ICMC:

SAO CARLOS

SME0824 Gestao da Qualidade

Grafico das somas cumulativas - CUSUM

Prof. Cibele Russo

cibele@icmc.usp.br
http://www.icmc.usp.br/~cibele
https://www.youtube.com/cibelerussoUSP
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Grafico das somas cumulativas - CUSUM

@ Mais eficaz que os graficos de controle de Shewhart para detectar
que o processo esta fora de controle;
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Grafico das somas cumulativas - CUSUM

@ Mais eficaz que os graficos de controle de Shewhart para detectar
que o processo esta fora de controle;

@ Mais sensivel a pequenas mudangas no processo;

Prof. Cibele Russo (ICMC USP) SME0824 Gestédo da Qualidade Estatistica e Ciéncia de Dados 2/24



Grafico das somas cumulativas - CUSUM

@ Mais eficaz que os graficos de controle de Shewhart para detectar
que o processo esta fora de controle;

@ Mais sensivel a pequenas mudangas no processo;

© Usa informacgdes de toda a sequéncia de pontos
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Grafico das somas cumulativas - CUSUM

Suponha que amostras de tamanho n > 1 sdo coletadas, e seja x; a
média da j-ésima amostra. Se ug € o valor-alvo para a média do
processo, forma-se o grafico de controle da soma cumulativa
plotando-se a quantidade
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Grafico das somas cumulativas - CUSUM

Suponha que amostras de tamanho n > 1 sdo coletadas, e seja x; a
média da j-ésima amostra. Se ug € o valor-alvo para a média do
processo, forma-se o grafico de controle da soma cumulativa
plotando-se a quantidade

Ci=> (X — o) (1)

j=1
contra o nimero da amostra, i. C; é a soma cumulativa até (e
incluindo a) i-ésima amostra.
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Grafico das somas cumulativas - CUSUM

Como combinam informagdes de varias amostras, os graficos CUSUM
sado mais eficazes que os gréaficos de controle de Shewhart para
detectar pequenas mudangas no processo.
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Grafico das somas cumulativas - CUSUM

Como combinam informagdes de varias amostras, os graficos CUSUM
sado mais eficazes que os gréaficos de controle de Shewhart para
detectar pequenas mudangas no processo.

Se o processo permanece sob controle no valor-alvo ug, a soma
cumulativa em (1) é um passeio aleatorio com média zero.
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Grafico das somas cumulativas - CUSUM

Se a média se desloca para um valor superior w1 > g, por exemplo,
entdo uma tendéncia positiva para cima se desenvolvera na soma
cumulativa. Analogamente, se a média se desloca para baixo, para
wi < Ko, uma tendéncia para baixo se desenvolvera em C;.
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Grafico das somas cumulativas - CUSUM

Se a média se desloca para um valor superior w1 > g, por exemplo,
entdo uma tendéncia positiva para cima se desenvolvera na soma
cumulativa. Analogamente, se a média se desloca para baixo, para
wi < Ko, uma tendéncia para baixo se desenvolvera em C;.

Portanto, se uma tendéncia significante se desenvolve nos pontos
plotados, ha uma evidéncia de que a média do processo mudou, e
deve-se verificar se existe uma causa atribuivel para essa mudanga.
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Grafico das somas cumulativas - CUSUM

Exemplo:

As 20 primeiras observagdes foram amostradas de N(10,1) e as
observacoes seguintes, de uma N(11, 1). O valor-alvo é 10.

Ci = > (x—10)=
=

i—
= (—=10)+ > (x—10)
1
= (x,—10)+ Cj_4

—_

—.
Il

Os dados sao dados no arquivo DadosCUSUM.csv no e-disciplinas.
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Um grafico de controle de Shewhart para os
Prof. Cibele Russo (ICMC USP)

Fonte: Montgomery (2016)
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(¢) da Tabela 9.1.

Prof. Cibele Russo (ICMC USP)

Grafico da soma cumulativa a partir da coluna

Fonte: Montgomery (2016).
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Grafico das somas cumulativas - CUSUM

Ha duas maneiras de se representar o CUSUM:

@ CUSUM tabular
@ Mascara V do CUSUM
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CUSUM tabular

Seja X; a i-ésima observagao do processo. Quando o processo esta
sob controle, X; tem distribuicdo normal N(uo, 0?). Vamos supor o
conhecido, e seja x; o valor observado de X;.

Seja g o valor alvo do processo. O CUSUM tabular trabalha
acumulando desvios de gy que estejam acima de pg em uma
estatistica C* e abaixo de g em uma estatistica C~.
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CUSUM tabular

Seja X; a i-ésima observagao do processo. Quando o processo esta
sob controle, X; tem distribuicdo normal N(uo, 0?). Vamos supor o
conhecido, e seja x; o valor observado de X;.

Seja g o valor alvo do processo. O CUSUM tabular trabalha
acumulando desvios de gy que estejam acima de pg em uma
estatistica C* e abaixo de g em uma estatistica C~.

C* e C~ sao chamados de CUSUM'’s unilaterais superior e inferior,
respectivamente.
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CUSUM tabular

CUSUM tabular
C = max[0, x; — (o + K) + G/ {]
C: = max|0, (uo + K) — xi + C._,]

I

com valores iniciais Cg =C, =0.
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CUSUM tabular

CUSUM tabular

C = max[0, x; — (uo + K) + C ]
C; = max|0, (ko + K) — xi + C._,]

com valores iniciais Car =C, =0.

o € o valor-alvo e w4 € o valor da média fora de controle que
qgueremos detectar rapidamente;
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CUSUM tabular

CUSUM tabular

C" = max[0, x; — (uo + K) + G ]
C; = max|0, (uo + K) — xi + C._,]

com valores iniciais Car = CO‘ =0.

o € o valor-alvo e w4 € o valor da média fora de controle que
qgueremos detectar rapidamente;

K é o valor de referéncia (ou de tolerancia, ou de folga) e é sempre
escolhido entre u e o valor da média fora de controle w1 .
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CUSUM tabular

Se a mudanca que queremos detectar for expressa em termos de
unidades de desvios-padrao, como
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CUSUM tabular

Se a mudancga que queremos detectar for expressa em termos de
unidades de desvios-padrao, como

7 ZM0+60(0U5=|M12;MO|)
entao
4 |t — kol
K: — = —
27 2
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CUSUM tabula[

‘Soma cumulativa.
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MFIGURA 9.3 Grificos de status do CUSUM para o Exemplo 9.1. (a) Gréfico manual. (b) Gréfico do Minitab.

Prof. Cibele Russo (ICMC USP)

Fonte: Montgomery (2016).
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CUSUM tabular

Note que CI?L e C;” acumulam desvios a partir do valor alvo pg que
sd0 maiores do que K, com ambas as quantidades recolocadas em
zero ao se tornarem negativas.

Se C,.Jr ou C;” excederem o intervalo de decisdo H, o processo é
considerado fora de controle.
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CUSUM tabular padronizado

Considere a transformacao y;

_Xi— Mo

Prof. Cibele Russo (ICMC USP)
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CUSUM tabular padronizado

Xi — Ko

Considere a transformagéao y; =

CUSUM padronizado

Ct=max[0,y; — K+ C' ]
C. =max[0, -K —y; + C_,]

com valores iniciais CJr C, =0.
K e h escolhidos como no caso anterior.
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BFIGURA 9.4 Um grifico de status do CUSUM gerado pelo Minitab para os dados da Tabela 9.1, ilustrando a resposta inicial rapida ou
caracteristica headstart

Fonte: Montgomery (2016).
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CUSUM de escala

Considere a transformagéao proposta por Hawkins (1981,1993)

\ |y,| — 0,822

0,349
Esse autor afirma que a distribuigcao dos Vi's é aproximadamente
normal padrdo e sugere o uso do grafico de CUSUM de escala como
a seqguir.

Vi =

Hawkins, D. M. (1981). “A CUSUM for a Scale Parameter," Journal of Quality Technology, Vol. 13(4), pp. 228?7235.
Hawkins, D. M. (1993). “Cumulative Sum Control Charting: An Underutilized SPC Tool,"Quality Engineering, Vol. 5(3), pp.

4637477.
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CUSUM de escala

CUSUM de escala
S =max[0,v,— K+ S ]

S, =max[0,—-K —v; + S_,]

]
com valores iniciais So+ =S, =0.

K e h escolhidos como no caso anterior.

A interpretacdo do CUSUM de escala € semelhante a do CUSUM da
média. Se o desvio-padrao do processo crescer (decrescer), 0S
valores de S,.Jr (S;) cresceréo (decrescerao) e ultrapassaréo H.
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CUSUM para variancia

CUSUM padronizado
CH = max[0, C, + S? + K]

I

C. =max[0,C._, + S? — K]

]

com valores iniciais Car = CO‘ =0.
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CUSUM para variancia

CUSUM padronizado

9]
_l’_
|

= max[0, C} , + S? + K]
C. =max[0,C._, + S? — K]

com valores iniciais Car = CO‘ =0.

O valor K sugerido nesse caso € dado por
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A Mascara V

Proposto por Barnard (1959), a méscara V se aplica a valores
sucessivos da estatistica CUSUM

j
Ci=> ¥ =Yi+Ciy
j=1

X._
em que y; = 2 H0

Barnard, George A. Control charts and stochastic processes. Journal of the Royal Statistical Society: Series B (Methodological),

v. 21, n. 2, p. 239-257, 1959.
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A Mascara V
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BFIGURA 9.5 Uma mascara V tipica,

Fonte: Montgomery (2016).

Mais detalhes em Montgomery (2016) Seg¢éao 9.1.11.
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A Mascara V

Exemplo:
] [-E)- ]
Vmask Chart of weight

0.2

01
3
g
X
=3
£ 01
S

0.2

03

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Sample

Fonte: https://www.leansigmacorporation.com/

cumsum-chart-with-minitab/ =
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A Mascara V

Exemplo:

Vartex

b - is the rise in the arm
coesponding to the distance
{d) from origin to vertex

< | k - Is the rise In the
1 unit amn coresponding to
one sampling unit

T T =TT 7T

1 2 3 4 6 6 7 8
Fonte: https://www.itl.nist.gov/div898/handbook/pmc/
section3/pmc323.htm
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Exercicio

Desenvolva analises para os dados apresentados por graficos de
controle de Shewhart e do CUSUM utilizando o software de sua
preferéncia (R, Python, Minitab, Action).
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