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Resumo: Este artigo tem como objetivo apresentar o ambiente R como uma proposta de
ferramenta computacional para o ensino de outras técnicas de monitoramento e Controle
Estatistico de Qualidade. Para apresenta¢do deste ambiente utilizam-se duas alternativas
muito eficazes e complementares ao grdfico de controle Shewhart para sinalizar com maior
rapidez pequenos desajustes: os grdficos de controle com memoria CUSUM e EWMA.
Comumente sdo utilizados pacotes comerciais para a resolugcdo de exercicios nesta drea,
muitas vezes exemplificados e recomendados pelos proprios autores em seus livros. O
diferencial esta no fato do R ser um projeto GNU baseado no conceito de software livre.
Apresenta-se aqui um breve panorama das aplicagoes do R para Controle Estatistico de
Qualidade para os graficos citados, através da utiliza¢do do pacote gcc. O exemplo utilizado
¢é simples sendo de facil entendimento pelos académicos de cursos de graduagdo e pos-
graduacgdo. Conclui-se que o R é uma otima ferramenta alternativa para esta area. Necessita
porém do desenvolvimento de material didatico e auxiliar especifico para este fim.
Palavras-chave: Ambiente R; Ensino,; Controle Estatistico de Qualidade.

1. Introducao

A utilizagdo de pacotes computacionais tem sido cada vez mais freqliente no meio
académico. Nao poderia ser diferente no campo do ensino de Controle Estatistico de
Qualidade que acompanha os avancos 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 interpretacdo de resultados. Diversos livros
recomendam e trazem exemplos e exercicios resolvidos com auxilio destas ferramentas.

Atualmente varios pacotes sdo encontrados para Controle Estatistico de Processos tais
como os pacotes MINITAB® e SAS® que tém recursos de controle de qualidade atrativos
(DEVORE, 2000). Como caracteristica comum esta o fato de todos serem pacotes comerciais,
implicando no pagamento de licengas. Nao raras vezes este custo € alto para os académicos
dos cursos tanto de nivel de graduacdo quanto de pos-graduacdo. Felizmente, hoje, muitos
pacotes livres ja podem ser encontrados e, dentre eles, o ambiente R.

O R (Thaka & Gentleman, 1996) ¢ uma linguagem e um ambiente para computacao
estatistica que traz muitas vantagens ao usuario. E um projeto GNU baseado no conceito de
software livre podendo ser usado sem custos de licenga (VENABLES, 2003). Ele permite, de
acordo com os autores, uma grande variedade de andlises estatisticas como, por exemplo,
analise exploratoria de dados, testes estatisticos, regressao linear e nao linear, analise de séries
temporais, entre muitas outras. Um dos pontos fortes deste pacote ¢ a facilidade com que
graficos bem delineados e de alta qualidade para impressdo podem ser produzidos com
possibilidade de inclusdao de férmulas e simbolos matematicos quando necessario. Além
disso, existem inUimeras fun¢des para manipulagdo, importacdo e exportacdo de dados. E
multi-plataforma, contendo versdes para Windows, MacOS , GNU/Linux e Unix (BEASLEY,
2004). O termo ambiente pretende caracterizar o R como um sistema totalmente planejado e
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coerente ao invés de uma aglomeragdo de ferramentas muito especificas e inflexiveis,
permitindo aos usudrios acrescentar funcionalidade adicional por definicdo de novas fungdes
(BEASLEY, 2004). O autor ainda cita uma lista de recursos de ajuda na home-page do
projeto, destacando-se o r-help, uma lista mais apropriada para os usuarios.

O R pode ser baixado diretamente da Internet em pagina especifica: www.r-
project.org. Além disso, existem ainda mais de 700 pacotes que estendem R, acrescentando-
lhe diversas funcionalidades, indo desde a implementagcdo de métodos especificos de andlise
estatistica, até pacotes para a criagdo de interfaces graficas com o usuario. Estes pacotes estao
disponiveis livremente em um repositorio central, o CRAN (Comprehensive R Archive
Network). Além de usufruir tais pacotes € possivel criar novos utilizando a prépria linguagem
R ou outra linguagem de programagao externa como C por exemplo.

Este documento ira apresentar brevemente pacote QCC (Quality Control Charts) e
algumas de suas principais aplicagdes voltadas aos Graficos de Controle de Soma Acumulada
(CUSUM) e da Média Movel Exponencialmente Ponderada (EWMA).

2. Aplicacées do R ao Controle Estatistico de Qualidade
2.1 O pacote qcc

O pacote qcc (Quality Control Charts) foi desenvolvido por Lucca Scrucca do
Departamento de Ciéncias Estatisticas da Universita degli Studi di Perugia, Itadlia. O autor
teve a idéia de desenvolver um pacote computacional para proporcionar aos seus alunos de
graduacdo uma ferramenta para a aprendizagem dos conceitos basicos de Controle Estatistico
de Qualidade (SCRUCCA, 2004). Por ser um ambiente GNU, o R foi um candidato natural.
No seu desenho inicial as fungdes eram similares as do pacote comercial S-PLUS. No entanto,
o processo de desenvolvimento do pacote permitiu que as versdes mais novas tivessem
caracteristicas proprias, embora algumas semelhancas como o S-PLUS ainda sejam
encontradas (SCRUCCA, 2004). O pacote qcc do R permite: plotar graficos de controle
Shewhart para variaveis e atributos, desenhar Curvas Caracteristicas de Operagdo, efetuar a
Andlise da Capacidade Processos, construir graficos de Pareto e diagramas de Causa e Efeito
e plotar Graficos de Controle da Soma Acumulada (CUSUM) e Média Movel
Exponencialmente Ponderada (EWMA) (SCRUCCA, 2004). O pacote pode ser baixado
diretamente da pagina do projeto, tanto para Linux como Windows.

Na figura 1 mostra-se o acesso ao pacote qcc na tela de trabalho do R e este
disponibiliza uma ajuda on-line que pode ser visualizada na figura 2. E possivel também obter
uma versao para impressao em formato pdf. As referéncias utilizadas para as rotinas estdo na
ajuda citada.

2.2 Grafico de Controle da Soma Acumulada (CUSUM)

Os graficos de Controle de Shewhart apresentam uma desvantagem que ¢ a falta de
habilidade para detectar uma mudanga relativamente pequena na média do processo
(DEVORE, 2000 pag 624). Isto se deve ao fato de usar apenas a informacdo do processo
contida no ultimo ponto plotado, ignorando seqiiéncia inteira de pontos (MONTGOMERY,
2004). Os graficos de controle e procedimentos de soma acumulada (CUSUM) foram
projetados, segundo Devore (2000), para corrigir esta lacuna. Ha duas versdes equivalentes de
um procedimento CUSUM para a média do processo, uma grafica e a outra computacional, o
Cusum tabular ou algoritmico. Ainda de acordo com Montgomery (2004), ¢ possivel planejar
procedimentos de soma acumulada para outras variaveis com objetivo da modelagem de nao-
conformidades e falhas do processo. Este documento refere-se apenas ao grafico da soma
acumulada para a média do processo.
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Figura 1 - Tela inicial do R (no Windows).
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 2 - Ajuda doR.
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Segundo Montgomery (2004), os procedimentos de soma acumulada podem ser
utilizados tanto para observagdes individuais quanto para subgrupos racionais. Estes
procedimentos trabalham acumulando desvios da média que estdo acima ou abaixo do valor

alvo [/, (nominal.), com as estatisticas C* ¢ C denominadas Cusum unilateral superior e
inferior, respectivamente. Ainda, segundo o autor sao calculados da seguinte forma:

C! = max[0,x,- (t,+ K)+ C.,] (1)
C = max[0,(y,- K)- x,+ C_,] (2)

1

Nas equacdes acima, (1) e (2), o valor de K ¢ comumente chamado de valor de
referéncia e ¢ escolhido a meio caminho entre o valor alvo p, e o valor da média fora de
controle p; que se deseja detectar com rapidez (MONTGOMERY, 2004). Deste modo se a
mudanga ¢ expressa em termos de desvio padrio entdo K pode ser considerado como a
metade da magnitude da mudanga. As estatisticas C* e C acumulam desvios a partir do valor
alvo que sdo maiores do que K, com abas as quantidades recolocadas em zero ao tornarem-se
negativas. Caso C" ou C excederem um intervalo de decisdo H, o processo é considerado
como fora de controle. Um valor razoavel para H costuma ser cinco vezes o desvio padrao do
processo, c (MONTGOMERY, 2004). A construcao do grafico ¢ feita plotando-se os valores
de C'"e C versus o numero da amostra, além das observagdes X; para cada periodo. Assim, é
possivel ao usuario do grafico de controle visualizar o desempenho do processo que o levou a
um valor especifico de cusum (MONTGOMERY, 2004).

2.3 Grafico de Controle da Média Mével Exponencialmente Ponderada (EWMA)

Para Montgomery (2004), o grafico de controle da média moével exponencialmente
ponderada (EWMA) ¢ também uma boa alternativa ao grafico de controle Shewhart, quando
estamos interessados na detec¢do de pequenas mudancas. Seu desempenho ¢
aproximadamente equivalente ao do grafico de controle das somas acumuladas, e ¢ de certa
forma, de construg¢do e operagdo mais simples. Do mesmo modo como no caso do CUSUM,
¢ usualmente empregado para observagdes individuais, mas também pode ser usado para
subgrupos racionais. O grafico de controle de EWMA ¢ definido, de acordo com o autor,
como:

z; = Ax; + (- 1)z, (3)

onde 0 <A <1 ¢ uma constante e seu valor inicial z, ¢ o alvo p, do processo, podendo também
ser usada a média de dados preliminares em alguns casos. Como o EWMA pode ser
considerado como uma média ponderada de todas as observagdes anteriores com as atuais,
este grafico torna-se insensivel a hipdtese de normalidade, sendo considerado por
Montgomery (2004) como o ideal para observacdes individuais.

O gréfico ¢ construido plotando-se os valores z versus o niumero i da amostra. A
linha central corresponde ao valor alvo . Segundo Montgomery (2004), os limites superior e
inferior de controle para este graficos sao os seguintes:

/‘ 2i
LSC:,UO'l' LJ\/WHI_(I_A) H (4)

]
(2-4)

LIC- uO-LU\/ a- (- 1) )

O fator L corresponde a largura dos limites de controle. Usualmente valores de A entre
0,05 e 0,25 funcionam bem na pratica de acordo com o autor. Este também considera uma boa



Y i ' —— T

=C3) XIVSIMPEP -

"-“Dﬁlalﬂ? de novembro def?007 -

regra empirica usar menores valores de A para detectar menores mudancas. Ja para a escolha
de L, este, com o valor de trés (L=3), ou seja os limites trés sigmas usuais, funciona bem com
valores maiores de A. Para valores de A menores o autor sugere reduzir a largura dos limites
utilizando um valor de L menor.

2.4 Graficos de Soma Acumulada com o R

O R permite somente construir cusum para varidveis continuas. Inicialmente ¢
necessario que se tenha um objeto “qcc”, ou seja, deve-se construir um grafico X; por
exemplo. A sintaxe completa pode ser vista no quadro 01.

cusum (object, decision.int = 5, se.shift = 1,
label.bounds = c ("LDB", "UDB"), add.stats = TRUE, chart.all =
TRUE, ylim = NULL, axes.las = 0, restore.par = TRUE, ...)

Quadro 01 Sintaxe do R para o grafico cusum.
Fonte: Elaborado pelos autores.

O R constroi o grafico cusum com os valores de C" ¢ C, o nimero da amostra ou
grupo e os valores das observacdes individuais ou médias dos grupos (SCRUCCA, 2004). O
valor alvo considerado é a média das observagdes ou grupos. E possivel escolher um outro
valor para tal. A funcdo farget, quando da construcdo do grafico de Shewhart permite esta
opc¢do. De acordo com Scrucca (2004) ¢ considerado o valor de H = 5 para o intervalo de
decisdo, sendo também permitido outro valor, alterando-se o valor em decision.int. O
tamanho da mudanca a ser detectado ¢ igual a 01 (um) o, permitindo também outros valores
modificando-se este na funcao se.shift. Além do grafico, o R retorna o numero de grupos ou
observagdes, o valor alvo, o desvio padrio, o intervalo de decisdo, o tamanho da mudanga e o
numero de pontos além dos limites de controle (SCRUCCA, 2004). Na figura 04 tem-se um
exemplo da saida do R. Os dados utilizados 30 observagdes individuais, sendo que as 20
primeiras foram extraidas de uma distribui¢ao normal com média p =10 e desvio padrdo o =1
e, para as dez ultimas observagdes considerou-se uma distribuicdo normal todavia com média
n =11 e desvio padrdao ¢ = 1. Pode-se considerar neste caso que estas dez ultimas observacoes
foram extraidas do processo quando ele estava fora de controle, ou seja depois do processo ter
sofrido uma mudanca de 1(um) ¢ na média. Este € um exemplo extraido de Montgomery
(2004, pag. 256) cujos dados estdo dispostos na tabela 1.

Tabela 1: Dados para o Exemplo

Observagao i X Observagao i Xi Observacgao i X;

1 9,45 11 9,03 21 10,9

2 7,99 12 11,47 22 9,33

3 9,29 13 10,51 23 12,29
4 11,66 14 9,40 24 11,50
5 12,16 15 10,08 25 10,60
6 10,18 16 9,37 26 11,08
7 8,04 17 10,62 27 10,38
8 11,46 18 10,31 28 11,62
9 9,20 19 8,52 29 11,31
10 10,34 20 10,84 30 10,52

Fonte: Montgomery (2004, pag. 256).

As observagdes foram plotadas em graficos de controle de Shewhart e CUSUM para
observacgdes individuais cuja saida do R ¢ mostrado nas figuras 03 e 04.
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Figura 03 - Grafico de Shewhart (Observagdes Individuais) plotado pelo R para os dados da Tabela 1.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 04 - Grafico CUSUM plotado pelo R para os dados da Tabela 1.
Fonte: Elaborado pelos autores.

O gréfico e os valores retornados para o CUSUM estdo de acordo com o exposto em
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Montgomery (2004). Como nenhum dos pontos no grafico de Shewhart (figura 03) se localiza
além dos limites de controle, ndo se tem evidéncias de que o processo esteja fora de controle.
Percebe-se que em se utilizando o sinal tradicional de um processo fora de controle, o grafico
falha em detectar a mudanga na média. A razao para esta falha esta, de acordo com o autor na
magnitude relativamente pequena da mudanga. Como o R utiliza as demais regras
sensibilizantes tem-se uma indicagao de uma mudanga no nivel do processo para os ultimos
pontos. O grafico cusum (figura 04) indica que esta mudanga provavelmente entre os periodos
22 e 23, pois no periodo 22 foi a ultima vez que o processo esteve sob controle. A dai tem-se
apenas valores positivos para o CUSUM.

Para plotar o grafico de Shewhart para observagodes individuais foram estabelecidos os
valores centrais (10), limite de controle superior (13), limite de controle inferior (7) e desvio
padrdo igual a 1 (um). Para o cusum, considerou-se H =5 e o tamanho da mudanca igual a 1
(K="%).

2.5 Grafico de Controle da Média Mével Exponencialmente Ponderada (EWMA) com R

Analogamente ao grafico CUSUM, a construcdo do EWMA necessita de um objeto
gcc. A fungao ewma(qcc) constroi o EWMA. A sintaxe completa pode ser vista no quadro 2.

ewma (object, lambda=0.2, nsigmas=objectS$nsigmas,
add.stats = TRUE, xlab, ylab, ylim = NULL, axes.las = 0,
restore.par = TRUE, ...)

Quadro 02 - Sintaxe do R para EWMA.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A figura 05 mostra a saida do R para os dados para o exemplo citado.
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StdDev = 1

Figura 05 - Grafico EWMA para os dados da Tabela 1 com o R.
Fonte: Elaborado pelos autores.

O R retorna o numero de grupos ou observagdes, o valor alvo, o desvio padrao do
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processo, o valor do parametro de suavizagdo A e os limites de controle. O R considera como
valor alvo a média do processo e limites de controles iguais a 3 sigmas, permitindo mudangas
nestes. O MMEP depende de um valor inicial de A, que no default é considerado igual a 0,2,
podendo ser modificado através do argumento lambda.

O gréfico (figura 05) e valores estdo de acordo com Montgomery (2004), sinalizando
nas ultimas observagoes, portanto, pode-se concluir que o processo esta fora de controle. Para
este caso foi considerado L = 2,7 ¢ A = 0,1, conforme o exemplo de Montgomery (2004, pag
270).

2.6 Investigacio de Normalidade dos Dados

Ao utilizarmos graficos de controle para observagdes individuais ¢ importante
verificar a hipotese de normalidade (MONTGOMERY, 2004). Esta verificagdo pode ser
realizada também em ambiente R que plota tanto o grafico de probabilidade normal quanto
alguns testes formais tais como o Shapiro-Wilk e o teste Kolmogorov-Smirnov. A verificagdo
para os dados utilizados no exemplo ¢ mostrado na figura 06 (grafico de probabilidade
normal) e quadro 03 (teste Shapiro-Wilk).

Normal Q-Q Plot

11 12

Sample Quantiles
10

T T T T T
-2 -1 0 1 2

Theoretical Quantiles

Figura 06 - Grafico de probabilidade normal com o R para os dados da Tabela 1
Fonte: Elaborado pelos autores.

> shapiro.test (x)
Shapiro-Wilk normality test

data: x
W = 0.9664, p-value = 0.4454

Quadro 03 -Teste Shapiro Wilk para os dados da Tabela 1.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Outros testes para verificacdo de normalidade também podem ser executados pelo R,
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através de pacotes adicionais. O pacote fBasics (Wuertz, 2006), por exemplo, inclui os testes
Jarque Bera, Lilliefors ¢ Anderson Darling, entre outros.

3. Conclusoes e Consideracoes Finais

Pelo exposto anteriormente pode-se concluir que o ambiente R ¢ uma excelente
alternativa pratica e econdmica para auxiliar o académico na constru¢do de graficos CUSUM
e EWMA. A execugdo destas rotinas especificas para a construcao destes graficos permite
otimizar o tempo para a escolha adequada do gréafico de controle a ser utilizado.

A principal vantagem esta no fato de ser um ambiente computacional livre, podendo
ser baixado sem custos de licenca diretamente da Internet. Mas as aplicagdes futuras sdo
ilimitadas. Pelo fato de ser de codigo aberto ¢ possivel vislumbrar o desenvolvimento de
graficos CUSUM e EWMA para modelagem de ndo-conformidades e falhas do processo, por
exemplo.

Uma lacuna ¢ a pouca quantidade de material de apoio aos académicos,
principalmente em lingua portuguesa especificamente para o ensino na engenharia apesar de
alguns livros didaticos ja apresentarem exemplos resolvidos com pacotes comerciais
conforme abordado anteriormente. Material didatico referente aos graficos Shewhart, pode
ser encontrado em http://www.void.cc/t (HENNING e VIEIRA, 2006).

A interface do R pode ndo ser muito atrativa ao académico ndo familiarizado com
alguma linguagem de programacgdo pelo fato de ele ter de digitar os comandos. Pode-se
estudar a viabilizagdo do pacote qcc no Remdr que ¢ uma interface grafica mais amigavel do
R (FOX, 2004).

O pacote qcc do R contém alguns conjuntos de dados extraidos da obra de
Montgomery que tornam ainda mais simples o trabalho do professor. Outras vantagens podem
ser listadas, de acordo com Beasley (2004), como a facilidade para manipulagdo e
armazenagem de dados, a inclusdo de um conjunto de operadores para calculo, em particular
as matrizes, uma grande e coerente cole¢dao integrada de ferramentas intermediarias para a
analise de dados e facilidades graficas para a andlise de dados e visualizacdo na tela ou na
impressdo. O ambiente R apresenta fun¢des especificas para leitura de dados. E possivel
através dele, importar dados de diversos formatos, como por exemplo, em txt, csv, do
EXCEL, do Minitab, do SAS, de banco de dados, entre outros. No entanto, exige-se um certo
cuidado na apresentagdo dos dados, mas nada que complique muito o usuario. Os graficos de
controle podem ser salvos também em diversos formatos como Metafile, Postscript, pdf, jpeg,
e bitmap. Existe também a possibilidade de rodar o R dentro do editor Emacs o que pode
tornar mais simples a confec¢do de documentos. O grafico de controle CUSUM tanto
padronizado quanto para escala pode ser facilmente construido onde as transformagdes
solicitadas podem sao obtidas através de simples operagdes entre vetores e escalares.
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