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Prefacio

Este manual se destina a estudantes e profissionais de empresas que possuem
0 interesse nos procedimentos que séo utilizados no software R, para as realizacdes
de andlises do controle estatistico de processos (CEP).

No primeiro capitulo, nomeado de InformacbBes Gerais, sdo abordados
assuntos gerais a respeito do software R, como seu download e instalacéo, telas e
botdes principais, funcdes e seus significados, pacotes, entrada de dados, entre
outros.

No segundo capitulo sdo abordadas as medidas de posicdo e variacao,
essenciais para a estatistica e para o desenvolvimento das ferramentas a serem
abordadas posteriormente.

No terceiro capitulo, tem-se como assunto a personaliza¢do dos gréaficos no R,
um recurso muito interessante do software e que sera utilizado posteriormente nas
construcdes de algumas das ferramentas estatisticas abordadas.

Do quarto até o décimo capitulo sdo abordadas as ferramentas estatisticas
escolhidas dentre as sete ferramentas da qualidade. No quarto e quinto capitulos é
abordado um passo a passo de como construir o histograma e o box-plot padrdes do
software R. Além disso, sdo mostrados alguns exemplos de personalizacdes para
cada um deles. No sexto capitulo € ensinado um passo a passo para construir o
diagrama de dispersdo padrédo, tal como o personalizado. No sétimo capitulo, a
ferramenta abordada é o grafico de Pareto, seguindo o mesmo procedimento das
demais. Primeiro é ensinado um passo a passo para a construcao do grafico padréo e,
posteriormente, para a do personalizado. O oitavo capitulo aborda o diagrama de
causa e efeito, porém para este ndo ha a possibilidade de personalizagdo. Portanto,
apenas um passo a passo para a constru¢ao do diagrama padréo € ensinado. Por fim,
0 nono e o décimo capitulos abordam as cartas (graficos) de controle por atributos e
por variaveis de Shewhart, ensinando um passo a passo para construir cada um delas,
porém sem as respectivas personalizagdes.



Introducao

Diante de um cenario altamente globalizado, em que as informa¢des navegam,
cada vez mais, com mais facilidade e os avancos tecnoldgicos sdo cada dia maiores, 0
mercado tem se tornado altamente competitivo. Assim, € de extrema importancia que
a empresa possua diversas estratégias e ferramentas, a fim de garantir a maxima
satisfacao do cliente e se torne, portanto, mais competitiva.

Uma das estratégias competitivas de uma empresa relacionada a satisfacdo do
cliente € a gestdo da qualidade, metodologia de gerenciamento responsavel pelo
controle de todos os processos de uma empresa. Ela visa diminuicdo da variabilidade
e, consequentemente, padronizacdo, o que promove produtos e servicos conforme
especificados.

Para que a visualizacao, a andlise e o controle dos processos sejam possiveis,
existe uma série de estatisticas conhecidas como ferramentas da qualidade. Porém,
pode-se dizer que delas, apenas sete sdo essenciais: folhas de verificagéo, grafico de
Pareto, diagrama de causa e efeito, graficos de controle, diagrama de dispersao,
histograma e estratificagdo.

Atualmente existe uma série de softwares que sdo capazes de realizar tais
andlises estatisticas (Applied Stats, InfinityQS, Minitab, R, SAS, Statistica, S-Plus,
Wincep e, em uma visdo mais restrita, o Excel). No entanto, apenas o software R é
livre, ou seja, ndo cobra pela licenca. Sendo assim, optar pela sua utilizacdo é uma
escolha interessante do ponto de vista financeiro. Por outro lado, devido a sua
interface grafica ser um pouco mais complexa, muitas vezes ele é esquecido.

O software R foi desenvolvido inicialmente em 1996 pelos professores Ross
lhaka e Robert Gentleman, da Universidade de Auckland na Nova Zelandia e esta
disponivel sob a licengca GNU GPL (Licenca Publica Geral), que confere a ele, ser um
software livre e de codigo aberto. Até o momento, ele é oferecido para 0s seguintes
sistemas operacionais: Linux, MacOS X e Windows.

O funcionamento do R se d& através da utilizacdo de uma série de pacotes, 0s
quais permitem a realizacdo de especificas e diversas andlises estatisticas. Existem
trés tipos de pacotes: 0s basicos, que sao inclusos ao baixar o programa e carregados
automaticamente; os inclusos ao baixar e ndo carregados automaticamente; e 0s
criados pelos usuarios, 0s quais ndo sdo inclusos e nem carregados automaticamente.

Para o CEP, o R apresenta quatro pacotes: gcc (SCRUCCA, 2004), CEPpt
(BASTOS; FERREIRA, 2012), qualityTools (ROTH, 2016) e SixSigma (CANO et
al., 2018). Nesse manual o foco foi no pacote gcc (SCRUCCA, 2004). Isso se deveu a
sua facilidade em gerar os graficos de controle de Shewhart e de analisar a
capacidade do processo. Além disso, ele possibilita gerar os graficos de controle
CUSUM e EWMA, as curvas caracteristicas operacionais, o grafico de Pareto, o
diagrama de causa e efeito e os graficos de controle multivariado.

Nesse sentido, o objetivo desse manual foi contribuir para a disseminagéo do
software R, principalmente entre os estudantes de graduacgdo, ao trazer um passo a
passo com uma linguagem clara, objetiva e didatica, de como realizar as analises
estatisticas do CEP. Vale ressaltar que o fato de o R ser um software livre ndo o torna
inferior aos outros. Muito opostamente a isso existem softwares que geram gréficos e
resultados muito inferiores e sdo pagos.

Apesar da interface gréfica complexa do R, ele possui uma diversidade imensa
de pacotes e de personalizagbes de graficos, o que possibilita os seus resultados
serem visualmente excelentes. Isso significa que realmente vale a pena conhecé-lo.



Capitulo 1
Informacoes Gerais

Download e Instalacéao

Para realizar o download do software R no sistema operacional Windows,
deve-se, primeiramente, acessar o site www.r-project.org e clicar em CRAN ou CRAN
mirror (Figura 1.1). ApOs essa etapa, aparecera uma série de links que séo iguais
entre si (espelhos). Portanto, pode-se clicar em qualquer um deles. Contudo, indica-se

a escolha de um servidor do Brasil e da cidade mais préxima (Figura 1.2).

Getting Started

R The R Project for Statistical Computing

[Home!
R is a free software environment for statistical computing and graphics. It compiles and runs on a wide
Download variety of UNIX platforms, Windows and MacOS. To download R, please choose your preferred CRAN
mirror.
CRAN
IT you have questions about R like how to download and install the software, or what the license terms
R Project are, please read our answers to frequently asked questions before you send an email.
About R

Figura 1.1 - Tela inicial do site do R.
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Figura 1.2 - Tela para escolha do servidor.

Para dar continuidade ao download, realizam-se as seguintes etapas:

clicar no link correspondente ao seu sistema operacional Linux, Mac ou

Windows (Figura 1.3);

clicar no link base abaixo de Subdirectories para ter acesso ao download do

instalador do R (Figura 1.4); e

clicar em Download R 3.5.1 for Windows, em que a numeragdo 3.5.1

representa a versdo do R disponivel naquele momento (Figura 1.5).




Download and Install R

Precompiled binary distributions of the base svstem and contributed packages, Windows and Mac users most likely want one of]
these versions of R:

» Download R for Linux
* Download R for (Mac) 0S X

» Download R for Windows

R 1s part of many Linux distributions, vou should check with your Linux package management system n addition to the link
above.

Figura 1.3 - Tela para escolha do sistema operacional.

Subdirectories:

base Binaries for base distribution. This is what you want to install R for the first time.

Binaries of contributed CRAN packages (for R »= 2.13 x; managed by Uwe Ligges). There is also information on third

contrib party software available for CRAN Windows services and corresponding environment and make variables.
old contrib Binaries of contributed CRAN packages for outdated versions of R (for R < 2.13 x; managed by Uwe Ligges).
Rrools Tools to build R and R packages. This 1s what yvou want to build vour own packages on Windows, or to build R itself.

Figura 1.4 - Tela para prosseguir com o download do R.

Download R 3.5.1 for Windows (62 megabytes, 32/64 bit)

Installation and other instructions
New features in this version

Figura 1.5 - Tela com o link para dar inicio ao download do R.

Apbs serem seguidos os trés passos anteriores, o download do software R se
iniciara e, ao finalizar, devera ser realizada a instalacéo.

Pacotes

Como citado anteriormente, 0 R é um software a base de pacotes, compostos
por um conjunto de fun¢des que possibilitam ou facilitam a realizagdo das diversas
andlises estatisticas. Além disso, eles possuem manuais para as suas funcdes e, até
mesmo, demonstragdes de execucao.

Ao baixar o software R, alguns pacotes ja vém instalados, pois sdo pacotes
essenciais e basicos para o funcionamento do programa. Porém, existem muitos
pacotes além desses, capazes de realizar as mais diversas analises estatisticas.

Um deles é o gcc (SCRUCCA, 2004), ideal para realizar andlises estatisticas
do CEP. Ele conta com uma série de comandos que possibilitam as construgdes de
ferramentas essenciais, tais como: grafico de Pareto, diagrama de causa e efeito,
gréficos de controle de Shewhart, CUSUM e EWMA e andlise da capacidade do
processo. Devido a isso, 0 gcc (SCRUCCA, 2004) é o pacote mais utilizado no CEP.

Os pacotes adicionais a serem instalados podem ser encontrados no préprio
programa. Contudo, é necessario que 0 usuario esteja conectado a internet. Existem
duas possibilidades para tal: clicar no botdo Pacotes ou digitar o respectivo comando
no console.

Para a primeira op¢ao, sdo listados os seguintes passos:
clicar no bot&do Pacotes (Figura 1.6);



clicar no botéo Carregar Pacotes (Figura 1.7);

selecionar na janela com as opc¢fes dos pacotes disponiveis, o de interesse,
como por exemplo, o gcc (SCRUCCA, 2004) (Figura 1.8); e

clicar sobre o pacote selecionado e, ap0s carregado, aparecerd um aviso
informando se foi carregado com sucesso ou se houve erro (Figura 1.9).

R RGui (64-bit)

Arquive  Editar  Visualizar Misc Pacotes Janelas Ajuda

‘R R Console =0 [

R wersion 3.5.1 (201¢ - "Feather Spray"
Copyright (C) he R Foundation for Statistical Computing
Platform: x56_64—w64—rr.i:1gw32/x64 (64-bit)

R & um software livre = vem sem GARANTIA ALGUMA.
Vocé pode redistribui-lo sob certas circunstancias.
Digite 'license()' ou 'licence()' para detalhes de distribuigdo.

R & um projeto colaborativo com muitos contribuidores.
Digite 'contributors()' para obter mais informagdes e
'citation()' para saber como citar o R ou pacotes do R em publicagdes.

Digite 'demo()' para demonstracgdes, 'help()' para o sistema on-line de ajuda,
ou '"help.start()' para abrir o sistema de ajuda em HTML no seu navegador.
Digite 'g()' para sair do R.

Figura 1.6 - Tela com o botéo Pacotes.

R RGui (64-bit)
Arquivo  Editar  Visualizar Misc  Pacotes lanelas  Ajuda

Carregar pacote...

Escolher espelho CRAN...
R R Console

Selecionar repositérios...

Instalar pacote(s)...

R version 3.5.1 (2018

Copyzignt (¢) 2018 Tne §  Abualizarpacotes..

ing
Platform: x86_64-WEATTIL ) p)l package(s) from local files..

R € um software livre e vem sem GARANTIA ALGUMA.

Vocé pode redistribui-lo sob certas circunsténcias.

Digite 'license()' ou 'licence()' para detalhes de distribuigdo.

R & um projeto colaborativo com muitos contribuidores.
Digite 'contributors()' para obter mais informacdes e

Figura 1.7 - Tela com a opcao para carregar 0s pacotes.
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Figura 1.8 - Tela com alguns dos pacotes disponiveis.



R RGui (84-bit)

Arquivo  Editar  Visualizar Misc Pacotes Janelas  Ajuda
R Consle EERECR

Platform: x86_64-w64-mingw32/x64 (64-bit)

R ¢ um software livre ¢ vem sem GARANTIA ALGUMA.
Vocé pode redistribui-lo sob certas circunsténcias.
Digite 'license()' ou 'licence()' para detalhes de distribuigdo.

R & um projeto celaborativo com muitos contribuideres.
Digite 'contributors()' para cbter mais informagdes =
'citation()' para saber como citar o R ou pacotes do R em publicagBes.

Digite 'demo()’ para demonstragdes, 'help()' para o sistema on-line de ajuda,
ou 'help.start()' para abrir o sistema de ajuda em HIML no seu navegador.
Digite 'g()' para sair do R.

> local({pkg
+ if (nchar (pk

(pkg, characte:

/_ 1/ _/ _| Cuality Control Charts and
I I | (_I {_ sStatistical Process Control
[ AN |
Il version 2.7
Type 'citation("gec")' for citing this R package in publications.

v

Figura 1.9 - Tela com as informacdes apoés a instalagdo do pacote gcc.

E para a segunda opcdo, é mencionado o0 seguinte passo: executar a fungcéo
install.packages ("pacote™) ou a funcdo install.packages (c
("pacotel", "pacote2", ...)), sendo que a Ultima junta e instala todos os
pacotes, entre aspas, escolhidos.

Feito isso, aparecerd a janela Secure CRAN mirrors, na qual se deve
selecionar, de preferéncia, alguma opc¢éo correspondente a localidade mais proxima
da sua. Ao selecionéa-la e clicar em OK o pacote sera instalado (Figura 1.10).

Secure CRAN mirrors

0-Cloud [https] ~
Algeria [https]

Australia (Canberra) [https]
Australia (Melbourne 1) [https]
Australia (Melbourne 2) [https]
Australia (Perth) [https]

Austria [https]

Belgium (Ghent) [https]

Brazil (PR) [https]

p
Brazil (5P 1) [https]

Brazil (5P 2] [https]
Bulgaria [https]

Chile 1 [https]

Chile 2 [https]

China (Hong Kong) [https]
China (Guangzhou) [https]
China (Lanzhou) [https]
China (Shanghai 1) [https]
China (Shanghai 2) [https]
Colembia (Cali) [https]
Czech Republic [https]
Denmark [https]

East Asia [https]

Ecuador (Cuenca) [https]
Ecuador (Quito) [https]
Estenia [https]

France (Lyon 1) [https]
France (Lyon 2) [https]
France (Marseille) [https]
France (Montpellier) [https]
France (Paris 2) [https] b

OK Cancelar

Figura 1.10 - Tela com os CRAN mirrors disponiveis.

Telas Principais

A janela inicial do R é formada, basicamente, por uma interface de usuario
grafica (GUI), composta por um menu contendo icones e, pelo console, que é uma
interface de linha de comando (CLI) onde séo digitados os comandos a serem
executados para gerar as andlises estatisticas pretendidas (Figura 1.11).



R RGui (64-bit)

Arquivo  Editar  Visualizar Misc Pacotes Janelas  Ajuda

EREIREE
'@ii R Console EI@

R wversion 3.5.1 (2018-07-02) -- "Feather Spray"”
Copyright (C) 2018 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: x86 €4-wé4-mingw32/x64 (64-bit)

R & um software livre & vem sSem GARBNTIA ALGUMA.
Vocé pode redistribui-lo sob certas circunstidncias.
Digite 'license()}' ou 'licence()' para detalhes de distribuigao.

R & um projeto colaborativo com muitos contribuidores.
Digite 'contributors()' para obter mais informagdes e
'citation()' para saber como citar o R ou pacotes do R em publicagdes.

Digite 'demo()' para demonstracdes, 'help()' para o sistema on-line de ajuda,
ou 'help.start()"' para abkrir o sistema de ajuda em HIML no seu navegador.
Digite 'g()' para sair do R.

Figura 1.11 - Console do R.

Os comandos séo realizados por meio de operadores e de funcdes vistas da
seguinte forma: nome.da.funcao (argumentol, argumento2, ...). E aconselhavel n&o
utilizar acentuagdo nem espacos no nome da fungdo. Como observado no exemplo, o
ponto substitui 0 espaco. Os argumentos vém sempre dentro de parénteses e
separados por virgula.

O software R reconhece como local de trabalho, a pasta onde foi instalado,
podendo a mesma ser mudada, se houver interesse. Assim, cada vez que se abre um
novo console, uma nova sessao € criada, devendo ser salva, quando se tem interesse
em acessar novamente os objetos e os comandos criados.

Além do console, existe no programa R um editor de script, o qual permite o
armazenamento dos comandos para utilizacdo posterior. Ele funciona como uma
espécie de rascunho, no qual se pode digitar os comandos e fazer os comentarios
sem serem executados. Além disso, ele podera ser salvo ao final, a fim de ser utilizado
em situacOes posteriores.

Para que os comandos digitados no editor de script sejam executados no
console, deve-se clicar no botdo direito do mouse e selecionar a opgao run line or
selection ou utilizar os atalhos Ctrl + R ou F5 do teclado. Para fazer comentarios,
deve-se digitar hashtag (#) antes de cada um deles, pois 0 R ndo executa textos
escritos apos este sinal.

Para acessar o editor de script, basta clicar em Arquivo (Figura 1.12) e,
posteriormente, em Novo script (Figura 1.13). Caso ja se tenha um script pronto, existe
também a opcgdo de Abrir script. Feito isso, aparecera uma tela em branco nomeada
como Editor R (Figura 1.14). Para alinha-la a tela do R, deve-se clicar no botéo
Janelas (Figura 1.15) e, posteriormente, em Dividir Lado a Lado ou Dividir Horizontal
(Figura 1.16). Como preferéncia pessoal, tem-se o resultado das janelas divididas lado
a lado (Figura 1.17).

R RGui (64-bit)

Arquive Editar  Visualizar Misc Pacotes Janelas Ajuda
El S EE RS

R R Console

Figura 1.12 - Tela com o bot&o Arquivo.



R RGui (64-bit)
Arquive  Editar  Visualizar Misc  Pacotes  Janelas  Ajuda

Interpretar cadigo fonte R...

MNovo script
Abrir script...
Exibir arquivo(s)...

"Feather 5y

Carregar area de trabalho... Som for St

Salvar area de trabalho... Ctrl+5 (64-bit)
Carregar Histdrico... CARANTIA AT
Salvar Histérico.. Las circung

' para det
Mudar dir...

muitos cony
Imgrimir... Ctrl+P  &r mais ind
Salvar em arquivo... er o R ou g
Sair es, 'help|

Figura 1.13 - Tela com o botdo Novo script.

R RGui (84-bit)
Arquivo  Editar Pacotes Janelas Ajuda

R =@ ]=]

R wersion 3.5.1 (2018-07-02) -- "Feather Spray"
Copyright (C) 2018 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: x3€_64-w64-mingw32/x€4 (64-bit)

R £ um softwars livre & vem sem GARZ| R Sem nome - Editor R
Voc# pode redistribui-lo scb certas
Digite 'license()' ou 'licence()' pa

R & um projeto colaborativo com muit
Digite 'contributors()' para obter m|
'citation()' para saber como citar o

Digite 'demo()' para demonstracdes,
ou 'help.start()' para abrir o siste
Digite 'g{)' para sair do R.

Figura 1.14 - Tela do editor de script.

R RGui (64-bit)

Argquive  Editar  Visualizar Misc  Pacotes  Janelas  Ajuda

BEEERRR

Figura 1.15 - Tela com o bot&o Janelas.

R RGui (64-bit)

Arquive Editar  Visualizar Misc Pacotes  Janelas Ajuda

E’;lé@l nl | E‘l Ol Cascata

Dividir na Horizontal

‘R R Console Dividir Lado a Lado

Arrurar [cones
E wersiomn 3.5.1 (2018-07-02)

Copvright (C) 2018 The R Found: 1 REen=nt=

Figura 1.16 - Tela com as opg¢des do botédo Janelas.



7t RGui (64-bit) _ X

Arquivo  Editar Pacotes Janelas Ajuda

R Sem nome - Editor R E@I R o|@ |82

R version 3.5.1 (2018-07-02) -- "Feather Spray"
Copyright (C) 2018 Tr Foundation for Statistical Computing
Platform: xiij‘i-w&‘l-rrjngwa:/xﬂ (64-bit)

R é um software livre e vem sem GARANTIA ALGUMA.
Vocé pode redistribui-lo sob certas circunsténcias,
Digite 'license()' ou 'licence()' para detalhes de distribuicdo.

R é um projeto colaborative com muitos contribuidores.
Digite 'contributors()' para obter mais informacies e
'citation()' para saber como citar o R ou pacotes do R em publicagdes.

Digite 'demo()' para demonstragfes, 'help()' para o sistema on-line de ajuda,

ou 'help.start()' para abrir o sistema de ajuda em HTML no seu navegador.
Digite 'q()' para sair do R.

Figura 1.17 - Console e editor de script divididos lado a lado.
Funcdes

Como ja mencionado, as andlises estatisticas sdo feitas através de pacotes
contendo fungBes. Além das fungdes relacionadas aos pacotes basicos (Tabela 1.1),
existem as relacionadas aos pacotes adicionais do R (Tabela 1.2).

Tabela 1.1 - Funcdes basicas

Funcéo Comentario
dir () lista todos os arquivos na pasta de trabalho atual
library ativa o pacote entre parénteses, na sessdo em que for
(nome.do.pacote) usado, caso esteja instalado no computador, como por

exemplo, library (gcc)

c (...) concatena ou junta valores numeéricos ou caracteres em um
anico vetor, sendo que os caracteres devem ser postos
entre aspas

factor (objeto) transforma o objeto em fator, ou seja, o divide em niveis

attach (DataFrame) permite que cada coluna do data frame seja reconhecida
como um objeto

detach (DataFrame) desfaz a fungdo attach, sendo aconselhdvel utiliza-la
quando o data frame ndo for mais necessario, para evitar
possiveis conflitos de variaveis com o mesmo nome

Tabela 1.2 - Funcgdes relacionadas aos pacotes adicionais

Funcao Comentario

summary (packageStatus()) mostra um resumo de todos os pacotes
instalados, quais podem ser atualizados e
quais ndo estdo instalados no
computador, quando se estd conectado a

internet
update.packages () atualiza todos os pacotes instalados
remove.packages remove o(S) pacote(s) entre aspas

(c ("pacotel", "pacote2", ...))




Ajuda

Ao clicar no icone Help, pode-se ter acesso a alguns manuais do R, em inglés,
no formato pdf e também em Html. De outro modo, pode-se ter acesso a esse
conteudo através de algumas fungdes descritas na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 - Fun¢des de ajuda

Funcéo Comentario
help (package = fornece informagBes sobre os pacotes basicos ou
nome.do.pacote) adicionais ativos na sessao
help.start () ajuda pela internet
help.search ("termo") pesquisa 0 termo, entre aspas, em todos 0s pacotes

ativos

apropos ("funcdo") ou pesquisa a funcdo ou o objeto, entre aspas, em todos
apropos ("objeto") 0S pacotes ativos
example mostra exemplos da fungéo, entre parénteses, quando
(nome.da.funcao) possuir

demo (nome.do.pacote) exibe demonstracdes de algumas fungdes contidas no
pacote ativo, quando possui-las

1s ("package: exibe todas as fun¢des do pacote
nome.do.pacote")

help (nome.da.funcao) fornecem informagdes da fungéo
ou ?nome.da.funcao

As janelas de ajuda abertas pela fungcdo help ou pelo operador ?, podem
possuir, de modo geral, até nove topicos, como seguem:

Description: descreve o que a fungéo realiza;

Usage: exibe a forma de usar a fungdo com os argumentos na ordem correta,
entre parénteses e, quando a funcdo possuir alguma variacdo, ela também sera
mostrada;

Arguments: descreve 0s argumentos possiveis de serem usados, sendo que 0S
obrigatérios vém primeiro; ao final deste tépico poderdo aparecer trés pontos, que
indicam que a funcdo em questdo podera aceitar outros argumentos ndo descritos e
que fazem parte de alguma funcao relacionada a ela;

Details: exibe alguns detalhes sobre como usar os argumentos, os valores que
podem ser atribuidos a eles e outros assuntos relacionados;

Value: descreve qual € o tipo de objeto que a fungéo retorna;

Note: observacgéo final que pode conter dicas para melhorar o funcionamento
da fungdo, como informacdes a respeito de possiveis diferencas entre a utilizacdo da
funcdo em diferentes versfes do R;

References: exibe referéncias bibliograficas relacionadas a funcgéo;

See Also: exibe algumas funcBes que tém alguma relacdo com a funcdo em
guestdo; e

Examples: exibe exemplos de como usar a funcéo, que podem ser copiados e
colados no console para as suas respectivas execugoes.



Entrada de Dados

O arquivo de dados ou a matriz que aceita valores quantitativos e qualitativos
numa mesma coluna (data frame) pode ser criado diretamente dentro do préprio R ou
pela importagéo de outro programa, como por exemplo, o Microsoft Excel.

No caso da utilizagdo do Excel, a planilha contendo os dados deve estar
organizada corretamente, com numeros alinhados a direita e niveis qualitativos
alinhados a esquerda. Além disso, na primeira linha (cabecalho) da planilha, os homes
das variaveis devem ser introduzidos com letras minusculas, pois ha distincdo no R
entre letras mailsculas e mindsculas. Posteriormente, salva-se cada arquivo de
dados, separadamente, com a extensdo xIsx (arquivo do tipo Pasta de Trabalho do
Excel). Um dos pacotes responsaveis por abrir 0os arquivos importados do Excel é o
openxlsx (WALKER, 2019). Sendo assim, ele devera ser baixado e instalado
anteriormente ao processo de importacdo dos dados.

Para fazer a importagdo dos dados do Excel para 0 R, deve-se, no console do
software R:

clicar em Arquivo; e

clicar em Mudar dir (Figura 1.18) para abrir uma janela com as pastas de
trabalho do seu computador (Figura 1.19); e

apos selecionar a pasta de trabalho a ser salvo o arquivo de dados (.xlIsx),
clicar em OK.

R RGui (54-bit)

Arquive Editar Visualizar Misc Pacotes Janelas  Ajuda

Interpretar cédigo fonte R...

Movo script
Abrir script... |
Exibir arquivo(s)...

["Feather 5

fon for 5ty
Salvar area de trabalho... Ctrl+5S (E64-bit)

Carregar area de trabalho...

Carregar Histérico.., EaranTIZ 21
Salvar Histdrico... ftas circung
' para detd
Mudar dir...
muitos cont

Imprimir. Crl+P br mais infg
Salvar em arquivo... Br o R ou g
Sair Ees, 'help()

Figura 1.18 - Tela com a opc¢éo Arquivo — Mudar dir.

Procurar Pasta hed

Mudar o diretdrio de trabalho para:
C:\WUsers\IM\Documents\Tzabela PV \Projeto R

w UFY L
Minicurso Sketchup
A Projeto R
Apostilalzab
Apostilall
Slides
Software R

Pasta: Projeto R

Criar Nova Pasta Cancelar

Figura 1.19 - Janela com a pasta de trabalho a ser selecionada.



Posteriormente, para a entrada de dados em si, devem ser executados,
sequencialmente, os seguintes comandos no console do software R:

library (openxlsx)
dNomeDoArquivo = read.xlsx ("NomeDoArquivo.xlsx")
attach (dNomeDoArquivo)

vV V V V

dNomeDoArquivo

Nesse manual, todo objeto criado no software R e que armazena um data
frame (conjunto de dados) importado do Excel, apresentard, antes do nome do
respectivo arquivo de dados, a letra d de dados.



Capitulo 2
Medidas de Posicao e Variacao

Introducao

A estatistica descritiva trata da descricdo da amostra, isto é, da sua
interpretacdo da amostra por meio de medidas e, ou, graficos que resumem, em
termos de posicéo, de variacdo e de formato, a distribuicdo dos n dados amostrais.
Depois e com base nessa interpretacao, é feita a inferéncia estatistica para os dados
populacionais.

Para calcular as medidas de posicdo e variagcdo, considera-se como exemplo
os valores observados de uma variavel-resposta (Y) avaliada em uma amostra
aleatéria com 25 repeticdes (RIBEIRO JUNIOR, 2012) (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Arquivo de dados cap2el.xIsx

A B C
X rept y

68,44
68,81
68,98
68,99
69,01
69,14
69,16
69,19
69,31
69,32
69,75
69,82
69,96
69,96
70,31
70,62
70,65

70,7
70,96
70,98

71,1
71,12
71,19
71,27
71,72
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Entrada de Dados

Para calcular as medidas, deve-se, primeiro, realizar a entrada de dados. Para
isso, deve-se mudar o diretério para a pasta de trabalho onde se encontra o arquivo de
dados cap2el.xlsx e digitar os seguintes comandos no R:

> library (openxlsx)

> dcap2el = read.xlsx ("cap2el.xlsx")
> attach (dcap2el)

> dcapzel



Funcdes

Como se sabe, existem diversas medidas de posicdo e variacdo. Portanto,
existe uma funcéo referente a cada uma delas. Para a variavel-resposta Y, tém-se:

min (y):menor valor,;

max (y): maior valor;

range (y):menor e maior valor;

mean (y): média;

median (y):mediana;

var (y):variancia;

sd (y): desvio-padrao; e

summary (y): retornatodos os valores listados anteriormente de uma so vez.

Considerando o exemplo de aplicacdo (Tabela 2.1), foram obtidos os seguintes
resultados:

> summary (y)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
68.44 69.16 69.96 70.02 70.96 71.72

> min (y) # menor valor
[1] 68.44

> max (y) # maior valor
[1] 71.72

> range (y)
[1] ©8.44 71.72

> mean (y) # média
[1] 70.0184

> median (y) # mediana
[1] 69.96

> var (y) # variédncia
[1] 0.9061057

> sd (y) # desvio-padréo
[1] 0.9518958

> 100 * sd (y) / mean (y) # coeficiente de variacéao
[1] 1.359494

> sd (y) / sqrt (length (y)) # erro-padrdo da média
[1] 0.1903792



As telas contendo as execucdes e 0s resultados do exemplo da Tabela 2.1,
encontram-se nas Figuras 2.1 e 2.2, respectivamente. A direita das imagens, tem-se o
editor de script e, & esquerda, o console do R, onde os comandos (em vermelho)
foram executados e os resultados mostrados em azul.

R | = || = || 2 | | “R Sem nome - Editor R

R - . R A | library (openxlsx
ou 'help.start ()" para abrir o sistema de ajuda em HTML no seu navegador. dcapzel = read.xlsx ("capZel.xlsx")
Digice 'g()' para sair do R.

attach (dcapZel)
dcap2el

v (openxlsx) b2
esperado in ">"

> decap ead.xlsx ("cap2el.xlsx")
> attach (dcap2Zel)

1

2 1

3 1

4 1

5 1

8 1

T 1

g 1

a 1

10 1

11 1

12 1

13 1

12 1

15 1

16 1

17 1 70.
13 1 13 70.70
19 1 19 70.%6
20 1 20 70.%8
21 1 21 71.10
22 1 22 71.1z2
23 1 23 71.1%
24 1 24 71.27
25 1 25 71.72

Figura 2.1 - Telas da entrada de dados e do editor de script.

R R Console R

A | library (openxlsx)
14 1 14 €5.96 dcap2Zel = read.xlsx ("capZel.xlsx")
15 1 15 70.31 attach (dcapZel)
le 1 le 70.82 dcapzel
17 1 17 70.€5
81 g 70.70 summary (¥)
18 1 18 70.86 min (y) # menor valor
201 20 70.88 max (y) # maior valor
211 21 71.10 range (v
221 22 71.12 mean (v) # média
23 1 23 71.18 median (y) # mediana
24 1 24 71.27 var (y) # waridncia
25 1 25

sd (y) # desvio-padrdo

i 100 * sd (v) / mean (v) # coeficiente de variacdo
Median Mean 3rd Qu. Max. sd (y) / sqrt (length (y)) # erro-padrdo da média
70.02 70.86 71.72

> 100 * sd (v) / mean (v) # coeficiente de variagdo
[1] 1.359454
> sd (v) / sgrt (length (v)) # erro-padrdo da média
[1] 0.1803792

Figura 2.2 - Telas dos resultados e do editor de script.



Capitulo 3
Personalizacao dos Graficos

Introducao

Uma das vantagens do software R é a oportunidade de construir e personalizar
uma série de gréficos, tais como: gréfico de colunas ou de barras (barplot),
histograma (hist), box-plot (boxplot) e diagrama de dispersdo (plot). A
personalizacdo da aparéncia possibilita mudar a cor de alguns elementos graficos,
incluir titulos, ajustar a cor, o tamanho e a fonte dos textos, alterar a cor e o tipo das
linhas e dos simbolos e adicionar outros itens.

A maioria das personalizagGes de um grafico é feita com argumentos adicionais
para a funcdo plot. Entretanto, muitos desses argumentos também podem ser
usados nas fung¢des barplot, hist e boxplot.

Como exemplo, considere a construcdo e a personalizacdo de um diagrama de
disperséo pela funcdo plot (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Arquivo de dados cap3el.xIsx
A B

55
65,5
75
85,5
95

DI IWINIE
Vi IWINIE

Entrada de Dados

O primeiro passo, antes de tudo, é realizar a entrada desses dados no software
R. Para isso, deve-se mudar o diret6rio para a pasta de trabalho onde se encontra o
arquivo de dados cap3el.xlsx e digitar os seguintes comandos:

> library (openxlsx)

> dcap3el = read.xlsx ("cap3el.xlsx")
> attach (dcap3el)
> dcap3el

Funcao plot

No software R, as variaveis dos eixos x e y do diagrama de dispersdo podem
ser adicionadas de duas maneiras:

plot (x, y) (cartesiana); ou
plot (y ~ x) (formula).

Neste software, ndo ha a necessidade de inserir os argumentos nas suas
definicbes padrobes.



> help (plot)

plot (x, y, type = "p", xlim = NULL, ylim = NULL, main = NULL,
sub = NULL, xlab = NULL, ylab = NULL, axes = TRUE, ...)
plot (y ~ x, type = "p", xlim = NULL, ylim = NULL, main = NULL,

sub = NULL, xlab = NULL, ylab = NULL, axes = TRUE, ...)

Na funcao plot, 0s argumentos tém os seguintes significados:

type = "p": plota pontos associados aos pares de valores das variaveis dos
eixos xey;

x1lim = NULL: adiciona limites inferior e superior ndo especificados aos
valores do eixo X;

ylim = NULL: adiciona limites inferior e superior ndo especificados aos
valores do eixo y;

main = NULLOUmain = "":nao mostra o titulo do gréfico;

sub = NULL OU sub = "":nado mostra o subtitulo do grafico;

xlab = NULL: mostra o rétulo do eixo x com o préprio nome designado a sua
variavel;

ylab = NULL: mostra o rétulo do eixo y com o préprio nome designado a sua
variavel; e

axes = TRUE OU axes = T: plota 0s eixos X e y e mostra 0s seus valores.

Executando-se a funcdo com o0s seus argumentos padrdes, tem-se como
resultado o diagrama de disperséo padréo do R (Figura 3.1):

> plot (x, Vv) ‘> plot (y ~ x)
o
o |
[}
o
o |
I53)
> o
o |
~
o

o |
[(e}

o)

T T T T T

1 2 3 4 5

Figura 3.1 - Diagrama de disperséo padrao do R.

Desse modo, com o objetivo de personalizar o diagrama de dispersao para que
ele possua uma melhor qualidade, é preciso adicionar a funcdo plot, 0s seguintes
argumentos:



type = "n": nao plota os pares de valores das variaveis dos eixos x e y;

xlim = ¢ (LIx, LSx): adiciona limites inferior e superior especificados aos
valores do eixo X;

ylim = ¢ (LIy, LSy): adiciona limites inferior e superior especificados aos
valores do eixo y;

xlab = "":ndo mostra o rétulo do eixo x;
ylab

axes = FALSE OU axes = F: nao plota 0s eixos x e y € nem mostra 0s seus
valores.

"m: ndo mostra o rétulo do eixo y; e

Desse modo e sem as adi¢cbes dos argumentos type e axes has suas formas
padrbes, tém-se:

> plot (x, y, type = "n", axes = F)

O resultado encontra-se na Figura 3.2.

R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) == EoR 5

Figura 3.2 - Resultado inicial da personalizacdo do diagrama de disperséo.

Como se pode perceber, o resultado é uma pagina em branco. Isso possibilita,
portanto, adicionar os argumentos nas formas de interesse, a fim de personalizar o
grafico de acordo com o que se quer. Isso significa que, posteriormente, novas
funcdes devem ser adicionadas ao script, para que as personalizacfes desejadas em
relacdo a funcdo plot, possam ser configuradas e executadas.

Funcéo title

A func@o title auxilia na adicdo e na personalizagdo de titulos, subtitulos,
rétulos dos eixos x ey, tipo, cor e tamanho da fonte.

> help (title)
title (main = NULL, sub = NULL, xlab = NULL, ylab = NULL, ...)



Dentro dela, os argumentos necessarios para a personalizacdo do grafico
apresentam os seguintes significados:

main: adiciona titulo do grafico;

sub: adiciona subtitulo do gréfico;

x1ab: adiciona rétulo do eixo Xx;

ylab: adiciona rétulo do eixo y;

font (tipo da fonte): 1 (normal e padréo), 2 (negrito), 3 (italico) e 4 (negrito e
italico);

cex (tamanho da fonte): cex = 1 (padrdo), 0 < cex < 1 (diminui o tamanho
em relacdo ao padrdo) e cex > 1 (aumenta o tamanho em relacdo ao padréo); e

col (cor da fonte): determinada por um valor numérico entre 1 e 8 ou por um
nome entre aspas, sendo col = 1 oucol = "black", o padrédo.

O tipo da fonte pode ser dividido em trés categorias:
font.main: tipo da fonte do titulo do grafico;

font. sub: tipo da fonte do subtitulo do gréafico; e

font. lab: tipo da fonte do rétulo do eixo.

O tamanho da fonte pode ser dividido em trés categorias:
cex.main: tamanho da fonte do titulo do grafico;
cex.sub: tamanho da fonte do subtitulo do grafico; e
cex.lab: tamanho da fonte do rétulo do eixo.

E a cor da fonte também pode ser dividida em trés categorias:
col.main: cor da fonte do titulo do gréfico;

col.sub: cor da fonte do subtitulo do grafico; e
col.lab: cor da fonte do rotulo do eixo.

Para o exemplo (Tabela 3.1), foram adicionados os seguintes rétulos aos eixos
x ey (Figura 3.3):

> title (xlab = "Quantidade de X (g)", ylab = "Quantidade de Y
(g)™)

Quantidade de Y (g)

Quantidade de X (g)

Figura 3.3 - Resultado das adi¢Ges dos rotulos dos eixos x e y.



Funcao axis

A fungcdo axis auxilia na adicdo dos eixos x e y com 0s seus respectivos
valores situados dentro dos limites definidos. Os valores dos eixos podem apresentar-
se com diferentes cores (col), tamanhos (cex) e alinhamentos (1as), mas da mesma
fonte definida pela funcéo title. Primeiramente, deve-se verificar a ajuda da fungéo
axis:

> help (axis)

axis (side, at = NULL, labels = TRUE, tick = TRUE, line = NA,
pos = NA, outer = FALSE, font = NA, lty = "solid", 1lwd = 1,
lwd.ticks = 1lwd, col = NULL, col.ticks = NULL, ...)

Para o exemplo (Tabela 3.1), foram adicionados os seguintes intervalos de
valores aos eixos x (Figura 3.4) e y (Figura 3.5):

> axis (side = 1, at = seq (0, 5, by = 1), pos = 50, cex.axis =
1, col.axis = 1)

Quantidade de Y (g)

Quantidade de X (g)

Figura 3.4 - Resultado da adi¢c&o do intervalo de valores do eixo x.

> axis (side = 2, at = seq (50, 100, by = 10), pos = 0, las = 1,
cex.axlis = 1, col.axis = 1)

100 7
90
80

70 7

Quantidade de Y (g)

60

50 T T T T 1

Quantidade de X (g)

Figura 3.5 - Resultado da adicdo do intervalo de valores do eixo y.



Os significados dos argumentos contidos na funcdo axis Sao:

side = 1: adiciona o eixo x com valores entre 0 e 5 (seq), com intervalos de
1 unidade (by), que corta 0 eixo y na posicao y = 50 (pos) e que possui valores com
alinhamento paralelo em relagéo a ele (1as = 0) (padréo);

side = 2: adiciona o eixo y com valores entre 50 e 100 (seq), com intervalos
de 10 unidades (by), que corta 0 eixo X na posicdo x = 0 (pos) e que possui valores
com alinhamento horizontal em relagao a ele (1as = 1);

at: permite determinar os valores que serdo exibidos nos eixos x (0, 1, 2, 3,4 e
5) ey (50, 60, 70, 80, 90 e 100);

pos = 50doaxis 1:indica que 0 eixo X corta 0 eixoy em y = 50;

pos = 0doaxis 2:indica que 0 eixoy corta o eixo x em X = 0;

las: alinhamento dos valores em relagéo ao respectivo eixo, de forma paralela
(0) (padrao), horizontal (1), perpendicular (2) e vertical (3);

cex.axis (tamanho da fonte dos valores do eix0): cex.axis = 1 (padrdo), 0
< cex.axis < 1 (diminui o tamanho em relacdo ao padrdo) e cex.axis > 1
(aumenta o tamanho em relacdo ao padréao); e

col.axis (cor da fonte dos valores do eixo): determinada por um valor
numérico entre 1 e 8 ou por um nome entre aspas, sendo o padrdo, col.axis = 1
OUcol.axis = "black".

Os valores dos eixos x e y também podem ser substituidos por respectivos
nomes (labels), sendo que a letra F representa a anulagéo do respectivo argumento
(Figuras 3.6, 3.7 e 3.8).

> plot (x, y, type = "n", xlim = ¢ (0, 5), ylim = c¢ (50, 100),
xlab = "Quantidade de X (g)", ylab = "Quantidade de Y (g)", axes
= F)

é

s

&

Quantidade de X (g)

Figura 3.6 - Resultado das exclusfes dos eixos x e y.

> axis (side = 1, at = seq (0, 5, by = 1), pos = 50, las = 0,
labels = ¢ ("x0", "x1", "x2", "x3", "x4", "x5"), cex.axis = 1,
col.axis = 1)



Quantidade de Y (g)

T T T T T 1
x0 x1 X2 x3 x4 x5
Quantidade de X (g)

Figura 3.7 - Resultado da adi¢c&o do intervalo de nomes do eixo X.

> axis (side = 2, at = seq (50, 100, by = 10), pos =
labels = C ("y50", "y60", "y70", "y80", lly90", "leO'
=1, col.axis = 1)

0, las = 1,
'Y, cex.axis

y100 7
y90 -
3
>-
g 0
[}
©
©
)
S y70
3
(o4
y60
y50 T T T T 1
x0 x1 x2 x3 x4 x5

Quantidade de X (g)

Figura 3.8 - Resultado da adicdo do intervalo de nomes do eixo y.

Funcéo points

A funcdo points € a responsavel pela adicdo dos pontos e/ou da linha que
liga os pares de valores das variaveis dos eixos x e y. Ao acessar a ajuda da funcéo,
tem-se:

> help (points)
points (x, y = NULL, type = "p", ...)

Dentro da funcdo points, foram listados os seguintes argumentos:



type: "p" para pontos (padrédo), "1" para linhas, "b" para pontos e linhas,
"c" para pontos vazios unidos por linhas, "o" para pontos e linhas sobrepostos, "s"
ou "S" para degraus e "h" para linhas verticais;

pch (type = "p"): tipo do ponto (simbolo) plotado, sendo os 26 tipos
definidos entre 0, 1 (padréo) e 25;

cex (type = "p"): tamanho do ponto (simbolo), sendo o padrdo cex = 1;

col (type = "p"): cor do ponto (simbolo) determinada por um valor numérico
entre 1 e 8 ou por um nome entre aspas, sendo o padrdo, col = 1 OU col =
"black";

1ty (tkype = "1"):tipodalinha plotada, sendo 1ty = 1 ou 1ty =
"solid" para linha sélida (padrdo), 1ty = 2 ou lty = "dashed" para linha
tracejada, 1ty = 30uUlty = "dotted" paralinha pontilhada, 1ty = 4o0ulty =
"dotdash" para linha tracejada e pontilhada, 1ty = 50u 1ty = "longdash" para
linha tracejada mais espessa e 1ty = 60U lty = "twodash" para linha com dois
tracejados paralelos;

lwd (type = "1"): espessura da linha, sendo o padrdo 1wd = 1.

Os 26 tipos de pontos séo definidos, respectivamente, por:
1] 1 2 3 4 - [ r B 2] ] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 il 4 ) P} 24 h

Oo0 b + x O v E*%¢é& a8 T8 22 0 e A « 0 ¢ 00 ¢ A

Sendo assim, para fazer um gréafico com pontos no modelo padrédo, devem ser
digitados os seguintes comandos:

> plot (x, y, type = "n", xlim = ¢ (0, 5), ylim = c¢ (50, 100),
xlab = "Quantidade de X (g)", ylab = "Quantidade de Y (g)", axes
= F)

> axis (1, at = seq (0, 5, by = 1), pos = 50)

> axis (2, at = seq (50, 100, by = 10), pos = 0, las = 1)

> points (x, y, type = "p", pch =1, cex =1, col = 1)

E para fazer um grafico de linha no modelo padréo, tém-se:

> plot (x, y, type = "n", xlim = ¢ (0, 5), ylim = c¢ (50, 100),
xlab = "Quantidade de X (g)", ylab = "Quantidade de Y (g)", axes
= F)

> axis (1, at = seq (0, 5, by = 1), pos = 50)

> axis (2, at = seq (50, 100, by = 10), pos = 0, las = 1)

> points (x, y, type = "1", 1lty =1, ltw =1, col = 1)

No exemplo de aplicacdo (Tabela 3.1), para construgdo do diagrama de
dispersédo personalizado somente com os pontos, foram utilizados os seguintes
comandos no software R:

# Adicionar os titulos dos eixos x e y (Figura 3.9)

> plot (x, vy, type = "n", xlim = ¢ (0, 5), ylim = c¢ (50, 100),
xlab = "Quantidade de X (g)", ylab = "Quantidade de Y (g)", axes
= F)



Quantidade de Y (g)

Quantidade de X (g)
Figura 3.9 - Resultado da adicdo dos titulos dos eixos x e y.

# Adicionar a linha e o intervalo do eixo x (Figura 3.10)
> axis (1, at = seq (0, 5, by = 1), pos = 50)

Quantidade de Y (@)

Quantidade de X (g)

Figura 3.10 - Resultado da adi¢do do intervalo de valores do eixo x.

# Adicionar a linha e o intervalo do eixo y (Figura 3.11)
> axis (2, at = seqg (50, 100, by = 10), pos = 0, las = 1)

100
90

80

Quantidade de Y (@)

60

50 T T T T 1

Quantidade de X (g)
Figura 3.11 - Resultado da adicdo do intervalo de valores do eixo y.



# Adicionar os pontos (Figura 3.12)
> points (x, y, pch = 16)

100

90

80

70 7

Quantidade de Y (g)
L]

50 T T T T 1

Quantidade de X (g)
Figura 3.12 - Resultado da adi¢do dos pontos.

Caso seja de interesse, a cor de fundo do grafico também podera ser alterada
por meio da fungdo par (bg = "cor especificada"). Assim, foram utilizados os
seguintes comandos no software R para construir o diagrama de dispersdo com o
fundo representado por uma tonalidade clara de cinza (Figura 3.13):

> par (bg = "gray90")

> plot (x, vy, type = "p", pch = 16, xlim = c¢ (0, 5), ylim = c
(50, 100), xlab = "Quantidade de X (g)", ylab = "Quantidade de Y
(g)", axes = F)

> axis (1, at = seqg (0, 5, by = 1), pos = 50)
> axis (2, at = seq (50, 100, by = 10), pos = 0, las = 1)

100 —

80 —|

Quantidade de Y {g)

60 —

50 T T T T 1

Quantidade de X (g)

Figura 3.13 - Resultado da alteracao da cor de fundo.



Cores

No software R existem oito cores basicas e um total de 657 cores. Para ver

qgual numero corresponde a qual cor das oito cores bésicas, basta digitar o seguinte
comando:

> palette ()

[1] "black" [2] "red" [3] "green3" [4] "blue" [5] "cyan"
[6] "magenta" [7] "yellow"™ [8] "gray"

E para ver os nomes das 657 cores, use 0 seguinte comando:

> colours ()

[1] "white" "aliceblue" "antiquewhite"
[4] "antiquewhitel" "antiquewhite2" "antiquewhite3"
[7] "antiquewhited" "aquamarine" "aquamarinel"
[10] "aquamarine2" "aquamarine3" "aquamarined"
[652] "yellow" "yellowl" "yellow2"
[655] "yellow3d" "yellowd" "yellowgreen"

Fontes

Nos gréficos do software R, as fontes basicas sao:
arial: sans;

times new roman: serif; e

courier: mono.



Capitulo 4
Histograma

Introducao

O histograma € uma representacao grafica de uma distribuicdo de frequéncias
por meio de colunas justapostas. Entre as diversas recomendacfes para determinar
aproximadamente o numero de classes (k) de n valores observados de Y, é citada a
regra de Sturges:

k=1 +log, (n).
O segundo passo é determinar aproximadamente o intervalo de classe (h):
h=LS;-LIl= atTY, em que:
aty = ym — Y = estimativa da amplitude total de Y;
Y = maior valor observado de Y;
Y@ = menor valor observado de Y;
LI, = limite inferior da classe i; e
LS; = limite superior da classe i (i=1, 2, ..., k).
Desse modo, o ponto médio da classe i é calculado por:

o, — Lh*LS,

,parai=1,2, .., k.

A construgdo de um histograma com os limites inferior (LIE) e superior (LSE)
de especificagdo para uma variavel-resposta Y permite verificar se o processo é capaz
de atender ou n&o a especificagcdo, sendo o valor-alvo ou nominal (VN) definido por:

LIE+LSE
5 :
Como exemplo, considere os valores, também, ordenados, de uma variavel-

resposta Y (LIE = 68, VN = 80 e LSE = 92) coletados em uma amostra aleatoria de 80
itens (RIBEIRO JUNIOR, 2012) (Tabela 4.1).

VN=

Entrada de Dados

Novamente, 0 primeiro passo é realizar a entrada de dados (Figura 4.1). ApGs
mudar o diretério para a pasta onde se encontra o arquivo de dados do Excel
(cap4el.xlsx), devem ser escritos 0s seguintes comandos:

library (openxlsx)

dcapdel = read.xlsx ("capdel.xlsx")
attach (dcapédel)

dcapdel

vV V. V V



Tabela 4.1 - Arquivo de dados cap4el.xlsx

A B C

1 X rept Continua...
2 1 1 70,7 42 1 41 81,4
3 1 2 71,8 43 1 42 81,6
4 1 3 73,9 44 1 43 81,8
5 1 4 74,4 45 1 44 81,9
6 1 5 75,9 46 1 45 82
7 1 6 76 47 1 46 82
8 1 7 76,6 48 1 47 82,1
9 1 8 76,7 49 1 48 82,3
10 1 9 77,4 50 1 49 82,5
11 1 10 78 51 1 50 82,7
12 1 11 78,1 52 1 51 82,9
13 1 12 78,1 53 1 52 83
14 1 13 78,2 54 1 53 83
15 1 14 78,4 55 1 54 83,2
16 1 15 78,4 56 1 55 83,4
17 1 16 78,4 57 1 56 83,5
18 1 17 78,5 58 1 57 83,6
19 1 18 78,5 59 1 58 83,6
20 1 19 78,5 60 1 59 83,7
21 1 20 78,9 61 1 60 83,8
22 1 21 79 62 1 61 84,3
23 1 22 79,1 63 1 62 84,5
24 1 23 79,3 64 1 63 84,5
25 1 24 79,3 65 1 64 84,5
26 1 25 79,5 66 1 65 84,6
27 1 26 79,5 67 1 66 85,2
28 1 27 79,7 68 1 67 85,5
29 1 28 79,8 69 1 68 85,5
30 1 29 79,9 70 1 69 85,7
31 1 30 79,9 71 1 70 86,4
32 1 31 80,1 72 1 71 86,5
33 1 32 80,2 73 1 72 86,8
34 1 33 80,4 74 1 73 86,8
35 1 34 80,4 75 1 74 86,8
36 1 35 80,5 76 1 75 87,1
37 1 36 80,7 77 1 76 87,1
38 1 37 80,7 78 1 77 87,1
39 1 38 80,7 79 1 78 87,3
40 1 39 80,9 80 1 79 88,5
41 1 40 81,3 81 1 80 90

Figura 4.1 - Parte da tela da entrada de dados no R.
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Apbs realizar a entrada de dados, analisa-se a funcao responsavel por auxiliar
na construcéo do histograma:

> help (hist)

hist (x, breaks = "Sturges", freq = NULL, include.lowest = TRUE,
density = NULL, angle = 45, col = NULL, border = NULL, main
paste ("Histogram of", xname), xlim = range (breaks), ylim =

NULL, xlab = xname, ylab, axes = TRUE, plot = TRUE, ...)

Histograma Padrao

Para construir o histograma no formato padréo (Figura 4.2), digita-se o seguinte
comando no R:

> hist (y)

Histogram of y

20
|

15

10

Frequency

70 75 80 85 90

Figura 4.2 - Histograma padréo gerado pelo R.

Da funcéo hist, foram mencionados e definidos os seguintes argumentos:
x: vetor com os valores para a construcdo do histograma;

breaks: conjunto de valores que representa os limites inferior e superior de
cada classe estabelecida pela regra de Sturges;

freq: quantidade de valores que ocorre dentro de cada classe estabelecida
pela regra de Sturges; se TRUE, as colunas sao representadas por frequéncias, sendo
0 padréo apenas quando as classes apresentarem o mesmo intervalo e quando a
probabilidade n&o for especificada; e se FALSE, as colunas sdo representadas por
densidades de probabilidades, de modo que o histograma tenha uma area total igual a
1



include.lowest: se TRUE (padrdo), indica intervalo fechado a esquerda e
aberto a direita; e se FALSE, indica intervalo aberto a esquerda e fechado a direita; e

axes: se TRUE (padrdo), plota 0s eixos X € y € mostra 0s seus valores; e se
FALSE, néo.

Histograma Personalizado

Com o objetivo de personalizar o histograma, deve-se, primeiro, conhecer o
menor e o maior valor de Y da amostra, para que todos sejam inseridos, e obter os
valores aproximados de k e h, conforme os seguintes comandos:

> min (y)

[11 70.7
> max (y)
[11 90

> 1 + log2 (length (y)) # numero de classes (k)
[1] 7.321928

> (max (y) — min (y)) / 7 # intervalo de classe (h)
[1] 2.757143

Assim, para facilitar a contagem das frequéncias, tomou-se LI; = 70 e,
consequentemente, LS; = 73 (h = 3). A continuacdo desse procedimento gerou as
demais classes de intervalo (k = 7): 70, 73, 76, 79, 82, 85, 88 e 91.

Com isso, da-se inicio a personalizacado (Figura 4.3). Nesse primeiro momento,
serdo definidas as classes dos intervalos, os limites dos eixos x e y, a densidade e os
angulos das linhas que preenchem as barras e os titulos dos eixos x e y, conforme o
seguinte comando:

> hist (y, breaks = c¢ (70, 73, 76, 79, 82, 85, 88, 91), density

= 10, xlim = ¢ (66, 93), ylim = ¢ (0, 30), main = "", xlab =
"Y", ylab = "Frequéncia", axes = F)
g
[T
# )

Y
Figura 4.3 - Grafico inicial da personalizacao do histograma.



Nesse exemplo e de acordo com o argumento breaks, foram criadas sete
classes com intervalos fechados a esquerda e abertos a direita (include.lowest =
T) e com 0s seguintes pontos meédios: 71,5 (70 a 73), 74,5 (73 a 76), 77,5 (76 a 79),
80,5 (79 a 82), 83,5 (82 a 85), 86,5 (85 a 88) e 89,5 (88 a 91).

No software R, a personalizacdo de um grafico se da, basicamente, evitando-
se que os padrées ndo desejados sejam executados e, posteriormente, configurando-
se e executando-se as respectivas personalizacdes desejadas por meio de novas
funcdes adicionadas ao script. Nesse exemplo, dado axes = F, considere a fungéo
axis para as adicGes dos eixos x e y.

> help (axis)
axis (side, at = NULL, labels = TRUE, pos = NA, 1lty = "solid",
lwd =1, col =1, cex =1, font =1, las = 0, ...)

Da funcéo axis, foram definidos os seguintes argumentos:

side = 1: adiciona o eixo x com valores (at) que serdo exibidos entre LIy e
LSx (seq), com intervalos equidistantes (by) e que corta 0 eixo y ha posi¢ao pos;

side = 2: adiciona o eixo y com valores (at) que serdo exibidos entre LIy e
LSy (seq), com intervalos equidistantes (by) e que corta 0 eixo X ha posi¢ao pos;

at: permite determinar os valores que serdo exibidos nos eixos x e y;
labels: substitui os valores dos eixos x e y pelos seus respectivos homes;
pos: coordenada de corte dos eixos x e y;

1ty: tipo das linhas dos eixos x e y determinada por um valor numérico entre 1
€ 6 Oou por um nome entre aspas, sendo: 1 ou "solid" (sélida) (padréo), 2 ou
"dashed" (tracejada), 3 ou "dotted" (pontilhada), 4 ou "dotdash" (tracejada e
pontilhada), 5 ou "longdash" (sélida e tracejada) e 6 ou "twodash" (tracejada
dupla); e

1wd: espessura das linhas dos eixos x e y, sendo: 1 (padréo), 0 < 1lwd < 1
(diminui a espessura em relacdo ao padrdo) e 1wd > 1 (aumenta a espessura em
relacdo ao padrao).

Continuando a construcao do histograma personalizado, tém-se:

# Adicionar os pontos médios do eixo x (Figura 4.4)
> axis (1, at = seq (71.5, 89.5, by = 3), pos = 0, labels = c
("71,5", "74,5", "77,5", "80,5", "83,5", "86,5", "89,5"))

Frequéncia

V T T T T T T I

715 745 775 805 835 865 895

Y
Figura 4.4 - Histograma resultante da adicdo do eixo x.



# Adicionar os valores do eixo y (Figura 4.5)
> axis (2, at = seq (0, 30, by = 5), pos = 66, las = 1)

30

%

20

7
)

N7 7

Frequéncia

715 745 775 805 835 865 895
Y

Figura 4.5 - Histograma resultante da adicéo do eixo y.

# Adicionar a linha do eixo x (Figura 4.6)
> abline (h = 0) # adiciona linha horizontal em y = 0

30 7

%

20

-
Z
7 77

0 T T T T T T f
715 745 775 805 835 865 895

Frequéncia

Y

Figura 4.6 - Histograma resultante da adi¢&o da linha horizontal do eixo x.

# Adicionar a linha tracejada do LIE (Figura 4.7)

> segments (68, 0, 68, 28, 1lty = 2) # insere uma reta da
coordenada (x = 68, y = 0) para a coordenada (x = 68, y = 27)
com estilo de linha tracejada

30 7

2 7

20

15 7
o\ oo

W//V 9,

0 T T T T T T f
715 745 775 805 835 865 895

Frequéncia

Y

Figura 4.7 - Histograma resultante da adicdo da linha tracejada do LIE.



# Adicionar a linha tracejada do VN (Figura 4.8)

> segments (80, 0, 80, 28, 1lty = 3) # insere uma reta da
coordenada (x = 80, y = 0) para a coordenada (x = 80, y = 27)
com estilo de linha pontilhada

30 7

‘ 4
1 2
o\ | o

5 -

Frequéncia

9.

0 T T T f T T f
715 745 775 805 835 865 895

Figura 4.8 - Histograma resultante da adicédo da linha tracejada do VN.

# Adicionar a linha tracejada do LSE (Figura 4.9)

> segments (92, 0, 92, 28, 1lty = 2) # insere uma reta da
coordenada (x = 92, y = 0) para a coordenada (x = 92, y = 27)
com estilo de linha tracejada

30
25
20

15

2

Frequéncia

. o

0 T T T f T T f
715 745 775 805 835 865 895

Y
Figura 4.9 - Histograma resultante da adicdo da linha tracejada do LSE.
# Inserir a palavra LIE (Figura 4.10)
> text (68, 29, "LIE") # adiciona LIE ao grafico centrado na

coordenada (x = 68, y = 29)

LIE

Frequéncia

i

715 745 775 805 835 865 895

Y

Figura 4.10 - Histograma resultante da adicio da palavra LIE.



# Inserir a palavra VN (Figura 4.11)

> text (80, 29, "VN") # adiciona VN ao grafico centrado na
coordenada (x = 80, y = 29)

807 LE VN

25x 77‘

20 7

NN

0 T T T T T
715 745 775 805 835 865 895

Frequéncia

Y

Figura 4.11 - Histograma resultante da adicédo da palavra VN.

# Inserir a palavra LSE (Figura 4.12)

> text (92, 29, "LSE") # adiciona LSE ao grafico centrado na
coordenada (x = 92, y = 29)

VN

—

T

m

Frequéncia

7
%

715 745 775 805 835 865 895

Y
Figura 4.12 - Histograma resultante da adi¢do da palavra LSE.

Por fim, tem-se o histograma personalizado e com a adicdo do limite de
especificacdo e, quando comparado ao histograma padrédo, de melhor qualidade
grafica. Assim, é evidente que o histograma personalizado torna a andlise muito mais
facil e assertiva do que o histograma padrdo gerado anteriormente.

Além dessa personalizagdo, podem-se personalizar outros detalhes, como por
exemplo: definir se a barra serd sélida ou hachurada, as cores, alterar ou tirar os
limites de especificacdo, entre outros.



Capitulo 5

Box-plot

Introducao

O box-plot € um grafico que apresenta simultaneamente varias caracteristicas
de um conjunto de dados: locacao, dispersdo, simetria ou assimetria e presenca de
observagdes discrepantes (outliers).

Para construcéo do box-plot, considere o mesmo exemplo de aplicagdo com os
80 valores observados de uma variavel-resposta Y (RIBEIRO JUNIOR, 2012) (Tabela
4.1).

Entrada de Dados

Para construgdo do box-plot, deve-se, primeiro realizar a mudanga do diretorio
para a pasta onde se encontra o arquivo de dados (.xIsx) e, posteriormente, fazer a
entrada de dados, como segue:

> library (openxlsx)

> dcapédel = read.xlsx ("capédel.xlsx")
> attach (dcapédel)

> dcapiéel

Apoés realizar a entrada de dados, analisa-se a funcdo responsavel por auxiliar
na construgdo do box-plot:

> help (boxplot)

boxplot (x, ..., range = 1.5, width = NULL, varwidth = FALSE,
notch = FALSE, outline = TRUE, names, plot = TRUE, border = par
("fg"), col = NULL, 1log = "", pars = 1list (boxwex = 0.8,

staplewex = 0.5, outwex = 0.5), horizontal = FALSE, add = FALSE,
at = NULL)

Da funcdo boxplot, foram definidos os seguintes argumentos:
x: vetor com os valores para a construcdo do box-plot;

horizontal: se FALSE (padréo), indica a construcédo do box-plot na vertical; e
se TRUE, indica a construcéo do box-plot na horizontal;

axes: se TRUE (padréo), plota o eixo y e mostra os seus valores; e se FALSE,
nao;

1ty: tipo da linha plotada determinada por um valor numérico entre 1 e 6 ou
por um nome entre aspas, sendo 2 ou "dashed" o padrao;

col: cor da caixa determinada por um valor numérico ou por um nome entre
aspas, sendo a auséncia de cor o padrao; e

pch: tipo do(s) ponto(s) plotado(s) para representar(em) o(s) outlier(s), sendo
0s 26 tipos definidos entre 0, 1 (padrdo) e 25.



Box-plot Padréo

Para gerar o box-plot padrdo basta digitar o seguinte comando no R (Figura
5.1):

> boxplot (y)

90
|

85

80
|

o
~

Figura 5.1 - Box-plot padrdo gerado pelo R.

Box-plot Personalizado

Para personalizacdo do box-plot, segue-se a mesma metodologia utilizada para
a do histograma.

# N&do adicionar os textos, definir os limites do eixo vertical
(y), definir a cor da caixa e o tipo de ponto do outlier (Figura
5.2)

> boxplot (y, ylab = "Y", ylim = ¢ (70, 90), axes = F, lty = 1,
col = 8, pch = 8)

*
Figura 5.2 - Box-plot resultante do primeiro comando.



# Adicionar a linha e o intervalo de valores do eixo y (Figura
5.3)
> axis (2, at = seq (70, 90, by = 5), las = 1)

85

75

70 —
Figura 5.3 - Box-plot resultante da adi¢cdo do eixo y.

# Adicionar a linha do eixo x (Figura 5.4)
> abline (h = 70) # adiciona linha horizontal em y = 70

85

75

*

70
Figura 5.4 - Box-plot resultante da adi¢éo do eixo x.

# Adicionar a palavra outlier (Figura 5.5)
> text (0.7, 71, "outlier") # adiciona outlier na coordenada

(0,7; T71)

90 7 I

85

75 7

outlier *

70
Figura 5.5 - Box-plot resultante da adi¢do da palavra outlier.



# Adicionar a palavra quartil 1 (Figura 5.6)

> text (0.7, 78.975, "quartil 1") # adiciona quartil 1 na
coordenada (0,7; 78,975)

85

> 80

quartil 1

75

outlier sk

70
Figura 5.6 - Box-plot resultante da adi¢éo da palavra quartil 1.

# Adicionar a palavra mediana (Figura 5.7)

> text (0.7, 81.35, "mediana") # adiciona mediana na coordenada
(0,7; 81,35)

85

mediana

quartil 1

75

outlier *

70
Figura 5.7 - Box-plot resultante da adicdo da palavra mediana.

# Adicionar a palavra quartil 3 (Figura 5.8)
> text (0.7, 83.925, "quartil 3") # adiciona quartil 3 na
coordenada (0,7; 83,925)

90 7 I E—

85 7

quartil 3

mediana

quartil 1

75

outlier *

70
Figura 5.8 - Box-plot resultante da adi¢do da palavra quartil 3.



Por fim, tem-se a constru¢cdo de um box-plot de melhor qualidade, com o
intervalo de valores, o tipo de ponto e a cor, desejados.

Cor da Caixa

Para alterar a cor da caixa, é preciso substituir no primeiro comando que foi
mostrado no passo a passo da personalizacdo, o nUmero que representa a cor atual
para o himero gue representa a nova cor. Nesse exemplo, a cor cinza foi substituida
pela cor verde. Sendo assim, 0 novo comando foi digitado como segue:

> boxplot (y, ylab = "Y", ylim = c¢ (70, 90), axes = F, 1lty = 1,
col = 3, pch = 8)

Ao comparar 0 novo comando com o inicial, pode-se perceber que o nimero da
cor foi trocado de 8 para 3, 0 que resultou em um box-plot com caixa verde. Contudo,
€ importante saber que 0 novo box-plot contendo todas as personalizacdes, foi obtido
através dos comandos adicionais descritos anteriormente e, ndo somente, através do
altimo comando (Figura 5.9).

90

quartil 3

mediana

quartil 1

outlier *

70
Figura 5.9 - Box-plot resultante da alteracéo da cor da caixa.

Tipo de Ponto do Outlier

z

Para alterar o tipo de ponto do outlier, € necessario mudar o namero do
argumento pch para o namero correspondente ao ponto que se deseja ter no novo
box-plot. Assim, serd necessario alterar, novamente, o primeiro comando descrito no
passo a passo da personalizacdo. No exemplo, foi trocado o ponto atual (*) por um X,

simbolo equivalente a pch = 4. Desse modo, o comando foi definido da seguinte
forma:
> boxplot (y, ylab = "Y", ylim = c¢ (70, 90), axes = F, 1lty = 1,

col = 3, pch = 4)

O box-plot resultante encontra-se na Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Box-plot resultante da alterac&o do tipo de ponto do outlier.

Intervalo do Eixo y

Como exemplo, o intervalo de valores do eixo y sera alterado para o intervalo
de 70 a 100 com variacéo de 10 em 10 (Figura 5.11):

> boxplot (y, ylab = "Y", ylim = ¢ (70, 100), axes = F, lty = 1,
col = 8, pch = 8)
> axis (2, at = seqg (70, 100, by = 10), las = 1)

100 7
90 . E—
>_ .
quartil 3
mediana
80 quartil 1
70 outlier X

Figura 5.11 - Box-plot resultante da alterag&o do intervalo de valores do eixo y.



Capitulo 6
Diagrama de Dispersao

Introducao

O diagrama de disperséo é um grafico utilizado para a visualizacao do tipo de
relacionamento existente entre duas variaveis. Para construcdo do diagrama de
dispersao, considere como exemplo uma amostra aleatéria de 35 pares de valores
observados das variaveis-resposta Y; e Y, (RIBEIRO JUNIOR, 2012) (Tabela 6.1).

Tabela 6.1 - Arquivo de dados cap6el.xIsx

A B C

1 item yl y2

2 1 213 19,5
3 2 213,6 19,3
4 3 213,9 19,1
5 4 214,2 18,7
6 5 214,4 18,6
7 6 214,9 18,6
8 7 215,3 18,5
9 8 215,5 18,3
10 9 215,8 18,2
11 10 216 18
12 11 216,5 17,8
13 12 216,7 17,6
14 13 217 17,4
15 14 217,3 17,3
16 15 217,7 17
17 16 218,1 17
18 17 218,4 16,8
19 18 218,6 16,7
20 19 219,2 16,5
21 20 219,4 16,3
22 21 219,9 16,2
23 22 220 16,3
24 23 220,6 16,1
25 24 220,9 16,1
26 25 221,2 16,2
27 26 221,5 16,1
28 27 221,7 16
29 28 222 16
30 29 222,2 15,9
31 30 222,7 15,7
32 31 223,3 15,6
33 32 223,5 15,7
34 33 223,8 15,5
35 34 224,1 15,4
36 35 224,7 15,3

Entrada de Dados

Como usual, o primeiro passo sera realizar a entrada de dados, apds mudar o
diretério para a pasta onde se encontra o arquivo de dados do Excel (Figura 6.1):



> library (openxlsx)
> dcapbel = read.xlsx ("capbel.xlsx")
> attach (dcapé6el)

> dcapbel

item vl v2
1 1 213.0 18.5
Z Z 213.6 19.3
3 3 213.9 18.1
4 4 214.2 18.7
5 5 214.4 18.¢6
& 6 214.5 18.6
7 7 215.3 18.5
8 & 215.5 18.3
a 8 215.8 18.2
10 10 216.0 18.0
11 11 216.5 17.8
1z 1z 216.7 17.6
13 13 217.0 17.4
14 14 217.3 17.3
15 15 217.7 17.0
le 16 218.1 17.0
17 17 218.4 16.8
18 18 218.6 16.7
1g 18 219.2 16.5
z0 20 219.4 16.3
z1 21 219.9 le.z2
e 22 220.0 1l6.3
Z3 23 220.6 le.1
z4 24 220.9 le.1
Z5 25 2z1.z2 le.z
Ze 21.5 16.1
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Figura 6.1 - Parte da tela da entrada de dados no R.

Apoés realizar a entrada de dados, analisa-se a funcdo (cartesiana ou férmula)
responsavel por auxiliar na construcao do diagrama de disperséo:

> help (plot)
plot (x, y, type = "p", pch =1, , ’
plot (v ~ x, type = "p", pch =1, cex =1, col =1, ...)

Da funcéo plot, foram definidos os seguintes argumentos:
x. vetor com os valores do €ixo X;
y: vetor com os valores do eixo y;

type: "p" para plotar pontos associados aos pares de valores das variaveis
dos eixos x e y (padréo), "1" para linhas, "b" para pontos e linhas, "c" para pontos
vazios unidos por linhas, "o" para pontos e linhas sobrepostos, "s" ou "S" para
degraus, "h" para linhas verticais e "n" para nao plotar; e

pch, cex e col (type = "p"): tipo, tamanho e cor do ponto (simbolo) plotado
respectivamente, sendo o padréo igual a 1.

Diagrama de Disperséo Padrao

Para construcdo do diagrama de dispersao padrao (Figura 6.2), podem ser
utilizados os seguintes comandos:



> plot (yl, y2) > plot (y2 ~ yl)
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Figura 6.2 - Diagrama de disperséo padrdo gerado pelo R.

Diagrama de Dispersao Personalizado

Para personalizacdo do diagrama de dispersdo, seguem-se as mesmas
metodologias utilizadas para as do histograma e do box-plot.

# Definir tipo de ponto e nomes dos eixos x e y e excluir as
linhas dos eixos x e y (Figura 6.3)

> plot (yl, y2, pch = 16, xlab = "Y1", ylab = "Y2", xlim = c
(212, 226), ylim = ¢ (15, 20), axes = F)

Y2
*

Y1

Figura 6.3 - Diagrama de dispersdo resultante da alteragcdo do tipo de ponto e dos
nomes dos eixos x e y.



# Adicionar o intervalo de valores do eixo x (Figura 6.4)
> axis (1, at = seq (212, 226, by = 2), pos = 15)

Y2
°

Yl
Figura 6.4 - Diagrama de disperséo resultante da adigéo dos valores do eixo x.

# Adicionar o intervalo de valores do eixo y (Figura 6.5)
> axis (2, at = seq (15, 20, by = 1), pos = 212, las = 1)
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Figura 6.5 - Diagrama de disperséo resultante da adicdo dos valores do eixo y.

Tipo de Ponto

Para alterar o tipo de ponto, é preciso mudar no primeiro comando apresentado
durante a personalizagdo do diagrama de disperséo, o tipo de ponto definido (pch =
16). Nesse exemplo, o tipo do ponto foi alterado para o simbolo de tridngulo (pch =
2) (Figura 6.6). Assim, os novos comandos foram digitados por:



> plot (vl
(212, 22e6),
> axis (1,
> axis (2,

, Y2, pch = 3, xlab = "Y1", ylab = "Y2", xlim =
ylim = ¢ (15, 20), axes = F)

at = seq (212, 226, by = 2), pos = 15)
at = seq (15, 20, by = 1), pos = 212, las = 1)
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Figura 6.6 - Diagrama de disperséo resultante da alteracdo do tipo de ponto.

Nomes dos Eixos x ey

C

Agora, os nomes dos eixos x (Y1) e y (Y2) serdo alterados para Altura e Peso,

respectivamente. Desse modo, sera necessario substituir os argumentos xlab =
e ylab = Y2 paraxlab = Alturae ylab = Peso (Figura 6.7), como segue:
> plot (yl, y2, pch = 16, xlab = "Altura", ylab = "Peso", xlim
c (212, 226), ylim = c¢ (15, 20), axes = F)
> axis (1, at = seqg (212, 226, by = 2), pos = 15)
> axis (2, at = seqg (15, 20, by = 1), pos = 212, las = 1)
20
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Figura 6.7 - Diagrama de disperséo apdés as alteracdes dos nomes dos eixos x e y.

Y1l



Capitulo 7
Grafico de Pareto

Introducao

O gréfico de Pareto € um grafico de colunas verticais ordenadas de forma
decrescente, que divide os efeitos (variaveis-resposta Ys) em classes vitais e triviais.
Por fim e pertencente as triviais, a classe “Outros” devera conter, no maximo, 10% dos
defeitos e ser colocada por altimo.

Como exemplo, considere que em uma empresa ha 130 itens classificados de
acordo com o tipo de defeito: Y, (12), Y, (41), Y5 (55), Y4 (11), Y5 (3), Y5 (2), Y7 (1), Yg
(2), Yo (2) € Y10 (1). Cada Y representa um tipo de defeito e os ndmeros nos
parénteses representam a quantidade de itens que possuem tal defeito. Nesse
exemplo, a classe “Outros” (0O), com 6,15% das frequéncias de ocorréncias, foi
composta pelos Ultimos cinco tipos de defeitos. Para que o grafico seja feito
corretamente, os tipos de defeitos devem ser digitados na planilha em ordem
decrescente de frequéncias e, além disso, a classe “Outros” (O) deve vir por ultimo
(RIBEIRO JUNIOR, 2012) (Tabela 7.1).

Tabela 7.1 - Arquivo de dados cap7el.xIsx

A B

1 defeito freq

2 Y3 55
3 Y2 41
4 Y1 12
5 Y4 11
6 Y5 3
7 (o] 8

Entrada de Dados

O primeiro passo é fazer a entrada de dados. Primeiro, muda-se o diretério
para a pasta onde se encontra o arquivo de dados na extensao xIsx (Figura 7.1).

> library (openxlsx)

> dcap7el = read.xlsx ("cap7el.xlsx")
> attach (dcap7el)
> dcap7el

defeito freqg

1 T3 55
2 T2 41
3 Tl 12
4 T4 11
5 ¥5 3
g o g

Figura 7.1 - Tela da entrada de dados no R.



Para construcao do gréfico de Pareto, foi utilizada a fungdo barplot.

> help (barplot)

barplot (height, space = NULL, names.arg = NULL, beside = FALSE,
horiz = FALSE, density = NULL, angle = 45, col = NULL, border =
1, main = NULL, sub = NULL, xlab = NULL, ylab = NULL, xlim =
NULL, ylim = NULL, plot = TRUE, cex = 1, font =1, las = 0, ...)

Os argumentos mencionados da funcédo barplot sdo definidos por:

height: conjunto de valores que representam as alturas (frequéncias) das
barras ou das colunas separadas;

space: espago entre as barras, sendo o padrdo igual a 0,2;

names .arg: vetor com 0s nomes a serem plotados como rétulos das barras ou
das colunas, respectivamente;

horiz: se FALSE (padrdo), insere colunas verticais com a primeira a esquerda
(grafico de colunas); e se TRUE, insere barras horizontais com a primeira na parte
inferior (grafico de barras);

density: densidade de linhas de sombreamento de cada barra ou coluna; se
omitida (padré&o), significa que nenhuma linha de sombreamento é desenhada;

angle: angulo no sentido anti-horario, em graus, de cada linha de
sombreamento disposta dentro de cada barra, sendo o padrdo igual a 45°, se
density > 0;

col: cores das barras ou das colunas determinadas por um ou mais valores
NUMEricos ou por um ou Mmais nomes entre aspas

border: cor da borda das barras ou das colunas determinada por um valor
numeérico ou por um nome entre aspas, sendo 1 ou "black" o padréo e FALSE para
omitir a borda,;

main € sub: se igual a NULL ou "" (padrdo), ndo sdo mostrados o titulo e o
subtitulo do gréfico; e se especificados entre aspas, sao mostrados o titulo e o
subtitulo do gréafico de acordo com o que foi especificado;

xlab e ylab: se igual a NULL ou "" (padrdo), ndo sdo mostrados os rotulos
dos eixos x e y; e se especificados entre aspas, sdo mostrados os rétulos dos eixos x
e y de acordo com o que foi especificado;

xlim e ylim: se igual a NULL (padrdo), sdo adicionados os limites inferior (LI)
e superior (LS) ndo especificados aos valores dos eixos x (LIx e LSx) e y (LIy e LSy); e
seigualac (LI, LS),séo adicionados os limites (LI e LS) especificados;

plot: se TRUE (padrdo), o grafico é plotado; e se FALSE, o0 grafico ndo é
plotado;

cex: tamanho da fonte, sendo 1 (padréo), 0 < cex < 1 (diminui o tamanho
em relacdo ao padrdo) e cex > 1 (aumenta o tamanho em relacdo ao padréo);

font: tipo da fonte, sendo 1 (normal e padrdo), 2 (negrito), 3 (italico) e 4
(negrito e italico); e

las: alinhamento dos valores em relagdo ao respectivo eixo, sendo 0 (alinha
os valores de forma paralela ao eixo e padréo), 1 (alinha os valores na horizontal do
eixo), 2 (alinha os valores na perpendicular do eixo) e 3 (alinha os valores na vertical
do eixo).



Grafico de Pareto Padrao

Para construcdo do grafico de Pareto na forma padrdo da funcéo barplot e,
dado que ndo h& necessidade de inserir os argumentos nas definicbes padrdes dentro
de cada fungao do software R, utiliza-se o seguinte comando (Figura 7.2):

> barplot (freq)
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Figura 7.2 - Gréfico de Pareto padrédo gerado pelo R.

Como se pode perceber, o grafico de Pareto padrdo que é gerado ndo possuli
uma qualidade muito boa. Afinal, ndo possui 0 eixo X € nem 0 seu intervalo. Além
disso, as classes ndo sdo separadas entre vitais e triviais.

Grafico de Pareto Personalizado

A personalizag&o visa mudar a cor de alguns elementos gréficos, incluir titulos
e rétulos, ajustar a cor, o tamanho e o tipo da fonte dos textos, alterar a cor e o tipo
das linhas e dos simbolos e adicionar outros itens. Nesse caso, a maioria das
personalizacdes € feita com argumentos ndo padrbes que devem ser adicionados,
para que elas possam ser configuradas e executadas.

# Definir os intervalos e os nomes dos eixos x e y, alterar a
cor para branca e hachurar as barras e alinhar os valores na
horizontal do eixo y (Figura 7.3)

> barplot (freq, names.arg = defeito, density = 10, co
xlab = "Tipo de defeito", ylab = "Frequéncia", ylim = c (
las = 1)

1 =1,
0, 60),
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Figura 7.3 - Gréfico de Pareto resultante apos a primeira personalizacéo.

# Adicionar a linha do eixo x (Figura 7.4)
> abline (h = 0) # adiciona linha horizontal em y = 0

Frequéncia
w
o
1

Y3 Y2 Y1l Y4 Y5 o

Tipo de defeito
Figura 7.4 - Gréfico de Pareto resultante apos a segunda personalizagéo.

# Adicionar Classes vitais (Figura 7.5)
> text (1.3, 58, "Classes vitais") # adiciona o texto,
aspas, ao grafico centrado na coordenada (1,3; 58)
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Figura 7.5 - Grafico de Pareto resultante apos a terceira personalizacéo.

entre



# Adicionar Classes triviais (Figura 7.6)

> text (5, 15, "Classes triviais") # adiciona o texto, entre
aspas, ao grafico centrado na coordenada (5, 15)

60 .
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Figura 7.6 - Gréfico de Pareto resultante apos a Ultima personalizacéo.

Na sequéncia, serdo mostradas outras opgfes de personalizacdo que existem
e podem ser feitas de acordo com a preferéncia e a finalidade.

Cores dos Hachurados e das Barras

Nesse exemplo, a cor branca (col = NULL) da barra foi alterada para amarela
(col = 7) e sem apresenca dos hachurados (density = NULL) (Figura 7.7):

> barplot (freq, names.arg = defeito, col = 7, xlab = "Tipo de
defeito", ylab = "Frequéncia", ylim = c¢ (0, 60), las = 1)
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Figura 7.7 - Grafico de Pareto resultante da altera¢éo da cor das barras.



Por outro lado, a cor do hachurado da barra foi alterada de preta (col = 1)
para vermelha (col = 2) (Figura 7.8):

> barplot (y, names.arg = defeito, density = 10, col = 2, xlab =

"Tipo de defeito", ylab = "Frequéncia", ylim = ¢ (0, 60), las =
1)
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Figura 7.8 - Gréfico de Pareto resultante da alteragcdo da cor do hachurado da barra.

Espacamento das Barras

Para alterar o espacamento entre as barras, precisa-se mudar o valor do
argumento "space". A sua auséncia indica que 0 espagamento se encontra no valor
padrdo, que equivale a 0,2. Sendo assim, foi alterado o espagamento de 0,2 para 0,5.
Para isso, adicionou-se 0 argumento space = 0.5, conforme o seguinte comando
(Figura 7.9):

> barplot (y, names.arg = defeito, density = 10, col = 1, space
= 0.5, xlab = "Tipo de defeito", ylab = "Frequéncia", ylim = c
(0, 60), las = 1)
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Figura 7.9 - Grafico de Pareto resultante da altera¢céo do espagamento das barras.



Capitulo 8
Diagrama de Causa e Efeito

Introducao

O diagrama de causa e efeito (DCE) é uma ferramenta utilizada para
apresentar a relagdo existente entre um resultado do processo (efeito) e os fatores
(causas) do mesmo processo que, por razbes técnicas, possam afetar o resultado
considerado.

O exemplo a ser utilizado para construgdo do DCE foi o mesmo utilizado para
construcao do grafico de Pareto. Nesse caso, a construgdo do DCE tem como objetivo
verificar se pelos menos uma das combinacdes entre os diferentes niveis (causas
secundarias) dos fatores controlaveis A e B (causas primarias) podem resultar na
solucéo do problema (efeito) mais importante, o qual foi definido pelo gréafico de Pareto
como a variavel-resposta Y5 (RIBEIRO JUNIOR, 2012, 2013) (Tabela 7.1).

Entrada de Dados

Para construcdo do DCE, deve-se, primeiro realizar a mudancga do diretorio
para a pasta onde se encontra o arquivo de dados (.xIsx) e, posteriormente, fazer a
entrada de dados, como segue:

> library (openxlsx)

> dcap7el = read.xlsx ("cap7el.xlsx")
> attach (dcap7el)

> dcap7el

Apos realizar a entrada de dados, analisa-se a funcdo cause.and.effect do
pacote gcc (SCRUCCA, 2004), responsavel por auxiliar na construgdo do DCE:

> library (gcc)
> help (cause.and.effect)

cause.and.effect (cause, effect, title = "Cause—-and-Effect
diagram", cex = c¢ (1, 0.9, 1), font = c (1, 3, 2))

Os argumentos da fungdo cause.and.effect séo definidos por:

cause: lista das causas primarias e das causas secundarias entre aspas;
effect: titulo do efeito entre aspas;

title: titulo do gréfico entre aspas, sendo que title = "" indica sem titulo;

cex: vetor com os tamanhos das fontes dos textos na ordem especificada
(causa primaria, causa secundaria e efeito), sendo o tamanho normal igual a 1; e

font: vetor com os tipos das fontes dos textos na ordem especificada (causa
primaria, causa secundaria e efeito), podendo ser normal (1), negrito (2), italico (3) e
negrito e italico (4).



DCE Padrao

Para elaborar o DCE, considerando as causas primarias como A e B, as
causas secundarias de A como ay, a,, az € a4, as causas secundarias de B como by,
b,, bs e b, e 0 efeito como Y; (Figura 8.1), foi digitado no R o seguinte comando:

> cause.and.effect (cause = 1list (A = ¢ ("al", "az2", "a3",
"a4"), B = ¢ ("bl", "b2", "b3", "b4")), effect = "Y3", title =
""", cex =c¢ (1, 1, 1), font = c (1, 1, 1))

al

a2

a3

a4

Y3

b4

b3

b2

bl

B

Figura 8.1 - Diagrama de causa e efeito resultante do R.



Capitulo 9
Graficos de Controle por Atributos

Introducao

Os graficos de controle por atributos de Shewhart sdo divididos em quatro
tipos: np, p, ¢ e u. E para construcdo deles, foi utilizado o exemplo de aplicacao
(RIBEIRO JUNIOR, 2013) apresentado na Tabela 9.1.

Tabela 9.1 - Arquivo de dados cap9el.xIsx

A B C
sr n y
100
100
100
100
100
100

N OB WINIE
DN IWINIE
NIiOOIWININIO

Entrada de Dados

Para a entrada dos dados, deve-se, primeiro realizar a mudanca do diretorio
para a pasta onde se encontra o arquivo de dados (.xIsx) e, posteriormente, digitar o
gue se segue:

> library (openxlsx)

> dcap9el = read.xlsx ("cap9el.xlsx")
> attach (dcap9el)

> dcap9el

Apoés realizar a entrada de dados, analisa-se a fungdo gcc do proprio pacote
gcc (SCRUCCA, 2004):

> library (gcc)
> help (qgcc)
gcc (data, type, sizes, center, std.dev, limits, data.name,

labels, newdata, newsizes, newdata.name, newlabels, nsigmas = 3,
confidence.level, rules = shewhart.rules, plot = TRUE, ...)

Alguns dos argumentos da funcédo gcc séo definidos por:

data: uma matriz ou um vetor contendo os valores observados da variavel-
resposta Y, sendo que cada linha de valores da matriz ou de valor do vetor se refere a
uma amostra ou um subgrupo racional;

type: tipos de graficos de controle, sendo divididos em Xbar, R, S, xbar.one,
P, np, C e u,

size: um valor ou um vetor de valores especificando os respectivos tamanhos
dos subgrupos racionais;



center: média ou valor-alvo de Y e, quando ndo especificada, calcula-se a
média amostral;

stdv.dev: desvio-padrdo de Y e, quando ndo especificado, calcula-se o
desvio-padréo amostral que ocorre dentro dos subgrupos racionais; e

nsigmas: nimero (k) de desvios-padrao utilizado para calcular os limites de
controle, sendo o padréo igual a 3.

Grafico de Controle np

Ele monitora o nimero de unidades nao conformes (Y) em subgrupos racionais
de tamanhos constantes. Para sua construcdo, existem duas opc¢bes: sem
especificagbes ou com especificacdes da média de Y, do desvio-padrdo de Y e/ou do
namero de desvios-padréo.

Para construir o grafico de controle np sem especifica¢cdes no R, basta digitar o
seguinte comando (Figura 9.1):

> gcc (y, type = "np", sizes = n)
np Chart
fory
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Number of groups = 6
Center = 4. 166667 LCL=0 Number beyond limits = 0
StdDev = 1.998263 UCL =10.16146 Mumber violating runs = 0

Figura 9.1 - Gréfico de controle np sem especificacdes.

E para construir o grafico de controle np com especificacdes no R, basta defini-
las adequada e respectivamente para os argumentos center (np), std.dev [np(1 —
p)] e/ou nsigmas (k) (Figura 9.2):

> qgcc (y, type = "np", sizes = n, nsigmas = 3, center = {4,
std.dev = 1)
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Figura 9.2 - Gréfico de controle np com especificacoes.

Gréafico de Controle p

Ele monitora a propor¢cdo de unidades ndo conformes (p) em subgrupos

racionais de tamanhos constantes ou variaveis. Para sua

construcdo, existem,

também, duas opcdes: sem especificagdes ou com especificacdes da média de p, do

desvio-padréo de p e/ou do nimero de desvios-padrao.

Para construir o gréfico de controle p sem especificagdes no R, basta digitar o

seguinte comando (Figura 9.3):

> gcc (y, type = "p", sizes = n)
p Chart
fory
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o
o
o 2 -
S o
‘@‘ L]
<
w8 | .
> o
<
= L)
=
= g - CL
m @
5 L]
o g . .
S}
8
e LCL
e T T T T T T
1 2 3 4 5 6
Group
Number of groups = 6
Center = 0.04166667 LCL=0 Number beyond limits = 0

StdDev = 0.1998263 UCL = 0.1016146

Figura 9.3 - Grafico de controle p sem especificacdes.

Number violating runs = 0



E para construir o grafico de controle p com especificacbes no R, basta defini-
las adequada e respectivamente para os argumentos center (p), std.dev [p(1 —
p)/n] e/ou nsigmas (k) (Figura 9.4):

> gcc (y, type = "p", sizes = n, nsigmas = 3, center = 0.05,
std.dev = 0.2)
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Figura 9.4 - Gréfico de controle p com especifica¢des.
Grafico de Controle c

Ele monitora o nimero de ndo conformidades (c) por subgrupo racional de
tamanho constante. Para sua construcdo, existem duas opcdes: sem especificacdes
ou com especificacbes da média de c, do desvio-padrdo de ¢ e/ou do numero de
desvios-padréo.

Para construir o gréafico de controle ¢ sem especificacfes no R, basta digitar o
seguinte comando (Figura 9.5):

> gcc (y, type = "c", sizes = 1)
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Number of groups = 6
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Figura 9.5 - Gréfico de controle ¢ sem especificacdes.

E para construir o grafico de controle ¢ com especificacdes no R, basta defini-
las adequada e respectivamente para os argumentos center (média do nimero de
ndo conformidades por subgrupo racional), std.dev (desvio-padrdo do numero de
nado conformidades por subgrupo racional) e/ou nsigmas (k) (Figura 9.6):

> gcc (y, type = "c", sizes = 1, nsigmas = 3, center = 5)
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Figura 9.6 - Grafico de controle ¢ com especificacdes.



Grafico de Controle u

Ele monitora 0 nimero médio de ndo conformidades por unidade (u) de
subgrupos racionais de tamanhos constantes ou variaveis. Para sua construcgao,
existem duas opc¢Oes: sem especificacbes ou com especificacbes da média de u, do
desvio-padrédo de u e/ou do nimero de desvios-padrao.

Para construir o gréfico de controle u sem especificagdes no R, basta digitar o
seguinte comando (Figura 9.7):

u sizes = n)
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4

> qgcc (y, type =
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Figura 9.7 - Gréfico de controle u sem especificaces.

E para construir o grafico de controle u com especificacdes no R, basta defini-
las adequada e respectivamente para 0s argumentos center (média do numero
médio de ndo conformidades por unidade), std.dev (desvio-padrédo do niumero médio
de ndo conformidades por unidade) e/ou nsigmas (k) (Figura 9.8):

> gcc (y, type = "u", sizes = 1, nsigmas = 3, center = 0.05)
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Figura 9.8 - Gréfico de controle u com especificaces.



Capitulo 10
Graficos de Controle por Variaveis

Introducao

Os gréficos de controle por variaveis de Shewhart para o monitoramento da
média e da variabilidade sao divididos em dois tipos: sem (observacdes individuais) e
com repeticdes por subgrupo racional.

Observacodes Individuais

Para construgdo dos graficos de controle da amplitude moével (AM) para o
monitoramento da variabilidade e da medida individual (Y) para o monitoramento da
média, foi utilizado o exemplo de aplicacdo (RIBEIRO JUNIOR, 2013) apresentado na
Tabela 10.1.

Tabela 10.1 - Arquivo de dados capl0el.xlsx

A B

1 sr y

2 1 33,8
3 2 33,1
4 3 34
5 4 33,8
6 5 33,5
7 6 34
8 7 33,7
9 8 33,3
10 9 33,5
11 10 33,2
12 11 33,6
13 12 33
14 13 33,5
15 14 33,1
16 15 33,8
17 16 33,5
18 17 33,3
19 18 33,4
20 19 33,3
21 20 34,7
22 21 34,8
23 22 34,6
24 23 35
25 24 34,8
26 25 34,5
27 26 34,7
28 27 34,3
29 28 34,6
30 29 34,5
31 30 35




Entrada de Dados

Antes, deve-se realizar a mudanca do diretério para a pasta onde se encontra o
arquivo de dados (.xIsx) e, posteriormente, ativar o pacote gcc e proceder a entrada
dos dados, como segue:

library (gcc)

library (openxlsx)

dcaplOel = read.xlsx ("caplOel.xlsx")
attach (dcaplOel)

dcaplQOel

vV V. V V V

Grafico de Controle AM

O grafico de controle da amplitude movel recebe o nome de gcam no R. Sendo
assim, deve-se utilizar a fungdo gcam responsavel por criar uma nova coluna que
contém as amplitudes méveis. Dentro dela, o0 argumento cbind combina as colunas,
colocando os valores adjacentes lado a lado. Ja o argumento ncol determina o
namero de colunas. Desse modo, o primeiro passo apds a entrada de dados sera de
digitar no R, o seguinte comando:

> gcam = matrix (cbind (y [1l: length (y) - 11, vy [2: length
(y)1), ncol = 2)

Para sua construcdo, existem duas opg¢les: sem especificacbes ou com
especificacbes da média de AM, do desvio-padrdo de AM e/ou do nimero de desvios-
padréo.

Para construir o gréafico de controle AM sem especificacbes no R, basta digitar
0 seguinte comando (Figura 10.1):

> gcc (gcam, type = "R")
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Figura 10.1 - Grafico de controle AM sem especificacoes.



E para construir o grafico de controle AM com especificacdes no R, basta
defini-las adequada e respectivamente para os argumentos center (uawv), std.dev
(oam) €/0U nsigmas (K) (Figura 10.2):

> gcc (gcam, type = "R", nsigmas = 3, center = 0.4, std.dev =
0.35)
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Figura 10.2 - Gréfico de controle AM com especificaces.

Grafico de Controle Y

Para construgdo do grafico de controle da medida individual, existem duas
opcoes: sem especificacdes ou com especificacdes da média de Y, do desvio-padrao
de Y e/ou do nimero de desvios-padréo.

Para construir o grafico de controle Y sem especificacdes no R, basta digitar o
seguinte comando (Figura 10.3):

> gcc (y, type = "xbar.one")
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Figura 10.3 - Gréfico de controle Y sem especificaces.

E para construir o gréafico de controle Y com especificacbes no R, basta defini-
las adequada e respectivamente para 0s argumentos center (uy), std.dev (oy) e/ou
nsigmas (K) (Figura 10.4):

> gcc (gcam, type = "xbar.one", nsigmas = 3, center = 35,
std.dev = 0.35)
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Figura 10.4 - Grafico de controle Y com especificacdes.



Repeticdes

Para construcdo dos graficos de controle da ampli_tude (R) e do desvio-padréao

(S) para o monitoramento da variabilidade e da média (Y') para o monitoramento da
média, foi utilizado o exemplo de aplicacdo (RIBEIRO JUNIOR, 2013) apresentado na
Tabela 10.2.

Tabela 10.2 - Arquivo de dados capl0e2.xIsx

A B
sr y

7,1
7,09
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7,11
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Entrada de Dados

Antes, deve-se realizar a mudanca do diretério para a pasta onde se encontra o

arquivo de dados (.xIsx) e, posteriormente, ativar o pacote gcc e proceder a entrada
dos dados, como segue (Figura 10.5):

vV V. V V V

library (gcc)

library (openxlsx)

dcaplOe2 = read.xlsx ("caplOe2.xlsx")
attach (dcaplOe2)

dcaplQOe?2

Para construcao dos gréaficos de controle por variaveis de Shewhart no R, as

repeticbes de cada subgrupo racional devem estar dispostas em colunas e ndo em
linhas (Tabela 10.2). Sendo assim, é preciso criar um novo objeto que armazena 0s
dados, cujas repeticbes estejam dispostas em colunas (Figura 10.6):

>

dvargc = gcc.groups (y, sr)



ST v
1 1 7.10
2 1l 7.089
3 1 7.10
4 1 7.11
5 2 7.12
& 2 7.11
7 2 7.10
i3 2 7.12
] 3 7.0%8
10 3 7.10
11 3 7.11
12 3 7.12
13 4 7.11
14 4 7.10
15 4 7.10
le 4 7.11
17 5 7.07
g8 &5 7.0%9
15 5 7.11
20 5 7.13
21 & T7.10
22 &6 T7.11
23 & 7.0%8
24 &6 T7.08

Figura 10.5 - Repeti¢Bes por subgrupo racional em diferentes linhas.

[,11 [.2] [,3] [,4]
1 7.10 7.08 7.10 7.11
2 7.12 T7.11 7.10 T.12
3 7.08 T7.10 7.11 T.12
4 7.11 T7.10 7.10 T.11
5 7.07 T.08 7.11 T7.13
€ 7.10 T.11 7.0%8 T.08

Figura 10.6 - Repeti¢des por subgrupo racional em diferentes colunas.

Grafico de Controle R

Para construcdo do grafico de controle da amplitude, existem duas opcoes:
sem especificacbes ou com especificacdes da média de R, do desvio-padrédo de R
e/ou do numero de desvios-padrao.

Para construir o grafico de controle R sem especificacées no R, basta digitar o
seguinte comando (Figura 10.7):

> gcc (dvargc, type = "R")
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Figura 10.7 - Gréfico de controle R sem especificacoes.

E para construir o gréafico de controle R com especificacdes no R, basta defini-
las adequada e respectivamente para 0os argumentos center (ugr), std.dev (or) €/0u
nsigmas (K) (Figura 10.8):

> gcc (dvargc, type = "R", nsigmas = 3, center = 0.05, std.dev =
0.02)
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Figura 10.8 - Gréfico de controle R com especificagfes.



Grafico de Controle S

Para construcdo do grafico de controle do desvio-padréo, existem duas opcoes:
sem especificagbes ou com especificacbes da média de S, do desvio-padrdo de S
e/ou do numero de desvios-padréo.

Para construir o grafico de controle S sem especificacbes no R, basta digitar o
seguinte comando (Figura 10.9):

> gcc (dvargc, type = "S")
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Figura 10.9 - Gréfico de controle S sem especificacdes.

E para construir o gréfico de controle S com especificagfes no R, basta defini-
las adequada e respectivamente para 0s argumentos center (us), std.dev (os) e/ou
nsigmas (k) (Figura 10.10):

> gcc (dvargc, type = "S", nsigmas = 3, center = 0.013, std.dev
= 0.014)
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Figura 10.10 - Gréfico de controle S com especificagdes.



Grafico de Controle Y

Para construcdo do grafico de controle da média, existem duas opcdes: sem

especificacdes ou com especificacbes da média de Y, do desvio-padrdo de Y e/ou
do nimero de desvios-padréo.

Para construir o grafico de controle Y sem especificacdes no R, basta digitar o
seguinte comando (Figura 10.11):

> gcc (dvargc, type = "xbar")
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Figura 10.11 - Gréfico de controle Y sem especificacdes.

E para construir o grafico de controle Y com especificacdes no R, basta defini-
las adequada e respectivamente para os argumentos center (i), std.dev (oy)

e/ou nsigmas (k) (Figura 10.12):

> gcc (dvargc, type = "xbar", nsigmas = 3, center = 7, std.dev =
0.015)



xbar Chart
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Figura 10.12 - Gréfico de controle Y com especificacdes.
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