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Resumo 

 

Loureiro, Lorena Drumond; Epprecht, Eugenio Kahn. Efeito do Número e 

Tamanho das Amostras Iniciais sobre o Desempenho do Gráfico de S e 
sobre a Estimativa da Capacidade do Processo. Rio de Janeiro, 2008. 208p. 
Dissertação de Mestrado – Departamento de Engenharia Industrial, Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 A probabilidade de alarme falso, α , e o poder dos gráficos de controle de 

processos dependem dos seus limites de controle, que, por sua vez, dependem de 

estimativas dos parâmetros do processo. A análise de capacidade de processos 

também depende de tais estimativas. Esta dissertação apresenta inicialmente uma 

revisão — ao nosso conhecimento, a primeira em português — dos principais 

trabalhos sobre o efeito dos erros de estimação dos parâmetros do processo sobre α . 

Todos os trabalhos citados buscam determinar, com base na distribuição de 

probabilidades das estimativas dos parâmetros do processo (parametrizada pelo 

número de amostras iniciais, m, e do tamanho delas, n) o valor esperado de α  ou, 

equivalentemente, o valor esperado da distribuição marginal do número de amostras 

até um alarme falso. Nossa abordagem é distinta: obter (parametrizada por n e m) a 

distribuição de α  e seus percentis ou, equivalentemente, a distribuição do valor 

esperado do número de amostras até um alarme falso, de modo a fornecer orientação 

sobre o número de amostras iniciais a serem utilizadas antes de fixar definitivamente 

os valores dos limites de controle dos gráficos. A análise foi conduzida para o gráfico 

de S. Foi analisada também a influência da estimação do desvio-padrão do processo 

sobre o poder do gráfico. Finalmente, foi obtida a distribuição dos erros na estimativa 

da capacidade do processo em função de m e n, para fornecer orientação sobre o 

número de amostras necessário para garantir uma precisão especificada nessa 

estimativa, com um grau de confiança também especificado.  

 

Palavras-chave 

 Gráficos de S; índices de capacidade de processos; probabilidade de alarme 
falso; poder; fase I; estimação de parâmetros; limites de controle; NMA; 
desempenho; número de amostras; tamanho de amostras; medidas de desempenho. 
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Abstract 

 

 

Loureiro, Lorena Dumond; Epprecht, Eugenio Kahn (Advisor). Effect of the 

Number and Size of the Initial Samples on the Performance of the S Chart 
and on the Process Capability Estimate. Rio de Janeiro, 2008. 208p. MSc. 
Dissertation – Departamento de Engenharia Industrial, Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro. 

 The false-alarm probability, α , and the power of process control charts depend 

on their control limits, which, in turn, depend on process parameters estimates. 

Process capability analyses also depend on those estimates. This dissertation initially 

presents a review — to our knowledge, the first in Portuguese — of the main research 

articles about the effect upon α  of the estimation errors of the process parameters. 

All the works reviewed aim to determine, based on the probability distribution of the 

process parameters estimates (which is a function of  the number of initial samples, 

m, and of their size, n), the expected value of α , or, equivalently, the expected value 

of the marginal distribution of the number of samples until a false alarm occurs. Our 

approach is different: to get (parameterized by m and n) the distribution of α and their 

percentiles or, equivalently, the distribution of the expected number of samples until a 

false alarm, in order to provide guidance on the initial number of samples to be used 

before setting the chart definitive control limits. The analysis was conducted for the S 

chart. The influence of the estimation errors on the power of the S chart was also 

examined. Finally, the distribution function was obtained, parameterized by m and n, 

of the estimation errors of the process capability index Cp, to provide guidance on the 

initial number of samples required to ensure, with a specified confidence level, a 

specified accuracy of the estimate. 

 

 

Keywords 

 S control chart; process capability indexes; false-alarm probability; power; 
phase I; parameter estimation; control limits; ARL; performance; number of samples; 
sample size; performance measures. 
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Figura A.12 – Gráfico da distribuição acumulada complementar          

P(α > a), para n = 30 
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Figura B.2 – Gráfico da distribuição acumulada complementar           

P (α > a), para n = 3 e αnom= 0,005 
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Figura B.3 – Gráfico da distribuição acumulada complementar          

P (α > a), para n = 4 e αnom= 0,005 
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Figura B.4 – Gráfico da distribuição acumulada complementar          

P (α > a),  para n = 5 e αnom= 0,005 

163 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611765/CA



    

Figura B.5 – Gráfico da distribuição acumulada complementar          

P (α > a), para n = 6 e αnom= 0,005 
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Figura B.6 – Gráfico da distribuição acumulada complementar  

P (α > a), para n = 8 e αnom= 0,005 
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Figura B.7 – Gráfico da distribuição acumulada complementar          

P (α > a), para n = 10 e αnom= 0,005 
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Figura B.8 – Gráfico da distribuição acumulada complementar          

P (α > a), para n = 12 e αnom= 0,005 
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Figura B.9 – Gráfico da distribuição acumulada complementar          

P (α > a), para n = 15 e αnom= 0,005 
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Figura B.10 – Gráfico da distribuição acumulada complementar             

P (α > a), para n = 20 e αnom= 0,005 
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Figura B.11 – Gráfico da distribuição acumulada complementar            

P (α > a), para n=25 e αnom= 0,005 
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Figura B.12 – Gráfico da distribuição acumulada complementar            

P (α > a), para n=30 e αnom= 0,005 
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Figura B.13 – Gráfico da distribuição acumulada complementar             

P (α > a), para n = 2 e αnom= 0,0027 
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Figura B.14 – Gráfico da distribuição acumulada complementar              

P (α > a), para n = 3 e αnom= 0,0027 
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Figura B.15 – Gráfico da distribuição acumulada complementar             

P (α > a), para n = 4 e αnom= 0,0027 
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Figura B.16 – Gráfico da distribuição acumulada complementar             

P (α > a), para n = 5 e αnom= 0,0027 
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Figura B.17 – Gráfico da distribuição acumulada complementar      

P (α > a), para n = 6 e αnom=0,0027 
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Figura B.18 – Gráfico da distribuição acumulada complementar             

P (α > a), para n = 8 e αnom= 0,0027 
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Figura B.19 – Gráfico da distribuição acumulada complementar             

P (α > a), para n=10 e αnom= 0,0027 
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Figura B.20 – Gráfico da distribuição acumulada complementar             

P (α > a), para n=12 e αnom= 0,0027 
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Figura B.21 – Gráfico da distribuição acumulada complementar             

P (α > a), para n=15 e αnom= 0,0027 
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Figura B.22 – Gráfico da distribuição acumulada complementar             

P (α > a), para n=20 e αnom= 0,0027 
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Figura B.23 – Gráfico da distribuição acumulada complementar             

P (α > a), para n=25 e αnom= 0,0027 
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Figura B.24 – Gráfico da distribuição acumulada complementar             

P (α > a), para n=30 e αnom= 0,0027 
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para n = 2 
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Figura C.2 – Gráfico da Distribuição Acumulada do Fator de Erro 1/k, 

para n = 3 
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Figura C.3 – Gráfico da Distribuição Acumulada do Fator de Erro 1/k, 

para n = 4 
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Figura C.4 – Gráfico da Distribuição Acumulada do Fator de Erro 1/k, 

para n = 5 
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Figura C.5 – Gráfico da Distribuição Acumulada do Fator de Erro 1/k, 

para n = 6 
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Figura C.6 – Gráfico da Distribuição Acumulada do Fator de Erro 1/k, 

para n = 8 
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Figura C.7 – Gráfico da Distribuição Acumulada do Fator de Erro 1/k, 

para n = 10 
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Figura C.8 – Gráfico da Distribuição Acumulada do Fator de Erro 1/k, 

para n = 12 
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Figura C.9 – Gráfico da Distribuição Acumulada do Fator de Erro 1/k, 

para n = 15 
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Figura C.10 – Gráfico da Distribuição Acumulada do Fator de Erro 

1/k, para n = 20 
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Figura C.11 – Gráfico da Distribuição Acumulada do Fator de Erro 

1/k, para n = 25 
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Figura C.12 – Gráfico da Distribuição Acumulada do Fator de Erro 

1/k, para n = 30 
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Lista de abreviaturas e símbolos 

1/k Fator de erro na estimação de Cp ou Cpk 

a valores máximos para o risco α  do gráfico de controle  

A2  Constante tabelada em função do tamanho de amostra n 

b Razão entre o desvio-padrão para o processo fora de 

controle e o desvio-padrão-alvo 

c Percentual de confiança do intervalo de probabilidade 

para k 

c4 Constante tabelada em função do tamanho de amostra n  

CEP Controle estatístico do processo 

CEQ Controle estatístico da qualidade 

Cp Índice de capacidade 

Cpa Índice de capacidade Cp aparente 

Cpk Índice de capacidade 

Cpka Índice de capacidade Cpka aparente 

Cpm Índice de capacidade 

D3 Constante tabelada em função do tamanho de amostra n 

D4 Constante tabelada em função do tamanho de amostra n 

F1/k Densidade de probabilidade acumulada para 1/k 

Fase I 1ª fase dos gráficos de controle 

Fase II 2ª fase dos gráficos de controle 

Fk Densidade de probabilidade acumulada para k 

Fαa Densidade de probabilidade acumulada para o risco α 
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h Intervalo de tempo entre amostras 

νγ ,,,´ kmh  Valores críticos da distribuição normal k-variada das 

diferenças XX i − . 

H0 Hipótese inicial 

H1 Hipótese alternativa 

k Fator de erro na estimação do desvio-padrão do processo 

ka valor de k que corresponde  a um valor para o risco α 

igual a a. 

kinf Limite inferior do intervalo de probabilidade para k 

kp Valor de k correspondente a p 

ksup Limite superior do intervalo de probabilidade para k 

LCL ˆ  Limite inferior de controle estimado na Fase I 

LIC Limite inferior de controle 

LICS Limite inferior do gráfico de controle do desvio-padrão 

amostral S 

LIE Limite inferior de especificação 

LSC Limite superior de controle 

LSCS Limite superior do gráfico de controle do desvio-padrão 

amostral S 

LSE Limite superior de especificação 

m Número de amostras 

n Tamanho da amostra 

NMA ou NMA1 

ou ARL 

Número médio de amostras até o sinal 

NMA0 ou ARL0 Número médio de amostras até um alarme falso 
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p Probabilidade de o risco α ultrapassar o valor máximo a 

Pd Probabilidade de detecção 

R Amplitude amostral 

RL Número de amostras até o sinal 

S Desvio-padrão amostral 

S  média dos m desvios-padrão jS , j = 1, 2,..., m 

S2 Variância amostral 

SDRL desvio-padrão do RL 

TES Tempo esperado até o sinal 

TMAF Tempo médio até um alarme falso 

LCU ˆ  Limite superior de controle estimado na Fase I 

V número de amostras até que o primeiro sinal ocorra para 

o caso em que σ é conhecido 

v, w Valores possíveis das estimativas dos parâmetros 

W número de amostras até que o primeiro sinal ocorra para 

o caso em que σ é estimado 

X variável aleatória 

X  Média amostral 

X  
Valor médio das médias das amostras 

2
,1 αχ −n  quantil de ( )α−1  da variável qui-quadrado com 1−n  

graus de liberdade  

2
,1 realn α

χ
−  

Valor qui-quadrado real correspondente ao limite superior 

de controle do gráfico de S, dado que existe um erro na 

estimação e/ou deslocamento do desvio-padrão do 

processo  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611765/CA



    

nomn
2

,1 αχ −
 

Valor qui-quadrado nominal correspondente ao limite 

superior de controle do gráfico de S quando o desvio-

padrão do processo é conhecido 

z valores mínimos para o poder do gráfico de controle 

α Probabilidade de alarme falso ou erro do tipo Ι 

αnom Probabilidade de alarme falso ou erro do tipo Ι nominal  

αreal Probabilidade de alarme falso ou erro do tipo Ι  dado que 

existe um erro na estimação e/ou deslocamento do 

desvio-padrão do processo 

β Probabilidade de não-detecção ou erro do tipo ΙΙ 

∆ Semi-largura do intervalo de confiança para Cp e Cpk 

µ Média do processo 

µk Média de k 

σ Desvio-padrão do processo 

σ0 Desvio-padrão do processo em controle 

0σ̂  Estimativa do desvio-padrão do processo σ0 

σ1 Desvio-padrão do processo após ter sofrido um aumento 

(deslocamento) 

σ2 Variância populacional 

σk Desvio-padrão de k 

ε Diferença percentual de αreal em relação ao αnom e semi-

largura do intervalo de probabilidade para k 

γ Razão entre o desvio padrão do processo após um 

aumento (σ1) e o desvio-padrão do processo em controle 

γ ' Fator γ aparente 
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“Não se pode melhorar o que não se mede” 

 
Autor desconhecido 
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