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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). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 25 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Descrevendo a Variacao

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
populacao maior.

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

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



,, e
> Departamento & 7] S F EESC b4

i’ R de Engenharia ﬂ %}j’} Escola de Engenharia | I K )_'J

i\ de producao (LS5% de Sao Carlos

Grupo de Pesquisa em Gestao da Qualidade e Mudanca

Research Group on Quality and Change Management

Descrevendo a Variacao

Distribuicoes 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 (parametro) 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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Distribuicoes de Probabilidade (continuacso)
= Ha dois tipos de distribuicao de probabilidade:

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

* Distribuicoes discretas — quando o parametro sendo medido s6 pode assumir
certos valores, tais como os inteiros 0, 1, 2, ..., a distribuicao de probabilidade é
chamada distribui¢do discreta. Ex. numero de defeitos em um produto.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo 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.
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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
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Descrevendo a Variacao

Distribuicoes de Probabilidade (continuacio)

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

= A média nao é necessariamente o quinquagéesimo percentil da distribuicao
(a mediana) e também ndo 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). Introduc¢do ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Dados: {2; 4; 2; 2; 4; 6; 10; 20; 8; 2}

Calcule a media?
Calcule a mediana?
Calcule a moda?

Dados: {2; 2; 2; 2; 4; 4; 6; 8; 10; 20} = ordenados
Média: 6

Mediana: 4 = [(4+4)/2]

Moda: 2

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)

= Adispersao, espalhamento, ou variabilidade na distribuicao é expressa pela
variancia o2.

" Avariancia é a média dos quadrados das distancias de cada elemento da
populacao em relacao a média.

= Se 62 =0, ndo ha variabilidade na populacdo. A medida que a variabilidade
aumenta, a variancia o2 também aumenta.

" Avariancia é expressa no quadrado da unidade da variavel original.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo 12
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Distribuigﬁes de Probabilidade (continuacao)

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

" 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). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Distribuigb’es de Probabilidade (continuacao)

Graficos

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
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PRINCIPAIS DISTRIBUICOES CONTINUAS

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Varias distribui¢coes continuas sao importantes no controle
estatistico da qualidade.

" Estdo incluidas:
e Distribuicao Normal;
 Distribuicao Exponencial;
e Distribuicao Gama; e
* Distribuicao de Weibuill.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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= Varias distribui¢coes continuas sao importantes no controle
estatistico da qualidade.

= Estao incluidas:
* Distribuicdo Normal; >

 Distribuicao Exponencial;

* Distribuicao Gama; e

* Distribuicao de Weibull.

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

A DISTRIBUICAO NORMAL

Prof. Mateus C. Gerolamo

20
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A Distribuicao Normal

= A distribuicao normal €, provavelmente, a mais importante
distribuicao, tanto na teoria quanto na pratica da estatistica.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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A DiStfibUiGéO Normal (continuac3do)

" A distribuicao normal é tao usada que frequentemente usamos
uma notacgao especial, x ~N(u; o?), para indicar que x é
normalmente distribuida com média p e variancia c2.

" A aparéncia visual de uma distribuicao normal € a de uma curva
simétrica, unimodal, em forma de sino, e é exibida na figura a
seguir.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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A Distribuicao Normal (continuacso) (1t Y

—eo < X < oo
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A

L

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo 25
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A Distribuigéo Normal (continuagdo)

* H3a uma interpretacao simples do desvio-padrao (o) de uma distribuicao normal.

* 68,26% dos valores populacionais caem entre os limites definidos pela média mais ou
menos um desvio-padrao (1 + 1.0)

* 95,46% dos valores populacionais caem entre os limites definidos pela média mais ou
menos dois desvios-padrao (1 £ 2.0);

* 99,73% dos valores populacionais caem entre os limites definidos pela média mais ou
menos trés desvios-padrao (i + 3.0);

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo 26
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A Distribuicao Normal (continuacso)

| | | |
u—3c u—2o u—1o u u+le u+2o u+ 30

L 65.25%»'

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

-1o + 10

| 68.26%
- 20 + 20
_ 95.46% .
—) 3
e 99.73% it

: 99.9937% e |
- 50 + 50
. 99.99943% -
= 6
6 99.999998% e

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

= Assim, o desvio-padrao mede a dispersao, ou seja, a distancia
na escala horizontal associada com os limites de abrangéncia
de 68,26%, 95,46%, e 99,73%.

= E pratica comum arredondar essas porcentagens para 68,3%,
95,5% e 99,7%.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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A Distribuigﬁo Normal (continuac3do)

" A distribuicao normal acumulada é definida como a probabilidade

de uma variavel aleatdéria normal x ser menor ou igual a algum
valor a, ou: ’
I 31

e
T 2T

"I'._.i |I .'|

oS

P{x<al=Fla)=|

{
—_—

" Esta integral nao pode ser calculada em forma fechada.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo 30
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A Distribuicao Normal (continuacso)

" Podemos usar uma mudanca de variavel:

X —U

]

—
i

* O calculo pode ser feito independentemente de u e G2, isto é:

a—u J
AN

T Fungdo de
Distribuicdo Acumulada
Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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A Distribuicao Normal (continuacso)

" O(-) & afuncao de distribuicao acumulada da distribuicao
normal (média = 0, desvio-padrao = 1).

= A tabela da distribuicao acumulada da normal padrao é dada
na Tabela Il do Apéndice (livro Montgomery).

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Veja a Tabela 6.1 (Areas sob a curva normal
padrao), pagina 112 da Apostila de Estatistica
da Disciplina SEMO0555 e compare as tabelas.

* S3o iguais?
* Se nao, no que diferem?

Fonte: http://www.im.ufrj.br/probest/Tabelas de probabilidade.pdf

Distribuicoes
Continuas

Tabela I: Distribuigdo Normal Padrao Acumulada

=

Fomecs iz) = P-= < Z .« 7), para bodo 2, de 0,01 &m 0,01, deste 7 = 0,00 ate z = 3,50

A disiibuicdo de Z & Mormai;i)

z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,085 007 | 0,08 | 003
0,0 | 0,5000 | 0,5040 | 05050 | 05120 | 0,5160 | 0,5199 | 0,5238 [0,5273 |0,5319| 05352
0.1 | 09,5386 | 0,543% | 05478 | 0,5517 | 0,5557 | 05596 | 0,5636 |0,5675 |0.5714 | 05753
02| 10,5733 | 0,5832 | 0.,5671 | 05910 | 0.55843 | 0,5337 | 0,6026 |0,6052 |0,6103) 06141
0.3 | 06179 | OE217 | 06355 | 06233 | 06331 | 06366 | 06406 06443 | 06430 | 06517
0.4 | 0,6554 | 0,6551 | 06623 | 06654 | OEFDD | 06736 | 06772 |0.,6508 |0.6544 | 066872
0.5 | 06915 | 08350 | 06585 | 070159 | O.70S4 | 07086 | 07123 (07157 |0,7190 | 07324
0,6 | 07257 | 0,7281 | 07324 | 0,7357 | 0,7353 | 0,7422 | 07454 [0,7455 |0,7517 | 0,7549
0.7 | 07580 | 07511 | 07642 | 07673 | 07704 | 07734 | 07764 |0.7794 |0,7523 | O.7ES2
0.8 | 0,781 | 0,7910 | 0,7839 | 0,7967 | 0,7935 | 0,6023 | 0,6051 |0,6073 |0,6106| 08133
0.9 | 05159 | 0,166 | 08212 | 05236 | 06362 | 0,6239 | 06315 |0,6340 | 06365 | 08369
1.0 | 0,8413 | 0,8435 | 0,8461 | 0,58485 | 0.B508 | 06531 | 06554 |0,B577 |0.B599) 08621
1.1 ]| 05583 | 08565 | 08655 | 05706 | OEY2Y | 06745 | 06770 [0.6790 | 06510 | 08830
12 | 10,5349 | 0,5369 | 0,5853 | 0,8907 | 0,525 | 0,6944 | 0,6952 |0,6950 |0,6297| 09015
1.3 | 09032 | 09049 | 09065 | 09082 | 08059 | 09115 | 05431 |0.8947 |0.8462 | 09177
1.4 10,9132 | 09207 | 09222 | 09236 | 0.,8251 | 0,9265 | 0,927% [0,5292 |0,5306| 0,9319
1.5 | 0,9332 | 09345 | 09357 | 09570 | 05352 | 09334 | 05406 [0.5415 |0.5429 | 0,944
1.5 | 0,545 | 09463 | 03474 | 05454 | 05425 | 09505 | 0,5515 [0,5525 |0,5535 | 0,9545
1.7 | 09554 | OO564 | 09573 | 09583 | 0088551 | 09535 | 05608 [0.5615 | 05635 | 09635
1.8 | 0,9541 | 0,9549 | 0,9655 | 09654 | 0,671 | 0,97E | 0,5636 [0,5633 |0,5695 | 0,9706
1909713 | 09719 | 09725 | 09732 | 0.8738 | 09744 | 05750 |0.5755 |0,5761 | 09767
20| 0,9772 | 09778 | 09753 | 097868 | 09793 | 0,9796 | 0,503 |0,5808 |0,%512 | 09817
21| 0,5821 | 0,9826 | 0,9830 | 059534 | 0.,5633 | 0,9342 | 0,5546 |0,5850 |0,8854 | 09857
2.2 | 10,5551 | 0,9564 | 0,9863 | 09671 | 0,8675 | 0,997E | 0,5581 [0,5554 |0,5537 | 0,9650
23 | 0,553 | 09356 | 09853 | 09901 | 08004 | 09306 | 0,2905 (05911 |0.9913 | 09516
24 | 10,9916 | 0,9320 | 0,9522 | 09925 | 0,9527 | 0,9325 | 0,9931 [0,59327 |0,9934 | 0,9556
25| 09938 | 09940 | 09841 | 09043 | 09045 | 095985 | 09048 |0.0049 )0,9951 | 09950
25 | 0,9353 | 0,9955 | 0,95955 | 09957 | 0,9959 | 09960 | 0,5951 [0,5952 |0,9963 | 09564
2.7 | 0,9955 | 0,9966 | 0,95967 | 09958 | 0,9969 | 09970 | 05971 [0,5972 |0.9973 | 0,9574
2.8 | 10,9974 | 0,9975 | 0,9875 | 09977 | 0,8577 | 0,997E | 0,2975 |0,5973 |0,9550) 0,9581
25 | 0,9381 | 09962 | 09552 | 09983 | 0,8084 | 09334 | 0,2535 |0,5985 | 0,993 | 0,9580
3.0 | 0,9357 | 0,9367 | 0,9557 | 0,9588 | 09553 | 0,9339 | 0,9535 [0,9553 |0,9930| 0,9590
3.1 ]|09930 | 09351 | 09991 | 09931 | 09952 | 09332 | 0,9992 [0.9957 |0,9933 | 0,9555
3.2 | 0,9993 | 0,9953 | 095992 | 09934 | 0,9952 | 09994 | 0,5934 [0,59995 |0,9995| 0,9555
3.3 | 09995 | 0,9955 | 0,9995 | 09996 | 0,9995 | 0,9996 | 0,5936 [0,59995 |0,9996| 09597
3.4 | 10,9957 | 09957 | 0,9997 | 09997 | 0,8057 | 0,9397 | 0,2997 [0,5997 |0,9997 | 0,9555
3.5 | 09956 | 0,9955 | 09993 | 09938 | 0,89053 | 09396 | 00938 |0,5955 |0,993E | 0,9558

Ok Se 7«0, entdo @iz} = Pi-= < T« 7= 1 - -z}

33
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TSP Distribuicoes

A Distribuicao Normal (continuacso)
" A transformacao da féormula 7=2"F

é usualmente chamada de padronizagao, porque ela converte

uma varidvel aleatéria N(u; %) em uma varidvel aleatéria
N(0;1).

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

Exemplo

= Aforca de tensao do papel usado na confeccao de sacos para
supermercados € uma caracteristica importante de qualidade. Sabe-se que
a forca, digamos x, é normalmente distribuida com média u =40 Ib/in e
desvio-padrdo o = 2 |b/in?, denotada por x ~ N(40;22). Um comprador dos
sacos exige que eles tenham pelo menos 35 Ib/in%. A probabilidade de que
um saco confeccionado com este papel atenda tal especificacao é P = {x >
35}. Calcule esta probabilidade!

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo 36
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A Distribuicao Normal (continuacso)

Exemplo (continuacao)

= Note que P = {x>35} pode ser calculada pela Tabela da normal padrao com a area
complementar 1 — P = {x <35}

" Para calcular esta probabilidade a partir da tabela da normal padrao, temos que padronizar
o ponto 35 e achar:

» Pz} =P {z<-25}= (-25) = 0,0062

= Consequentemente, a probabilidade desejada é:
= P{x>35}=1—-P{x<35}=1 —0,0062=0,9938
= Qu seja, 99,38% dos resultados serdo iguais ou maiores do que 35 Ib/in?.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo 37
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A Distribuicao Normal (continuagio)

Exemplo (continuacao)

Distribuicao
Normal Original

= A Figura mostra a probabilidade
tabulada tanto para N(40;22) quanto
para a distribuicao normal padrao. *

Note que a area sombreada a

) Distribuicéao
esquerda de 35 |b/in? representa a

Normal Padrao

fracao fora das especificacoes
produzida pelo processo de fabricacao
de sacos de papel, ou seja 0,621%. 2

/

]
o
=

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

(continuacao)

= Esta Tabela da apenas as

probabilidades a esquerda
de valores positivos de z.

" Portanto, teremos que
usar a propriedade de
simetria da distribuicao
normal para calcular a

probabilidade.

Fonte: http://www.im.ufrj.br/probest/Tabelas de probabilidade.pdf

Distribuicoes
Continuas

Tabela I: Distribuigdo Normal Padrao Acumulada

=

Fomese @z) = P{-= < Z = Z}, para todio Z, de 0,041 am 0,04, desde z = 0,00 até z = 3,55

A disiibuicdo de Z & Mormai;i)

z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,085 007 | 0,08 | 003
0,0 | 0,5000 | 0,5040 | 05050 | 05120 | 0,5160 | 0,5199 | 0,5238 [0,5273 |0,5319| 05352
0.1 | 09,5386 | 0,543% | 05478 | 0,5517 | 0,5557 | 05596 | 0,5636 |0,5675 |0.5714 | 05753
02| 10,5733 | 0,5832 | 0.,5671 | 05910 | 0.55843 | 0,5337 | 0,6026 |0,6052 |0,6103) 06141
0.3 | 06179 | OE217 | 06355 | 06233 | 06331 | 06366 | 06406 06443 | 06430 | 06517
0.4 | 0,6554 | 0,6551 | 06623 | 06654 | OEFDD | 06736 | 06772 |0.,6508 |0.6544 | 066872
0.5 | 06915 | 08350 | 06585 | 070159 | O.70S4 | 07086 | 07123 (07157 |0,7190 | 07324
0,6 | 07257 | 0,7281 | 07324 | 0,7357 | 0,7353 | 0,7422 | 07454 [0,7455 |0,7517 | 0,7549
0.7 | 07580 | 07511 | 07642 | 07673 | 07704 | 07734 | 07764 |0.7794 |0,7523 | O.7ES2
0.8 | 0,781 | 0,7910 | 0,7839 | 0,7967 | 0,7935 | 0,6023 | 0,6051 |0,6073 |0,6106| 08133
0.9 | 05159 | 0,166 | 08212 | 05236 | 06362 | 0,6239 | 06315 |0,6340 | 06365 | 08369
1.0 | 0,8413 | 0,8435 | 0,8461 | 0,58485 | 0.B508 | 06531 | 06554 |0,B577 |0.B599) 08621
1.1 ]| 05583 | 08565 | 08655 | 05706 | OEY2Y | 06745 | 06770 [0.6790 | 06510 | 08830
12 | 10,5349 | 0,5369 | 0,5853 | 0,8907 | 0,525 | 0,6944 | 0,6952 |0,6950 |0,6297| 09015
1.3 | 09032 | 09049 | 09065 | 09082 | 08059 | 09115 | 05431 |0.8947 |0.8462 | 09177
1.4 10,9132 | 09207 | 09222 | 09236 | 0.,8251 | 0,9265 | 0,927% [0,5292 |0,5306| 0,9319
1.5 | 0,9332 | 09345 | 09357 | 09570 | 05352 | 09334 | 05406 [0.5415 |0.5429 | 0,944
1.5 | 0,545 | 09463 | 03474 | 05454 | 05425 | 09505 | 0,5515 [0,5525 |0,5535 | 0,9545
1.7 | 09554 | OO564 | 09573 | 09583 | 0088551 | 09535 | 05608 [0.5615 | 05635 | 09635
1.8 | 0,9541 | 0,9549 | 0,9655 | 09654 | 0,671 | 0,97E | 0,5636 [0,5633 |0,5695 | 0,9706
1909713 | 09719 | 09725 | 09732 | 0.8738 | 09744 | 05750 |0.5755 |0,5761 | 09767
20| 0,9772 | 09778 | 09753 | 097868 | 09793 | 0,9796 | 0,503 |0,5808 |0,%512 | 09817
21| 0,5821 | 0,9826 | 0,9830 | 059534 | 0.,5633 | 0,9342 | 0,5546 |0,5850 |0,8854 | 09857
2.2 | 10,5551 | 0,9564 | 0,9863 | 09671 | 0,8675 | 0,997E | 0,5581 [0,5554 |0,5537 | 0,9650
23 | 0,553 | 09356 | 09853 | 09901 | 08004 | 09306 | 0,2905 (05911 |0.9913 | 09516
24 | 10,9916 | 0,9320 | 0,9522 | 09925 | 0,9527 | 0,9325 | 0,9931 [0,59327 |0,9934 | 0,9556
25| 09938 | 09940 | 09841 | 09043 | 09045 | 095985 | 09048 |0.0049 )0,9951 | 09950
25 | 0,9353 | 0,9955 | 0,95955 | 09957 | 0,9959 | 09960 | 0,5951 [0,5952 |0,9963 | 09564
2.7 | 0,9955 | 0,9966 | 0,95967 | 09958 | 0,9969 | 09970 | 05971 [0,5972 |0.9973 | 0,9574
2.8 | 10,9974 | 0,9975 | 0,9875 | 09977 | 0,8577 | 0,997E | 0,2975 |0,5973 |0,9550) 0,9581
25 | 0,9381 | 09962 | 09552 | 09983 | 0,8084 | 09334 | 0,2535 |0,5985 | 0,993 | 0,9580
3.0 | 0,9357 | 0,9367 | 0,9557 | 0,9588 | 09553 | 0,9339 | 0,9535 [0,9553 |0,9930| 0,9590
3.1 ]|09930 | 09351 | 09991 | 09931 | 09952 | 09332 | 0,9992 [0.9957 |0,9933 | 0,9555
3.2 | 0,9993 | 0,9953 | 095992 | 09934 | 0,9952 | 09994 | 0,5934 [0,59995 |0,9995| 0,9555
3.3 | 09995 | 0,9955 | 0,9995 | 09996 | 0,9995 | 0,9996 | 0,5936 [0,59995 |0,9996| 09597
3.4 | 10,9957 | 09957 | 0,9997 | 09997 | 0,8057 | 0,9397 | 0,2997 [0,5997 |0,9997 | 0,9555
3.5 | 09956 | 0,9955 | 09993 | 09938 | 0,89053 | 09396 | 00938 |0,5955 |0,993E | 0,9558

Ok Se 7«0, entdo @iz} = Pi-= < T« 7= 1 - -z}
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A Distribuicao Normal (continuagso)

= Especificamente, note que:
» P{x>a}=1 — P{x < a}
» P{x < —a}=P{x > a}
» P{x > —a} = P{x < a}

IV 1A

» E recomenddvel, na solucdo de
problemas, desenhar um grafico da
distribuicao.

Fonte: http://www.im.ufrj.br/probest/Tabelas de probabilidade.pdf

Distribuicoes
Continuas

Tabela I: Distribuigdo Normal Padrao Acumulada

Ep
Fomese @z) = P{-= < Z = Z}, para todio Z, de 0,041 am 0,04, desde z = 0,00 até z = 3,55
A disiibuicdo de Z & Mormai;i)

z [ 000 | 001 | 002 | 005 | o004 | 005 | 006 | 007 | 0,08 | 0.0
0,0 [ 0,5000 | 0.5040 [ 05080 [ 0,5120 | 05160 [ 05190 | 05238 [0.5273[o0s31e] o53se
0.1 | 0,536 | 05435 | 05478 [ 05517 | 05557 | 0,5596 | 05636 |0.5675 05714 0575
0.2 [ 10,5733 | 05332 | 05671 | 0,9910 | 0.5548 | 05987 | 0.6026 |0.6054 [0,6102] 05141
03 | 05178 | 06217 | 05955 [ 06293 | 06331 | 0,6356 | 06406 |0 6423 06480 06517
04 [ 0,6554 | 05501 [ 05628 [ 06654 | 06700 | 0,6736 | 06772 |0.6508 [0,6524 | .seTa
pe ) gEdice | DEQen | peoEs | i oT{0 [ lrd 1T ] FaE 07123 10 7is7 10 7{ail g roa
—a a X
o e e T e T e e T B
25 | 0,5974 | 05975 | 09575 | 0,9G77 | 00877 | 0,997E | 0,5997% |0.5679 |0,8550 | 0,955
25 | 0281 | 0ooez [ nooes [0ges3 | oooes | 0ogsd | 0098 |oooes[occee] ooces
3.0 [ 0,5387 | 02987 | n2%e7 [ 02688 | 0.2eea | 0,980 | 08930 [n.oees[0.ecen| ogs
31 | 05%e0 | 0o9ed | n2eet (0291 | oeecs | 0oeas | 00990 |nooee [ooaa] ogees
32 [ 0,992 | 0.o9%s [ n2%es [ 09904 | oooce [ 09904 | 05934 [o.oees[ooces| noss
33 [ 0,2%e5 | 0.o9ss [ n2%es [ 09996 | 02o0s [ 09906 | 0599 [0.990s [oose| naser
34 | 0,557 | 0,957 | 02%ar | 02637 | 00897 | 0,99a7 | 05997 |0.99a7 |0,5587 | naes
35 | 02926 | 0o9ce [ nooes [0ge9e | ooocs [ 0oeee | 00098 |0.oo0s [0coce] ooces
cEeTa (Zhm =2 = F = Zjm | = du=7)
Obe: Sez.< 0. entda biz) = Pi-= =2 22)= 1= 9(2) Prof. Mateus C. Gerolamo
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A Distribui;ﬁo Normal (continuac3do)

Exemplo

" O diametro da haste de metal usada em uma unidade de disco é
normalmente distribuido com média 0,2508 cm e desvio padrao
0,0005 cm. As especificacoes sobre a haste foram estabelecidas
como 0,2500 £+ 0,0015 cm. Deseja-se saber qual a fracao das hastes
produzidas que satisfaz as especificacoes.

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

Exemplo (continuacao)

= Adistribuicao normal do processo é exibida no grafico.

= Note que:
* P=1{0,2485 <x < 0,2515}

. (0,2515—0,2508) O (0,2485—0,2508)
B 0,0005 0,0005

= ®(1,40) — ®(—4,60)
=0,9192 -0,0000
=0,9192

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

Distribuicoes
Continuas

o =0,0005

0,2485 0,2508 0,2515

Limite Inferior Limite Superior
de Especificagao de Especificagdo
(LIE) (LSE)

Prof. Mateus C. Gerolamo
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A Distribuicao Normal (continuacso)

Exemplo (continuacao)

= Entao, podemos esperar que o aproveitamento do
processo seja de aproximadamente 91,92%, isto é,
cerca de 91,92% das hastes sao produzidas de
acordo com as especificagoes.

= Note que quase todas as hastes fora de
especificacdes sao muito grandes, porque a média
do processo esta muito proxima do limite superior
de especificacao.

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

Distribuicoes

Continuas

o =0,0005

0,2485 0,2508 0,2515

Limite Inferior
de Especificagao
(LIE)

Limite Superior
de Especificacdo
(LSE)

Prof. Mateus C. Gerolamo
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A Distribuicao Normal (continuagao)

Exemplo (continuacao)

= Suponha que o0 processo possa ser
centralizado, talvez com um ajuste na
maquina, de modo que a média do
processo seja exatamente igual ao
valor nominal de 0,2500. Deseja-se
saber novamente qual a fracao das
hastes produzidas que satisfaz as
especificacoes.

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

Distribuicoes

Continuas

c =0,0005
FlazsX=<b)
4 _,u b
0,2485 0,2500 0,2515
Limite Inferior Limite Superior
de Especificacdo  de Especificacdo
(LIE) (LSE)

Prof. Mateus C. Gerolamo
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A Distribuicao Normal (continuagao)
Exemplo (continuacao)

= Note que:
e P={0,2485 <x < 0,2515}

(0,2515—0,2500) (0,2485—0,2500)
0,0005 0,0005

= ®(3,00) — ®(—3,00)
= 0,99865 — 0,00135
=0,9973

= Com a centralizacao do processo, o
aproveitamento aumenta para
aproximadamente 99,73%

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

Distribuicoes

Continuas

c =0,0005
FlazsX=<b)
4 _,u b
0,2485 0,2500 0,2515
Limite Inferior Limite Superior
de Especificacdo  de Especificacdo
(LIE) (LSE)

Prof. Mateus C. Gerolamo
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A Distribuicao Normal (continuacso)

= Algumas vezes, em vez de calcular a probabilidade associada a
um determinado valor de uma variavel aleatoria normal, é
necessario fazer o oposto — achar um valor particular de uma

variavel aleatoria normal que resulta em uma dada
probabilidade.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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A Distribuicao Normal (continuacso)

Exemplo

= Suponha que x ~ N(10;9). Queremos achar o valor de x,
digamos a, tal que P {x>a} = 0,05.

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

Exemplo (continuacao)

= Suponha que x ~ N(10;9). Queremos achar o valor de x, digamos a, tal que P {x >a} = 0,05.
* Como, a distribuicdo normal é representada por N(u; ¢2), entdo temos que u=10e ¢ = 3.

Entao...
a—10
P{x>a}=P Z>T = 0,05
ouP {Z < a_lO} = 0,95

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

48



§ " ’Ai\ ° [] [ ~N
% 35%?:;221{3%2 7’)}@’? E'Esgla de Engenharia | I K ) IJ D I St rl b u I go e S
de producéao E_ni

de Sao Carlos

Grupo de Pesquisa em Gestao da Qualldade e Mudanca C 4
Research Group on Quality and Change Management O n t I n u a S

A Distribuigﬁo Normal (continuagdo)

Exemplo (continuacao)

* Suponha que x ~ N(10;9). Queremos achar o valor de x, digamos a, tal que P {x >
a} =0,05.

= Da tabela, podemos verificar que P{z < 1,645} = 0,95. Assim:

10 o
— 1’645 ou P{x<a}=095

a=10+3 x (1,645) = 14,935

u=10 a=14,935

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

TEOREMA CENTRAL DO LIMITE

Prof. Mateus C. Gerolamo
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Responda

" O que é o Teorema Central do Limite ou Teorema do Limite
Central?

= Qual a sua utilidade?

Prof. Mateus C. Gerolamo
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A Distribuicao Normal — O Teorema Central do Limite (Teoria do Limite
Central)

= A distribuicao normal é considerada, com frequéncia, como o modelo
probabilistico apropriado para uma variavel aleatoria.

= O teorema central do limite é muitas vezes a justificativa para tal
aproximacao.

= O teorema central do limite estabelece que a distribuicao da soma de n
variaveis aleatorias independentes é aproximadamente normal,
independentemente das distribuicdes individuais das variaveis.

= A aproximacao melhora a medida que n aumenta.

Fonte: Montgomery (2004). Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 27-52 Prof. Mateus C. Gerolamo
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A Distribuicao Normal — O Teorema Central do Limite (Teoria do Limite
Central)

" Em muitos casos, a aproximacao sera boa, mesmo com valores pequenos
de n, por exemplo, n < 10, enquanto que, em outras situacoes, pode ser
necessario n grande, digamos n > 100, para se obter uma boa
aproximacao.

= Em geral, se as x; sao identicamente distribuidas e a distribuicao de cada x;
nao se afasta dramaticamente da distribuicao normal, entao o teorema
central do limite funciona bastante bem paran > 3 ou 4.

" Tais condicoes sao frequentemente encontradas em problemas de controle
da qualidade.

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



A

- 0 < »J ° [ ] [ ] ~
tHrmer Mo TSP Distribuicoes
o de producao S o

e SX de Séo Carlos

Grupo de Pesquisa em Gestao da Qualidade e Mudanca CO nt I'n u a S

Research Group on Quality and Change Management

A Distribuicao Normal — O Teorema Central do Limite (Teoria do Limite Central)

* Uma razao para a distribuicao Normal ser considerada tao importante é porque
qualquer que seja a distribuicao da variavel de interesse para grandes amostras,
as meédias amostrais serao aproximadamente normalmente distribuidas, e
tenderao a uma distribuicao normal a medida que o tamanho de amostra

crescer.

" Ent3ao podemos ter uma variavel original com uma distribuicao muito diferente
da Normal (pode até mesmo ser discreta), mas se tomarmos varias amostras
grandes desta distribuicao, e entao fizermos um histograma das médias
amostrais, a forma se parecera como uma curva Normal.

A distribuicio da média amostral X é aproximadamente
Normal com média u e desvio padrao o/+/n.

Fonte: http://leg.ufpr.br/~shimakur/CE001/node38.html Prof. Mateus C. Gerolamo



http://leg.ufpr.br/~shimakur/CE001/node38.html

)

!
o

138 | ISP Distribuigoes

Grupo de Pesquisa em Gestao da Qualidade e Mudanca CO nt I'n u a S

Research Group on Quality and Change Management

A Distribuicao Normal — O Teorema Central do Limite (Teoria do Limite Central)

= O desvio-padrao geralmente refere-se a distancia média de uma observacao em relacao a média da
populacao.

= Mas quando pegamos a média de n observacoes (média amostral), o desvio-padrdao das médias das
amostras sera menor do que o desvio-padrao da populacao.

= A média amostral deveria variar menos de amostra para amostra.

= Na medida em que o tamanho (n observacdes) da amostra é maior, teremos aproximadamente a mesma
média amostral todas as vezes.

= Assim, a variancia (o desvio-padrao) para uma distribuicao das médias amostrais sera dividido por n
(raiz de n).

A distribuicio da média amostral X é aproximadamente
Normal com média u e desvio padrao o/+/n.

http://www.talkstats.com/showthread.php/5654-Standard-error-why-sqrt-of-n Prof. Mateus C. Gerolamo
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Exemplo simulado:

= O diagrama ao lado sumariza os resultados de

um experimento no qual foi utilizado um

computador para gerar 2000 observacoes de

duas distribuicdes bem diferentes (linha
superior) — uniforme e exponencial, p.e.

*= Foi gerada uma amostra de tamanho 2 de cada

distribuicdo e calculada a média.

= Este procedimento foi repetido 1999 vezes e a
segunda linha mostra os histogramas das médias

resultantes das amostras de tamanho dois.

= |sto foi repetido com média amostrais onde as
amostras sao de tamanhos 5 (terceira linha) e 10

(quarta linha).

Fonte: http://leg.ufpr.br/~shimakur/CE001/node38.html
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Exemplo simulado:

= Note como a forma da distribuicao muda a
medida que se muda de uma linha para a
proxima, e como as duas distribuicdes em cada
linha tornam-se mais similares nas suas formas a
medida que o tamanho das amostras aumenta.
Ainda mais, cada distribuicao parece mais e mais
com uma distribuicao Normal. Nao é necessario
uma amostra de tamanho muito grande para ver
uma forma Normal.

= As médias populacionais para as duas
distribuicdes sao 5 e 3 respectivamente. Note
como, quanto maior o tamanho de amostra mais
perto as médias amostrais tendem a estar da
média populacional.

Fonte: http://leg.ufpr.br/~shimakur/CE001/node38.html
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A Distribuicao Normal — O Teorema Central do Limite (Teoria do Limite Central)

= Trabalho em grupos (usar mesmo grupo ja cadastrado).

= Escolher um dado: cada grupo deve lancar o dado centenas de vezes (dividir os langamentos entre os membros
do grupo)

= Agrupar resultados individuais em amostras (com n=2, n=5, n=10, etc...);

= (Calcular médias de cada amostra e plotar grafico de distribuicao de cada resultado; plotar grafico de
distribuicao das médias para diferentes valores de n;

=  Montar planilha Excel para suporte!
= Concluir e Redigir Relatdrio (Explique o que é o Teorema do Limite Central)

= Forma de entrega: sistema Google Classroom
= Relatdério com capa incluindo nr. do grupo e nome dos alunos presentes e nr. USP.
= Tipo de arquivo: Entregar em arquivo PDF ou WORD.

= Entregar até o final da aula de 19/09/2019 (quinta-feira), 15:50h.

Prof. Mateus C. Gerolamo
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