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DETECCION DE CAMBIOS EN UN DESNIVEL POR
MEDIO DEL ESTADISTICO CUSUM

Claudio E. Justo! , Maria Valeria Calandra? y Franco Rodriguez?

1)Claudio E. Justo , Departamento Agrimensura Facultad de Ingenieria de La Plata.
Integrante de la UIDET GAMEFI(Grupo de Aplicaciones Matematicas en Fisica e
Ingenieria).

2)Maria Valeria Calandra, Departamento de Ciencias Basicas Facultad de Ingenieria de La
Plata. Integrante de la UIDET GAMEFI(Grupo de Aplicaciones Matematicas en Fisica e
Ingenieria).

3)Franco Rodriguez, Becario Departamento de Agrimensura Facultad de Ingenieria de La
Plata
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\ Qué herramientas tengo?

* Cartas de control para la media

* Control de medias
* Control de valores individuales(*)

e Cartas de control para la variabilidad

* Cartas de control para la varianza
* Carta de control para la desviacién estandar
* Carta de control para el rango

* Carta de control para el rango movil(*)
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Pérdida del Control de un Proceso

* Ocurren cuando aparecen causas asignables(las que puedo controlar)

* Pueden ocurrir en el proceso de medicién

* Pueden ocurrir en el objeto de medicidon
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Trabajo Realizado

Medicion de un desnivel desde el medio.

Se provoca un cambio del orden de la desviacién estandar informada por el fabricante
del instrumento.

Se estudia la respuesta de las cartas mencionadas.

Se estudia el cambio con el Cusum.
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\ Control de la Variabilidad

* Cartas de control para:

* Rango movil MR; = |x; — x;_1|

* Enunproceso en control los MR; deberfan encontrarse dentro de los Iimites
establecidos por LCL = 0Y UCL = D,R
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\ Control de la media

Carta de valores Individuales

Dados x; i=1 a nvalores tomados secuencialmente
UCL=x+3MR/d,

LCL=x—3MR/d,
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\. Formas de estudiar cambios en media

* Test de medias T-Student
Recomendado para cambios mayoresa 1.a
* Cusum Simple
* = fo:l(x}- — Ho)
* Cusum Tabular
€ =max[0,x; — (o + K)+ €, ]
€7 =max[0, (o — K) —x; + €, ]

L
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\. Disefio del Cusum Tabular

€ =max[0,x; — (o + K)+C1,]
C =max|0, (g — K)— x; +Cit1]

L
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Con valores iniciales
+ _ - _
Cqg =C4 =0

el estadistico indica proceso fuera de control cuando supera a el intervalo de decision
determinado por H
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\. Disefio del Cusum Tabular

Cambioen [l en
* Comoelegimos Ky H? gt e I h= h=5
e g =38 5= ltiwl 0 168 465
2 2

* Serecomienda 0.25 742 139
» k= g 0.50 26.6 38
* Tal que ksea el desplazamiento 0.75 133 17
a determinar en ntimero de ¢ 100 64 104
1.50 475 5.75

2.00 3.34 4.01
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\. Estudio con observaciones simuladas
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* se generaron los datos en R tal que x tiene para
i=1 a 20,distribucion Normal con U=
1.5000 gp,, = 0.0005m vy para i>20 datos
Normalmente  distribuidos con media
1+ 0.0005 y la misma desviacion estandar

*orp, = 0.0005m se propagd para una estacion
de 60m a partir de la oy, =0.0015m

proporcionado por el fabricante.
DN

A
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Cusum Simple

Ci: ij:l(x;f - Ju'O)
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\. Cusum Tabular

cusum Chart
forx
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ct = max[ (1“0 + K) + C+ ] L | - _-.}. oo

L ‘zgv- . "\
¢ =max[0, (o — K) —x; + ;-] § ° '/.?‘ s
E‘?‘- .\ h
S‘r- -"'I
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1 4 7 10 14 18 22 26 30 34 38

Group
Number of groups = 40 Decision interval (std. e ) = 5
Center= 15 Shift detection (std. err) = 1

StdDev = 5e-04 No. of points beyond boundaries = 3
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Estudio con observaciones reales

* Se midieron 40 desniveles en forma independiente y secuencial.
* Desde de la observacion i=21 se introdujo un incremento de 1 = 0.0005m.

* Conocemos o Proporcmnado por el fabricante y verificada mediante el
procedimiento largo de la norma ISO 17123-2

* Oy, (doble) = 0.0015m

* Para una estacion simple de 60m corresponde un ¢ = 0.0005m.
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Estudios previos

El Cusum funciona con datos Normales.
Fase I: estudio de los datos antes del cambio para establecer el control del proceso

Histogram of x1 Hormal Q-QPlat
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Frequency
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\ Estudios previos

R Chart
forzr

Sed
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Group summary statistics
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HNumber of groups = 19
Center = 0.0001473684 LCL=0 Number beyond Bmits = 1
StdDev = 0,0001308458 UCL = 0,0004814963Number violating nuns =0

Carta de Control de Rangos Moviles

xbarone Chart

for x1
o - JueL
gl .
g
s o]\
e \/\/\ . {
E% \" L
N v
) .

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Group

Center = -0.708325 LCL = 07067163  Mumber beyond limits = 0
StdDev = 00001308458 UCL=-07059331 Mumber wokfing runs = 0

Carta de Control de Valores Individuales
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Cusum Simple
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Cusum Tabular

cusum Chart

forx
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Growp
Decision interval (std en.) =5
Shift detection {std. &) =1
Na. of points beyond boundsries =0
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1 4 7 10 14

Number of groups = 40
Center = -0 708325
StdDev = 3e-04

18 22 26 30 34 38

Group
Decision interval {sid em.) =5
Shift detection (std err} =15

HNo. of points beyond boundanes = 11
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\. Conclusiones

* El método de Cusum en sus formas Simple como Tabular exponen el cambio con
rapidez.

* El establecimiento de adecuados valores en la Fase | seran fundamentales para que la
perfomance del cusum tabular sea concordante con la prevista por Vance(1986) Tablal.

* La toma de decisiones con herramientas estadisticas no debe hacerse en base a una sola
prueba o test sino como resultado estudio conjunto.
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