SAPIENZA

Y UNIVERSITA DI ROMA

strumenti statistici di sviluppo
prodotto

Francesca Campana
Parte 1
Concetti di base

SAPTENZA

LY UNIVERSITA DI ROMA




Nello sviluppo di un prodotto la presenza di variabili di natura casuale e di
funzioni obiettivo probabilistiche impone un approccio di tipo statistico sia
nell’analisi del problema che la scelta di alcuni dei criteri di ottimizzazione
(Robust Design)

La statistica descrittiva ha il ruolo di valutare se un campione di indagine €
rappresentativo di una popolazione. Questo € necessario per affrontare problemi
di probabilistic design, affidabilita, controllo di processo e allocazione tolleranze
nell'ottica del Robust Design

Le tecniche DOE (Design of Experiments) sono lo strumento statistico con cui
analizzare le relazioni causa-effetto tra X ed F in presenza di andamenti casuali
0 scenari in cui la dimensione di X é elevata.
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Introduzione al DOE
Scopo

Lo scopo del DOE consiste nel programmare la scelta e la
conduzione di esperimenti al fine di trarre conclusioni valide ed
oggettive.

Valide ed oggettive perché possono fornire un quadro completo
dei fattori che influenzano, nel bene e nel male, il fenomeno.

Valide ed oggettive perché statisticamente coerenti.

Questo si realizza attraverso la scelta di un’opportuna strategia di
sperimentazione e I'adozione di specifiche tecniche di
conduzione ed elaborazione degli esperimenti.

Esperimento = Prova = Test
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Introduzione al DOE

Scopo

Men

materiale,
energia,
segnali, ...

Machines

Processo

Methods

\ Environment
—>

— prodotto

La performance del processo definisce uno o piu risultati y

Risultato = Risposta =y = Quality Function
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Introduzione al DOE

Scopo
X Xz 1 Xy Y & funzione di n variabili di ingresso
l l ¥ i ed m variabili di disturbo introdotte
X dagli elementi che partecipano al
L— — Y processo.
T T f T Variabile = Fattore = Trattamento
Z, 4 | Zm

Variabile
Continua o Qualitativa Controllata

Discreta Casuale

Di disturbo

Incontrollata
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Introduzione al DOE
Scopo

Variabile

L Controllata
Continuao  Qualitativa

Discreta Casuale
o Incontrollata
Di disturbo

Attraverso il DOE:
- si valuta se e come X influenza 'Y
- quali livelli di X ottimizzano Y
- come Z disperde il risultato Y
- se e come X puo ridurre gli effettidi Zsu Y

Riduzione dei tempi di sviluppo di un prodotto
Riduzione dei costi di sviluppo e di produzione
Miglioramento della produttivita di un processo
Riduzione della variabilita del prodotto associata ad una
maggiore conformita ai valori nominali
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CONCETTI STATISTICI DI PARTENZA

statistica descrittiva

- DESCRITTORI DI UNA VARIABILE RANDOM

- GRAFICI UTILI

- DISTRIBUZIONI CAMPIONARIE

- INFERENZA

- SCELTA DELLA NUMEROSITA’ DEL
CAMPIONE
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Concetti statistici di partenza

Statistica descrittiva opolazione

Campione
La Statistica descrittiva Riguarda insiemirdi dati.

| campioni si considerano estratti “casualmente” come
candidati rappresentativi di una popolazione.

Il comportamento del campione e di tipo probabilistico.

Le caratteristiche del campione sono dette statistiche:

(e e {F oo

=1

Media e Varianza dei campioni esprimono posizione e
dispersione del campione.
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Delta_peso Delta_peso

(8) (8)
Concetti statistici di partenza 1 8 20
Statistica descrittiva 2 7 7
Descrittori del campione: 3 -6 -6
Per la posizione: 4 -5 -5
- Media e Mediana 5 5 5
Per la forma:
: 6 -4 -4
- Range = max — min
- Varianza o Deviazione Standard 7 3 3
- Quatrtili o Percentili 8 -3 -3
- L’intervallo dell’interquartile (IQR) 9 -2 -2
. g age . - . 10 -1 -1
Mediana e Quartili sono utili nella descrizione di 11 ) )
campioni con
“outlier” = dati fuori scala o asimmetrie 12 1 1
Elaborare le due colonne come se fossero due scenari 13 2 2
possibili di esperimento 14 4 p
Caso A) colonna di sinistra dati senza outlier
(rappresentativi) 15 3 3
Caso B) colonna di destra dati con un outlier (quindi 16 5 5
dati meno attendibili) 17 ; .
Includendo tutti i dati la media del caso B differisce
molto dal caso A — se si esclude 'outlier da -0.789 18 / 7
passa a 0.278 19 9 9
CorrgﬁJ ;tﬁienﬁca la presenza di outlier? Analizzando i media 015789 -0.78947
(VIPKGCI mediana -1 -1 ZA

OMA
new_media 0.277778



Delta_peso Delta_peso

Concetti statistici di partenza . (gs) (;),
Statistica descrittiva 2 7 7
3 -6 -6
4 -5 -5
Come prima cosa occorre ordinare i campione in > > >
senso crescente (a prescendire dall’ordine di ® 4 4
sperimentazione) 7 3 3
| quartili si ottengono dividendo I'insieme dei 8 3 3
campioni in quattro set uguali = 2 2
. < . . 10 -1 -1
La mediana e il valore del campione centrale (o
la media dei due valori centrali) H - -
Il primo quartile e il valore limite tra il primo set iz ; ;
inferiore e il secondo: Q1=-4.5, y " 2
Il terzo quartile e il valore limite tra il terzo set e il 15 - -
quarto: Q1=4.5 16 - :
17 7 7
18 7 7
19 9 9
media -0.15789 -0.78947
05/04/2016 mediana 1 1 ZA

DMA
new media 0.277778




10F

Vallues

10+
157

207

4
Q4=Max 9 o

Concetti statistici di partenza
Statistica descrittiva / BoxPlot

La rappresentazione tramite

_ _ 1 boxplot sintetizza questi dati
- Q4 |
| 03 |
limite per outlier
2 ) . . .
Q abbiamo un outlier se il suo valore
— Q1 T - e: < 1.5Primo Quartile
1 Q0 > 1.5 Terzo Quartile
- Trovati escludendo il valore/l valori
Incriminato
@ j Q0=Min -8
: . Ql 4.5
Data Set Q2=Mediana -1
Q3 4.5
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Concetti statistici di partenza
Statistica descrittiva / ISTOGRAMMA

a5 range freq 45
-20 1 4
17 N
-14 0 2.5
-11 0 2
15
-8 0 .
-5 4 0.5 l
-2 4 0 7% —
-20 -17 -14 -11 -8 -5 -2 1 4 7 10
1 3
4 2
range freq 7 4
-8 1 10 1
-5 4 [l - L) . ] -
2 4 Dati n campioni il numero ottimale di bin per
1 3 rendere significativo il grafico e sqgrt(n)
4 2
7 4
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Concetti statistici di partenza
Statistica descrittiva / BOXPLOT

Smallest non- DIJt|IEF Large.st non-outlier
£0d 404 200 400 600 200 1004 1200 1404 1600
I 4 & £ 10 12 14 18 2 4 B B 0 12 14 18 I 4 8 2 10 12 14 18
Skewed right Symmetric Skewed left

| S

012 2 4 56868788

Sia il boxplot che l'istogramma delle Skewed right
frequenze mettono in luce la forma

del campione
(ed eventuali asimmetrie) J

012 2 45 868TES

Skewed left
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Concetti statistici di partenza
Statistica descrittiva / Diagrammi di frequenza cumulativa

La frequenza cumulativa consente di stimare la % di elementi che rispettano un dato valore
all’interno della distribuzione campionaria

120.00 -

100.00 - range freq  cumulativa c. relativa
80.00 - -8 1 1 5.26
-5 4 5 26.32
60.00 -
) 4 9 47.37
40.00 - 1 3 12 63.16
2000 +— 4 2 14 73.68
- 7 4 18 94.74
8 5 2 1 4 7 10 10 1 19 100.00
100
F
Cumulative /w
50 r
percentage A
25 <
-ﬂ"""
0 4

60 65 70 75 20
Height, inches




Concetti statistici di partenza
Statistica descrittiva

Sotto opportune ipotesi il campione (e la relativa
campionaria) riflette gli andamenti della popolazione.

Le funzioni di distribuzione statistica delle popolazioni sono
definite dai cosiddetti parametri:

[ ¥ (y)dy [ (y=m)” £ (y)dy
u=E(y)=1 " o’ =V(y)=1 "
_ZYip(Yi) _Z(Yi — 1)* p(y;)
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Concetti statistici di partenza
Statistica descrittiva

Una delle piu importanti e la distribuzione normale.

Il suo andamento descrive I'errore sperimentale.

4 f(y) 2

1 _(y_ﬂz)

eZG

t(y)=

O~\N27

P(utlo)=68%
v P(u+20)=95%
P(u+30)=99,7%

la distribuzione normale
standard trasforma lay in una

curva normale a media nulla:

Z serve a calcolare via tabella I'integrale della
distribuzione, quindi la P(y)




Concetti statistici di partenza
Statistica descrittiva

7 — Y—H Z serve a calcolare via tabella lI'integrale della
O distribuzione, quindi la P(y)

Una produzione di sacchetti di carta e caratterizzata
da una resistenza distribuita normalmente secondo
| parametri:

u=275kPa o=13kPa

Si richiede una resistenza di almeno 241 kPa quindi si cerca:
Py >=241)=1-P(y<=241)

Z=(241-275)/13= - 2.61 da tabella si trova:

P(Z)=0.995

05/04/2016 /)
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Concetti statistici di partenza
Statistica descrittiva

Una produzione di alberini registra per i diametri |
seguenti parametri:

n=0.2508 in o=0.0005 In
Le specifiche di progetto sono: 0.25 =0.0015 Iin
Quanti alberini cadono nella specifica?
Zinf=-4.6
Zsup=1.4

P(Zsup)-P(Zinf) = 0.9192 — 0.000 = 0.9192
91.92% di pezzi soddisfacenti

05/04/2016 /)
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Concetti statistici di partenza
Statistica descrittiva
Esistono altre funzioni di densita utili in campo ingegneristico:

- Distribuzione binomiale per valutare il numero di elementi
difettosi nella popolazione (y variabile discreta:
“successo’/’insuccesso’):

u=ni

I LA PP c
IO(Y)—(yj/1 1-4) A1€(0,)) 02 AL 1)

« Distribuzione di Poisson per valutare elementi difettosi in
una unita di prodotto:

et H=Aa
p(y) - 0_2 _ 2,

A>0
y!

« Distribuzione esponenziale per I'affidabilita con tasso di
avaria costante:

L u=1/1

p(y) =4e™" )

- o’ =1 »
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Concetti statistici di partenza
Statistica descrittiva

“IBinomiale per A, =0.1;0.5; 0.9
Cl 0.40 . . .
0.35} %9 ol o A=1
'. olsson _
l J I 0.30F | * A=d
'. o A=10
— 0.25} .
gL,
001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 E DED_
1.6 ' ' ' ' *01sl o
_ A=0.5 |
Esponenziale — , _; 0.10f
| 0.05F
A=1.5
10 | 0.00!
= 0.8} -
0.6} =
0.4} =
0.2} =
SAPIENZA
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Concetti statistici di partenza
Statistica descrittiva/ PROBABILITY PLOT

Come si comprende il comportamento di un campione?
* Probability plot
* Inferenza statistica

Il Probability Plot diagramma i campioni rispetto alla supposta
distribuzione teorica.

1. Ordinare le yi e calcolare le frequenze cumulate secondo la

= formula (i-0.5)/n

a6 2. Graficare questi valori e le corrispondenti yi su una carta

vo0 | normale = una carta con l'ordinata in scala normale
Se i punti sono su una retta

o110 - I'ipotesi e accettabile!

SAPTENZA

-3.00  -200  -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00
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05/04/2016 /)

UNIVERSITA DI ROMA



Concetti statistici di partenza
Statistica descrittiva/ PROBABILITY PLOT

grammi (j-0.5)/19

1 -8 0.026 Normal Probability Plat

2 -7 0.079 . E T e e e e

3 6 0.132 F & 5 7

4 5 0.184 sl |

5 5 0.237 P

6 4 0.289 _—

7 3 0.342 5

8 -3 0.395 2 050

9 2 0.447 &

10 1 0.500 025

11 1 0.553 L

12 1 0.605 sl

13 2 0.658 el | S e s B S
14 4 0.711 R : e i s :
15 S 0.763 -8 -B -4 -2 %ata 2 4 B 8
16 5 0.816

17 7 0.868

18 7 0.921

19 9 0.974 05/04/2016 S AP ENZA
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Concetti statistici di partenza

Statistica descrittiva/ Interpretazione grafici

Normal Random Numbers: 4-Plot

| |
a o 2 F g

[ ] !I I.: lll i |II X x x
1 |: '::ll"i il oy 1 T ILayxXx =

|"|E|_-|: -"“'h_:gl all bl ik g ?I x :l:: x
a L AL LR 'I.' a i xx X =

||!"- i BEAY I :II - . :|:I:|:|:
_'I -l I | I:E —1 III III T
-3 IIi 2 X

x
-4 -4 _
d 10 20 33 A 2 54 -3 -2 - a 1 z2 i |

RUNSEQUEWZE PLOT Y LAG PLOTY
3] |
5 . e
4 1

-.l.-.
3 ﬂ l_._.-'
2 -1 —~
v ol : |
-1d -5 a 5 14 -4 -2 4 a 1 z2 |

HISTOGRAR Y

MOEMAL PROBABILITY PLOTY

N.B. il lag plot studia
la correlazione tra dati
sperimentali nel
tempo.

Esso grafica Yi in
funzione di Yi-1, se c’eé
ciclicita i dati non sono
a comportamento
casuale.

Dalla forma
dell'istogramma
delle frequenze

e dalla rettilineita
della parte centrale
del probability plot
I'ipotesi di campione
di tipo “normale” (o
gausssiano) sembra

confermata
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Concetti statistici di partenza
Statistica descrittiva/ Interpretazione grafici

- =eam Jellection: oot Un probability plot ad S
| ||, | _! :“ il b T e sintomatico di un
| pll . comportamento

RN | M e uniforme ad
|H ”‘ Ul 'I| | istogramma

e 600 — multimodale.

a 140 200 -6 -15d 300
_ BUNSEQUEMCEPLOTY LAG PLOTY
Il lag plot conferma
" 2 I'ipotesi.
.'.I-III
20 . ‘ -150 I
H .III.
J il
BT il b d 41 -3 il |
HISTOGRAM Y WNIRMAL PROBABILITY PLOTY |
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Concetti statistici di partenza

Esempio di riepilogo kgf/cm*2 kgf/cm"2
media 16.76 17.04
Resistenza di due diverse composizioni di calcestruzzo var 0.10 0.06
Testate con 10 replicazioni per composizione
stad.dev 0.32 0.25
modified mortar Unmodified Qo 16.35 16.62
kgf/cm”2 kgf/cmA2
Q1 16.53 16.90
1 16.85 16.62
5 16.4 16.75 Q2 16.72 17.05
3 17.21 17.37 Q3 17.02 17.23
4 16.35 17.12 Q4 17.21 17.37
5 16.52 16.98
6 17.04 16.87 17.4F : '
|
7 16.96 17.34 [
8 17.15 17.02 172} FH
9 16.59 17.08 :
10 16.57 17.27 17+
S 168} :
|
|
A
166 F
|
16.4 |
i 2

Colurmn Number



Concetti statistici di partenza
Esempio di riepilogo

0
0
163 164 165 166 167 168 169 17 17.1 172 17.3 8 167 168 169 17 171 172 173 174 175

Troiopi' bih

Troppi bin

161

141

12F

08 08

06| 06t
0.4r 0.4k

02} 02t

171 172 173

164 165 166 167 168 169 17




Concetti statistici di partenza
Esempio di riepilogo

Normal Probability Plot Narmal Probability Plot
T T T T T T
095 0.9s
0.90 0.90
0.75 075 -

Probabhility

o

(8]

o

Probability

o
[5y]
o

025 | 0.25
0.10
0.10
005
0.05

i i i i i i i i i
16.4 16.5 16.6 16.7 16.8 16.9 17 17.1 17.2
Data

kgf/cm”2 kgf/cm”2
media 16.76 17.04
var 0.10 0.06 —
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Concetti statistici di partenza
Inferenza statistica

modified - Con quale percentuale di errore
mortar  Unmodified possiamo affermare che le due
1 16.85 16.62 miscele sono uguali? Diverse?
2 16.4 16.75
3 17.21 17.37
4 16.35 17.12 Yij =ty + & J=110
5 16.52 16.98
6 17.04 16.87 Voi =M, +&; =110
7 16.96 17.34
8 17.15 17.02
9 16.59 17.08
10 16.57 17.27

T

Occorre definire:
euna statistica di test
*un ipotesi di errore
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Concetti statistici di partenza

Inferenza statistica /
nte,.
//"e s

Scelta della statistica del test: % o, p N,

. U’)a ~o,)lal'e ~
— confrontare le medie assumendo 0 /
varianze uguali

Oles,
— Inferenza sulle media di una

distribuzione normale, varianza

Incognita
— Iinferenza sulla varianza

Ipotesi nulla HO
Ipotesi alternativa H1

verificate attraverso i valoridi o e 3

o = P(rifiutare HO sebbene sia vera) = rischio del produttore
B = P(accettare H1 sebbene sia falsa) = rischio dell’acquirente



Concetti statistici di partenza

Funzioni Test per la verifica di

/

Table 2-3 | Tests on Means with Variance Known

Hypothesis Test Statistic Criteria for Rejection
Hy:p =
Hy:p # 1Z| > Zy
Hy:p = y —

u.li Mo 7 = 2 'L/f_ﬂ Bk =~
Hy:p < p o/NV'n
Hy:pe = py
Hy:p> p, Zy > Z,
Hy:py = p,
Hy:p # p, lzo' > Zop
Hy:py = p, v —
Hyipy <, Ly = ——=xo— LH<-—-Z,

Hy:py = o
Hy:py > w, Zy> 2,

IENZA

ITA DI ROMA




Funzioni Test per la verifica di

Concetti statistici di partenza

Table 2-4 | Tests on Means of Normal Distributions, Variance Unknown

Hypothesis Test Statistic Criteria for Rejection
Hy:p = py
Hl Ny i Mo It()l = ta/?_,n—l
Hy:p = w, ; :y_.“o Rt ;
H] yv? < Mo 0 S/_\/; a n—
Hy:p = py
Hy:p > p, fo = ton—)
ifer = o2
Hy:p, = L.
().M] M2 Ny
Hypy # py e ———— ltol >t
1 1
S[J n_l + n_

ifo] # o3
Hy:py = p, . e
N Yr = Yo
Hytpy < p, l‘():\7 fpis s
S1 83
n ' on,
2 )
Hypy = (ﬂ &)
Hi:p > pu, Ty, ay
U
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Funzioni Test per la verifica di

Concetti statistici di partenza

Table 2-7 | Tests on Variances of Normal Distributions

Hypothesis Test Statistic Criteria for Rejection
5282 57 N 2 2
Hy:0° = o} X0 = Xa/2n—1 0T
580 2 2 2
H,.0° # oy X0 XS pi
2
Hyioh g ,_ (-1 ) 2
= o 2 X0 = 2 Xo Xl—a',n—]
H o009 0o
Hy:0” = 07
. ) 2 2
H .0.2> 0.2 X()>Xu.n-l
l - 0
2 2 Q2
HO:O.T = 05 Tl = S] FO > Fa/’.Z,n,—l,n:-—l or
H o5 505 0182
=] B 2 FO < Fl—cr/Z,nl—l.n:—l
H .0.2 A 0.2 %
H(). ,], = 3 FO — S_; FO o Fa.nz—l.n,—l
1:01 < 03 1
2
Hy:01 = 03 51
% l 3 F():_’) F0>Fa-n~ln~—l
2 2 2 | b’ 1
H .01 > o3 2 ENZA
. A DI ROMA




