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Ferramentas da Qualidade

Exemplo 1: Medindo a Exatidao e a Precisao

Proposta

Analise de precisao e exatiddao de um sistema de medicao em experimentacao, usando
estatisticas descritivas e um bosplot.

Problema

Engenheiros elaboram um sistema de medicao para mensurar um item critico de um
processo de montagem. Para avaliar a exatidao e precisao do sistema, os engenheiros
planejam um experimento no qual dois operadores efetuaram repetidas mensuragdes
do mesmo item.
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Dados Coletados

Os engenheiros selecionaram um item considerado padrao com comprimento conhecido
de 25 mm. Cada operador mediu este item padrao 50 vezes.

Ferramentas

» Calculator;
» Display Descriptive Statistics;

» Boxplot

Arquivo de Dados: LENGTH.MP)J

Variavel Descrigao

Operator Identificacao do Operador

Lenght Medida feita pelo operador do item
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Calculando Valores

Antes de analisar os dados, use a calculadora (Calculator) do Minitab para transformar
os dados, subtraindo 25 das medidas efetuadas, o que quantificara as diferencas entre a
medida efetuada e a medida real. Esta diferenca expressa o vicio das mensuragoes. O
Minitab armazena os valores transformados em uma coluna especifica.

Calculadora

1. Abra o projeto LENGHT.MPJ;

2. Selecione Calc>Calculator;

3. Complete a caixa de dialogo, como mostra a figura a seguir
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4. Clique em OK

Calculator pod
| |E1 DEratnr Store result in variable: |Eias|
| Expression:
'Length’-25
Functions:
71819 +| =\ #| |al functions -
41 5168 - | = | = | |Absolute value e
Antilog
1|23 *| =] 2| |any
Arccosh
0], |I] / And Arccosine
o Or Arcsine b
Select I () Mot Seleck
[ Assign as a formula
Help I OK I Cancel
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Interpretando Resultados

Examine a Worksheet. Na nova coluna, intitulada Bias, note que:

» 0 valor 0 (zero) indica que o valor mensurado é igual para o valor do item padrao;
»Um numero positivo indica o valor mensurado é maior que o valor do item padrao;
»Um numero negativo indica o valor mensurado é menor que o valor do item padrdo.

: @ Length.MTW ***
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'OperatorrLLer]grth' Bias ‘,L‘
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25.0027 [ 00027000 Préoximo Passo
25,0024 0,0024000
24,9936 -0,0064000
24 9871 -0,0129000
24,9955 -0.0045000
25,0058 0.0058000
24,9969 -0,0031000
25,0008  0,0008000
24,9988 -0,0012000
25,0046 0,0046000
24,9970 -0,0030000

}

Analise os dados transformados para avaliar
a exatidao e a precisao das mensuracoes.
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Exibindo Estatisticas Descritivas

Use estatisticas descritivas para determinar a exatidao e precisdao das medicOes
efetuadas pelos operadores. Devido ao fato das medicdes dos dois operadores estarem
em uma mesma coluna, use By variable>Operator, e entdao o Minitab mostrara as
estatisticas estratificadas por cada operador.

Para uma uUnica medicao, a exatidao refere-se ao quao perto da medida real esta o valor
mensurado pelo operador. Para varias medicdes, a exatidao refere-se ao quao perto a
média dos valores medidos esta do valor real do item. Neste caso o valor real do item é
25.

A precisao refere-se a variabilidade das medicdes realizadas. Use uma medida de
variabilidade, como o desvio-padrao, para avaliar a precisao.

Note que somente é possivel avaliar a exatidao de um sistema de medicao se soubermos
o valor real do item medido. Contudo, podemos avaliar a precisao do sistema de
medicao sem conhecer este valor.
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Exibindo Estatisticas Descritivas
1. Selecione Stat > Basic Statistics > Display Descriptive Statistics;
2. Em Variables, digite Bias. Em By variables digite Operator;
3. Clique em Statistics;

4. Complete a caixa de dialogo como mostra a figura abaixo.

-

Display Descriptive Statistics - Statistics &J
v Mean | Trimmed mean | M nonmissing
[ SEuFmegn | Sum [ M missing
v Standard deviation [ Minimum [ N total
[ Variance [ Maximum [ Cumulative M
| Coeffident of variation | Range | Percent

[ Eirst quartile

[ Median

[ Third quartile

| Interguartile range
| Mode

Help

[ Sum of squares
[ Skewness

| Kurtosis

[~ MssD

| Cumulative percent

Check statistics
{* Default

" Mone
Al

K. Cancel

Cligue em OK;

Cligue em Graphs. Selecione
Boxplot of data;

Cligue em Ok em cada caixa de
dialogo.
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Interpretando os Resultados

Examine as médias amostrais e o desvio-padrdao amostral do vicio para cada operador.
Os resultados nos indicam que:

»As medicoes do Operador 1 aparentam ser mais exatas, pois o vicio médio de suas
medicOes esta mais proxima de zero do que as medicdes do Operador 2;

»Operador 2 tem desvio-padrdo menor que o Operador 1, indicando que suas medicées
Sa0 mais precisas.

Session |n::||El| "237
Descriptive Statistics: Bias g
Variable Operator Mean StDev
Bias 1 -0,000146 0,005499

2 0,007400 0,003221

Boxplot of Bias
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Interpretando os Resultados

Compare os Boxplots dos dois operadores. O grafico sustenta os resultados obtidos por
meio da analise descritiva, além de fornecer um detalhamento maior por mostrar a
amplitude das medicdes feitas por cada operador. Por exemplo, o grafico mostra que

» 0 Operador 2 obtém medidas consistentemente maiores que o valor padrdo de
25mm;

» As medidas do Operador 1, que alcancam 0,01mm abaixo ou acima da medida padrao,
sdo menos consistentes que as do Operador 2.

Boxplot of Bias

0,015 {

Também é possivel obter estas e
outras conclusdes por meio de
estatisticas descritivas adicionais,
0000 tais como o minimo, o madximo e a
amplitude.

0,010 - ‘

0,005 |

Bias

-0,005 -

-0,010 -

Operator
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Considerag¢oes Finais

Resumo e Conclusoes
Usando estatisticas descritivas e o boxplot, descobrimos que:.

v'O Operador 1 aparentemente faz suas medidas com mais exatid3o;
v'O Operador 2 aparentemente faz suas medidas com mais precisdo. Além disso, ele
obtém medidas consistentes maiores que o padrao de 25mm.

Em uma etapa subsequente, deve-se investigar o processo usado pelos operadores para
entender porque as medi¢cdes do Operador 1 sao menos precisas que as do Operador 2,
e porgue as medidas do Operador 2 sao sistematicamente incorretas.
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Exemplo 2: Comparando Processos

Proposta

Analise comparativa de dois processos, usando estatisticas descritivas, dotplot e grafico
sequencial.

Problema

Um Engenheiro da Qualidade esta preocupado com as excessivas variacdes no tamanho
da camada em um processo de aplicacao de um revestimento de polimeros em uma
lamina. O Engenheiro acredita que esta variagao seja o resultado de muitos ajustes que
os operadores esteja fazendo na maquina. Para testar esta hipdtese, o Engenheiro fez
um simples experimento para comparar o desempenho do processo com e sem ajustes
dos operadores.
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Dados Coletados

Durante trés horas, o processo se manteve no atual procedimento em operacao, isto &,
os operadores inspecionaram o processo durante a producao, fazendo qualquer ajuste
qgue julgaram necessario para manter o processo na meta (1,5mm). Posteriormente, o
processo correu por trés horas sem nenhum ajuste na maquina apods a configuracao
inicial

Ferramentas
» Display Descriptive Statistics;
» Dotplot;
»Time Serie Plot;
» Calculator;
» Tally Individual Variables

Arquivo de Dados: ADUST.MPJ

Variavel Descri¢ao

Adjust Espessura da camada em mm durante o processo com ajuste

NoAdjust Espessura da camada em mm durante o processo sem ajuste
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Criando Dotplot

Um Dotplot é similar a um histograma, com a excecao de que ele mostra um simples ponto
para cada valor (ou para um grupo de dados semelhantes quando ha varias observacdes).

1. Abra ADJUST.MPJ;
2. Selecione Graph>Dotplot;
3. Abaixo de Multiple Y’s, selecione Simple, entao clique em Ok.
4. Complete a caixa de dialogo, como mostra a figura a seguir
[ Dotplot - One Y, Simple @‘
& Nonpst F’;ﬂﬁ]j:jﬂﬁ; - 5. Cliqgue em OK.
Scale... | Labels... |
Multiple Graphs... | Data Options... |
e |
Help | oK Cancel
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Dotplot of Adjust; NoAdjust

. °e o
[ ] e oo [ J [ ] [ X J [ ] [ ] [ J
Adjust [ I ) [ X ] ([ X X ) 00000060 OCS e oo ([ X XXX ) e o060 o
[
[ ] [ ] [ ] [ ]
o000O0 O [
[ [ ] [ ] (N N N N N N J o000 0O
NoAdjust ___® o 66 o 0000000000000 00000 . . |
1,477 1,484 1,491 1,498 1,505 1,512 1,519 1,526
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Criando Boxplot

1. Selecione Graph>Boxplot;
2. Abaixo de Multiple Y’s, selecione Simple, entao clique em Ok.
3. Complete a caixa de dialogo, como mostra a figura a seguir

»
| Boxplot - Multiple Y's, Simple ﬁ

C1 Adjust Graph variables:

€2 NoAdjust Adjust NoAdjust -

4. Cligue em OK.
Scale... Labels... Data View...
Multiple Graphs... Data Options...
Help I oK | Cancel |




1,53 1

1,52 -

1,51-

1,49 -

1,48 -

1,47 -

Ferramentas da Qualidade

Boxplot of Adjust; NoAdjust

®™ 150

Adjust

NoAajust




Ferramentas da Qualidade

Interpretando os Graficos

Os graficos indicam que:

Ambos os processos estao centrados na meta 15mm;

Os dados do processo no qual os operadores efetuaram os ajustes estao muito mais
espalhados do que os dados provenientes do processo sem ajustes, o que indica que o
ajuste efetuado por muitos operadores resulta em uma maior variacao dos resultados. Isto
causa mais problemas ao invés de soluciona-los, visto que a melhoria do processo encontra-
se na busca constante pela reducao da variabilidade.
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Calculando as Estatisticas Descritivas

A meta da espessura da camada é de 1,5mm, e as especificacdes sao de 1,485mm e
1,515mm.

Calcule a média amostral das medicdes de cada processo para determinar qual delas chega
mais perto da meta.

Calcule o desvio-padrao amostral das medidas de cada processo para determinar qual deles
tem a maior variacao e comparar os processos com a tolerancia, ou seja, com a amplitude
do limite de especificacdo fornecido pelo cliente (1,515-1,485=0,030mm).

Efetuando os calculos das estatisticas descritivas:

Selecione Stat>Basic Statistics>Display Descriptive Statistics;

Em Variables, digite Adjust e NotAdjust;

Clique em Statistics;

Complete a caixa de dialogo, como mostra a figura no proximo slide.

W e
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] Display Descriptive Statistics - Statistics E

v Mean

[~ SE of mean

[v Standard deviation

[~ variance

I” Coeffident of variation

[~ First quartile
I~ Median

I” Interquartile range
[~ Mode

Help

™ Trimmed mean
I~ Sum

[V Minimum

[V Maximum

|~ Range

™ Sum of squares
I~ Skewness

I~ Kurtosis

I~ mssD

¥ N nonmissing

[V N missing

[ N total

[~ Cumulative N

™ Ppercent

™ Cumulative percent

Check statistics
(+ Default

" None

" Al

oK Cancel

-—

5. Cligue em Ok em cada caixa
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Interpretando os Resultados

Examine as médias amostrais, o desvio-padrdao amostral e os valores de maximo e de
minimo.Os resultados nos indicam que:

» A média das mensuracdes do processo com ajuste esta centrada no alvo (1,500mm),
enquanto a média dos processos esta apenas préoximo do alvo. Contudo, o desvio-
padrao do processo sem ajustes é menor e, logo, melhor do que o desvio-padrao do
processo com ajustes;

» Os valores de maximo e de minimo demonstram que em ambos os casos ndo se
consegue atender o Limite Inferior de Especificacdao (1,485mm), porém o processo sem
ajuste nao apresenta valores superiores ao Limite Superior de Especificacao (1,515mm).

Session = | 23

Descriptive Statistics: Adjust; NoAdjust

Variable N N=* Mean StDev Minimum Maximum
hdjust 50 0 1,5000 0,0128 1,4750 1,5250
NoAdjust 50 0 1,4%81 0,00701 1,4800 1,5080 |7_i
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Criando Graficos Seqiienciais

Devido ao fato dos dados serem provenientes de um processo que corre durante varias

horas, devemos examinar os dados relativos ao tempo para revelar qualquer

comportamento nao aleatdrio que os dados apresentem ao longo do tempo. Estes
padroes geralmente nao aparecem em outros graficos, como nos boxplot ou dotplot.

O gréfico seqliencial apresenta valores dos dados mensurados (no eixo-y) versus tempo
(no eixo-x)

Grafico Seqiiencial

N

Selecione Graph>Time Series Plot;
Selecione Simple, entao clique em Ok;
Em Series, entre com Adjust e
NotAdjust;

Cliqgue em Multiple Graphs e complete
a caixa de dialogo como mostra a figura
ao lado;

Cligue em Ok em todas as caixas de
didlogo.

p
Time Series Plot - Multiple Graphs

==

Multiple Variables I By Variables ]

Show Graph Variables

" Overlaid on the same graph

(% In separate panels of the same graph
" On separate graphs

Same Scales for Graphs
[V Same Y

Help I

Cancel
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Interpretando os Resultados

O grafico seqliencial nos mostra que fazer ajustes no processo enquanto ele esta
ocorrendo resulta no aumento da variabilidade da espessura da camada.

No processo sem ajustes, uma lenta queda na espessura da camada comeca aparecer
apos a quadragésima amostra. Esta queda pode indicar que, embora os ajustes feitos
pelos operadores aumentam as variacdes do processo, inspecoes periddicas podem ser
necessarias para assegurar que o processo nao esteja ficando muito longe da meta.

Time Series Plot of Adjust; NoAdjust

1 10 20 30 40 50
Adjust NoAdjust
1,53 - 1,510 -
< q

152 . 1505 -

q
1,51- 1,500 -
150 1495 -
149 1490 -

L

148 L 1,485 -

[

¢

1,480 -

147

Index
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Proporcao de Medidas Fora da Especificacao

Outra estatistica util é a propor¢cao de medidas fora dos limites de especificacao. O
Limite Inferior de Especificacao é de 1,485mm, enquanto o Limite Superior de
Especificacao é de 1,515mm.

Para calcular esta proporgao, utilizamos a calculadora do Minitab para criar duas
colunas, uma para cada processo, indicando quais os itens que estao fora da
especificacdao. O Minitab identifica as linhas nas quais a expressao nao esta satisfeita
com um O (zero). Neste exemplo, as medidas fora dos limites com um nimero 1 (um) e
as medidas dentro dos limites sao identificadas com o nimero 0 (zero).

O Minitab guarda os resultados na proxima coluna disponivel, usando o nome
especificado na caixa de didlogo.
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Proporcao de Medidas Fora da Especificacao

Calculadora

1. Selecione Calc>Calculator;

2. Complete a caixa de didlogo como mostra a figura abaixo

[~ Assign as a formula

Help | [TI

I Calculator ﬂ1
[T store resultin variable: ['AdjustOutside’
C2 NoAdjust Expression:
‘Adjust’ < 1,485 Or 'Adjust’ > 1,515 -
Functions:
lI_SJ_9_|_+_|iJi>_| IAII functions ZI
il _sj il _-J i] i.l 'Abs_olute value -
23] = <] -
o] |0 1] _and | [accosne
:J Or | Arctangent Y
Select l (_)] Not |

Cancel I

w

Cligue em OKk;

Repita os passos de 1 a 3 para
NotAdjust, guardando os
resultados em NotAdjustOutside.
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Proporcao de Medidas Fora da Especificacao

Usando as novas colunas criadas com o Calculator, podemos utilizar o Tally Individual
Variables para calcular as frequéncias e as porcentagens de medidas que estao dentro
ou fora dos limites de especificacdo. O Minitab conta a quantidade de O (zeros) e de 1
(uns) em cada uma das colunas e entao calcula a proporcao de medidas.

, . .
Tally Individual Variables

C1 Adjust

C2 NoAdjust

C3  AdjustOutside
C4 NotAdjustOutside

Variables:

AdjustOutside NotAdjustOutside

Help |

Display
v Counts

[ Cumulative counts

[” Cumulative percents

[™ Store results

Tally Individual Variables

1. Selecione Stat>Tables>Tally
Individual Variables;

2. Complete a caixa de dialogo
como mostra a figura ao lado;

3. Cligue em Ok.
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Interpretando os Resultados

Os resultados indicam que:

»Para o processo com ajustes, 12 medidas (24%) estdo fora dos limites de
especificacao;

»Para o processo sem ajustes, somente 3 medidas (6%) estdo fora dos limites de
especificacao. Lembre-se que essas medicdes sao aquelas medidas no final do processo

(grafico sequencial).

L= -E) =

-
Session
Tally for Discrete Variables: AdjustOutside; NotAdjustOutside
Adjustlutside Count Percent NotAdjustCutside Ccount Percent
0 38 76,00 0 47 94,00
1 12 24,00 L 3 6,00

| N= 50 N= 50

~

-
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Consideragoes Finais

Os resultados das estatisticas descritivas e do dotplot sustentam a hipdtese de que a
realizacdo nao planejada de ajustes da maquina durante o processo aumenta a variacao do
processo de espessura. A média calculada para o processo com ajustes atingiu a meta de
1,5mm, o que pode ser esperado visto que os operadores fazem os ajustes para manter o
processo no alcance da meta. Contudo, estes mesmos ajustes freqiientes aumentam a
variacao, tornando o processo imprevisivel.

O aumento da variabilidade pode ser consequiéncia de ajustes frequientes realizados em um
processo. E, assim, pode-se facilmente tirar uma conclusao errada da variacao natural em
um processo, como a mudanc¢a no desempenho, indicando que ajustes sao necessarios,
guando na verdade eles nao sao.



Ferramentas da Qualidade

Exemplo 3: Tempo de Espera

Proposta

Analise de dados por meio de estatisticas descritivas e histogramas.

Problema

Os administradores de uma clinica de saude desejam saber por quanto tempo os

pacientes esperam até serem atendidos pelo médico. Eles suspeitam que pode haver
uma diferenca entre tempos de espera para consultas pela manha e pela tarde.
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Dados Coletados
Por aproximadamente 2 meses, os administradores marcaram o tempo (arredondado)
gue os pacientes gastaram para serem atendidos pelo médico e o periodo do dia no qual

a consulta aconteceu (de manha ou de tarde).

Ferramentas

» Display Descriptive Statistics;

> Histogram

Arquivo de Dados: WAITTIME.MP)J

Variavel Descrigao

Date Dia da visita (3/5 5/10)

Wait Time Tempo que o paciente aguardou para ser atendido pelo médico

Time os Day Horario da Consulta (Morning Afternoon)
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Calculando as Estatisticas Descritivas

Para resumir informacdes importantes sobre os dados, use a ferramenta Display
Descriptive Statistic para calcular as estatisticas basicas.

Uma estatistica particularmente util é a mediana, que é o valor central dos dados
ordenados em ordem crescente ou decrescente. Ou seja, 50% dos valores observados sao
menores que a mediana e os outros 50% sao maiores.

A mediana pode ser uma estatistica mais apropriada que a média para indicar o centro de
distribuicao dos dados, especialmente quando a distribuicdao de valores nao é simétrica,
pois a média aritmética é altamente influenciada por valores atipicos (outliers), enquanto
isso ndo ocorre com a mediana. Dados, como o “tempo de espera” ou “tempo observado
até que um determinado evento ocorra”, freqiientemente apresentam distribuicdes
assimétricas.
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Diplay Descriptive Statistic

1. Abra WAITTIME.MPJ;
2. Selecione Stat>Basic Statistic>Display Descriptive Statistic;
3. Em Variables digite “Wait Time”;
4. Cligue Statistic;
5. Complete a caixa de dialogo como mostra a figura a seguir.
-r y
Display Descriptive Statistics - Statistics @
vV Mean: I~ Trimmedmean |~ N nonmissing
[~ SE of mean I~ Sum ™ N missing
[V standard deviation V' Minimum [~ N total
[~ variance [V Maximum [ Cumulative N
™ Coefficent of variation | Range ™ Percent ]
T iR e 6. Clique em Ok em todas as
IV First quartile I~ Sumofsquares  check statistics caixas de dlalogo'
vV Median [~ skewness {* Default
[V Third quartile I Kurtosis " None
™ Interguartile range [~ mssD Al
™ Mode
Help I OK Cancel
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Interpretando os Resultados

A estatisticas descritivas nos indicam que:

» As pessoas esperam em média 23,2 minutos para serem atendidas;

» 0 menor tempo de espera foi de 5 minutos e o maior de 60 minutos;

» 0 valor da mediana é de 20 minutos, o que indica que aproximadamente 50% dos
pacientes esperam 20 minutos ou menos para serem atendidas pelo médico;

» Q1 (primeiro quartil) indica que 25% dos pacientes esperam 15 minutos ou menos
para serem atendidos pelo médico;

» Q3 (terceiro quartil) indica que 75% dos pacientes esperam 30 minutos ou menos
para serem atendidos pelo médico.

ﬂi!ksﬁon l c:l[[]l 23

Descriptive Statistics: Wait Time

Variable Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Wait Time 23,201 10,272 5,000 15,000 20,000 30,000 €0,000
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Criando um Histograma

Os Histogramas dividem os valores das amostras em varios intervalos. As barras
representam o numero de itens observados em cada intervalo (a freqliéncia do intervalo).
O Histograma é uma boa forma de avaliar o centro e a forma de distribuicao dos dados,
desde que um numero apropriado de observacdes esteja disponivel. Se a amostra contiver
poucos dados, a forma do histograma pode nao apresentar corretamente a distribuicao da
populacao.

Histograma

1. Selecione Graph>Histogram;
2. Selecione Simple e cligue em OK.
3. Complete a caixa de didlogo, como mostra a figura a seguir



Ferramentas da Qualidade

. .
Histogram - Simple

C1 Date Graph variables:
C2 WaitTime "Wait Time| =
Scale... Labels... Data View...
Multiple Graphs... Data Options...

4. Cligue em Ok;.
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O Histograma para o tempo de espera nos indica que a distribuicao de dados é assimétrica,
e os dados se concentram mais na regidao esquerda do grafico.

Note que ha espacos vazios entre as barras do histograma, o que indica intervalos
intermediarios, nos quais nao foi observado freqliéncia alguma.

Como as marcas nao estao alinhadas com as barras, ndao podemos determinar que tempo
de espera cada barra representa.

Histogram of Wait Time

120 -

100 -

(o]
o

Frequency
3

40 -

20

7.5 15,0 22,5 30,0 37,5 45,0 52,5 60,0
Wait Time
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Editando Escalas

Desejamos mudar a posicao das marcas no eixo-X para que possamos interpretar os dados
com mais facilidade. Como os administradores coletaram informacdes arredondadas (de
cinco em cinco), editaremos as marcas no grafico para que estas se iniciem no cinco e

terminem em 60 minutos. ’ oy
Edit Scale it
Edite Escalas Scale |show | Binning | Attributes | Labels | Font | Alignment |
) —Major Tick Positions

1. De um duplo clique na escala do C Atnmatic

eixo-X; & Position of ticks: | 5:60/5
2. Complete a caixa de dialogo,

como mostra a figura ao lado;

. —Scale Range | —Minor Ticks

3. Clique em OK. | Auto s

' ¥ Minimum: | 2,917 [V Number: I 1

' ¥ Maximum:

I” Transpose Y and X

Help OK Cancel
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Note que a forma dos dados nao mudou, mas agora podemos ver a marca em baixo de
cada barra do Histograma, indicando os valores de cada um dos niveis.

Histogram of Wait Time

120 -

100 -

40 -
i I_I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Wait Time

o]
o

Frequency
3
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Mostrando Estatistica Descritiva e Histograma

Agora desejamos comparar o tempo de espera dos pacientes nas consultas da manha
versus as consultas da tarde. Use o comando By variable para que o Minitab mostre as
estatisticas descritivas estratificadas para as consultas da manha e tarde. Através desse
menu, também é possivel emitir um histograma para comparar os dados de acordo com a

data em que foram coletados.

Display Descriptive Statistics

1. Selecione
Stat>BasicStatisc>DisplayDescriptive
Statistics;

2. Complete a caixa de didlogo, como

mostra a figura ao lado;

Clique em Graphs;

Cligue em Histogram of data;

5. Clique em OK em cada caixa de
dialogo.

W

-
Display Descriptive Statistics @
C1 Date Variables:
C2 Wait Time "Wait Time" =
C3 Time of Day WatTme
By variables {optional):
Time of Day' -
—-’ Statistics... Graphs...
Help OK Cancel
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Interpretando os Resultados

A estatistica descritiva indica que o tempo de espera é geralmente maior no periodo da
tarde. Por exemplo, a mediana do tempo de espera na manha é de 20 minutos enquanto
qgue da tarde é de 25 minutos. O mesmo pode ser constatado com a analise da média, do
minimo, do maximo, do primeiro quartil (Q1) e do terceiro quartil (Q3).

(B Session o |3 =

-~

Descriptive Statistics: Wait Time

Variable Time of Day N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1
Wait Time Afterncon 194 0 27,191 0,773 10,7860 10,000 20,000
Morning 195 0 19,231 0,573 8,008 5,000 15,000
Variable Time of Day Median Q3 Maximum [
Wait Time Afternoon 25,000 35,000 e0,000 i
Morning 20,000 25,000 55,000

< [ r
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Embora as distribuicdes sejam similares, o maior tempo de espera na manha é menor que
alguns dos tempos de espera observados no periodo da tarde. Somente alguns tempos de
espera na manha foram maiores que 35 minutos no periodo matutino. A ultima barra a
direita do histograma das consultas da manha indica a presenca de um outlier, ou seja uma
observacao atipica muito diferente das demais.

Histogram of Wait Time by Time of Day

75 150 225 300 375 450 525 600
Afternoon Morning

Frequency

N
o

_
o

ol M ,DHD,HQH I

75 150 225 300 375 450 525 60,0
Wait Time

Panel variable: Time of Day
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Editando o Histograma

Mude o display dos histogramas para coloca-los em duas linhas e uma coluna ao invés de
duas colunas e uma linha. Isso facilita a comparacao da distribuicao de dados.

”,
Edit Panels @

Arrangement IOpﬁons l Font I

Display Descriptive Statistics P E TS
" Automatic
. o .. (¢ Custom
1. Cligue com o botao direito no
grafico e selecione Panel; Rows: |2
2. Complete a caixa de didlogo, S F

como mostra a figura ao lado;
3. Cligue em OK.

Margins between panels: I 0 (0-0,25)
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Os histogramas nao mudaram, mas agora podemos comparar a distribuicao dos dois grupos
(manha e tarde) mais facilmente.

Histogram of Wait Time by Time of Day

Afternoon
- 60
. 45
- 30
-
o — mm B e B
o Morning
D 60
L
45 |
30
15_ I I
0'. T T . - T — T T
75 15,0 22,5 30,0 375 45,0 52,5 60,0
Wait Time

Panel variable: Time of Day
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Consideracoes Finais
Resumo e Conclusoes

A Estatistica nos indica que a mediana do tempo de espera é igual a 20 minutos, porém
observamos também que alguns pacientes estao esperando mais de 30 minutos, e alguns
até 60 minutos.

A Estatistica Descritiva e o Histograma mostrado pelo periodo do dia nos indica que o
tempo de espera tende a ser maior a tarde do que pela manha.

Consideragoes Adicionais

Neste exemplo, a administrador sugeriu que o tempo de espera fosse classificado de cinco
em cinco minutos. Com resultado, algumas informacdes sobre a distribuicao do tempo de
espera fossem perdidas.

Uma melhor solugao para analisar os dados seria guardar o tempo de espera sem
arredondamentos, para que a mensuracao seja mais exata. Adicionalmente, podemos
examinar o tempo de espera em relacdao ao periodo do dia. Neste exemplo, o periodo do
dia foi classificado em duas categorias: manha e tarde. Podemos anotar a hora em que o
paciente chegou a clinica, ao invés de anotar somente os periodos do dia.
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Exemplo 4: Reclamacgoes do Servico Prestado

Proposta

Analise das causas das reclamacdes no servico utilizando o Diagrama de Pareto.
Problema

O Proprietario de um Restaurante esta analisando as razdes que geram queixas dos
clientes em funcao de falhas no atendimento. Como o Proprietario nao acompanha

diariamente o funcionamento do Restaurante, ele decide fazer um levantamento de
dados junto aos clientes para a determinagao das causas das reclamacdes.
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Dados Coletados

O Proprietario do Restaurante realizou uma pesquisa de satisfacao com os clientes do
Restaurante e tabulou ao dados resultantes, fazendo uma estratificacdo em funcao da

data da reclamacao, o expediente (almoco ou jantar), a equipe de cozinheiros e o

gerente.

Ferramentas

> Pareto Chart.

Arquivo de Dados: PARETO.MPJ

Variavel Descricao

Complaint Queixa do servico.

Date Data da queixa.

Shift Expediente (almoco ou jantar).
Cook Staff Equipe de Cozinheiros (A ou B).
Manager O Gerente do expediente.
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Criando um Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto é um grafico de barras verticais que evidencia a priorizacao de temas.
Esta ferramenta foi desenvolvida por Joseph Juran, baseado nos principios de Pareto
(Socidlogo e Economista Italiano) que revelou que um problema pode ser atribuido a um
pequeno numero de causas.

Pareto Chart @
1. Abra o arquivo - Defects or attrbute datain: | e
P Togll i | — o |
PARETO.MPJ, C3 Shift Frequendies in: | (optional)
i i C4 Cook Staff
2. Selecione Stat>QuaIlty C5 Manager BY variable in: ,— (optional)
Tools>Pareto Charts;
3. Complete a caixa de : il bt
didlogo conforme a S
figura ao lado;
iy C|ique em OK; (+ Combine remaining defects into one category after this percent: |99,9
I (" Do not combine
OK
Help Cancel
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Pareto Chart of Complaint

60
- 100
50-
. - 80
T
8 30. - 60
9
20- - 40
10- - 20
0- -0
C laint < £
omplain p@ \}é\d ({;\z dbz
bQ Q?' O)
O ¢+ o
& <0° ®
QP
Count 9 6 2 2
Percent 16,7 11,1 3,7 3,7
Cum % 81,5 92,6 96,3 100,0

Percent
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Criando um Diagrama de Pareto para cada expediente

1. Selecione Stat>Quality Tools>Pareto Charts;
2. Complete a caixa de dialogo conforme a figura ao abaixo;

3. Cligue em OK;

Pareto Chart | |
Defects or attribute data in: Complaint _
Options...

Frequendes in: (optional)
BY variable in: Shift (optional)

(¢ Default (all on one graph, same ordering of bars)

" One group per araph, same ordering of bars

" One group per araph, independent ordering of bars
(¢ Combine remaining defects into one category after this percent: | 99,9

| " Do not combine
OK
Help I Cancel




Count

Shift = Dinner

Complaint

Complaint
[] Slow service
[ Wrong order
[ ] Food not cooked to order
[ Poor food quality
[[] Too expensive
[] Wrong Order
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Criando um Diagrama de Pareto para cada equipe de cozinheiros

1. Selecione Stat>Quality Tools>Pareto Charts;

2. Complete a caixa de dialogo conforme a figura ao abaixo;
3. Cligue em OK;

Pareto Chart &
Defects or attribute data in: i
Complaint Options... l

Frequencies in: (optional)
BY variable in: 'Cook Staff (optional)

(" Default (all on one graph, same ordering of bars)

" One group per graph, same ordering of bars

¢ One group per graph, independent ordering of bars
{* Combine remaining defects into one category after this percent: | 93,9

celect | {” Do not combine
OK
Help | Cancel




Count
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Pareto Chart of Complaint by Cook Staff

g (,e’ b?} & o\}
ee’@ Qé & Koob
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Cook Staff = A

Cook Staff = B

Complaint

Complaint
[] Slow service
[ Wrong order
[ ] Food not cooked to order
[ Poor food quality
[] Too expensive
[] Wrong Order
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Criando um Diagrama de Pareto para cada gerente

1. Selecione Stat>Quality Tools>Pareto Charts;
2. Complete a caixa de dialogo conforme a figura ao abaixo;

3. Cligue em OK;

Pareto Chart

Defects or attribute data in: | Complaint

Frequendies in: | {(optional)

BY variable in: | Manager (optional)

(¢ Default (all on one graph, same ordering of bars)

(" One group per graph, same ordering of bars
{" One group per graph, independent ordering of bars

(¢ Combine remaining defects into one category after this percent: | 99,9

~elect | " Do not combine

Help I

Options... l

OK

Cancel




Count
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Pareto Chart of Complaint by Manager
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Criando uma tabela de correlagcao dos dados

1. Selecione Stat>Tables>Cross Tabulation and Chi-Square;
2. Complete a caixa de dialogo conforme a figura ao abaixo;
3. Clique em OK;

Cross Tabulation and Chi-Square &
C1 Complaint Categorical variables:
C2 Date For rows: | Manager ‘Cook Staff
C3 Shift
C4 Cook Staff For columns: l Shift
C5 Manager
For layers: I
Frequencies are in: | (optional)
Display
[v Counts
[~ Row percents
[~ Column percents

[~ Total percents
| Chi-Square... Other Stats... I

Options...

Help I OK Cancel I
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Tabulated statistics: Manager; Cook Staff; Shift
Rows: Manager / Cook Staff Columns: Shift

Dinner Lunch All

John

A 5 < 9

B 12 < 16
Robert

A 12 1 13

B 14 2 16
All

All 43 11 54
Cell Contents: Count

Interpretando os Dados

As combinacdes de variaveis que produzem mais reclamacoes sao:

»Jantar com Robert supervisionando (as reclamacfes ndo variam com a equipe de
cozinheiros;

»Jantar com John supervisionando, com a Equipe B na cozinha.
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Exemplo 5: Determinando Causas

Proposta

Analise da causa de um problema do processo utilizando um Diagrama de Causa e
Efeito.

Problema
Um Gerente industrial esta analisando um problema de solda em uma placa de circuito

impresso. Como o Gerente nao acompanha o processo diariamente, ele decide fazer um
levantamento de dados junto a sua equipe para a determinacao das possiveis causas.
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Dados Coletados

O Gerente Industrial realizou um BrainStorm com toda equipe envolvida no processo e

tabulou ao dados resultantes.

Ferramentas

» Cause and

Effect.

Arquivo de Dados: CAUSA_E_EFEITO.MP]J

Variavel Descricao

Método

Possiveis problemas relacionados com o método.

Matéria-Prima

Possiveis problemas relacionados com a matéria-prima.

Meio Ambiente

Possiveis problemas relacionados com o meio ambiente.

Magquina Possiveis problemas relacionados com a maquina.
Mensuracao Possiveis problemas relacionados com a mensuracao.
Mao-de-Obra Possiveis problemas relacionados com a mao-de-obra.
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Criando um Diagrama de Causa e Efeito

Diagrama de Causa e Efeito é um diagrama que relaciona os fatores (causas) envolvidos na
producdo de uma caracteristica (efeito). E uma ferramenta usada para apresentar relacdo
existente entre um resultado de um processo (efeito) e os fatores (causas) do processo que
possam afetar o resulta do valor (ou para um grupo de dados semelhantes quando ha
varias observacoes).

Cause-and-Effect Diagram ﬂ
] C1  Método Branch | ~ Causes | Label | |
1. Abra o arquivo G Maimm 1 Incolumn _;]JMétodo Método T
s b 2 |Incolumn _¥| ‘Matéria-Prima’ Météria Prima Sub...
CAU SA_E_E FEITO.MPJ ; IL:; Hf;j”ﬂ;idt 3 |Incolumn _¥| Meio Ambiente' Meio Ambiente Sub...
. . C6  M3o-de-Obra 4 |Incoumn _¥| Maquina Méquina Sub...
2. SeIeCIOne Stat>Qua|lty E- Temperatur[a 5 |Incolumn | Mensuracio Mensuragdo Sub,..
TOOI s>Cause and Effect 6 |Incolumn _¥| 'M3o-de-Obra' Mao-de-Obra Sub,.. |
- - 7 |Incolumn |
3. Complete a caixa de 8 |Incomn |
., 9 |Incoumn |
dialogo conforme a 10 Incobmn |
figura ao lado;
8 ! Effect: I Defeito em Soldal

Title: I

SElect | [~ Do notlabel the branches

I™ Do not display empty branches oK

Help | Cancel
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4. Cligue no botdao Sub que se encontra a frente da LABEL Método;
5. Complete a caixa de dialogo conforme a figura abaixo:

Cause-and-Effect Diagram - Sub-Branches &
C1 Método ‘Sub-Branch | ~ Causes | Label |
C2  MatériaPrima | | 1 |In column _¥| Temperatura Temperatura
cE:; ;”:'f‘;jj”jb":nt“ 2 fIncolumn _ ~ Tempo de Cont
- vial a [ A
C5 Mensuracdo 3 In column ¥ Oleo Protetor
C6 Mao-de-Obra
C7 Temperatura

Help I OK Cancel

6. Cligue em Ok em todas as caixas de dialogo.
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Cause-and-Effect Diagram

Mensuragao Meio Ambiente Método

Temperatura & o O\%\//
Escala Ambiente S I
S S %
. . Temperatura
Umidade Relativa
Calibracao Tempo de Contato

Tensdo de

Alimentacao ,
Oleo Protetor .

- Defeito em
Solda
Estabilidade

Geometria
Carregamento da Esteira Inclinagdo do

Transportador
Manutenc¢édo Diametro dos Furos

Alinhamento da Esteira Descarga
Espessura

Taxa de Producao

Mao-de-Obra Maquina Matéria-Primas



