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CONSTRUCAO DE GRAFICOS DE CONTROLE PARA MEDIDAS INDIVIDUAIS E
AMPLITUDES MOVEIS NO SOFTWARE R

RAFAEL LEMOS BASTOS', ERIC BATISTA FERREIRA?, DENISMAR ALVES NOGUEIRA®

RESUMO

Com o crescente desenvolvimento tecnoldgico, o computador se tornou uma ferramenta
importantissima na Estatistica sendo que, recentemente, grandes quantidades de informacao podem ser
analisadas rapidamente por meio de programas adequados. Um destes, € o software R, um programa
livre e gratuito que conta com uma enorme quantidade de fungdes. Neste trabalho, a funcio gcc (do
pacote de mesmo nome) € utilizada em associacdo com rotinas propostas na constru¢do dos graficos
de controle de Shewhart para X (medidas individuais) e Rm (amplitudes méveis). Esse par de cartas
de controle ¢ ilustrado com um exemplo real, utilizando dados de crioscopia de leite pasteurizado de
uma industria de laticinios.

Palavras-chaves: Amplitude mével, média mével, software R, funcio gcc().

INTRODUCAO

Uma das principais ferramentas de monitoramento no Controle Estatistico de Processo (CEP)
sdo as Cartas de Shewhart (Borges, 2009), também conhecidas como Cartas de Controle, que sdo
capazes de acompanhar a variabilidade e avaliar a estabilidade de um processo. Com elas € possivel,
portanto, detectar se um processo estd sob controle estatistico, identificando-se a ocorréncia de
padrdes de ndo-aleatoriedade.

A carta de controle possui trés linhas paralelas: uma linha central (LC) e duas linhas externas,
denominadas limite inferior de controle (LIC) e limite superior de controle (LSC). Tal carta contém
valores da varidvel de interesse (uma caracteristica do processo) grafados sequencialmente ao longo
do tempo, que representam o estado atual do processo.

As cartas sdo geralmente utilizadas aos pares, sendo uma carta para uma medida de posicdo e
outra para uma medida de variabilidade, por exemplo: X —R (média-amplitude), X —S (média-
desvio padrdao), X — Rm (medida individual-amplitude mével), etc.

Quando a amostra coletada do processo for composta de n dados coletados em n tempos, ou
seja, uma observagdo por tempo, os pares de cartas utilizados devem ser: X —Rm (medida

individual-amplitude mével) ou Xm — Rm (média mével-amplitude mével).

De acordo com Montgomery (2009), a carta para amplitudes méveis € aconselhada para medir
a variabilidade quando a medida de posicao for expressa na carta X.

A funcdo gcc é componente do pacote quality control chart (Scrucca, 2004), do software R (R
Development Core Team, 2009), que é um projeto colaborativo entre muitos pesquisadores
renomados. Essa fung¢do permite a construgcdo das cartas de controle, exibindo os pontos médios
observados e as linhas de controle, ao longo dos subgrupos racionais.

A funcdo gcc dispde somente da carta X, ndo havendo op¢do para o usudrio que desejar
construir os pares supracitados. Portanto, € objetivo deste trabalho propor uma rotina de constru¢ao da
carta de amplitudes moveis.
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MATERIAL E METODOS

Foi feita uma revisdo de literatura sobre o Controle Estatistico de Processo por meio de livros
cldssicos e bdsicos sobre o assunto, artigos cientificos que versam sobre o assunto de maneira
condizente com os propdsitos desse trabalho.

As rotinas propostas foram programada em linguagem R, no software estatistico R.

Para ilustrar a constru¢do do par de cartas X —Rm, foi utilizada uma massa de dados
referentes a 94 observacdes de crioscopia (temperatura de congelamento) de leite pasteurizado,
produzido por uma industria de laticinios de Minas Gerais. As observagdes referem-se a 94 dias de
acompanhamento do processo produtivo (uma observagado por dia).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre 18 textos brasileiros pesquisados (dentre artigos, resumos em anais de congressos e
dissertacdes) que apresentaram (Magalhdes & Cymrot, 2007; Henning & Junior, 2006) ou ndo
(Buttrey, 2009; Souza & Rigio, 2005) os softwares utilizados na construcdo dos gréficos de controle,
o software R € o terceiro mais usado, e como € um software livre e recente, com o decorrer do tempo
seu uso cresca ainda mais.

Por meio de massas de dados reais de crioscopia de leite pasteurizado foram construidos as
cartas de controle para medidas individuais e amplitudes moveis, sendo a primeira feita via fungio gcc
e a segunda com comandos propostos.

A rotina de anélise utilizada na construc¢do dos graficos de controle X e Rm foi a seguinte:

#Leitura dos dados

dados<-read.table('dados.txt', h=F)

#Utilizando a fungado gcc() para construir o grafico de medidas individuais
gcc (dados, type='xbar.one')

#Criagcao de um vetor com valores de 1 a 91

x=1:91

#Plotando os dados em um gréfico

plot (x,dados)

#Criacdo de um vetor numerico vazio

am<—-numeric (0)

#Célculo das amplitudes méveis

for(i in 1:90) am<-c(am, abs(dados[i+l]-dados[i]))
#Criacdo do grafico da amplitude mével

plot(1:90,am, 'b',xlab="Tempos',ylab="Amplitude mdével')
#Célculo do linha central

LC=mean (am)

LC

#Plotando a linha central

abline (h=0.07, 1ty=2)

#Célculo do limite superior de controle

LSC=3.268*LC

LSC

#Plotando o limite superior de controle

abline (h=0.22876,1lty=2)

Por meio dessa rotina foram gerados os gréficos apresentados na Figura 1, sendo (a) o grafico
para medidas individuais (X) e (b) o grafico para amplitudes méveis (Rm).
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Figura 1. (a) Gréfico de controle para medidas individuais e (b) para amplitudes méveis de crioscopia
de leite pasteurizado.

Pode-se notar pelo grafico da Figura 1(a) que a funcdo gcc assinala a ocorréncia de padroes
de ndo aleatoriedade (por meio de pontos cheios de diferentes cores). J4 no grafico gerado pela rotina
proposta, notam-se facilmente apenas aqueles pontos que extrapolam os limites de controle. Portanto,
tal rotina também pode ser incrementada para assinalar outros padrdes de ndo aleatoriedade.

CONCLUSAO

E possivel elaborar rotinas simples em c6digo R para construir pares de cartas do tipo X-Rm,
complementando as fungdes j4 disponiveis no pacote gcc. Tais rotinas podem ser incrementadas para
facilitar a interpretacdo por parte do usudrio.
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