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Resumo: A utilizacdo de pacotes computacionais tem sido cada vez mais frequente no meio
académico devido, principalmente, aos avancos tecnolégicos. Na campo de ensino do Controle
Estatistico de Processo ndao poderia ser diferente, pois esses pacotes permitem aos académicos
fizarem-se mais na andlise e interpretacdo de resultados. Para auzilid-los, a representacdo
grafica computacional € essencial por economizar tempo e esforco nos procedimentos. No Con-
trole Estatistico de Processo, uma das principais ferramentas de monitoramento € o grdfico de
controle. Com ele € possivel detectar se uwm processo estd sob controle estatistico e possiveis
padroes de nao-aleatoriedade. O presente trabalho apresenta a criagdo de um pacote estatistico
chamado CEPpt (Controle Estatistico de Processo - Portugués), desenvolvido em linguagem R,
um ambiente computacional livre, dando opcoes aos usudrios de construir os mais importantes
gridficos de controle. Para construir os grdficos de controle, nesse trabalho, foram utilizados da-
dos ficticios. Pode-se concluir que o pacote CEPpt é uma ferramenta alternativa que alcangou
0s objetivos de ser versdtil, dinamico e promissor.

Palavras-chave: Software R, Controle Estatistico de Processo, Gréficos de Controle, Pacote
CEPpt.

Abstract: The use of computer packages have been increasingly common in academia, mainly
due to technological advances. In the field of teaching Statistical Process Control could not be
different, because these packages allow students to stick to the analysis and interpretation of
results. To assist them, the graphical representation is essential for saving time and effort in
the proceedings. In Statistical Process Control, one of the main monitoring tools is the quality
control chart. It’s possible to detect whether a process is under statistical control and possible pat-
terns of non-randomness. This work presents the creation of a statistical package called CEPpt
(Statistical Process Control - Portuguese), developed using R, an open computing environment,
giving users the options to build the most itmportant control charts. To construct the control
charts, in this work, we used dummy data. It can be concluded that the CEPpt package is an
alternative tool and achieved the objectives to be versatile, dynamic and promising.
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Introducao

O Controle Estatistico de Processo (CEP) é uma poderosa colegao de ferramentas de re-
solucao de problemas, sendo 1til na obtencao da estabilidade do processo e na melhoria da
capacidade por meio da reducao da variabilidade. Hoje em dia, muitas fabricas no mundo apli-
cam pelo menos algumas ferramentas simples do CEP para melhoria dos processos industriais
(MONTGOMERY, 2009).

Uma das principais e mais sofisticadas ferramentas do CEP é o Gréfico de Controle. Com
ele é possivel monitorar e rastrear toda variabilidade do processo, sendo possivel detectar se o
mesmo estd sob controle estatistico - por meio dos padroes de nao-aleatoriedade. Um processo é
considerado fora de controle - ou instavel - quando sao detectados padroes de nao-aleatoriedade.
De acordo com Nomelini, Ferreira e Oliveira (2009), no processo sob controle estatistico, a
caracteristica de qualidade do conjunto dos itens produzidos possui distribui¢cao normal e quando
a variabilidade se torna nao-normal, as amostras indicardo que o processo de fabricacao se
modificou e ficou fora de controle.

Os gréficos que estao entre as mais importantes e uteis técnicas de controle e monitoramento
de processos sao: média amostral, medida individual, média mével, amplitude mével, amplitude
e desvio padrao. Eles sao geralmente utilizados em pares, sendo um grafico para uma medida de
posicao e outro para uma medida de variabilidade. Por exemplo: média amostral e amplitude,
média amostral e desvio padrao, medida individual e amplitude movel etc. De acordo com
Borges (2009), o uso de pares se justifica no fato de que pode haver presenga de causas especiais
em relacao ao parametro de posicao e nao em relacao ao parametro de dispersao, ou vice-versa.

Os limites externos do gréafico de controle para a medida de posicao escolhida sdo fungdes
da medida de variabilidade que compoe o par. Por exemplo, nos graficos da média amostral
utilizando a amplitude, calculam-se o Limite Inferior de Controle (LIC) e o Limite Superior de
Controle (LSC) do grafico da média amostral utilizando a amplitude.

Segundo Montgomery (2009), o uso dos graficos de controle apresenta varias vantagens, tais
como reducao de custos, aumento da producao, prevencao de defeitos, fornece informacoes de
diagnostico, estima a capacidade do processo em atender as especificagbes do projeto, entre
outras. Vale notar que o uso incorreto dos graficos de controle podera conduzir estimativas
erroneas e interferéncias desnecesséarias no processo. Segundo Borges (2009), o fator principal
para usar incorretamente os graficos de controle é o desconhecimento das técnicas e ferramentas
estatisticas, nao compreendendo a informacao contida no padrao de pontos apresentado por eles.

A utilizagao de pacotes computacionais tem sido cada vez mais frequente no meio académico
(HENNING; ALVES; VIEIRA, 2007). Nao poderia ser diferente no campo do ensino de Controle
Estatistico de Processo que acompanha os avangos da tecnologia para atender a complexidade dos
atuais processos. Houve grande evolucao nesta area, na medida em que os pacotes permitiram
aos académicos fixarem-se mais na andlise e interpretacgao de resultados.

A funcao gcc () (SCRUCCA, 2004), componente do pacote de mesmo nome, desenvolvida no
software R (R CORE TEAM, 2012) por Lucca Scrucca do Departamento de Ciéncias Estatisticas
da “Universitd degli Studi di Perugia”, Italia. O autor desenvolveu este pacote computacional
para proporcionar aos seus alunos de graduagao uma ferramenta para a aprendizagem dos con-
ceitos béasicos de CEP permitindo a construcao dos graficos de controle, exibindo os pontos
médios observados e as linhas de controle.

O pacote CEPpt (BASTOS, 2011) foi desenvolvido no software R por Rafael Lemos Bastos
em seu Trabalho de Conclusao de Curso na Universidade Federal de Alfenas, Brasil. O presente
autor desenvolveu este pacote computacional para proporcionar aos usuarios uma ferramenta
para aprendizagem dos conceitos basicos de C'EP que permite a construgao dos mais importantes
graficos de controle, exibe os pontos médios observados ao longo dos subgrupos racionais, as
linhas de controle e linhas que delimitam as zonas para melhor compreensao dos padroes de nao
aleatoriedade, com opg¢ao de gerar uma lista com todas informacoes necessarias e detalhadas,
caso o usudrio deseje fazer uma analise.
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O objetivo do presente trabalho é apresentar a criagdo do pacote CEPpt, desenvolvido no
software R, mais dinamico e completo e compara-lo ao pacote desse mesmo software que constroi
graficos de controle.

Controle Estatistico de Processo

O Controle Estatistico de Processo ¢ um conjunto de sete ferramentas de monitoramento
que auxilia no controle de qualidade com a finalidade de reduzir a variabilidade do processo,
propiciando niveis melhores de qualidade nos resultados de producgao, diminuindo também os
custos. Suas sete ferramentas sao: Grafico de ramo e folhas, Folhas de verificagdo, Gréfico
de Pareto, Diagrama de causa e efeito, Diagrama de concentracdao de defeito, Diagrama de
dispersao, Grafico de Controle.

Uma das principais e mais sofisticadas ferramentas é a Carta de Shewhart (MONTGOMERY,
2009), também conhecida como Gréfico de Controle, que é definida por Werkema (1995) como
monitoramento da variabilidade e avaliagao da estabilidade de um processo, por meio dos padroes
de nao-aleatoriedade.

Graficos de Controle

O gréfico de controle sinaliza a presenca de causas especiais quando o processo se encon-
tra fora de controle. Sendo que quando um processo estd somente sujeito a agoes das causas
aleatérias, ou seja, variabilidade natural do processo, diz-se que ele esta sob controle, quando,
além das causas aleatodrias, causas especiais estiverem presentes, diz-se que ele esté fora de con-
trole, pois desloca a distribuicao da variavel aleatéria X, tornando a operacdo anormal. A causa
especial pode ser corrigida ou eliminada.

De acordo com Borges (2009), para utilizar o gréfico de controle os dados que serao estudados
devem seguir uma distribuicao Normal, caso nao sigam, deve-se utilizar outras ferramentas es-
tatisticas para monitorar a estabilidade do processo. De acordo com Carvalho e Paladini (2005),
os pontos ao longo do tempo dos graficos de controle sao chamados de subgrupos racionais, eles
sao médias de pequenas amostras representando o estado atual do processo. Estes sao geral-
mente unidos por segmentos de reta para facilitar a visualizacao da evolucao da sequéncia de
pontos ao longo do tempo.

Os gréficos de controle possuem trés linhas paralelas: uma linha central (LC') e duas linhas
externas, denominadas limite inferior de controle (LIC) e limite superior de controle (LSC).

Para Montgomery (2009), a especificagao dos limites é uma decisao critica, pois:

- Se afastar os limites de controle da linha central, diminui o risco de um erro tipo I (o risco de
um ponto cair fora dos limites de controle, indicando uma condicao de fora de controle, quando
nenhuma causa atribuivel estd presente) porém, estard aumentando o erro tipo II (o risco de um
ponto cair entre os limites de controle quando o processo estd, na verdade, fora de controle).

- Se os limites de controle estiverem proximos da linha central, obtém-se o efeito oposto, aumenta-
se o risco de um erro tipo I, enquanto o erro tipo II é diminuido.

Por esses motivos, os limites de controle sao determinados por meio de um multiplo do
desvio-padrao da estatistica que segundo Montgomery (2009), em geral, é 3, ou seja, os limites
normalmente empregados sao de trés-sigma, independentemente do tipo de gréafico usado e a
justificativa do uso deste limite é o fato de dar bom resultado na préatica definindo entre os dois
limites um nivel de confianca de 99,73%, esse nimero significa que um ponto fora de controle
pode ocorrer uma vez em 370 subgrupos.

De acordo com Montgomery (2009), os graficos de controle sdo geralmente utilizados em
pares pois quando se lida com uma varidvel é necessario um para monitorar o valor médio e
outro para monitorar a sua variabilidade, sendo importante manter sob controle ambos.

Os mais importantes graficos (média amostral, medida individual, média mével, amplitude
moével, amplitude e desvio padrao) serao descritos a seguir:
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Gréfico de controle X (Média amostral)

De acordo com Ferreira e Oliveira (2008a) e Montgomery (2009), o grafico X (média amos-
tral) exibe a média de cada subgrupo racional, refletindo a variabilidade no processo ao longo
do tempo, sendo que a variabilidade é representada pela amplitude ou pelo o desvio padrao.

Gréfico de controle X (Medida Individual)

De acordo com Borges (2009), o gréfico de controle X é quando o caracteristico a ser medido
pode ser expresso por um valor em uma escala continua de medidas e os subgrupos racionais
tem tamanho 1, ou quando as medicoes estao largamente espacadas no decorrer do tempo.

Gréfico de controle Xm (Média Mével)

De acordo com Ferreira e Oliveira (2008a), esses graficos sao tuteis quando hé interesse na
tendéncia do desempenho do processo no decorrer do tempo. Em cada tempo é calculada a
média e a trama que liga todas as médias é a média movel. Esse grafico é uma alternativa mais
apropriada quando a magnitude do deslocamento da média do processo de interesse for pequena.

Gréfico de controle R (Amplitude)
O grafico R indica a dispersao existente dentro dos subgrupos racionais, ou seja, a variabili-
dade em um dado instante de tempo, sendo por defini¢ao, a diferenca entre a maior e a menor

observacgao.

Na Tabela 1 sao apresentadas as vantagens e desvantagens do uso do gréafico R:

Tabela 1: Vantagens e desvantagens do uso do gréfico R

Gréfico de controle | Vantagens Desvantagens
R - Fécil calculo; - Sensivel a mudangas que afetam
- O estimador R nao é viesado, | somente parte do processo,
portanto, pode ser adotado sendo assim menos informativo;
em amostras pequenas - Quanto maior for a amostra,
menos eficiente sera.

Gréfico de controle S (Desvio Padrao)

De acordo com Ferreira e Oliveira (2008a), quando sao adotadas amostras (subgrupos) de
tamanhos maiores que 10, o estimador R da variabilidade do processo perde muito em eficiéncia
em relacao a S, o desvio padrdao do processo, e, mesmo sendo mais simples, ndo deve ser mais
empregado para avaliar a variabilidade do processo. Em seu lugar, utiliza-se o grafico S.

Na Tabela 2 sao apresentadas as vantagens e desvantagens do uso do grafico S:

Tabela 2: Vantagens e desvantagens do uso do gréfico S

Gréfico de controle | Vantagens Desvantagens
S - Nao ¢é sensivel a mudancas, - Dificil de calcular no
sendo assim mais informativo; | “chao de fabrica”;
- Quanto maior for a amostra, | - O estimador S é viesado,
mais eficiente sera. sendo necessario, que
a amostra seja grande.
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Grafico de controle Rm (Amplitude Mével)

De acordo com Montgomery (2009), o grafico de controle para medir a variabilidade quando
a medida de posicao for o grafico X, serd o grafico Rm. A amplitude mével é definida como
Rm; = |z; — x;—1], sendo i = 2,3,...,m e m o nimero de subgrupos racionais.

A principal funcao do grafico de controle é detectar se o processo esta sob controle estatistico
por meio dos padroes de nao-aleatoriedade.

Padroes de nao-aleatoriedade

De acordo com Borges (2009), para verificar se um processo estd sob controle estatistico
(auséncia de causas especiais de variagao) utiliza-se os padroes de nao aleatoriedade na confi-
guracao dos pontos do grafico de controle. Em 1931, Shewhart propos um critério para a analise
da falta de estabilidade do processo. Posteriormente a Western Electric em 1958 e Nelson em
1985, propuseram critérios suplementares com objetivo de se aumentar a eficicia na deteccao de
padroes que indiquem a presenca de causas especiais de variacao.

O pacote CEPpt utiliza os padroes propostos por Nelson, pois é o mais completo contendo
os de Shewhart e os da Western Electric. Esses padroes sao apresentados por Borges (2009) em
forma de oito critérios.

Para melhor compreensao destes critérios, a Figura sera utilizada.
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Figura 1: Zonas A, B e C.
Fonte: Adaptado de Borges (2009).

e Critério 1: Um ou mais pontos além da zona A, ou seja, acima do LSC' ou abaixo do LIC.
e Critério 2: Nove pontos consecutivos na mesma metade do grafico, ou seja, todos acima ou
todos abaixo da LC.

e Critério 3: Seis pontos consecutivos aumentando ou diminuindo no grafico.

e Critério 4: Quatorze pontos consecutivos alternando-se para cima e para baixo no grafico.
e Critério 5: Dois em trés pontos consecutivos na zona A.

e Critério 6: Quatro em cinco pontos consecutivos na zona A ou B.

e Critério 7: Quinze pontos consecutivos na zona C.

e Critério 8: Oito pontos consecutivos de ambos os lados da linha média, nenhum deles na
zona C.

Caso pelo menos um critério for detectado no grafico, o processo estard fora de controle.

De acordo com Montgomery (2009), o critério basico (critério 1) é o proposto por Shewhart,
os outros sao suplementares, usados para aumentar a sensibilidade dos graficos de controle a uma
pequena mudanga no processo, de modo a responder mais rapidamente a uma causa especial.

Além da verificacdo dos padrbes de nao-aleatoriedade, os graficos de controle também sao
utilizados para encontrar a capacidade do processo.
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Capacidade do Processo

De acordo Ferreira e Oliveira (2008a), a capacidade do processo é definida a partir de uma
comparacao dos limites de especificacdo, os quais expressam as especificagoes esperadas do
usudrio para aquele processo, especificacbes que o processo pode alcancar ou nao, com a re-
alidade do processo, expressa pela média e variabilidade. Ha o limite inferior de especificacao
(LIE), o limite superior de especificagao (LSE) e a linha central de especificacao (LCE).

Cp e Cpi sao os indices especificos para esse fim. Quanto maior o valor de C), maior a
capacidade do processo, sendo que um valor de C,, > 1 indica que o processo é capaz de atender
as especificacoes do cliente. O célculo do indice de capacidade de processo C), é dado por:

_LSE—LIE LSE-LIE LSE-LIE
= 6 = — = —
g 65 GE
d2 C4

Cp

em que ds e ¢4 sao fatores estatisticos para correcao de viés.

O valor do denominador da funcao do indice C), ¢ 60, isso deve ao fato de ser o limite natural
de tolerancia que equivale a 99,73%.

A definicao do indice C), pressupoe que o processo estd centrado no valor nominal da especi-
ficacao; caso contrério, a capacidade real do processo é menor do que a indicada por C). Nesse
caso, convém o uso do indice Cp considerando um ajuste de C), para o efeito de distribuigao
nao centrada. O indice Uy avalia a distancia do valor central do processo aos limites da espe-
cificacao, tomando aquela que é menor e, portanto, mais sujeita a propiciar resultados fora de
especificagao. O indice Cp; também é conhecido como a capacidade do processo unilateral para
o limite de especificagao mais préximo da média do processo, seu calculo é dado por:

X—-LIE X-LIE LSE-X LSE-X .
Cpi = R 5 Cps = R 5 Cpr = min(Cpi, Cps)
3— 3— 3— 3—
do C4 da Cq

Note que Cp; é a capacidade do processo inferior e C),s ¢ a capacidade do processo superior.
Na Figura 2 é apresentado um exemplo ilustrativo do grafico da capacidade do processo
utilizando a amplitude, construido pelo pacote CEPpt:

Capacidade do Processo
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Figura 2: Exemplo de um Grafico da capacidade do processo gerado pelo pacote CEPpt
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Observa-se na Figura 2 que o grafico da capacidade do processo é composto pela distribuicao
normal, isso ocorre pois sua interpretacao usual se baseia nessa distribuicdo. Se a distribuicao
subjacente nao é normal, entao, o valor de Cj, ou Cp, podem nao ser verdadeiros. O uso do
histograma juntamente com a média amostral X e a amplitude A pode ajudar na estimacdo
da capacidade de um processo, proporcionando informagoes imediatas pela impressao visual do
desempenho do processo.

Software R

O software estatistico R é um projeto livre para qualquer pessoa ter acesso gratuitamente.
Este software pode ser obtido gratuitamente em www.r-project.org, onde é apresentado em
versoes de acordo com o sistema operacional Windows, UNIX ou Macintosh. Além disso,
encontram-se nesse site mais informacoes sobre a utilizacdo e uma central de correspondéncias,
onde profissionais de varios paises podem contribuir para a implementacdo de novos recursos
(PETERNELLI; MELLO, 2007).

Dentre 18 textos brasileiros pesquisados, incluindo artigos, resumos e dissertacoes que apre-
sentaram ou nao, sendo publicados de 2002 a 2009, os softwares utilizados na construgao dos
graficos de controle, tem-se o seguinte resultado ilustrado na Tabela 3:

Tabela 3: Pesquisa sobre preferéncia de software para construcao de graficos de controle no
Brasil

Software utilizado ICy59(p)
II b LS
EXCEL 10,71% 27.78%  53,59%
STATISTICA 4.407% 16,67% 42,26%
R 1,95% 11,12% 36,07%
MINITAB 0,29%  5,55% 29,3™%
CACs 0,29%  5,55% 29,3™%
NWA Quality Analyst 5.1  0,29%  5,55%  29,37%
Nao menciona, 10,71% 27,78% 53,59%

Na Tabela 3, o software FExcel é o preferido dos usuarios. Considerado um dos mais populares
aplicativos de computador até hoje, é um software proprietario. O segundo mais usado é o
software STATISTICA, que também é proprietario. O software R é o terceiro mais usado, e
como é um software livre, recente e tao completo como os outros, acredita-se que ao decorrer do
tempo seja o mais utilizado. Com as vantagens do software R, o pacote CEPpt foi construido

utilizando-o.

Pacote CEPpt

O pacote CEPpt (BASTOS, 2011) foi desenvolvido no software R (R CORE TEAM, 2012),
sendo um ambiente computacional livre, dando opcao ao usudrio de construir os mais importan-
tes graficos do Controle Estatistico de Processo e calcula a capacidade do processo, sendo que
seus graficos e saidas s@o gerados no idioma Portugués.

Ele é composto de vérias fungdes capazes de construir os graficos de controle (Tabela 9) e esta
disponivel no endereco eletronico: https://sites.google.com/site/ericbferreira.
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Nesse pacote também contém a fungao que constréi o gréafico para capacidade do processo,
o argumento desta funcao é CP.

A seguir ser4 listada a forma dos dados que cada fungao do pacote CEPpt recebe e o modelo
da lista gerada por ela, caso o usudrio queira. Serdao apresentados também a linha central e os
limites de controle usados na construcao dos graficos de controle deste pacote, essas informagoes
foram retiradas do livro Introdugado ao controle estatistico da qualidade (MONTGOMERY,
2009).

Funcao Media.A

Essa funcgao recebe os dados na forma de uma matriz n x m, em que n é o numero de tempos
e m é o tamanho dos subgrupos racionais. Apds acionar essa fungao, ird gerar o par de gréaficos
de controle Media.A. O usudrio também tem a opgao de receber uma lista contendo varias
informacoes importantes, sendo essas o nimero de subgrupos racionais (n), o tamanho dos sub-
grupos racionais (m), o limite inferior de controle (LIC), a linha central (LC'), o limite superior
de controle (LSC) e todos padroes de nao-aleatoriedade com suas respectivas frequéncias. Para
receber essa lista, basta dar um nome a essa fungao e chamé-la com o novo nome, por exemplo:

a<-Media.A (dados, ‘nome da varidvel’) #gera o par de graficos

Para calcular a linha central e os limites de controle do par de grafico gerado por essa funcao,
foram utilizados as féormulas apresentadas na Tabela 4:

Tabela 4: Linha central e os limites de controle do par de grificos Media.A

Gréfico de controle | Linha central LIC LSC
X X X - AQR X + AQR
R R DsR D4R

Note que X 6 a média geral de todas médias dos subgrupos racionais, R é a amplitude, Ao,
D3 e Dy sao fatores estatisticos para correcao de viés.

Funcao Media.DP

Essa func¢ao recebe os dados na forma de uma matriz n X m, em que n é o numero de tempos
e m é o tamanho dos subgrupos racionais. Apds acionar essa funcéo, ird gerar o par de graficos
de controle Media.DP. O usudrio também tem a opgao de receber uma lista contendo varias
informacoes importantes, sendo essas o nimero de subgrupos racionais (n), o tamanho dos sub-
grupos racionais (m), o limite inferior de controle (LIC), a linha central (LC'), o limite superior
de controle (LSC) e todos padroes de nao-aleatoriedade com suas respectivas frequéncias. Para
receber essa lista, basta dar um nome a essa fungao e chamé-la com o novo nome, por exemplo:

a<-Media.DP (dados, ‘nome da variavel’) #gera o par de graficos

Para calcular a linha central e os limites de controle do par de grafico gerado por essa funcao,
foram utilizados as formulas apresentadas na Tabela 5:
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Tabela 5: Linha central e os limites de controle do par de graficos Media.DP

Grafico de controle | Linha central LIC LSC
X X X - Agg X + Agg
S S BsS B,S

Note que S é o desvio padrao médio, S o desvio padrao e A3, B3 e By sdo fatores estatisticos
para correcao de viés.

Funcao MediaM.AM

Essa funcao recebe os dados na forma de um vetor. Apds acionar essa funcao, ird gerar o
par de graficos de controle MediaM.AM. O usudrio também tem a opcao de receber uma lista
contendo varias informagoes importantes, sendo essas o nimero de subgrupos racionais (n), o
tamanho dos subgrupos racionais (m) que nesse caso serd sempre m = 1, o limite inferior de
controle (LIC), a linha central (LC), o limite superior de controle (LSC) e todos padroes de
nao-aleatoriedade com suas respectivas frequéncias. Para receber essa lista, basta dar um nome
a essa fungao e chamé-la com o novo nome, por exemplo:

a<-MediaM.AM (dados, ‘nome da variavel’) #gera o par de graficos

Para construir o par de graficos de controle MediaM.AM, a linha central e os limites de
controle de ambos graficos sao apresentados na Tabela 6:

Tabela 6: Linha central e os limites de controle do par de graficos MediaM.AM

Grafico de controle | Linha central LIC LSC
Xm Xm ):(m+A2Rm ):(m+A2Rm
Rm Rm 0 DyRm
m—1
> Bm;
Note que Xm é a média da média mével, Rm é a amplitude mével, Rm = 9:71 éa
m p—

amplitude moével média.

Funcao Medidaind.AM

Essa funcao recebe os dados na forma de um vetor. Apds acionar essa funcao, ird gerar o par
de graficos de controle Medidaind.AM. O usudrio também tem a opcao de receber uma lista
contendo vérias informagdes importantes, sendo essas o nimero de subgrupos racionais (n), o
tamanho dos subgrupos racionais (m) que nesse caso serd sempre m = 1, o limite inferior de
controle (LIC'), a linha central (LC), o limite superior de controle (LSC) e todos padroes de
nao-aleatoriedade com suas respectivas frequéncias. Para receber essa lista, basta dar um nome
a essa fun¢éo e chamé-la com o novo nome, por exemplo:

a<-Medidaind.AM(dados, ‘nome da varidvel’) #gera o par de graficos
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Para construir o par de gréaficos de controle Medidaind.AM, a linha central e os limites de
controle de ambos graficos sao apresentados na Tabela 7:

Tabela 7: Linha central e os limites de controle do par de graficos Medidaind.AM

Grafico de controle | Linha central LIC LSC
_ _ Rm _ Rm
X X X -3 X+3
da(2) da(2)
Rm Rm 0 D4yRm

m—1
D Bm;
Note que Rm = ]:171 ¢ a amplitude mével média e do(2) = 1,128.
m —

Funcao CP

Essa funcao recebe os dados na forma de uma matriz n x m, em que n é o nimero de tempos
e m é o tamanho dos subgrupos racionais. Apds acionar essa funcao, iré4 gerar o gréafico da
capacidade do processo, vale notar que o usudrio tem a opc¢ao de usar a medida de variabilidade
amplitude ou desvio padrao. O usudrio também tem a opgao de receber uma lista contendo
varias informagoes, sendo essas o valor da capacidade do processo (Cp), o valor da capacidade
do processo (Cpk), o limite inferior de especificagao (LIFE), a linha central de especificagao
(LCE) e o limite superior de especificacao (LSE). Para receber essa lista, basta dar um nome
a essa funcao e chamé-la com o novo nome, por exemplo:

a<-CP (dados, A=TRUE OU FALSE, LIE, LE, LSE, ‘nome da varidvel’)

em que A = TRUE serd quando desejar utilizar a medida de variabilidade amplitude e A =
FALSE quando desejar utilizar o desvio padrao.

Todas as fungoes incluidas no pacote CEPpt disponibilizam ao usuario a opgao de colocar
o nome da varidvel de estudo, sendo assim inserido no grafico, lembrando que todos gréficos
gerados nesse pacote sao no idioma Portugués.

Na construcao dos graficos de controle do pacote CEPpt, foi necessario usar os fatores de
correcao para estimar os limites de controle.

Fatores de correcao de viés

Em muitos trabalhos nao sdo apresentados a expressao dos fatores de correcao de viés, sao
apenas apresentados na tabela com seus valores variando em relacao ao tamanho da amostra.

Nesse tépico sera apresentado a expressao de ds, d3 e ¢4 de acordo com Costa, Epprecht e
Carpinetti (2009).

A expressao do fator ds é:

dy = /0 T WL W)W (1)

em que W é a amplitude relativa da amostra e f,,(W) é a funcao densidade de probabilidade de
w.

Sigmae, Alfenas, v.1, n.1, p. 1-17. 2012.
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A expressao de W e f,(W) é dada a seguir:

R
W==

g

em que R é a amplitude de cada amostra e o é o desvio padrao da variavel X.
(0.0
FuW) == 1) [ [FOC+W) = FOOP™2 FEOFCX + W)X
—00
em que n é o tamanho da amostra e F/(X) é a distribuicao acumulada de X.
A expressao do fator dg é:

d3 = \//OOO(W — d2)? fu(W)dW (2)

A expressao do fator ¢4 é:

3)
|

em que [' é a fungao Gama.
Com as equagoes (1), (2) e (3) é possivel definir os fatores D3, Dy, As, Ay, Bs e By, que sao
apresentados na Tabela 8:

Tabela 8: Fatores de correcao de viés

3d3 3d3
Dy=1-22 Dy=1+22
3 5 4 + i

3 o 3
N dg\/ﬁ 57 04\/5

Az

1= 2 /1 — -2
B3:1f31764 B4:1+M

C4 C4

Metodologia

Foi feita uma revisao de literatura sobre o Controle Estatistico de Processo por meio de
livros classicos e bdsicos e, eventualmente, artigos cientificos que versem de maneira condizente
com os propdsitos para o desenvolvimento desse pacote.

Todas as fungoes foram programadas em linguagem R, no software R. O pacote gcc e o pacote
IQCC (RECCHIA; BARBOSA; GONCALVES, 2010) foram importantes na construcao das
fungoes do pacote CEPpt. Por meio do pacote IQCC foram retiradas as fungoes programadas
de dg, d3 e Cq.

As funcoes foram criadas no idioma portugués. Para apresentar os graficos de controle, foram
usados dados ficticios para melhor visualizar a presenca de padroes de nao-aleatoriedade.

Na construcao da fungao CP, foi utilizado o livro Introducao a Estatistica Basica com R
(FERREIRA; OLIVEIRA, 2008b).
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Resultados e discussao

No software R, o pacote que contém a fungao mais utilizada para construir graficos de controle
é o gcc (SCRUCCA, 2004). O pacote IQCC (RECCHIA; BARBOSA; GONCALVES, 2010) e
o pacote qualityTools (ROTH, 2011) também constroem estes graficos utilizando dentro de si
a funcao gcc (). A seguir, o pacote criado CEPpt serd comparado a fun¢ao gcc ().

Pacote CEPpt comparado a funcao gecc ()

Os mais importantes tipos de pares de graficos de controle do Controle Estatistico de Processo
sao construidos pelo pacote CEPpt, esses sao apresentados na Tabela 9:

Tabela 9: Tipos de pares de gréaficos de controle gerados pelo pacote CEPpt

Graficos Funcao Descricao da funcao
X—-R Media.A Gréafico para média e amplitude amostrais
X-S Media.DP Grafico para média e desvio-padrao amostrais
Xm — Rm MediaM.AM Graéfico para média mével e amplitude mével
X — Rm | Medidaind.AM | Gréfico para medidas individuais e amplitude mével

Vale notar que o usudrio tem a opcao de gerar os graficos de controle em pares ou separados,
caso queira que eles estejam separados. A rotina utilizada para gerar, por exemplo, um par de
graficos de controle Media.A separados com sua respectiva lista serd apresentada a seguir:

a<-Media.A (dados, ‘nome da varidvel’, Jjunto=FALSE)

Os tipos de graficos de controle que a fungao gcc () constréi serao apresentados na Tabela
10:

Tabela 10: Tipos de graficos de controle gerados pela fungao gcc ()

Tipo de grafico | Argumento da funcao | Estatistica
Média "xbar" Médias amostrais
Amplitude "R Amplitudes amostrais
Desvio Padrao ngn Desvios padroes amostrais

Medida Individual "xbar.one" Medidas individuais amostrais
Proporcao "p" Proporg¢oes amostrais
Contagem "np" N¢ de unidades nao-conformes
Contagem nen Nao-conformidades por unidade
Contagem "u" Nao-conformidade média por unidade
Contagem "g" N° de nao-eventos entre eventos

A fungdo gcc () dispde somente do grifico da medida individual, ndo havendo opcao
para construir os pares medida individual e amplitude mdvel ou média mdvel e
amplitude mdvel, pois quando os dados a serem estudados tiverem subgrupos racionais de
tamanho 1, esses sao os pares a serem utilizados.

No pacote CEPpt, é possivel construir os graficos paramédia mével e amplitude mdvel
que possibilita os pares de graficos para medida individual e amplitude mdével ou
média mével e amplitude movel.
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A funcéo gcc () dispoe dos graficos de controle p,np,c,u e g que o pacote CEPpt néo dispée,
o motivo é que esses graficos sao poucos utilizados no controle de qualidade. Outra observacao é
que o grafico de controle da média amostral (xbar) nao deixa claro em sua documentacao
qual medida de variabilidade é utilizada no calculo dos limites externos. Porém, analisando
seu cédigo, percebe-se que o grafico da média amostral é construido utilizando o desvio padrao
quando a amostra é maior que 25, e utilizando a amplitude em caso contrario. Nao existe, para
o usuario, a opgao de construir o grafico utilizando a medida de variabilidade que desejar.

Com a criacao do pacote CEPpt (BASTOS, 2011), é possivel dar opgdes ao usuério de
construir o grafico para média amostral utilizando o desvio padrdo ou o grafico
para média amostral utilizando a amplitude, o que torna a funcao mais versatil ao
se construir os pares média amostral e amplitude ou média amostral e desvio padrao.

Um exemplo dos gréficos de controle gerado pela funcao gcc (), utilizando medidas indivi-
duais de dados simulados, é apresentado na Figura 3:

xbar.one Chart
for x

14
1
o

————————————————————————————————————————————————————————— ucL

10
1
.

Group summary statistics
N
N
Ve
\
.
\

Group

Number of groups = 19
Center = 6.815789 LCL = 2.678674 Number beyond limits = 2
StdDev = 1.379039 UCL =10.95291 Number violating runs = 1

Figura 3: Exemplo do gréafico de controle da funcao gcc

No gréfico de controle da fungao gcc (), observando o modelo na Figura 3, o ponto na cor
vermelha significa que o valor daquele subgrupo racional esté extrapolando os limites de controle,
o ponto na cor amarela significa que algum padrao de nao-aleatoriedade foi detectado naquele
instante de tempo. Os pontos na cor preta significam que nao ha irregularidade no processo.

Para visualizar um exemplo dos graficos de controle do pacote CEPpt foi usado o par de
graficos de controle Media.DP apresentado na Figura 4, sendo os dados analisados ficticios.

No pacote CEPpt, os pontos que estiverem na cor preta significam que naquele tempo o
processo estd sob controle estatistico, caso o ponto esteja na cor azul indica presenca de um
ou mais critérios, ou seja, o processo esta fora de controle naquele tempo. Os pontos na cor
vermelha indicam a presenca do critério 1, sendo que também podera estar ocorrendo outros
critérios, podendo ser detectado relacionando o grafico com a lista gerada.

Na funcao gcc (), é plotado no grafico o nimero de subgrupos, o valor da linha central,
do limite inferior e superior de controle e o desvio padrao, as frequéncias dos padroes de nao-
aleatoriedade da seguinte forma: Number beyond limits (Numero além dos limites) e Number
violating runs (Numero de violages), ndo apresentando qual tipo de padrao estd sendo detec-
tado, sendo mal informativo, pois a andlise sera visual podendo conduzir a conclusoes erroneas.

No pacote CEPpt, as informagoes nao sao plotadas no grafico, deixando mais limpo, elas sao
apresentadas em forma de uma lista que é apresentada caso o usudrio desejar, deixando mais
informativo e eficiente a andlise do processo, pois as frequéncias dos oito critérios dos padroes
de nao-aleatoriedade sao geradas nessa lista. Para melhor compreensao dos padroes de nao-
aleatoriedade, nos gréaficos sao plotados limites que identificam as zonas A, B e C, com seus
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Média (usando DP) para a variavel Desvio Padrao para a variavel
Dados ficticios Dados ficticios

75

70
L

15
I

65
L

60
L

Média
Desvio Padréo
10
I
>—

50
L

45
L

Subgrupos Racionais Subgrupos Racionais

Figura 4: Par de gréficos de controle Media .DP gerado pelo pacote CEPpt

respectivos nomes. Os nomes dos limites de controle também sao plotados.

Na Tabela 11 é apresentada a lista gerada do par de gréaficos de controle da Figura 4.

Para fazer uma analise correta do par de graficos de controle da Figura 4, basta relacionar
com sua lista gerada e fazer a interpretacao dos resultados. A interpretacao dos resultados da
Figura 4 com sua respectiva lista (Tabela 11) é apresentado a seguir:

No grafico de controle da média utilizando o desvio padrao foram detectados um ponto acima
do LSC (critério 1), duas sequéncias de nove pontos abaixo da LC' (critério 2), uma sequéncia
decrescente de seis pontos (critério 3), duas vezes dois em trés pontos consecutivos na zona A
(critério 5), duas vezes quatro em cinco pontos consecutivos na zona A ou B (critério 6), os
outros critérios nao citados nao foram detectados.

No grafico de controle do desvio padrao foram detectados trés pontos acima do LSC (critério
1), duas sequéncias de 9 pontos abaixo da LC' (critério 2), duas sequéncias de quatorze pontos
alternando-se para cima e para baixo (critério 4) e cinco vezes quatro em cinco pontos consecu-
tivos na zona A ou B (critério 6), os critérios ndo citados nao foram detectados.

Um exemplo de grafico da capacidade do processo construido pelo pacote gcc, especificando
os limites da seguinte forma: LIE =25, LCE =50 e LSE = 75, é apresentado na Figura 5:

Process Capability Analysis
for dados1

,,,,,,,,, s

20 40 60 80 100
Number of obs =80  Target = 50 Cp =151 Exp<LSL 0%
Center = 47.8075 LSL=25 Cp_| =1.38 Exp>USL 0%
StdDev = 5.513758 USL =75 Cp_u=164 Obs<LSL 0%

Cp_k=1.38 Obs>USL 3.8%
Cpm =14

Figura 5: Gréfico da capacidade do processo usando a amplitude construido pelo pacote gcc
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Tabela 11: Lista gerada pelo pacote CEPpt em relagao ao par de graficos da Figura 4

‘Numero de subgrupos racionais’

Grédfico da Média usando Desvio Padrdao Grafico do Desvio Padréo
16 16
‘Tamanho dos subgrupos racionais’

Grédfico da Média usando Desvio Padréao Grdfico do Desvio Padréo
5 5

‘Limite Inferior de Controle (LIC)’
Grédfico da Média usando Desvio Padréao Grdfico do Desvio Padréo
40.48395 0

‘Linha Central (LC)’

Grédfico da Média usando Desvio Padréao Grafico do Desvio Padréo
47.8075 5.131053

‘Limite Superior de Controle (LSC)’
Grédfico da Média usando Desvio Padréao Grdfico do Desvio Padréo
55.13105 10.71876

‘PADROES DE NAO-ALEATORIEDADE’
Nelson.1984
‘CRITERIO 1: Pontos acima do LSC ou abaixo do LIC’

Grédfico da Média usando Desvio Padréao Grdfico do Desvio Padréo
1 3
‘CRITERIO 2: Nove pontos, em sequéncia, abaixo ou acima da LC’
Grédfico da Média usando Desvio Padréao Grdfico do Desvio Padréo
2 0
‘CRITERIO 3: Seis pontos em sequéncia crescente ou descrescente’
Grédfico da Média usando Desvio Padrao Grafico do Desvio Padréo
1 0
‘CRITERIO 4: Quatorze pontos consecutivos alternando-se para cima
e para baixo no grafico’
Grédfico da Média usando Desvio Padréao Grafico do Desvio Padréo
0 2
‘CRITERIO 5: Dois em trés pontos consecutivos na zona A’
Grédfico da Média usando Desvio Padrao Grafico do Desvio Padréo
2 0
‘CRITERIO 6: Quatro em cinco pontos consecutivos na zona A ou B’
Grédfico da Média usando Desvio Padréao Grdfico do Desvio Padréo
2 5
‘CRITERIO 7: Quinze pontos consecutivos na zona C’
Gréafico da Média usando Desvio Padréao Grdfico do Desvio Padréo
0 0

‘CRITERIO 8: Oito pontos consecutivos de ambos os lados da LC,

nenhum deles na zona C’

Grédfico da Média usando Desvio Padréao Grdfico do Desvio Padréo
0 0

Na Figura 6, é apresentado o gréfico da capacidade do processo (C'p) dos “Dados ficticios”
construido pelo pacote C'EPpt usando o desvio padrao e as medidas especificadas na Figura 5:

Para receber a lista referente ao grafico da Figura 6, utilizando como medida de variabilidade
o desvio padrao, usou-se a seguinte funcao:

a<-CP (dados, A=FALSE, LIE=25, LCE=50, LSE=75, ‘Dados ficticios’)

Na Tabela 12, é apresentada a lista gerada com os seguintes resultados:

No pacote gcc, as informacoes do grafico da capacidade de processo sao plotadas no préprio
grafico (Figura 5), j4 no pacote CEPpt, as informagoes sdo apresentadas em forma de uma lista
(Tabela 12), o que deixa o usudrio com a op¢ao de apresentar somente o grafico ou ambos.

Observando a lista gerada do grafico da capacidade de processo utilizando o desvio padrao
(Figura 6), verifica-se que a capacidade do processo é de 1,526629, como o valor de C}, > 1 indica
que o processo ¢ capaz de atender as especificagoes utilizadas.

Um destaque importante e diferenciado do pacote CEPpt é que os graficos gerados para
medidas de posicao possuem cores da regiao interna diferentes dos graficos gerados para medidas
de variabilidade, sendo na cor amarelo luz e renda antiga, respectivamente.
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Capacidade do Processo
LIE LCE LSE

Densidade de frequéncia relativa

0.00 0.01 002 003 0.04 005 006 0.07

Dados ficticios

Figura 6: Gréfico da capacidade do processo dos dados ficticios utilizando o desvio padrao

Tabela 12: Lista gerada pelo pacote CEPpt do grafico da capacidade do processo

‘Capacidade do Processo (Cp)’
1.526629

‘Capacidade do Processo (Cpk)’
1.392743

‘Limite Inferior de Especificacgdo’
25

‘Linha Central de Especificacédo’
50

‘Limite Superior de Especificagdo’
75

Por fim, o fato de todos os gréaficos gerados pela fungao gcc () estarem no idioma inglés
limita seu uso entre estudantes brasileiros. Ja gerados pelo pacote CEPpt estdo no idioma
portugueés, (Brasil) sendo facilmente difundidos no ensino na graduagao.

Conclusao

O pacote CEPpt mostrou-se promissor, completo e versatil nas andlises de dados ficticios,
tendo como suas principais vantagens: ter sido implementado em um ambiente computacional
livre e gratuito, possibilitando a construgao dos mais importantes graficos de controle; calcula
a capacidade do processo; apresenta suas saidas no idioma Portugués; verifica a ocorréncia de
padroes de nao-aleatoriedade por meio dos oito critérios e gera essas informagoes na lista que
estd mais limpa e completa, dando ao usudrio informagoes mais esclarecidas e corretas.
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