadas por M + 2 equacGes com M + 1 incognitas desconhecidas.
Pelo fato de ser uma solucéo Unica, pelo menos uma equacdo tem de ser redundante e pode,

portanto, ser eliminada e substituida por X2, m; = 1.

3.2 Modelando regra de Klein 3-3 por Cadeia de Markov

Considere uma cadeia de Markov em que o processo de inspecdo e decisdo seja modelado
com uso de sete estados caracterizados por Z =
[ (S;3),(S;2),(5;1) (C),(I;1),U;2),(;3)]. A variavel C indica que a média amostral caiu
entre os limites de controle (LSC e LIC), S que a média amostral foi superior ao LSC e |
indica que a média amostral foi inferior a LIC. Os valores numericos que acompanham S e |
indicam a quantidade de observagdes sucessivas respectivamente acima ou abaixo dos limites
LSCe LIC.

Com os estados contidos em Z podemos elaborar a cadeia de Markov descrita por P4. Por
exemplo, P[(S;1)| (C)] = ps representa a probabilidade condicional de que a proxima

média amostral esta em S dado que a anterior média amostral estava na regido C.
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ps =1 — P(% < LSC|%~N(1; 1/vn))

(3.1)

Sem perda de generalidade estamos adotando que os dados estdo padronizados. O valor de k,

precisa ser determinado de tal forma que ARLo seja o usual 370,4. Explicaremos nessa se¢éo

0 procedimento para o calculo de LSC e LIC.

Considere que a distribuicdo estacionaria seja expressa por 1 = [my,7,, T3, T4, T, Mg, T7] €

estd associada respectivamente aos estados de Z. O vetor mr € a solucdo do Sistema linear

EXpresso por:

m=mnP,

(3.4)

Sujeito a restricdo de que m; + m, + 3 + My + 5 + Mg + 1, = 1. Uma das equagdes do

sistema w = P, é redundante e pode ser eliminada.
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Assim, podemos expressar o valor de ARL pela equacdo 3.5. Observe que ARL, depende dos
limites de controle LIC e LSC (que sdo simétricos em relacdo a p,). Neste sentido se
fixarmos ARLo (usualmente em 370,4) podemos obter os LIC e LSC que garanta um ARLg
igual ao valor fixado. Observe que estados m; e m, sdo as probabilidades associadas aos
estados que indica a situacdo fora de controle.

ARL, = n; adotando u = y, (3.5)

1+’

Uma vez fixado os limites de controle LIC e LSC entdo usamos (1.6) para o calculo do ARL;.

1

7T1+7T7,

ARL, = adotando u = (3.6)
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4. RESULTADOS

O desempenho em termos de ARL da carta de controle X classica e da carta de controle X com
0 uso da regra de Klein (2-2) e da regra (3-3) foram calculadas adotando u, = 0 e u, variando
de 0 a 3 com um incremento de 0,2. Os resultados usando a regra de Klein (2-2) foram
obtidos em Bernardo (2021). Utilizamos respectivamente a equacao (1.9) e a abordagem por
meio da cadeia de Markov, equacbes (3.5) e (3.6). Com a utilizagdo do software R e
comandos do Matlab obteve-se os valores dos ARL’s na matriz de Markov por meio da
resolucdo do Sistema Linear e na aplicacdo da férmula para o método tradicional. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 1.

A Tabela 2 apresenta os limites de controle usados para a carta de controle X cléassica e a carta

de controle X com o uso das regras de Klein. Todos os calculos apresentados nesta secdo

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 Klein

3-3), Anexo 3 (ARL e limites de controle para carta de controle X).

Todos os calculos oriundos da regra suplementar de Klein (2-2) assim como toda a logica
tedrica que se assemelha para o desenvolvimento da regra (3-3) foram obtidos através de
Bernardo (2021).
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Tabela 1 - ARLs obtidos para X classica e X com 0 uso das regras suplementares de Klein (2-2 e 3-3).

n=3 n=4 n=>5

Média X 2-2 3-3 X 2-2 3-8 X 2-2 3-3

0,0 |370,40|370,40| 370,40 | 370,40 | 370,40 | 370,40 | 370,40 | 370,40 | 370,40

0,2 |227,72|178,80| 157,02 | 200,08 | 150,25 | 129,54 | 177,73 | 128,77 | 109,53

04 | 94,04 | 59,47 | 48,80 | 71,55 | 43,63 35,76 | 56,59 | 33,75 27,79

0,6 | 40,03 | 23,44 | 19,61 | 27,82 | 16,28 14,00 | 20,56 | 12,21 10,84

0,8 | 18,79 | 11,24 | 10,08 | 12,38 7,79 7,41 8,86 5,94 5,96

1,0 9,76 | 6,42 6,33 6,30 4,61 4,92 4,50 3,67 4,19

1,2 561 | 425 | 4,64 3,65 3,23 3,85 2,66 2,73 3,47

1,4 3,54 | 3,18 3,81 2,38 2,58 3,36 1,81 2,30 3,17

1,6 2,44 | 2,61 3,39 1,73 2,26 3,14 1,39 2,11 3,05

1,8 1,83 | 2,31 3,17 1,38 2,11 3,05 1,18 2,04 3,01

2,0 1,47 | 2,15 3,07 1,19 2,04 3,02 1,08 2,01 3,00

2,2 1,26 | 2,07 | 3,03 1,09 2,01 3,00 1,03 2,00 3,00

2,4 1,14 | 2,03 | 3,01 1,04 2,00 3,00 1,01 2,00 3,00

2,6 1,07 | 2,01 | 3,00 1,01 2,00 3,00 1,00 2,00 3,00

2,8 1,03 | 2,00 | 3,00 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 3,00

3,0 1,01 | 2,00 3,00 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 3,00

Tabela 2 - Resultados dos limites de controle obtidos para X e Klein (2-2 e 3-3).

n=3 n=4 n=>5
Limite Superior de Controle X 1,73205 1,50 1,34164

Limites Superior de Controle 2-2 | 1,028503 | 0,890709 | 0,796675
Limites Superior de Controle 3-3 | 0.692863 | 0.600037 | 0.536689

E possivel observar que para n=3 a regra suplementar de Klein (3-3) se mostra mais eficiente
até o deslocamento da média igual a 1. Aqui a regra suplementar de Klein (2-2) apresenta

melhor desempenho do que a regra (3-3) para valores com média fora de controle superior a 1

no entanto piores do que o grafico de controle tradicional X como pode ser visto na Figura 3.
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n — 3 Xb —— Klein 2-2

—— Klein 3-3
400
350
300

250

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Média

Figura 3 - Diferenca entre o0 ARL obtido através da abordagem classica e as regras 2-2 e 3-3 (n=3).

Ja no gréafico da Figura 4 percebe-se que a regra (3-3), representada pela linha vermelha,
se mostra eficiente até a média igual a 0,8 apds essa média a regra (2-2) apresenta um
ARL menor nas médias de 1,0 e 1,2 e dai em diante 0 método tradicional se mostra

melhor que as regras de Klein.

n= 4 Xb ——Klein2-2 — Klein 3-3
400

350
300
250

200

150

100

50

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Média

Figura 4 - Diferenca entre o0 ARL obtido através da abordagem cléassica e as regras 2-2 e 3-3 (n=4).



ARL

24

Para n=5 o comportamento das médias no grafico se assemelha com n=4, superando a
abordagem cléssica até a meédia fora de controle igual a 1, conforme observado na
Figura 5. Pode-se observar também que com o aumento do tamanho amostral, existe

uma melhora na abordagem classica.

n= 5 Xb ——Klein2-2 —— Klein 3-3
400

350

300

200

150

100

50

0 02 04 06 08 1 12 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3
Média

Figura 5 - Diferenca entre 0 ARL obtido através da abordagem classica e as regras 2-2 e 3-3 (n=5).



25

5. CONCLUSAO

A utilizago da carta de controle X com a regra 3-3 mostrou ser mais eficiente em termos de
ARL do que a carta de controle X cléssica e a regra 2-2 em todos os casos onde a média <

0,8. Em deslocamentos grandes em relacdo & média sob controle, a carta de controle X
classica é mais eficiente que a utilizacdo das regras de Klein. No entanto, para deslocamentos
pequenos na média do processo as regras suplementares apresentam melhores resultados,
sendo a regra 3-3 a mais eficiente. 1sso € importante, pois em processos atuais com alta
qualidade os deslocamentos sdo em geral pequenos.
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ANEXO 1 - Programa para encontrar os limites de controle da carta de
controle X com regra suplementar 3-3 de Klein

### Encontrar Limites de controle com regra suplementar 3-3 ###

library(pracma) #Permite comandos similares ao Matlab

tic()

clear()

n=5 #tamanho da amostra
u=0 #Média sob controle
desvio=1

#n=3; LSC= 0.692863
#n=4; LSC= 0.600037
#n=5; LSC= 0.536689

U<-seq(0.5,0.8,0.000001) #Limites a serem pesquisados par LSC.
Ul<-size(U)

U2<-U1[2]

Resultados<-matrix(0,U2,3) #matriz para arquivar possiveis ARLO’s.
# Looping

for (j in 1:U2){

LSC=U[7]

LIC=-LSC

pi<-pnorm(LIC,u,desvio/(n*0.5)) #Area abaixo do LIC
ps<-1-pnorm(LSC,u,desvio/(n*0.5)) #Area acima do LSC

pc=1-(pi+ps)

#Elaborando a cadeia de Markov
C1<—C(G,0,ps,pc,pi,0,@)
C2<-C(pS,@,@,pC,pi,@,@)
C3<—C(0,ps,0,pc,pi,0,@)
c4<—c(0,0,ps,pc,pi,0,@)
c5<—c(0,0,ps,pc,0,pi,@)
c6<—c(0,0,ps,pc,0,0,pi)
c7<—c(@,@,ps,pc,pi,6,9)

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

#Resolvendo o Sistema Linear no R
A =t(M) - eye(7)

A[7,] = ones(1,7)

B = zeros(7, 1)

B[7,1] = 1

MMa = solve(A)%*%B

PP<-1/(MMa[,1]+MMa[7]) #Valor de ARLO para um determinado LSC

Resultados[j,1]=LSC
Resultados[j,2]=PP

}



Resultados[,3]=abs(Resultados[,2]-370.4) #Diferenca ARLO obtido e Alvo

Resultados=sortrows(Resultados, 3)
cat('ARLO=",Resultados[1,2],"\n") #Imprimindo no console ARL® obtido

cat('LSC=",Resultados[1,1],"\n") #Imprimindo no console LSC obtido
toc()
## elapsed time is 261.080000 seconds

HH#HAH
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ANEXO 2 - Programa para encontrar ARL utilizando a regra 3-3
### Cdlculo ARL utilizando regra 3-3 ###

library(pracma)
library(expm) #Pacote para Elevar uma Matriz a determinado valor inteiro
clear()

#Cadeia de Markov
LSC=0.692863 #LSC calculado no programa do Anexo 1 para n=3
LIC=-LSC

n=3
desvio=1
Saida=c()

uA=seq(90,3,0.2)

for (i in uA){

u=i

pi<-pnorm(LIC,u,desvio/(n"@.5)) #Area abaixo do LIC
ps<-1-pnorm(LSC,u,desvio/(n”@.5)) #Area acima do LSC
pc=1-(pi+ps)

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

C2<—C(ps,0,e,pc,pi,e,0)

c3<-c(e,ps,0,pc,pi,0,0)

C4<‘C(9;9;p5:pcapi:e:9)

C5<‘C(9;9;p5:pcje:pi:9)

C6<‘C(9;9;p5:pcje:e:pi)

C7<‘C(9;9;p5:pcapi:e:9)

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

#MM< -M%"%100000 - apenas para avaliag¢do do resultado do sistema Linear.
#Resolvendo o Sistema Linear no R

A =t(M) - eye(7)

A[7,] = ones(1,7)

B = zeros(5, 1)

B[7,1] =1

MMa = solve(A)%*%B

PP<-1/(MMa[1]+MMa[7])
Saida=rbind(Saida,c(u,PP))

colnames(Saida)<- c("ul","ARLO")

}

writexl::write xlsx (Saida,"Saida.xlsx™)

HH#HH
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ANEXO 3 - Programa para encontrar ARL utilizando a abordagem

classica

### Cdlculo ARL com abordagem cldssica ###

# Carrega biblioteca do Matlab
library(pracma)

clear()

#Xbarra Tradicional

desvio =1

n =3 #Tamanho da amostra
ue = 0

LSC
LIC

ue+3*(desvio/sqrt(n))
ue-3*(desvio/sqrt(n))

SaidaT=c()
uA=seq(9,3,0.2) #Mi1
for (i in uA){

u=i

pi<-pnorm(LIC,u,desvio/sqrt(n)) #Area abaixo do LIC
ps<-1-pnorm(LSC,u,desvio/sqrt(n)) #Area acima do LSC

ARL<-1/(pi+ps)

SaidaT=rbind(SaidaT,c(u,ARL)) #Empilha e armazena

colnames(SaidaT)<- c("ul","ARL™)

}

writexl::write xlsx (SaidaT,"SaidaT.xlsx")

HAHH#H

31



