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Outras técnicas Monitoramento da Média

e Além da simplicidade, os gréficos de Shewhart sao
imbativeis para deteccédo de grandes desvios da média do
processo, ou de aumentos significativos da variancia;

341 e Entretanto, perdem eficiéncia em processos mais robustos
Graflco de ContrOle de CUSUM (interferéncia menos profunda de causas especiais);
e de E M WA e Em processos sujeitos a pequenas perturbagdes, sao

indicados graficos em que a decisao € baseada em diversas
amostras e ndo apenas na Ultima delas. Sao eles:
Outras Outras e grafico de controle de somas acumuladas
eenicas teenicas e grafico de controle de média mével exponencialmente
ponderada (EMWA)



Outras técnicas

Caracteristicas do Grafico

Grafico de Controle de CUSUM

Outras
técnicas

e Simulacao de pequeno deslocamento de média em carta
com 30 valores individuais, com:

e Dados da Simulagao:

X; ~ N(100,1), i=
X; ~ N(101,1), i=21,---,30

Outras
técnicas

e Usa informacgdes acumuladas dos desvios de X , através
de:

%

Si = Z (X; — o),
j=1
onde X;: média da j-ésima amostra.
e Comportamento:
e enquanto a i permanecer ajustada, S; oscilara
aleatoriamente em torno de 0;

e Se u deslocar, a estatistica S; crescera (ou decrescera)
Guitzs indefinidamente.

técnicas

Grafico de Controle de X

1034 UCL=103

X=100

Medida Individual (Xi)

974 LCL=97
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Observacao

LSC, =100+3x1=103,0
LIC, =100-3x1= 97,0




Valores de X; e das Somas Acumuladas S; Grafico das Somas Acumuladas
o= 100

Obs. X; X; - 100 S; 8

1 100,23 0,23 0,23

2 100,19) 0,19 042

3 102,02 2,02 244

4 99,59 0,41 2,03

5 99,81 0,19 1,84

6 99,86 0,14 1,70

7 99,60 -0,40 1,30

8 100,35 0,35 1,65

9 99,38 0,62 1,03

10 100,83 0,83 1,86

11 99,73 0,27 1,59 ) —

12 98,00) 2,00 0,41 L= @

13 99,72) 0,28 -0,69 S, = (Xj —,uo)

14 101,34 1,34 0,65 P

15 98,77 1,23 0,58 /

16 99,94 -0,06 -0,64

17 99,47 0,53 17

18 99,95 -0,05 1,22

19 100,33 033 0,89

20 99,57 043 1,32

21 100,82 0,82 0,50

22 100,23 0,23 -0,27

23 100,68 0,68 0,41 -4 T T T T T T T T T T T T T T T
24 101,64 1,64 2,05 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
25 100,86 0,86 2,91 Observacio
26 99,28 0,72 2,19

27 101,41 1,41 3,60

28 100,21 0,21 3,81

29 101,85 1,85 5,66

30 101,43 1,43 7,09

Analise dos Graficos Algoritmo CUSUM

e O grafico de X nao detectou o deslocamento de 100 para e Paran =1 o algoritmo é dado por:

101: S; = max{0,X; — (uo+d)+ 5 ,}
e A estatistica .S cresceu indefinidamente a partir de n = 20; Si = max{0, (po —d) = Xi + 574}

onde,

e O grafico de CUSUM, além de sinalizar o desajuste, informa X, i-ésima observagio do processo;

quando este ocorreu; St — 5 —

o —*~0 —

e Ele njo sinaliza os desajustes de imediato, pois, baseia-se o O algoritmo produz um sinal sempre que S ou S” > K

no histérico do processo. )
. e = . . e Paréametros comumente adotados :
e Para grandes desajustes, o grafico de X é sempre mais 11 — pio]
agil K = b0y e d= g em que

Outras Quites |1 — pol: deslocamento que se quer detectar.

técnicas técnicas



Ho= 100
. Go= 1 K= 5000] (5%
Algorltmo CUSUM W= 101 d= 0,500
obs.| X, Xi-1005 | S, N* 99,5-Xi s,
1 100,23 027 0,00 0 0.73 0,00 0
57 =max{0; X, - (100+0.,5)+ 57, }| 2 100.19 2031 0,00 0 20,69 0.00 0
: N 102,02 1,52 1,52 1 2,52 0,00 0
5, =max{0;(100-0,5) - X, + 5, | 99,59 0,91 0,61 2 -0,09 0,00 0
5 99,81 -0,69| 0,00 0 -0,31 0,00 0
6 99.86 0,64 0,00 0 20,36 0,00 0
7 99,60 0,90 0,00 0 0,10 0,00 0
8 100,35 0,15 0,00 0 0,85 0,00 0
9 99,38 112 0,00 0 0.12 0.12 1
10 100,83 0,33 033 1 1,33 0,00 0
11 99,73 0,77 0,00 0 0,23 0,00 0
12 98,00 -2,50] 0,00 0 1,50 1,50 1
13 99,72 -0,78] 0,00 0 -0,22 1,28 2
14 101,34 0,84 0,84 1 1,84 0,00 0
15 98,77 173 0,00 0 0.73 0.73 1
16 99,94 0,56 0,00 0 0,44 029 2
17 99,47 1,03 0,00 0 003 032 3
18 99,95 0,55 0,00 0 045 0,00 0
19 100,33 0,17, 0,00 0 0,83 0,00 0
20 99,57 -0,93] 0,00 0 -0,07 0,00 0
21 100,82 0,32) 0,32 1 1,32 0,00 0
22 100,23 0,27 0,05 2 0.73 0,00 0
23 100,68 0,18 023 3 1,18 0,00 0
24 101,64 1,14 1,37 1 2,14 0,00 0
25 100,86 0,36 1,73 5 1,36 0,00 0
26 99,28 -1,22] 0,51 6 0,22 0,22 1
27 101,41 0,91 1,42 7 -1,91 0,00 0
28 100,21 -0,29 1,13 8 -0,71 0,00 0
29 101,85 1,35 248 9 235 0,00 0
30 101,43 0,93 341 10 1,93 0,00 0
31 103,00 2,50 5,91 1 3,50 0.00 0
Grafico de Controle CUSUM
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Observacao

Funcionamento do Algoritmo

e O aumento de S;" indica aumento na média do processo;

e O valor de d serve para evitar que o risco a seja elevado,
pois somente valores de X; > uo + d € que incrementam Sj

e S élimitado para valores positivos ou nulos para evitar seu

decrescimento indefinido;

e S comporta-se de maneira similar a S;", mas seu aumento
indica reducao da média do processo;

e N&o serdo sinalizados deslocamentos abaixo de d

Outras

técnicas (lp1 — po| < [d]).

e Contadores (N e N7): indicam o momento de alteracdo da
média. Nt é zerado sempre que S;” = 0 (idem para N~.

Comentarios

e O S3; > K sinalizou alteragado da média;

 Oinstante da alteragéo é dado por 31 — N3} = 20

e A estimativa da magnitude do deslocamento da média é

dada por:
S
) d+ N
d= i
—d—- =
N,

7

se Sf>K

8¢ S, > K

» No exemplo S3; sinaliza alteragdo de

Outras _

técnicas 0= 0,5+5,91/11 =1,04.

e O deslocamento simulado foi § = 2d = 1.



Outras
técnicas

Outras
técnicas

Escolha do valor de K

e K é ajustado conforme valor de d, para manter NM A = 370;

e Para K fixo, ao variar-se d, altera-se a freqiiéncia de

alarmes falsos;

e Nao héa expressao simples que relacione a com K para

determinado valor de d;

e Recomenda-se adotar K = 50, que da bons resultados

para 0,6 0¢ < |p1 — o] < 1,6 00.

Comparacgao com Grafico de X

desajustes mais rapidamente.

Outras
técnicas

A medida que d diminui, o CUSUM detecta pequenos

e Para grandes desvios da média, o gréafico de X sinaliza

mais rapidamente que o CUSUM;

e Generalizagédo do algoritmo:

Para n > 1, substituir X; por X; de maneira que:

A
I

) max{O, (:U'O -

comparando com: K = 50¢/+/n;

max{0, X; — (yo +d) + S’itl}

d) — X+ 5;1}

Outras
técnicas

e Para gréafico de X ¢é vantajoso usar n > 1, com o algoritmo

CUSUM, nem sempre.

Gréfico de X vs. Algoritimo CUSUM

Numero médio de amostras até o sinal (NMA)
Gréf. Algoritmo CUSUM, com
X K:kdo/\/ﬁed:&)’o/\/’ﬁ
-l | k=3 | k=8,010 k=4,774 k=23,339 k=257
oo/ §=0,25 6=05 6=0,7 5=1,0
0 370 370 370 370 370
0,2 308 116 164 206 239
0,4 200 40,4 54,5 77,8 105
0,6 120 22,2 24,6 33,5 46,8
0,8 71,6 15,1 14,4 17,6 23,6
1,0 43,9 11,4 9,93 10,9 13,6
1,2 27,8 9,18 7,52 7,62 8,79
1,4 18,3 7,69 6,06 5,80 6,38
1,6 12,4 6,63 5,08 4,68 4,81
1,8 8,69 5,84 4,38 3,92 3,89
2,0 6,30 5,22 3,86 3,39 3,26
3,0 2,00 3,48 2,49 2,09 1,86
4,0 1,19 2,67 1,96 1,55 1,32

CUSUM com Resposta Inicial Rapida

e Apos a intervengao, ndo se tem certeza se todas as causa
especiais foram eliminadas.

e Neste caso, no reinicio do processo, o algoritmo CUSUM
sinalizara o problema tardiamente;

e O artificio de Resposta Rapida Inicial (RIR) recomecga o
monitoramento com:

S§ =58, =

K

2

e Se o0 processo estiver fora de controle,
NMARgrr = 60%NMA,, rir, para deslocamentos > 2d.




Outras técnicas Caracteristicas do Grafico

e Qutra alternativa ao grafico de Shewhart para detectar
pequenos deslocamentos na média do processo;

e Plotam-se os valores da estatistica:

Gréfico de Controle de EMWA Yi= A+ (1= )Y

comO<A<leYy=pup

e Seu desempenho é similar ao do grafico CUSUM e também
€ geralmente utilizado com observagdes individuais.

Outras Outras
técnicas técnicas

Construcao do Grafico

e Parametros do Estimador:

e Simulagao de pequeno deslocamento de média em carta

BEX) = no com 30 valores individuais, com:
0% = A [1-(1-X)*]0* . -
' (2-2) e Dados da Simulag&o:

e Limites 30 X; ~ N(100,1), i=1,---,20

LSC = o+ koo [1—(1—\)2] Xi ~ N(10L,1), i=21,---,30
2-2)
LM = po
)\ . T ’ _ _
LIC = po— kao\/ [1—(1—A)2] e Grafico de EMWA construido com A = 0,20 e k = 2, 859.
Outras (2 - )\) Outras
técnicas técnicas

e Quando i cresce, [1 — (1 — A)%*]| — 1, logo os limites tendem
para po + koyg

A
(2-2)°



Comentarios sobre o Grafico

Grafico de Controle EWMA

101,5

r=0,2
101,01 / UCL=101,000
ﬁff e Atén =20 (u = po), Y; oscila em torno da linha média.

10051 Apbs 1 = 1, Y; se afasta gradualmente da linha média;

> 100,01 X=100 e Y, crescera (ou decrescerd) até atingir o novo valor da média

605 (no exemplo, 101) e passara a oscilar em torno da mesma

99,0 L\L\ LCL=99,000

98,5 T T T T T T T T T T
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 Outras

Observacao técnicas

Grafico de X vs. Grafico EWMA Valor de \

Numerq méd|o de amos’tr_as até o sinal (NMA) e Para menores valores de ), o grafico detecta desajustes
Grafico X Grafico de Controle EWMA maiores mais rapidamente
sl ]:‘_:31’00000 ]:‘_:20’71001 15\—220782509 k)\—:20795708 (A pequeno faz com que os dados histéricos tenham maior
0 370 370 370 370 peso);

0,2 308 123 162 238 e Para A = 1 é o gréfico de Shewhart

0,4 200 41,2 55,4 106 (dados histoérico sem nenhuma influéncia);

0,6 120 20,9 25,3 49,6

0,8 71,6 13.4 14,6 26,0 e Para A\ =0, o peso de qualquer observacao sera nulo

1,0 43,9 9.74 9,80 15,2 (Y = Yo = po);

ti ?;:2 g: gg ;: i; 2: 32 e Para uso do grafico com n > 1, deve-se substituir X; por X;
- 1,6 12,4 5,38 4,78 5,23 iz & 09 Por ooy/1.
técnicas 1’ 8 8, 69 47 70 47 10 4’ 15 técnicas

2,0 6,30 4,18 3,59 3,42

3,0 2,00 2,76 2,31 1,85

4,0 1,19 2,14 1,81 1,30
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