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RESUMO

A estatistica Média Mével Exponencialmente Ponderada (EWMA) explora 0 monitoramento de
processos e o ajuste de realimentacdo. Esta estatistica pode ser facilmente implementada e é
muito eficaz em situagbes em que as observagfes séo correlacionadas ou quando ha muitos
pontos fora dos limites de controle. Nestas situa¢cdes o0 desvio do valor nominal de uma
caracteristica da qualidade pode ser ajustado estabelecendo-se uma previsdo com EWMA num
determinado periodo de tempo, para manter o processo no alvo. Neste trabalho, a estatistica
EWMA é proposta ndo apenas como uma ferramenta estatistica de monitoramento e ajustes de
processos, mas, também como controle preditivo. Neste artigo apresenta-se um estudo de caso
com as multiplas aplicagbes da EWMA, em uma industria fabricante de artefatos de borracha
situada em Santa Catarina. O estudo revela as vantagens das mdultiplas aplicacdes da EWMA,
especialmente quando um processo € seriamente atingido por uma causa atribuivel
continuamente recorrente.

Palavras-chave: EWMA, controle preditivo, monitoramento de processos, ajuste de processos.

Area principal (EST - Estatistica)

The use of the Exponentially Weighted Moving Average statistical for the predictive
control, monitoring and adjustment processes

ABSTRACT

The statistical Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) explores process monitoring
and feedback adjustment. This statistic can be easily implemented and is very effective in
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situations where the observations are correlated or when there are many points out-control. For
these conditions the deviation from the nominal value of a quality characteristic may be set by
establishing a prediction EWMA a period of time, to maintain the process at the target. In this
work, the EWMA statistic is proposed not only as a statistical tool for monitoring and adjustment
processes, but also as predictive control. In this paper we conducted a case study with multiple
applications of the EWMA, in an industrial rubber products manufacturer located in Santa
Catarina. The study reveals the advantages of the multiple applications of the EWMA, especially
when a process is seriously affected by an assignable cause continually recurring.

Keywords: EWMA, predictive control, process monitoring, adjustment processes.
Main area (EST - Statistics)
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1. Introducéo

A Média Movel Exponencialmente Ponderada (EWMA) é uma média ponderada de
todas as observacgfes, porém com a caracteristica de atribuir menor peso aos dados mais antigos.
Assim, em decorréncia do teorema central do limite, esta estatistica é robusta a desvios da
normalidade, portanto uma boa opcéo para avaliacdo da estabilidade estatistica de processos ndo
normais (CALZADA; SCARIANO, 2003). Esta estatistica pode ser facilmente implementada e é
muito eficaz em situagbes em que as observagdes sdo correlacionadas ou quando 0 processo é
muito afetado por pontos fora dos limites de controle.

Este trabalho tem como objetivo explorar as abordagens de aplicacdo da estatistica
EWMA para o monitoramento de processos e o0 ajuste de realimentacdo. Para tal, analisa-se um
exemplo de aplicagdo proveniente de um processo industrial, sendo que os gréficos foram
desenvolvidos em ambiente R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011). Desta forma,
apresenta-se de maneira objetiva uma visdo préatica de como ambos, monitoramento de processos
e ajuste de realimentacao, podem ser utilizados. Além disso, expde-se uma justificativa tedrica da
contribuicdo dessa estatistica para o controle estatistico de processos.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: a secéo 2 apresenta a estatistica EWMA para
0 monitoramento de processos e aplicacdo. A se¢édo 3 apresenta a EWMA com a abordagem de
previsdo. A secdo 4 propde o ajuste de realimentacdo usando EWMA. A se¢do 5 mostra como a
EWMA pode contribuir para o controle preditivo onde aplicacdes envolvendo dados reais
ilustram esse argumento e o0 ajuste de realimentacdo e, finalmente, a se¢do 6 apresenta as
consideragdes finais.

2. EWMA para o monitoramento de processos

O gréfico de controle estatistico de processos mais conhecido e amplamente aplicado no
setor industrial € ainda, sem duvida, os tradicional grafico de Shewhart. No entanto, apesar de
eficaz, ndo é recomendado quando aparecem estruturas correlacionadas ou quando o processo €
muito afetado por varios pontos fora de controle uma vez que seus pressupostos de independéncia
se limitam a casos ideais. Nessas situacdes e, especialmente, nas indUstrias quimicas essa
suposi¢éo nao se verifica, portanto outros graficos de controle devem ser utilizados. E o caso dos
gréficos de controle com memodria.

Os modelos de graficos de controle com memaria, também denominados de gréficos de
controle avancados tais como os graficos CUSUM e o EWMA sédo aprimoramentos dos gréficos
do tipo Shewhart desenvolvidos para em situagfes especificas minimizar simultaneamente a
ocorréncia de alarmes falsos e alarmes ndo dados (SAMOHYL, 2009).

O grafico de controle da Média Mobvel Exponencialmente Ponderada (EWMA)
introduzido por Roberts (1959) € uma boa alternativa ao gréfico de controle do tipo Shewhart,
para detectar pequenas mudancas na distribuicdo caracteristica da qualidade e, fornecer uma
estimativa do novo nivel do processo ou da nova média.

Hunter (1986) mostra as principais diferencas entre os graficos de controle com memdaria
EWMA e CUSUM (Soma Acumulada) e o grafico do tipo Shewhart no monitoramento de
processos. llustra como cada modelo de grafico dispbe os dados em funcdo dos pesos das
observacdes. O grafico de Shewhart depende inteiramente do Ultimo ponto demarcado. O gréfico
CUSUM atribui peso igual para a sequéncia inteira de dados, desde 0 mais antigo ao mais recente.
O gréafico EWMA acumula informagdes sucessivas ponderando as amostras atribuindo maior peso
para as observacdes mais recentes e peso menor para as mais remotas, isto €, o peso dado as
amostras decresce geometricamente da primeira até a Ultima amostra. Esse grafico € considerado
uma ferramenta estatistica de facil implementacéo e efetiva em situacdes em que as observacdes
do processo séo correlacionadas (MASTRANGELO; MONTGOMERY, 1995).

O procedimento de controle baseado na estatistica E\EMpafa monitorar o valor
médio de um processo € dado por

Zi = lxi + (1 - A)Zi—ll i= 1,2,3, ey (1)
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onde0 <1 <10 ex; =1,23,..,i sdo observagfes de uma caracteristica de qualidade utilizadas
no monitoramento de processos] @ a constante de ponderacdo ou fator de alisamento. Esta
constante expressa quao remota € a memdaria do grafico e o valor inicial desta estatistica (exigido
com a primeira amostra eim= 1) é o alvo do processo, de modo gye= u,. O valor dex é
determinado através de tabelas ou a partir de graficos baseados no desempenho de ARL desejado.
Quandal = 1, o grafico EWMA reduz-se ao grafico de Shewhart, assim dom0, Z, = u,.

Sejam as observagbes (j = 1,2,3,...,i) decorrentes de variaveis aleatorigs(j =
1,2,3,...,1), independentes e normalmente distribuidas com média fixageeahasvio padrée,
ou seja,Xj~N(u, 02).Neste procedimento, as observacesequencialmente coletadas, tanto
podam ser observac¢des individuais do processo, como também médias amostrais obtidas através
de um plano de amostragem. Se desejarmos a estatistica EWMA para médias amostrais usa-se na
equacao (1x; ao invés de;.

Assim, se as observacdes sdo vasi@keatorias independentes com variéo?, ntéo

avariancia deZ; é dada por

oZ =0 (=) [1- (-] )

Uma vez obtido o valor da varién(zj*éi, os limites de controle do grafico EWMA néo sam$ix
dependem dé e sdo normalmente obtidos com o valor assintétig@ — A) da variancia. A
medida que cresce, a variancia se aproxima do valor assintotico.

Para monitorar o processo, as observa Z, 2sdo demarcadas no grafico EWMA cujos
limites de controle s&o obtidos por

LSC = po + L% Jﬁ [1-(1-D2]; ©)

LC = po; (4)
o A :

Lic =ﬂo—L\/—ﬁ\/g[1—(1—l)21]; (5)

onde o fator L (equacbes 3 e 5) € a extensdo dos limites de controle, ou seja, 0 nimero de
multiplos de desvio padrdo em que os limites de controle estardo distante da linha central (LC).

A escolha dos parametio® L para o procedimento de planejamento 6timo de um
grafico EWMA consistem na selecdo adequada desta combiriacp dapaz de fornecer o
melhor desempenho de ARL. Quando L = 3 (os linfitesusuais) funciona razoavelmente bem,
particularmente com valores maiores ZleéNo entanto, quandd é pequeno, por exemplo,
A = 0,1 existe uma vantagem de reduzir a amplitude do lideteontrole pela utilizacdo de um
L entre 2,6 e 2,8. O analista de processos deve ter em mente qual o menor vascalker
para detectar pequenos deslocamentos. Assim, se um ivadequeno for utilizado, como
A =10,01, entdoL deve ser reduzido, por exemplo, para 2. Outro aspecto importante € o
comportamento dos limites de controle. Cdme- 1| < 1 a sequénciél — 1)?' tende para zero
ei tende para o infinito. Ja o terrﬁb— 1- A)Zi] aproxima-se da unidadéeornando-se grande.
Isto significa que, ap6s o grafico de controle EWMA ter percorrido diversos periodos de tempo,
os limites de controle tém a forma assintética e aproximam-se dos valores de posicédo fixa, dados

por

o ’ A
LSC=‘L10-|—L\/—E m; (6)
LC = uy; (7)
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’ A
LSCZ,MO—L\;Lﬁ m; (8)

As equacdes (6), (7) e (8) sdo mais simples para efetuar o célculo. No entanto, utilizi
equacdes (3), (4) e (5) sdo altamente recomendavel para pequenos vi.

Os limites de controle no grafico EWMA podem ser utilizados para sinalizaro um
ajuste é necessario, e a diferenca entre o alvo e a previsdo d yu;,; pode ser usada pe
determinar quanto dguste é necessario (MONTGOMERY, 20(

2.1 Aplicacao do gréfico de controle EWM;/

Neste trabalho, o grafico de controle EWMA dicado a um conjunto de dados de
processo de fabricacdo de artefatos de bor, cuja caracteristica de qualidade é a durez
banda X;), monitorada através de observacfes individuais. Esses dados séo referent
processo de producao de umodelo de bandas de uma industria lider em tecnologia da bc
do norte de Santa Catarina.

As bandas compactadoras de sementes e niveladoras de terreno da linha ag
componentes de borracha semelhantes a um pn¢, montadas emrm aro sdo acopladas a
maquina agricola. Termomo funcédo fazer o sulco uniforme no solo para compactar e <
simultaneamente, finalidadsta que requer como propriedade principal a resisténcia a al

A caracteristica da qualidade nitorada neste processo é a “dureza“ da band:
possui valor nominal7/0 + 5 Shore A. O monitoramento da dureza desse componer
borracha se faz necessario para que se possa garantir a flexibilidade da borracha nas
aplicactes de produtos queagem dureza especifit

Para ilustrar a sistemat de desenvolvimento do grafico de controle EWM/
apresentada a Figura 1.
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Figura 1 -Gréficos de controle de Shewhart e EWMA e para os dados do pi

Conforme a Figura 1, ambos gréficos sinalizam um deslocamento no nivel médio do pro
a partir da 202 amostra e apenas o grafico EWMA apresenta pontos fora dos limites de

3. EWMA com abordagem de previsa

O processo de estabelecer previsdo cor-se em uma das mais importantes atividi
no que se refere a tomada de decisdes no dia a dia de uma organizag&o. No setor indi
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exemplo, a mensuracdo da qualidade da previsdo é fundamental para reduzir de forma
significativa a variabilidade de um processo produtivo, uma vez que produtos devem ser
fabricados dentro das medidas de conformidade. Isso significa tanto as médias no alvo quanto a
dispersdo das medicBes também em torno de valores minimos (SOUZA; SAMOHYL;
MIRANDA, 2008).

Hunter (1986) menciona que a estatistica EWMA ¢é a melhor op¢éo para uma posi¢do a
frente do tempo da observacdo mais recente, ouiseja, Como a EWMA é igual ao valor
previsto mais o produto do fator de alisamentoelo erro de previsdo observado no tempo
e; = z; — Z;, entdo temos:

Ziy1 =21+ Mz — 2y), 9)

ondeZ; é o valor previsto no tempoeZ;,,; € o valor previsto no tempot 1.
A equacao 9 pode ser reescrita como

Zip1 =A%+ (1 =13, (10)

com0<A<1,

Deste modo, como a estatistica EWMA fornece uma previsdo de onde o processo
deverd estar proximo ao instanfg, () seu grafico pode se constituir uma excelente rfegrda
para o controle de processos.
O métodopara uma posicao a frente do tempo da observacdo mais recente pode entéo
ser descrito como:
i.  Defina o valor inicial previstd; igual ao valor alvo e calcular o valor observadta pe
primeira vez;
ii. O proximo valor previsto € obtido usando a equacao 11.
iii. Em seguida, calcular o valor observagd@ o valor previstd; pode ser estimado.
iv.  Assim, o EWMA previstoZ;,, é atualizado pela adicde; com o antigo EWMAZ;.
v. Quando o valog;,, for previsdo, podemos também prever um passo afdmwalor
X;,+1 de acordo com a seguinte equacéo de previsao

ZAL'+1 = Afl + (1 - A)ZL'. (11)

Neste artigo utiliza-se a estatistica EWMA para estabelecer previsdes do valor da média
de um processo num determinado periodo com objetivo de avaliar tendéncias de afastamento dos
valores estimados em relacdo ao valor alvo desse processo. Por esta razdo, a estatistica EWMA,
além de ser uma excelente ferramenta utilizada principalmente para o monitoramento de
processo, apresenta na verdade uma interpretacdo mais ampla. A estatistica EWMA fornece uma
previsdo de onde estard a média do processo no proximo intervalo de tempqz;ist@ éa
verdade, uma previsdo do valor da média do procgssm periodoi + 1. Assim, a EWMA
pode ser utilizada como base de um algoritmo dindmico de controle do processo. Esta estatistica
pode ser ajustada para realcar sua capacidade de prever a média.

Suponha que a média do processo apresente uma tendéncia de se afastar uniformemente
do alvo. O desempenho de previsdo da EWMA pode ser melhorado neste caso
(MONTGOMERY, 2004). Supondo que as observagdee uma caracteristica de qualidade
estdo disponiveis. O objetivo € encontrar os valores de previsdo par& zatlausando a
equacdo (1)Suponha-se também que as observagfes = 1,2, ...,k sdo independentes e
normalmente distribuidas com mégia desvio padrae. A equacgédo (1pode seescrita como

Ziy1 = Axl‘+1 + (1 - A)Zl', i= 1,2, ,k —1. (12)

E, a equacédo (1ode assumir a forma
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Zip1 = 2 + A1 — 2p), (13)
) - . ;

tal que x;.;~N{u, %} ez;~ {u,az (ﬂ) [1-@a- /1)2‘]}, onde a diferencg; — z; €

Xjp1 — Zi~N {0, a? (%)} (14)

Assim, a quantidade; ., — z; € muito pequena, correspondendo ao erro de peevisa
e;+1, de acordo com a equacdo (13). Assim, a partir xposto anteriormente;ezi indica a
variancia dos erros con? < Gezi < 202. Além disso, para grandes valoresi de@ equacio (14)
torna-se

2 l

X1=%~ NyO,0 (2—1)

A equacéo (13pode ser escrita com, ; = z; + le;., €, portanto, o valor de previsao
Z;+1 para o valor reat;,,, corresponde aanteriorz;. Por esta razdo, € recomendavel que a
ddfinicdo de erros seja ligeiramente modificada de modo que ndo existam erros negativos, ou
sejaeir1 = X1 — zl.

ApoOs isso, levando-se em conta que ela é definidaZperz; = x; conforme é
mostrado na Tabela 1, que sumariza o que foi discutido acima.

Casos Observacoes Previséo Erros
i X; Zi e?
1 X1 Z;=x; 0
2 X2 Z (X — 21)°
3 X3 22 (x3 — 25)*
k k Zrg— (X = 2k-1)?

Tabela 1 — Previsaazditdo o modelo EWMA

A escolha dé pode ser realizada de forma que seja mirfifhqg e?, isto é, a partir da Soma de
Quadrados dos Erros (SQE). A desvantagem deste método, no entanto, é a sua sensibilidade

quanto a existéncia de observacbes que apresentam um grande afastamento em relacdo as
restantesdutliers).

4. Ajuste de realimentacdo usando EWMA

O gréfico de controle € uma ferramenta estatistica apropriada para avaliar se um
processo esta ou ndo sob controle estatistico e agir com relacdo a sua conformidade. Por
exemplo, se um ponto fora dos limites de controle € sinalizado no gréafico, o processo pode ser
finalizado, ou as variaveis de entrada para manté-lo sob controle devem ser alteradas. Este
método de controle € sem duvida, bom e aceitavel quando tal acdo é possivel ou quando ndo ha
indicacdo de muitos pontos fora dos limites de controle. No entanto, muitos processos requerem
um método flexivel usando informacdes de dados passados, com o intuito de ajustar o0 processo.
Segundo Triantafvllokjulos (2007), esse método é conhecido como ajuste de realimentacao
(feedback adjustmeént

Seja um processo onde se considera uma varidvel de entrada, uma variavel de saida e
uma variavel de compensacdo. Esta ultima utilizada para ajustar a varidvel de entrada permanece
entre os limites de controle. Na verdade, o objetivo é manter como possivel esta variavel de saida
préximo do valor alvo. O valor alvo € denotado por T e corresponde a linha central em gréficos
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de controle. Assim, no tempa variavel de entrada é indicada pgra variavel de saida pgy,
e a variavel de compensacao pgr. Além disso, um fator para medir a mudanga na saida
produzida por uma unidade de mudanca na variavel de compensacdo € chamado de ganho de
processo e indicado pagr. Isso significa que um aumento de 1 (uma) unidade na variavel de
compensacéo leva a um aument@admidades na varidvel de saida.

Assim, o erro apos o ajuste é definido como o desvio do alvo apds o ajuste nbéempo
definido pore; = y# — T ondeyf € a variavel de saida ajustada. O ajuste é sem@dwntao
da variavel de compensacdo. O caso mais pratico € considerado quando o ajuste tem a forma
x: = Xy — X;—1. Conforme as definicbes dge ajustes anteriormente mencionadas é possivel
estabelecer a seguinte equacéo

gXxXt = —¢€y, (15)

onde o sinal (negativo) na equacéao se justifica, poiprecisa cancelar o erro. Isto é conhecido
como o ajuste completo. No entanto, na pratica um ajuste de amortecimento € normalmente
usado. Isto implica que um fator de amorteciméhtdetara o ajuste de acordo com

G
gXe = —e; © xp = —5er (16)

Esta expressdo € denominada equacdo de ajuste, sendo o analogo discreto para o Controle
Integral utilizado no Controle de Engenharia de Processos. Este Controle Integral é definido
como

gXt = ko + kl f et dt, (17)

ondek, ek, sdo constantes. Da equacdo (16) e da definiciuste § = X, — X;_,, a equacao
(17) pode ser reescrita como

9Xr =ko+ ki Xi_q e, (18)

ondek, = gX, e k; = —G.

5. EWMA para o controle preditivo do nivel do processo

O modelo EWMA além de ser uma ferramenta estatistica para monitorar processo é
amplamente utilizado como preditor do nivel do processo. Em situacBes em que o analista de
processo tem conhecimento dos erros que ele pode aplicar ao ajuste e colocar a resposta
novamente ao alvo, a solucdo para tal € utilizar o controle preditivo. Para que o ajuste no controle
preditivo tenha sucesso, duas tarefas sdo essenciais: um processo de identificacdo e a aplicacéo
apropriada das regras de ajuste (SOUZA; SAMOHYL; MIRANDA, 2008).

Para o procedimento de controle preditivo € necessario considerar o erro antes do ajuste
gue é o erro que poderia acontecer se nenhuma acgéo de controle tenha sido tomada. Denota-se
por z; este erro no temptp de modo que; = y, — T. Entdo se o valor de.,; é conhecido no
tempo present¢, o ajustex; é tal que cancela;,,. Isto é impossivel, pois o futuro ndo é
conhecido. No entanta;,; pode ser antecipado, ou seja, predito empreganeilpuacdo de
ajuste

9Xt = —Zt41, (19)

onde Z,, é o valor de previsdo do e€z,, . Este valor de previsdo do erro, de acordo com Box e
Lucefio (1997), é definido por

Zeyr = Gzp + (1= G)Z, (20)

1327



Congreso Latino-lberoamericano
de Investigacion Operativa Septemher 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

ondeG e (G — 1) séo respectivamente os fatores de amortecimento e de desconto da estatistica
EWMA. Agora, a variadvel de saida apés o ajuste é

Vir1 = Yee1 + 9X¢. (21)

Assim, previsdes de erro EWMA podem acontecer e se nenhum ajuste for aplicado o erro anula
essa previsdo. O Unico erro que ainda existe € o erro de previsdo EWMA conhecido como o erro
apos o ajuste

et = Zt - ét' (22)

Utilizando o ajuster; = X; — X;_, e a equacéo (18) € possivel observar que

gxt = —(Zey1 — Z). (23)

Desta forma, partindo da definicdo para o tempo pretsesdbe-se que, =y —T ez = y; —

T.
No entanto, para o tempot 1 define-se

e =Y — T, (24)
e

Zey1 =V — T (25)

Agora entéo

€ — Zey1 = Vir1 — Yerr = Verr + 9Xe — Ver1 = 9X¢- (26)
Finalmente da equagédo (4) a expressédo (11) pode entédo ser definida como

€41 = Zer1 — Zp41- (27)

Um exemplo de aplicacdo a partir de dados reaigale®mo esse tipo de controle de
realimentacdo pode ser utilizado. Esses dados, conforme Tabela 2, séo resultantes de 60 medi¢des
da “dureza” da banda, caracteristica de qualidade monitorada no processo de fabricacdo de
artefatos de borracha, mencionada na secéo 2.1.

[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10 11 12
Xi 70 69| 71) 69 70 71 70 69 70 {1 YO 71
[ 13| 14| 15| 16| 17, 18 19 20 21 242 23 24
Xi 70| 70| 71| 71 7y 70 71 70 70 {1 69 71
[ 25| 26| 27| 28/ 29 30 31 32 33 34 35 36
Xi 71| 70| 71| 70| 70| 71| 71| 70| 70| 70| 71} 72

[ 37 | 38| 39| 40| 41 42 43 44 45 46 47 48
Xi 72| 71| 73| 72| 720 73 72 74 T2 43 V4 T4
[ 49 | 50| 51| 52| 53 54 5% 56 57 58 %9 60
Xi 72| 72| 73| 72| 72 73 74 TR 74 4374 | 73

Tabela 2 - Dureza da banda (em Shore A)
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A Figura 2 mostra para os valores iniciais da dureza (Tabela 2) como esse processo se
comporta.

Dureza da banda EWMA
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Figura 2 - Trajetoria das medidas da dureza da bapdatir do valor nominal=70 do processo

Analisando a Figura 2 pode-se observar que o gréfico de dureza da banda (esquerda)
assinala um processo fora de controle estatistico e o grafico de controle EWMA sem ajuste, (a
direita) mostra que o processo esta fora de controle estatistico. No entanto, se o ajuste de
realimentacdo for utilizado, o processo podera gerar uma situacdo sob controle. Para justificar
isso, propde-se para esse processo a escolha de um ganho equivalegtela?) 2 e um fator
de amortecimento 0,Z5€0,2). O valor nominal € de 70<£70). Os valores obtidos deste ajuste
de processo passaram por um ciclo de ajuste de realimentacéol Nao é realizado tanto o
ajuste quanto a previsdo. Assth=y, =70e z = y; — 70 = 0. Ent&o o valor de partida para
a EWMA 2; é definido como 0 (zero) bem condg = G(0) + (1 — G)0 = 0 e assim nenhum
ajuste acontece no instartte= 2. Entdoyy =y, =69 ez, =—-1.EZ; =Gz, + (1 - G)Z, =
—0,20, com a variavel de compensacio= —0,20, que é utilizada para ajusts. Assim,
y3 = 73, e a alteracdo antes do ajusteyé 71 — 70 = 1. Assim, o valor ajustado pata= 3 é
y§ =y3 — 23 =71 —(—0,20) = 71,20.

A Figura 3 apresenta os valores ajustados para a “dureza” da banda deste processo.
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Figura 3 — Ajuste do Processo — Valores ajustad@sgédureza da banda do processo

Constata-se que a média para os valores iniciais deste processo de 71,3 reduz para 70,3
com a realizacdo do ajuste. O gréfico de controle EWMA (ajustado) assinala um processo sob
controle estatistico.

Assim, para estabelecer previsées do nivel médio do processo utiliza-se a metodologia
desenvolvida na secdo 4 para os valores ajustados desse processo. A otimizacdo desse fator foi
obtida com a ferramenta Solver que minimiza a Soma de Quadrados dos Erros (SQE) e calcula a
previsdo otimizada. A Figura 4 apresenta a previsdo do valor médio para a “dureza” da banda
estimado a partir desses valores ajustados.

——  Valor Ajustado
< |\ e Previséo
i

,,,,,,,,,,,,,,, Previsdao Otimizada

Valor Ajustado/Previsdo

70

68

T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Amostra

Figura 4 — EWMA para estabelecer previsées do nivel médio do processo

Assim, a previsdo do nivel médio do processo arpdos valores ajustados reduz levemente a
média do processo de 70,26 para 70,23. No entanto, esta reducdo € maior com a otimizacao da
previsdo, com a média do processo alcancando 70,15. Nesse caso 0 novo valor do fator de ajuste
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calculado passa de= 0,2 parat = 0,05, minimizando assim a Soma de Quadrados dos Erros
(SQE) de 44,03 para 42,84.

6. Consideracdes finais

A estatistica EWMA é um modelo simples que produz bons resultados e sua utilizacao
pode ser tdo eficaz na previsdo como no monitoramento de processos. O ajuste de processos
utilizando uma previsdo EWMA num determinado periodo € (til, pois o desvio do alvo de uma
caracteristica de qualidade pode ser cancelado, a fim de manter o processo no alvo.

A escolha e utilizacdo de forma adequada de programas de computador existentes pode
reduzir o esfor¢co do usuério na implementacdo da EWMA.

No decorrer do trabalho, a partir de uma aplicacdo, foi observado como a estatistica
EWMA pode contribuir para o ajuste de realimentacdo. Comprova-se que apds o ajuste, o Unico
erro remanescente € o erro de previsdo EWMA, considerado sob controle estatistico. O estudo de
caso, a partir de dados reais de um processo de fabricacdo de artefatos de borracha, justifica este
resultado. E serviu também para ilustrar como a estatistca EWMA pode ser utilizada em
procedimentos de monitoramento, ajuste de realimentacéo e controle preditivo.
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