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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). Introduc¢do ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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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 Diagrama de Ramos e Folhas
= Stem-and-leaf display

https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-
reasoning-topic/reading data/v/u08-11-t2-we3-stem-and-leaf-plots

https://en.wikipedia.org/wiki/Stem-and-leaf display

Prof. Mateus C. Gerolamo 10


https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://www.khanacademy.org/math/pre-algebra/applying-math-reasoning-topic/reading_data/v/u08-l1-t2-we3-stem-and-leaf-plots
https://en.wikipedia.org/wiki/Stem-and-leaf_display
https://en.wikipedia.org/wiki/Stem-and-leaf_display
https://en.wikipedia.org/wiki/Stem-and-leaf_display
https://en.wikipedia.org/wiki/Stem-and-leaf_display
https://en.wikipedia.org/wiki/Stem-and-leaf_display
https://en.wikipedia.org/wiki/Stem-and-leaf_display

H1E & H SUVERIRERZIZR

Train Departures of Minatomirai Line

HEEHFSL) TThH] - PEE @

for Minatomiral, Motomachi - Chikagai

b = [T T8 H -8
10 1729 29 o 54 10 17 29 39 #* 54
1 7 3% 222 J2 84 4] @8 48 5% 55 &8 1 7 149 223007 4246 505488
14 10 13 17 96 22 25 28 3) 34 87 40 44 ¥ 50 5357 &% 1 6 10 14 48 23 22 30 35 ¥ 45 50 54 52
2 5% 11144 212427 3 g O 9 415602422 320639 82 4550 54 52
2 6 401417 9% 242838 3! 4 0 & 9 W2 15 00 24 26 30 84 39 Wl 45 9 54 58
3 #1108 20 27 30 86 39 W 4 O w9 W15 4% 24 @6 30 8¢ 39 W1 45 49 54 58
0~ 9 1S 4% 24 28 30 8 35 # = = D0 we 0 = 9 WME 15 46 24 26 30 54 39 M1 45 49 54 58
O~ 9 1599242830 9_0‘:"' 1 O w9 MR 15 49 24 26 30 64 39 W1 45 49 54 58
0w 9 WE1S 4% 2428 30 4540 5458 00 asws 0 =~ 9 WE 15 4% 24 26 30 84 39 WM 45 %% 54 58
O 9MISW242W00 4549 54 58 - 0w 9 MIS9242630 0439 M 4549 54 58
0 9 WIS 4 240820 15 49 54 58 — 0 = 9 W15 49 24 26 30 44 39 Wl 45 #9 54 58
O == 9 WIS 4% 24 2830 32 86 39 41 W8 47 60 54 57 e OO O w9 MHISH9 24 2630 04 39 Wl 4549 54 88
|59 M8 1609 24 28 32 36 #h 44 46 50 68 57 | - O =+ 9 W15 18 @4 24 B 30 64 39 M3 45 ¢ 53 58
1;;::2;4;9.-‘373¢34-r~42u49w58 o 0 816 WVAWMINISHWOWWBHSN
B A
oo **l7r~55293233-,4¢~;555g 1 6 96015 80 24 28 31 36 99 44 60 53 58
2 7HIS19WT NI R L7655 1 6 0 150 24QB323640 4560 54 88
391“‘_2226”3“0‘ e 2 6623037 44588
45 48 546
W 5 12 % 2) 30 84 48 .. O 6 1422283240 49858 5°
= 6 1628 38 nm
AL S T8 ¥)
D — ;.—“k me .z I8
W - . NESS Beid L (8 06 [0 =
r H .. » A ‘ . : : .. .
EINS 3 B R 2 gk lnnlimane s B a8 BSiE 2 o o NW
: . ------‘,----.-”-.--[‘-1 ‘: ] iy i L )
= rase jaznmnrm Ve A ) - _'_‘ == ——
. - ol 1
pena. e . :;/(.. P e e }V;) iz 'V,; 4 Eoeed
. e 1 R L LR Sy
:’. /,r’:é‘ -._,l'.n-n — o i ] ?f,’ ‘,u AN ..“.



e Dlec, o, TSP Descrevendo a

de producgao de Sao Carlos

Grupo de Pesquisa em Gestao da Qualidade e Mudanca Va ri a gé O
- |

Research Group on Quality and Change Management

Variagcoes 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.
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Prof. Mateus C. Gerolamo
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Variagoes 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 quingquagésimo percentil da distribuicao dos dados € chamado de
mediana amostral X.

= A mediana pode ser pensada como o valor que divide a amostra ao
meio, com metade das observacdes 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

13
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Varia¢oes do Grafico Ramo-e-Folhas (continuacso)

= 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
2
Posicdo 2 ........... e, 2 et e 3, S S 5, 6 e e, n
Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 / Pos.A Pos. 5 Pos. 6 Pos. 7
45 45 49 58 58 59
= Exemplo:
- . (7-1) - .
Posicao (posto) da Mediana = +1 =(posicao 4) logo mediana =53
2

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo 14
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Variacoes do Grafico Ramo-e-Folhas (continuacso)

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

Posi¢éio 2 ......... 1o, 2 e, S Y 5, 6. e Y n
- EX e m I O Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 ﬁasm ﬂas. 5 Pos. 6 Pos. 7 Pos. 8
p 5\5_3/ 58 59 59
alor Posto n/ anr posto @ 53 + 58
Mediana = = 111/2, logo mediana = 55,5
Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo

15
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Variacoes do Grafico Ramo-e-Folhas (continuacso)

= O primeiro e o terceiro quartis sao
ocasionalmente representados pelos simbolos
Q1 e Q3, respectivamente, e o intervalo
interquartil 1Q = Q3 - Q1 ¢, as vezes, usado
como medida de variabilidade.

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 (continuagso)

= 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 é 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). Introdug¢do ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo 17



%gsﬁgm@%g o 5 o eogenrarn (TS, P Descrevendo a
de producao E

de Sao Carlos

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

Variacoes do Grafico Ramo-e-Folhas (continuagio)

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

Leal Stem Time series plot
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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 (continuacso)

= O grafico anterior simplesmente indica que o
tempo é uma importante fonte de
variabilidade no processo de 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

" 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.

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 a variavel
de interesse € chamado histogramal!

= A altura de cada barra é igual a frequéncia de
ocorréncia da variavel na faixa (intervalo) especificada.

= 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

= 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

= 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
observacdes 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

26






P [T/:‘ i d
s Dlec, o TSH Descrevendo a
de producao 0

—% de Sao Carlos

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

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:

-
X

>
I
s |-

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

" Note que a média amostral x é simplesmente a
média aritmética das n observacoes.

" Em comparacao ao histograma, note que a média
amostral é 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.:

n

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)2

= Dividimos o desvio padrao 5
amostral por n—1, porque ha S = (n-1)
apenas n — 1 valores
independentes.
= Quseja, dada uma média, apenas
n — 1 valores podem ser “ 0\
associados a qualquer numero, AR
antes que o ultimo valor seja
determinado. \\ \\
= Além disso, se s? fosse definido RN .
como a divisdo por n, ele ol N\
sistematicamente subestimariao - AN
valor de 0%, o que é compensado  °*
pela diminuicao do denominador. ™ ;2 s e e s e e a w s e v ow w0

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 Numérico 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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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 r'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
qguinquagésimo 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)

Median
One half &—— | — The other half
of the sample of the sample
Lower Upper
Quartile Quartile
One quarter ¢— | 4— Middle half —&|—# One quarter
of the sample of the sample of the sample
Minimum Maximum
¢ el 53
Smallest sample value — +. ® © oocooo 00 @ .‘ 'R *4— Largest sample value
8 10 : 12

4: 6!

whisker

whisker

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

l4— box length —&|

' Interquartile '
Range

Prof. Mateus C. Gerolamo

40



@ﬁsﬁgmﬁg o8 55, g cgenrarn (1 S Descrevendo a

» de producédo (5528 de Sao Carlos

=%

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

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

Descrevendo a
Variacao

110 - T -

LT 0y

Quality index

J

70 | | |
Flant

Ficure 2-8  Comparative box plots of a quality index
tor products produced at three plants.

Prof. Mateus C. Gerolamo 43
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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 é um conjunto de medidas selecionado
de uma populagao 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 (continuagio)

= 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). Introduc¢do ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Distribui¢coes de Probabilidade (continuagio)
" Ha dois tipos de distribuicao de probabilidade:

* Distribuicdoes 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

plasy)

plxs) -
Pyl

(ve)
. plag)
plxy)

¥ Xp Xg Xy Xg ' a b
(a) (h)

Gréficos: DistribuicGes 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
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Distribuicoes de Probabilidade (continuagio)

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

plx) flx)
| A
339% H--------------------- H |:-:T3':|
(x5)
osool I O T pixy
0 (x5 <
ié(ﬁ _____________ A e IR s Area=1,0
ou
100%
x Xy X3 Ty X5 =
(a) (h)

Gréficos: DistribuicGes 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
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Distribui¢coes de Probabilidade (continuagio)

* A média p de uma distribuicdo 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 distribuicao (a mediana) e também nao é
necessariamente o valor mais provavel da variavel (o qual é
chamado de moda). A média simplesmente determina a
posicao da distribuicao.

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

= 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 variancia 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 52



bl s
ﬁ%ﬁ peaneny BB e (T Y P Descrevendo a
de producéao (.5 de Séo Carlos

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

Distribuicdoes de Probabilidade (continuacso)

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

" O desvio-padrao é uma medida de dispersao ou
espalhamento da populacao expressa na
unidade original. Populacées 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)

N N NN

Media n Mode T, Wode
'.'u‘.' '.’.h‘.' (c)
Graficos: Média (a) Mediana (b) Moda (c) de uma Distribuicao

A /‘\ 1
w=10 w=20 u=10
Grafico: Duas Distribuicdes de Probabilidade com Grafico: Duas Distribui¢cdes 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 54






