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= Estatistica € um conjunto de técnicas uteis
para a tomada de decisao sobre um processo
ou populacao.

= Estatistica € a lingua na qual engenheiros,
operarios, compradores, administradores e
outros integrantes da empresa se comunicam
sobre qualidade.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 25 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Parte I: Modelando a Qualidade do Processo

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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" Esta parte do curso aborda o uso da metodologia estatistica
no controle e aprimoramento da qualidade e possui dois
objetivos:

* Primeiro, mostrar como ferramentas simples de estatistica
descritiva podem ser usadas para expressar quantitativamente a
variacao em uma caracteristica da qualidade quando uma
amostra dos dados sobre esta caracteristica esta disponivel (em
geral, uma amostra € um subconjunto de dados selecionados de
um processo ou populacao maior);

* Segundo, introduzir as distribuicoes de probabilidade e mostrar
como elas fornecem meios para modelar ou descrever
caracteristicas da qualidade de um processo.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo



|

Departamento &/ ¥ ppsc
de Engenharia 173 Escola de Engenharia
de producéao =1 de Sao Carlos

Grupo de Pesquisa em Gestao da Qualidade e Mudanca

Research Group on Quality and Change Management

Parte I: Modelando a Qualidade do Processo

DESCREVENDO A VARIACAO

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Duas unidades produzidas por um processo de
fabricacao nunca sao idénticas...

— alguma variacdo é inevitavel!

= Estatistica é a ciéncia de analisar dados e tirar
conclusdes, levando em conta a variacao nos dados.

= Ha varios métodos graficos que sao uteis para resumir
e apresentar dados. Um dos graficos mais uteis € o
grafico ramo-e-folhas.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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O Grafico Ramo-e-Folhas

" Suponha que os dados sejam representados por
X1, X,, ..., X, € que cada numero x; consista de pelo
menos dois digitos.

= Para construir um ramo-e-folhas, dividimos cada
numero x; em duas partes:

e um ramo, formado por um ou mais digitos iniciais; e
* uma folha, formada pelos digitos restantes.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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O Grafico Ramo-e-Folhas (continuacgo)

" Por exemplo, se os dados representarem percentuais, variando de 0
a 100, de pecas defeituosas em lotes de semicondutores, entao
podemos dividir o valor 76 no ramo 7 e na folha 6.

" Em geral, devemos escolher relativamente poucos ramos em
comparacao ao numero de observacdes. Normalmente é melhor
escolher entre 5 e 20 ramos.

" Escolhido o numero de ramos, eles sao listados a esquerda de uma
margem no desenho e ao lado de cada ramo, todas as folhas
correspondentes aos valores dos dados observados sao listadas na
ordem de ocorréncia no conjunto de dados.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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O Grafico Ramo-e-Folhas (continuacio)

Descrevendo a
Variacao

= Parailustrar a construcao de um grafico ramo-e-folhas, considere os dados
da Tabela a seguir que representam a producao semanal de uma fabrica

de semicondutores.

Semana | Producdo || Semana |Produgao|| Semana |Produc¢ao|| Semana |Produgao
1 48 11 59 21 68 31 75
2 53 12 54 22 65 32 85
3 49 13 47 23 73 33 81
4 52 14 49 24 88 34 77
5 51 15 45 25 69 35 82
6 52 16 64 26 83 36 76
7 63 17 79 27 78 37 75
8 60 18 65 28 81 38 91
9 53 19 62 29 86 39 73
10 64 20 60 30 92 40 92

Tabela: Produgdo Semanal de uma Unidade de Fabricagdo de Semicondutores
fonte: Montgomery, D. (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, 4a Edicdo, LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Rio de Janeiro-RJ. (pag. 28)

=  Para construir o ramo-e-folhas, selecione como ramos os valores 4, 5, 6, 7,

8,e09.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52

Prof. Mateus C. Gerolamo
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O Grafico Ramo-e-Folhas (continuacio)

= O ramo-e-folhas resultante é mostrado na figura a seguir. Uma analise do grafico
revela que a distribuicao da produgao tem uma forma aproximadamente simétrica,
com um unico pico.

Ramo Folha Frequéncia
4 89795 5
5 3212394 7
6 3044520859 10
7 93857653 8
8 8316512 7
9 212 3

Figura: Grafico Ramo-e-Folhas para os Dados da Produgao Semanal de Semicondutores

= O grafico ramo-e-folhas permite-nos determinar rapidamente aspectos
importantes dos dados que nao sao débvios a partir da tabela original.

= Por exemplo, o grafico ramo-e-folhas fornece uma noc¢ao da forma, da distribuicao
ou variabilidade, e da tendéncia central ou centro dos dados.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Variagoes do Grafico Ramo-e-Folhas

= Um grafico ramo-e-folhas ordenado tem suas
folhas organizadas por ordem de grandeza,

como exibido na figura a seguir.
Ramo Folha Frequéncia
4 57899 5
5 1223349 7
6 0023445589 10
7 33556789 8
8 1123568 7
9 122 3

Figura: Grafico Ramo-e-Folhas Ordenado para os Dados da Producdo Semanal de Semicondutores

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo 11
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Varia¢oes do Grafico Ramo-e-Folhas (continuacio)
= Esta versao do grafico facilita a obtencao dos percentis dos dados.

= Em geral, 0 100 k2 percentil € um valor tal que pelo menos 100 k%
dos dados sao iguais ou inferiores a este valor e pelo menos 100 (1-
k)% sao iguais ou superiores a este valor.

= O quinquagésimo percentil da distribuicao dos dados é chamado de
mediana amostral X.

= A mediana pode ser pensada como o valor que divide a amostra ao
meio, com metade das observacoes sendo menor que a mediana e
a outra metade, maior.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo

12



S B d
e Do, o, TST Descrevendo a
. ¥ e producao le3F de Sao Carlos

Ee >

Grupo de Pesquisa em Gest&io da Qualidade e Mudanca Va ri a 5 O
Research Group on Quality and Change Management g

Varia¢oes do Grafico Ramo-e-Folhas (continuacio)

= Se n, o numero de observacoes, € impar, é facil achar a
mediana.

* Primeiro, ordene as observacdes em ordem crescente;
* Entao, a mediana sera a observacao cujo posto é:

(n—-1)
Posicao (posto) da Mediana = » +1
Posicdo 2 ........... e, 2 it e 3, S S 5 e, 6 e e n
Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3
45 45 49
= Exemplo:
(7-1)

Posicao (posto) da Mediana =

2

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo 13
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Variacoes do Grafico Ramo-e-Folhas (continuacio)

= Se n, o numero de observacoes, € par, a
mediana é a média (n/2)2 e da (n/2 + 1)2
observacoes na lista ordenada.

Posi¢éio 2 ......... 1o, 2 e ST Y R 5, 6o Y n

- Exe m IO . Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 ﬁsh ﬁ)s. 5 Pos. 6 Pos. 7 Pos. 8
p * 45 45 bﬁ\s.ﬂ,j 58 58 59 59

alor Posto n @sto n/2 + 53 + 58
Mediana = m = = 111/2, |Og0 mediana = 55,5

2 2

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo

14



~ A
Departamento v | EESC
" de Engenhgrla = J“ Escola de Engenharia
2 de producao -1 de Sao Carlos

e o
Grupo de Pesquisa em Gestao da Qualidade e Mudanca
Research Group on Quality and Change Management

Descrevendo a
Variacao

O Grafico Ramo-e-Folhas (continuacio)

= Exercicio: Considere o exemplo anterior considerando
os dados da Tabela a seguir que representam a
producao semanal de uma fabrica de semicondutores.

Semana | Producdo || Semana |Produgao|| Semana |Produc¢ao|| Semana |Produgao
1 48 11 59 21 68 31 75
. 2 53 12 54 22 65 32 85
= Calcule:

3 49 13 47 23 73 33 81
1 . 4 52 14 49 24 88 34 77

°
A mEdIana’ 5 51 15 45 25 69 35 82

7 L) .

e Odécimo percentll; © >2 16 a 25 83 35 75
7 63 17 79 27 78 37 75
® O prlmelro quartll; 8 60 18 65 28 81 38 91
9 53 19 62 29 86 39 73
e O terceiro Quartil. 10 64 20 | 60 0 | 9 0 | 9

Tabela: Produgao Semanal de uma Unidade de Fabricagao de Semicondutores
fonte: Montgomery, D. (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, 4a Edigdo, LTC - Livros Técnicos
e Cientificos Editora S.A. Rio de Janeiro-RJ. (pag. 28)

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52

Prof. Mateus C. Gerolamo
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Variacoes do Grafico Ramo-e-Folhas (continuagio)

= No exemplo dos semicondutores, como temos um numero de
observacoes de 40 (semanas), a mediana é calculada da
seguinte forma:

Semana |[15(13|1|3|14|5|4|6(2|9]12|11| 8|20|19 7101618;2|}1252339313736342717283335263229243830
2

N

Posto 1({2(3[4]|5]|6]|7]|8]|9]|10|11|12|13]|14|15(16(17(18(19 21y 22123|24)|25]|26|27|28|29(30(31(32|33|34|35|36|37|38|39

Producdo (45|47|48|49|49(51]|52(52|53|53|54|59|60]|60(62|63|64|64|65\6506§|69|73|73|75|75|76|77|78|79(81]|81(82|83|85|86|88(91|92

Ul

A4

Valor Posto n/2 +@osto n/2+1) 65+68 _
Mediana = =— = 131/2, logo mediana = 66,5

2 2

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Descrevendo a
Variacao

Variacoes do Grafico Ramo-e-Folhas (continuagio)

= O décimo percentil é a observacdao com posto (0,1)*(n) + 0,5

=(0,1)*(40) + 0,5 = 4,5 - no meio da quarta e da quinta
observacao:

Semana

15

13

1

5

4

12

11

20

19

10

16

18

22

21

25

23

39

31

37

36

34(27(17]|28]33|35|26

32

29

24

38

30

40

Posto

1

2

3

4
na

6

7

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28129|30|31|32|33|34

35

36

37

38

39

40

Producdo

45

47

48

49449

51

52

52

53

53

54

59

60

60

62

63

64

65

65

68

69

73

73

75

75

76

77(78|79|81|81(82|83

85

86

88

91

92

92

Décimo Percentil

49) + (49

49

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52

Prof. Mateus C. Gerolamo
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Variacoes do Grafico Ramo-e-Folhas (continuagio)

= O primeiro quartil é a observacao com posto (0,25)*(n) + 0,5

=(0,25)*(40) + 0,5 = 10,5 = no meio da décima e da décima
primeira observacao:

Semana

15

13

1

3

14

5

4

6

2

8

20

19

10

16

18

22

21

25

23

39

31

37

36

34(27(17]28]33|35(26|32

29

24

38

30

40

Posto

1

2

3

4

5

6

7

8

9

9 % 11
[1001\ 12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28129|30|31|32|33|34|35

36

37

38

39

40

Producdo

45

47

48

49

49

51

52

52

53

53] 54) 59

60

60

62

63

64

65

65

68

69

73

73

75

75

76

77(78|79|81]81|82|83|85

86

88

91

92

92

Primeiro Quartil

53) + (54

2

= 107/2 = 53,5

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52

Prof. Mateus C. Gerolamo
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Variacoes do Grafico Ramo-e-Folhas (continuagio)

= QO terceiro quartil é a observacao com posto (0,75)*(n) + 0,5 =
(0,75)*(40) + 0,5 = 70,5 = no meio da trigésima e da
trigésima primeira observacao:

Posto 112|3|4|5[6|7[8]9]10{11]|12]|13]|14]|15]|16|17|18|19|20(21|22{23|24|25|26|27|28|29) 32133|34|35|36|37|38(39(40

Semana [15[13] 1|3 14| 5|4 6] 2] 9]12[11] 8[20]19] 7 [10]16|18|22|21|25|23|39|31|37|36|34|27|17|28[33|35|26|32|29|24|38]30]40
303
79 83

Produgdo |45(47]48]49(49[51]52[52(53|53[54]59(60[60[62[6364|64|65]65]68]69] 73] 23]25- 77178\ 81|82(83(85|86(88[91]92[92
_ _ 79) + (81
Terceiro Quartil = = 160/2 = 80
2

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo 19
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Variacoes do Grafico Ramo-e-Folhas (continuagso)

= O primeiro e o terceiro quartis sao
ocasionalmente representados pelos simbolos Q1
e Q3, respectivamente, e o intervalo interquartil
IQ=Q3-Q1 ¢, as vezes, usado como medida de

variabilidade.

" Para os dados da producao de semicondutores
(exemplo), o intervalo interquartil é:

* IQ=Q03-Q1=80-53,5=26,5

Fonte: Montgomery (2004). Introduc¢do ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Varia¢oes do Grafico Ramo-e-Folhas (continuacio)

= Embora o ramo-e-folhas seja uma excelente forma de visualizar a
variabilidade nos dados, ele nao leva em conta a ordem temporal das
observacoes.

= O tempo é, muitas vezes, um importante fator que contribui para a
variabilidade nos problemas de melhoria da qualidade.

= Poderiamos, simplesmente, plotar os valores dos dados versus o tempo;
tal grafico € chamado grafico de séries temporais ou grafico de linha ou
sequencial.

= No entanto, uma abordagem bastante util seria combinar o grafico de
linha com ramo-e-folhas para produzir o grafico digidot.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo 21
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Variacoes do Grafico Ramo-e-Folhas (continuagio)

= A figura mostra o grafico digidot para os dados da producao de
semicondutores (do nosso exemplo).

Folha Ramo Grafico temporal ou Grafico de linha Frequéncia
10
212 9 3
2156138 8 A RVAVAVBQ@ 7
35675839 7 A / v 8
9580254403 6 / \ﬂ 10
4932123 5 W/ 7
59798 4 5
Figura: Grafico Digidot para os Dados da Produgdo Semanal de Semicondutores

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Varia¢oes do Grafico Ramo-e-Folhas (continuacio)

= QO grafico anterior simplesmente indica que o tempo € uma
importante fonte de variabilidade no processo de
producao.

" Mais especificamente, a producao nas 20 primeiras
semanas esta bem abaixo da producao das ultimas 20
semanas.

= Alguma coisa deve ter sido mudada no processo (ou ter
sido deliberadamente mudada pelo pessoal da operacao ou
pelos engenheiros), levando a uma melhora na producao.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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A Distribuicao de Frequéncias e o Histograma

" |magine que sejam feitas 125 observacoes referentes ao diametro
interno de anéis de piston usados em motores de automoveis.

= (s dados foram coletados em 25 amostras de cinco observacoes
cada.

= Pela tabela com dados, observa-se que ha uma variabilidade no
diametro dos anéis.

= Entretanto, é muito dificil ver qualquer padrdo de variabilidade ou
estrutura nos dados, com as observacoes organizadas em forma de
tabela.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Descrevendo a
Variacao

A Distribuicao de Frequéncias e o Histograma

Observagoes
Numero da Amostra 1 2 3 4 5
1 74,030 74,002 74,019 73,992 74,008
2 73,995 73,992 74,001 74,011 74,004
3 73,988 74,024 74,021 74,005 74,002
4 74,002 73,996 73,993 74,015 74,009
5 73,992 74,007 74,015 73,989 74,014
6 74,009 73,994 73,997 73,985 73,993
7 73,995 74,006 73,994 74,000 74,005
8 73,985 74,003 73,993 74,015 73,988
9 74,008 73,995 74,009 74,005 74,004
10 73,998 74,000 73,990 74,007 73,995
11 73,994 73,998 73,994 73,995 73,990
12 74,004 74,000 74,007 74,000 73,996
13 73,983 74,002 73,998 73,997 74,012
14 74,006 73,967 73,994 74,000 73,984
15 74,012 74,014 73,998 73,999 74,007
16 74,000 73,984 74,005 73,998 73,996
17 73,994 74,012 73,986 74,005 74,007
18 74,006 74,010 74,018 74,003 74,000
19 73,984 74,002 74,003 74,005 73,997
20 74,000 74,010 74,013 74,020 74,003
21 73,988 74,001 74,009 74,005 73,996
22 74,004 73,999 73,990 74,006 74,009
23 74,010 73,989 73,990 74,009 74,014
24 74,015 74,008 73,993 74,000 74,010
25 73,982 73,984 73,995 74,017 74,013

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52

Tabela: Diametro Interno (mm) de Anéis de Pistons

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle
Estatistico da Qualidade, Cap. 02, p. 30

Prof. Mateus C. Gerolamo
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A Distribuicao de Frequéncias e o Histograma

= Uma distribuicao de frequéncias consiste em uma
reorganizacao dos dados por grandeza.

* E um sumdrio dos dados ainda mais compacto do que
o grafico ramo-e-folhas.

= Por exemplo, uma distribuicao de frequéncia de dados
dos anéis de piston é exibido na tabela a seguir...

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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A Distribuicao de Frequéncias e o Histograma

= Nesta tabela podemos ver que um anel tinha diametro entre 73,965mm e
73,970mm; os diametros de oito anéis estavam entre 73,980mm e
73,985mm; e assim por diante...

Diémtro do Anel x, (mm) Contagem Frequéncia | Frequéncia Acumulada Frequéncia Relativa Frequéncia Relativa Acumulada
73,965 <x < 73,970 |l 1 1 0,008 0,008
73,970 <x < 73,975 0 1 0,000 0,008
73,975 <x < 73,980 0 1 0,000 0,008
73,980 <x < 73,985  [HHH I 8 9 0,064 0,072
73,985 <x < 73,990  |[HHHH 10 19 0,080 0,152
73,990 <x < 73,995  [HHH HHH HH I 19 38 0,152 0,304
73,995 <x < 74,000  (HHHH HHH HHE L 23 61 0,184 0,488
74,000 <x < 74,005  [HHH HHH HHHHH 22 83 0,176 0,664
74,005 <x < 74,010  [HHH HHH HH HHH 22 105 0,176 0,840
74,010 <x < 74,015  [HHHHHH 1 13 118 0,104 0,944
74,015 <x < 74,020 (111 4 122 0,032 0,976
74,020 <x < 74,025 |lI 2 124 0,016 0,992
74,025 <x < 74,030 |l 1 125 0,008 1,000

total 125 1,000

Tabela: Distribuicdo de Frequéncia para os Diametros Internos (mm) dos Anéis de Pistons
Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, Cap. 02, p. 30

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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A Distribuicao de Frequéncias e o Histograma

= O grafico das frequéncias observadas versus o diametro do anel é exibido
na figura € chamado histogramal!

= A altura de cada barra é igual a frequéncia de ocorréncia do diametro do
anel na faixa (intervalo) especificada.

Histograma para os dadoas dos anéis de piston
25
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Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo 30
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A Distribuicao de Frequéncias e o Histograma

= O grafico das frequéncias observadas versus o diametro do anel é exibido
na figura € chamado histogramal!

= A altura de cada barra é igual a frequéncia de ocorréncia do diametro do
anel na faixa (intervalo) especificada.

Histograma para os dadoas dos anéis de piston
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Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo 31
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A Distribuicao de Frequéncias e o Histograma

= O histograma é uma representacao visual dos
dados na qual podemos ver mais facilmente
trés propriedades:

* Forma;

* Posicao ou tendéncia central; e
* Espalhamento ou dispersao.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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A Distribuicao de Frequéncias e o Histograma

" Para os dados do exemplo dos diametros dos anéis de piston,
podemos ver que a distribuicao é:

e aproximadamente simétrica e unimodal (em forma de monte);
 com tendéncia central bem préxima de 74 mm

= A variabilidade nos diametros dos anéis € aparentemente alta, uma
vez que alguns anéis sao tao pequenos quanto 73,967 mm e outros
tao grandes quanto 74,030 mm.

" Assim, o histograma permite enxergarmos alguns aspectos no
processo que a inspecao dos dados brutos da tabela original nao
mostra.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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A Distribuicao de Frequéncias e o Histograma

= Algumas diretrizes sao uteis na construcao de histogramas.
Quando os dados sao numerosos, agrupa-los em classes ou
celas, como no exemplo dos anéis de piston, € bastante
util. Em geral:

* Use entre 4 e 20 classes — escolher o numero de classes
aproximadamente igual a raiz quadrada do numero de
observacoes costuma ser uma boa opc¢ao;

* Use classes de mesmo comprimento;

* Inicie o limite inferior da primeira classe ligeiramente abaixo do
menor valor dos dados.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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A Distribuicao de Frequéncias e o Histograma

=  Agrupar os dados em classes condensa os dados originais €, como
resultado, algum detalhe é perdido.

= Assim, quando o numero de observacoes é relativamente pequeno
ou quando as observacdes assumem poucos valores, o histograma
pode ser construido a partir da distribuicao de frequéncia dos
dados nao-agrupados.

= Qutra alternativa é usar o grafico ramo-e-folhas; uma vantagem do
ramo-e-folhas € que as observacoes individuais sao preservadas,
enquanto que nos histograma elas sao perdidas.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Resumo Numeérico dos Dados

= Além das ferramentas graficas, € também importante usar
medidas numéricas de tendéncia central e dispersao.

= Suponha que x,, X,, ..., X, Sejam as observa¢cdes em uma
amostra. A medida de tendéncia central mais importante é a
média amostral:

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo 37
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Resumo Numeérico dos Dados

= Note que a média amostral X é simplesmente a média aritmética
das n observacoes.

" A média amostral para os dados dos anéis de piston é:

YiZx  9250,147
125 125

X = = 74,001 mm

" Em comparacao ao histograma, note que a média amostral € o
ponto no qual o histograma se “equilibra”. Entao, e média amostral
corresponde ao centro de massa dos dados da amostra.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Resumo Numérico dos Dados

= Avariabilidade nos dados amostrais € medida pela
variancia amostral.:
Y (Xi-X) *

2 i=1

(n-1)

= Note que a variancia amostral é simplesmente a soma dos
quadrados dos desvios de cada observacao em relacao a
média amostral X, dividida pelo tamanho da amostra
menos um.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Por que dividir por (n-1)?

nZ(Xi—i) )

= Dividimos o desvio padrao .
amostral por n—1, porque ha | S = (n-1)
apenas n — 1 valores
independentes.
= Quseja, dada uma média, apenas
n— 1 valores podem ser “\
associados a qualquer numero, AR
antes que o ultimo valor seja
determinado. \\ \\
= Além disso, se s? fosse definido 7\ \ "
como a divisdo por n, ele ol N\
sistematicamente subestimariao - AN
valor de 0%, o que é compensado  °*
pela diminuicao do denominador. ™ < = : s e e s e e w ks e v w6 o0

Note que quanto menor o
tamanho da amostra, maior o
fator de compensacao.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Resumo Numeérico dos Dados

= A unidade da variancia amostral € o quadrado da unidade
original dos dados.

= Muitas vezes isso é conveniente e dificil de interpretar e,
assim, nés usualmente preferimos usar a raiz quadrada de S?,
chamada desvio-padrao amostral S, como uma medida de
variabilidade:

nZ(Xi—i) ?

(n-1)

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Resumo Numeérico dos Dados

= A principal vantagem do desvio-padrao
amostral é que ele é expresso na unidade de
medida original.

= A maior variabilidade de uma amostra de
dados é refletida em um maior desvio-padrao
amostral.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Resumo Numérico dos Dados

= No entanto, imagine duas amostras:
* Al=(x;=1;x,=3;x;=5), resultandox = 3; e
* A2=(x,=101; x, = 103; x; = 105), resultandox = 103.

= Se calcularmos o desvio padrdao-amostral para as duas amostras, teremos
Sa1 =S, = 2.
* Qu seja, comparando as duas amostras, vé-se que ambas tém a mesma

variabilidade ou dispersao em torno da média, e € por isso que elas tém o
mesmo desvio padrao.

" |sso nos leva a um ponto importante: o desvio-padrao nao reflete a
magnitude dos dados amostrais, reflete apenas a dispersao em torno da
média.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Parte I: Modelando a Qualidade do Processo

O DIAGRAMA DE CAIXA (BOX PLOT)
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O Diagrama de Caixa (Box Plot)

" O diagrama de caixa (em inglés, box plot) é um
grafico que exibe simultaneamente varios
aspectos importantes dos dados, tais como:

* tendéncia central ou posicao;
* dispersao ou variabilidade;

e afastamento da simetria e identificacao de

observacoes muito afastadas da maior parte dos
dados (outliers).

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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O Diagrama de Caixa (Box Plot)

/ Na estatistica descritiva, um quartil é \
gualquer um dos trés valores que divide
o conjunto ordenado de dados em quatro

- O d iagra ma de ca ixa eXi be . partes iguais, e assim cada parte
’ representa 1/4 da amostra ou populacdo.
* 0OS trés q ua I'tIS, \ (ver: http://pt.wikipedia.org/wiki/Quartil)

* e 0 minimo e o maximo dos dados em uma caixa
retangular, alinhada vertical ou horizontalmente

= A caixa cobre o intervalo interquartil com:

e alinha esquerda (ou inferior) posicionada no primeiro
quartil Q1, e

e alinha direita (ou superior) posicionada no terceiro quartil

Q3.

Fonte: Montgomery (2004). Introduc¢do ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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O Diagrama de Caixa (Box Plot)

" Uma linha é tracada ao longo da caixa na
posicao do segundo quartil (que representa o
quinquagésimo percentil ou mediana) Q2 =

" Em ambos os extremos da caixa uma linha se
estende até os valores extremos.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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O Diagrama de Caixa (Box Plot)

= (Os dados da tabela representam amostras dos diametros
(em mm) de orificios em um conjunto de 12 nervuras do
bordo da asa de um aviao de transporte comercial.

Medidas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Valores (mm) 120,5 120,9 120,3 121,3 120,4 120,2 120,1 120,5 120,7 121,1 120,9 120,8

Tabela: Diametro dos Orificios (em mm) das Nervuras do Bordo da Asa
Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, Cap. 02, p. 32

" Podemos, como primeiro passo, ordenar as observacoes
por ordem crescente dos valores dos diametros observados
em cada amostra.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo 48
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O Diagrama de Caixa (Box Plot)

= Note que a mediana dos dados esta a meio caminho da
sexta e sétima observacdes ordenadas.

Medidas 7 6 3 5 1 8 9 12 2 11 10 4

Posic3o ou Posto 1 2 3 4 s |/ 6\l/ 7\ 8 9 10 11 12

Valores (mm) ordenados | 120,1 | 1202 | 1203 | 1204 | 1205 [\ 1205/|\ 1207/ 1208 | 1209 | 1209 | 1211 | 1213
—

Valor Posto n/2 @osto n/2+1)> 120,5+120,7 -
Mediana (X) = L D L;: =  logo mediana X =120,6
2 2

= Podemos, também, calcular os primeiro e terceiro
guartis...

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo 49
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O Diagrama de Caixa (Box Plot)

= Calculo do primeiro quartil Q1:
e posto (0,25)*(n) + 0,5 =(0,25)*(12) + 0,5=3,5

Medidas 7 6 3 5 1 8 9 12 2 11 10 4
Posicio ou Posto 1 2 |/ 3\ |/ 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Valores (mm) ordenados | 1201 | 1202 [\ 1203/ [\ 1204)]| 1205 | 1205 | 1207 | 1208 | 1209 | 1209 | 1211 | 1213

120,3)+ (120,
Primeiro Quartil = = 240,7/2 = 120,35
2

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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O Diagrama de Caixa (Box Plot)

" Calculo do terceiro quartil Q3:
e posto (0,75)*(n) + 0,5 =(0,75)*(12) + 0,5=9,5

Medidas 7 6 3 5 1 8 9 12 2 11 10 4

Posicio ou Posto 1 2 3 4 5 6 7 8 |/ 9\|/10\]|] nu 12

Valores (mm) ordenados | 120,1 | 1202 | 1203 | 1204 | 1205 | 1205 | 1207 | 1208 [\1209/ [\1209)] 1211 | 1213

Terceiro Quartil = = 241,8/2 = 120,9

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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O Diagrama de Caixa (Box Plot)

" O diagrama de caixa é apresentado na figura a seguir:

120,00 120,10 120,35 120,50 120,60 120,90 121,00 121,30
| | | | | | . | | | | . | | | | | . | | | | | | | | |

120,60

120,10 121,30

Figura: Diagrama de Caixa para os Diametros de Orificios (em mm) das Nervuras do Bordo da Asa
Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, Cap. 02, p. 32

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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O Diagrama de Caixa (Box Plot)

= Este grafico mostra que a distribuicao dos
diametros dos orificios nao é exatamente
simétrica em torno de um valor central
porque as linhas esquerda e direita e as partes
da caixa a direita e a esquerda nao tém o
mesmo comprimento.

Fonte: Montgomery (2004). Introduc¢do ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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O Diagrama de Caixa (Box Plot)

" Os diagramas de caixa sao muito uteis para a
comparacao grafica de conjunto de dados,
uma vez que eles tém um forte impacto visual
e sao faceis de compreender.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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O Diagrama de Caixa (Box Plot)

Exemplo:

= A figura a seguir exibe
diagramas de caixa
comparativos para um indice
de qualidade para produtos de
trés fabricas.

= Ainspecao deste grafico
mostra que ha muita
variabilidade na planta 2 e que
as plantas 2 e 3 precisam
melhorar seu desempenho.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52
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Ficure 2-8  Comparative box plots of a quality index
tor products produced at three plants.

Prof. Mateus C. Gerolamo 55
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Distribuicoes de Probabilidade

= O histograma (ou ramo-e-folhas ou diagrama de caixa)
é usado para descrever os dados de uma amostra.

= Uma amostra € um conjunto de medidas selecionado
de uma popula¢cao maior.

= Com o uso de métodos estatisticos, podemos analisar
amostras e tirar conclusdes sobre a populagao.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Distribui¢coes de Probabilidade (continuacso)

= Uma distribuicao de probabilidade ¢ um modelo
matematico que relaciona o valor da variavel com a
probabilidade de ocorréncia daquele valor na populacao.

" Em outras palavras, podemos visualizar os resultados do
parametro de um processo como uma variavel aleatoria,
porque ele assume diferentes valores na populacao de
acordo com algum mecanismo aleatorio e, assim, a
distribuicao de probabilidade desse parametro do processo
descreve a probabilidade de ocorréncia de qualquer valor
de tal parametro na populacao.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Distribui¢coes de Probabilidade (continuacso)
" Ha dois tipos de distribuicao de probabilidade:

* Distribui¢des continuas — quando a variavel sendo medida é
expressa em uma escala continua, sua distribuicao de
probabilidade é chamada distribuicdo continua. Ex. medida do
diametro de uma peca.

* Distribuicoes discretas — quando o parametro sendo medido so
pode assumir certos valores, tais como os inteiros 0, 1, 2, ..., a
distribuicao de probabilidade é chamada distribuicéo discreta.
Ex. numero de defeitos em um produto.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Distribuicoes de Probabilidade (continuagso)

= Exemplos de distribuicoes discreta e continua sao
apresentadas nos graficos a seguir, respectivamente.

plx) flx)
4 A
339 ---------------------S H I:.:TE':I
(x5)
o — ] T plxy
0 {xz) < \
12% ..., plagy i Area=1,0

100%

(a) (h)
Gréficos: Distribuicdes de Probabilidade: (a) Caso Discreto e (b) Caso Continuo
Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, Cap. 02, p. 34

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo 63
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Distribuicoes de Probabilidade (continuacso)

* A média nde uma distribuicao de probabilidade é uma
medida da tendéncia central da distribuicao, ou da sua
posicao. A média é o ponto no qual a distribuicao se
“equilibra” perfeitamente. Entao, a média é simplesmente
o centro de massa da distribuicao de probabilidade.

" A média n3o é necessariamente o quinquagésimo percentil
da distribuicdao (a mediana) e também nao é
necessariamente o valor mais provavel da variavel (o qual é
chamado de moda). A média simplesmente determina a
posi¢ao da distribuicao.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Distribuicoes de Probabilidade (continuacio)

= Adispersao, espalhamento, ou variabilidade na distribuicao é
expressa pela variancia c2.

= A variancia é a média dos quadrados das distancias de cada
elemento da populacao em relacao a média.

= Se 52=0, ndo ha variabilidade na populacdo. A medida que a
variabilidade aumenta, a varidancia o2 também aumenta.

= A variancia é expressa no quadrado da unidade da variavel original.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Distribuicoes de Probabilidade (continuacso)

= E costume utilizar a raiz quadrada da variancia,
chamada desvio-padrao G.

" O desvio-padrao é uma medida de dispersao ou
espalhamento da populacao expressa na
unidade original. Populacdes com mesma média
podem ter diferentes desvios-padrao.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Distribuigﬁes de Probabilidade (continuacao)

NN NN
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Graficos: Média (a) Mediana (b) Moda (c) de uma Distribuicao

A /‘\ 1
w=10 w=20 w=10
Grafico: Duas Distribui¢des de Probabilidade com Grafico: Duas Distribui¢des de Probabilidade com
Médias Diferentes Mesma Média e Desvios-Padrao Diferentes

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, Cap. 02, p. 36

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo






