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1. INTRODUGCXO

Sob a denominagd@o genérica de Estatistica afgg.daaignn-
dos antigemente todos aqueles dados de importdncia para & coridue
¢ao dna.nagﬁoﬂ;a do Estado, tais como, populag@o, nascimentos, -
bitos, impoatﬁh arrecadados, atc.iﬂnde:namgnth. a BEstatistica &
entendida como o ramo de ciencia (conjunto de conhecimentos coor-
denados e relativos a um determinado objeto ou aos fenomenos de
uma urdamrou-ulaaaa) que, apoiada em métodos matemdticos e na teg
ria das probabilidades, trata do estudo de massas de dados _ﬁﬁEE-r
ricos de qualquer natureza., Nesse sentido, a Eatat{atina_penéfrou
nos mais variados ramos do conhecimento humano, tais como a Eiolo
gia, a Engenharia, a Economia, etce

No estudo da Estatistica, é comum, para fins diddticos,
dividi-la em duas partes bem distintas: a Estatistica Descritiva
ou Metodoldgica e a Estatistica MNatemdtica ou Indutivae. 4 primei
ra compreende o tratamento de massas de d&dua'numérinns sem quale
quer generalizagdo. A segunda trata da generalizagdo (por meio de
una teoria matemdtica), de problemas de estimagdo, testes de hipd
tese e prﬁdigﬁn.

A Estatistica Descritiva trata principalmente das S e
guintes etapas do procedimento estatistico: a produgfo cu coleta
dos dados, a sua apuragaoc e classificag¢do, a sua apresentzc¢io sob
forma tabular ou grafica e o cdlculo de medidas descritives da

massa de dados numéricoss

\ : _ . 2
0 estudo da Estatistica liatemdtica pressupde um conheci

- mento de matematicas em nivel de graduag@o e de teoria das proba-

~bilidades. Comegaremos com esta dltima,




2o TEORIA DAS PROBABILIDADES

Segundo Fisz ( Probability Theory znd Mathematical Sta=-
tistics), a teoria das probabilidades "& o ramo das matemdticas
que trata.da descoberta e da investigagio das caracteristicas re-

gulares dos eventos aleatorios".

. Essa defini¢3o n3o traz muita luz ao entendizeato  da

teoria, pois nele hd duas expressoes (grifadas) que nd3o foram ex=

plicadas prev{amente. Voltaremos a elase

Segundo Parzen (llodern Probability Theory and its Appli
cations), & teoria das probabilidades " é o ramo das matcmaticas
que trata do estudo dos métodos de andlise gue Sao comuns 80 €S-
tudo dos fendmenos aleatdrios, onde guer gue eles ocorraz",., Nes-
sa segunda definic&o, hd também uma expressio (grifada), a qual
ndo se ememprestou um sentido que torne fechada a definigdc. -Por
isto, inicialmente iremos introduzir as nogdes ée fenomeno aleatd
rio, experifncia aleatdria, evento aleatdrio e caracteristicas re
gulares dos eventos aleatorios.

3o FENOLENO ALEATORID. ZAPHRISMCIA ALEZATORIA,EVENTO AILEATORIO E
REGULARIDADE ESTARTSTICA

Como j& dissemos, a teoria das probabilidades _penetrou
nos mais variados ramos do conhecimento humano. Ocorre entzZo a
pergunta: qual a propriedade comum aos fenomenos que ocorrem neg
ses diferentes ramos do conhecimento human;, qua'turna a teoria
das prnbanillﬁa&aa apta 4 ter aplicag2o cada vez maior{ Para res-
ponder a essa pergéntu, introduzinos a.nugaa de fenomeno aleatd-
rio:¢ um fenamenn cmplrlcn caracterizado pela propriedade de que,
a sua obs ervagau debzixo de um dado conjunto de condigoes, neo
conduz sempre ao mesmo resultado ( de modo que ndo hd regulsrida-
de deterministica) e sim a diferentes resultados, de modo gue se

-2 -



observa uma rEgﬁlaridada estatistica". Por exemplo, a a produgéo de
parnfuana‘@ar un torno € um £ enomeno aleatdrio, pois o parafuso
prnduzidu pode apresentar as seguintes caractariaticaa-aar bom ou

defeituoso,

T Introduzimos agora &s nogoes de experiéncia aleatdria,

evento aleatdrio e regulariﬂada estatistica.

Suponha~-se a experlencia de lancamento de uma moeda dea

sa a:pariencia participam o exparlmantador e a moeda, en lncal on
de a experiencia vai ser realizada. Suponha=-se que 0 experimenta-
dor cré nas leis do acaso (nfo determinista) e que a moeda 8 e

"' ja honesta (tenha cara e coroa e seja homogénea e bem equilibra--

i

da). Suponha-se mais gue as unndiques do local onde vai ser’ rea-
lizada a experiéncia esteaam.cnntrnla as(por exemplo: velocidade

do wnto, temperatura, pressio atmosfirica, etc.). Antes da  rca-

lizagdo ni se pode predizer qual o resuliadc que ocorrexd. A
. dnica coisa que podemos predizer é gue podera ncurrgr'dﬁrﬁ ou
COTOae S

® ™ E I
Uma vez reclizada a experiéncia, ocorrera um - daqueles
resdltados, cara, ror exemplo, Cara & um evento aleatdrio,isto é.

um resultado eventual da experiencia.

Uma experiéncia debaixo do conjunto de condigoes acima

especificadas & dito ser uma experiéncia aleatoria.

Ve jamos agora a nogéo de regularidade estatistica (dene:

tro em brava,daramir uma nog¢do rigorosa de evento aleatdrio)e.

S

Gnnsidare-aa nuvamente o0 lancamento de uma moeda e pen-
semos na raalizagaq desaa mesma experiéncia um grande ninmero de
‘vezes, sempré debaixo do mesmo (ou aproximadazente o mesmo)conjun
to de unﬁdiéﬁeq. Chamemos de:

A - evento gue consiste na ocorréncia de cara.

3 ve



'\)(A) - nimero de vezes que occrre cara, em o realie
e

zad0es da experiéncia considerada. ~

*:ié#l_—'freqﬁincia relativa de ocorrencia de Ae

Ao realizar a experiencia e observar o resultado dare-
mos O algarlamg 1l para a ocorrencia de cara e zZero para a  0ocor-
rencia de coroa, de modo qua, sempre que ocorre cara, acurulare =
mos o reaultadn.

Suponha-se que a experiéncia foi realizada am certo nd
mero de vezes (poderia prolongar-se indefinidamente) e consirui=

ge 0 quadro seguintes

VAR L M L AL Dt SRS
n | ~ Resultado V(A) v (A)
n
: B it
1 Cara g 1 |
2 Coroa 1 1/2
3 ¥ Coroa ; P g
4 . Cara 2 | 2/4
5 Cara 3 3/5
6 Cara 4 &/ 0
7 Coroa 4 q 4/ 7
8 Coroa 4 4/8
9 Cara 2 | 5/9
s W 0o d ooo e

Se levarmos o8 resultados a um grdfico, com n nas abecis

gas e 2[#1 nas nrdaﬁadaa,- obteremos o seguinte:
n ‘ .
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Se continudssemos a realizar a experi&nuiu indefinida=-
mente, 0 gque observariamos seria que a freqliéncia relativa fﬁ’(ﬁ!)
se aproximaria cada vez mais de um valor-estavel (no caso 1/2) ,
sem nunca contudo ser igual a 1/2. A proporgio que n fosse cres-
cendo indefinidamente, o afastamento absoluto de V (A) em rela-

L

¢do a 1/2, seria cada vez menor. Essse valor estdvel 1/2, é a pro
babilidade " a priori" de ocorrencia de cara, na expericncia consi
derada., 0s fenOmenos alaaturlaa apresentam essa caracteristica re-
‘gular, que se chama regularidade estatistica. A observag¢@o nos mos
tra que, & proporgio gue cresce n, )3(“ se aproxima de P[4] ,
que € a prnb&bilidada de’ ncurrenulu de A, ou seja:

b PV ML § Y
A notaqao —-—P--i- lé-se: “"convergze em prnbabilida
- de para®,. .



4o PROPRIEDADES D& FREQUSNCIA RELATIVA

> N>§A! é um numero nao negativo, pertenceate ao

intervalo [0,1], isto §,0&_¥ (A) < 1
A = 1
2 -,Seja'I'o evento que consiste na ocorrencia de CO=
roa (oposto de cara)., Ao langarmos a moeda, & certo
qué ocorrerd cara ou coroa. Se for _V(A) a fre-

-~ 7“" : -
gliéncia relativa de ocorréncia de coroa, entdo
‘? (A! -~ \p gE} - L
n i

3 - Considers~se o langamento de um dado, Sejam:
4, - evento que consiste na ocorrencia de pento 1.

A, - evento que consiste na ocorréencia de ponto 2,

£ claro que, 2o se langar o dado, estes dois resultados
nao podem ocorrer simultaneamente, Diz-se que os 2 even

tos sdo nutuamente exclusivos (UE),

Se perguntarmos: qual a probabilidade (em termos de
freqiiéncia relativa)da ocorrencia do evento "Ap ou AT

A reaﬁuata serd imediata: -
6
Ent8o, para eventos MF:

\) (Al ou Az) i \) (Al)‘ v V (.6.2)
Saiiadr o ——— e | pul

E?ﬁﬂﬂ propriedadss sergo usadas mais adiante, qﬁando
?ﬁfhtazﬁbi.dn sistema de axiomas da teoria das probabili
dades ° “

2¢ ESPACO AMOSTRA ( QU CONJUNTO DE EVENTOS ELEMENTARES

Chama-se Espago Amostra de uma experiencia aleatoria, e
desigha-ge por S, o conjuanto de pontoo representativos dos resule

tados dessa experitncia. Por execmplc, 1o langamento de ura mocdas

--6-
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Sh = {_Cara, .coroa} = {G. .n}
no lancgamentc de um lados

. 8w L1, 98, 3gcheil 46 }

Para cada experiencia, tam que ser construido o Espago

Amustra curraapundante.

Nos dois exemplos acima , {U} e {cj- ’ il]’,{?} : '[3} ’
$4%, {’5} e {6} 880 chamados eventos elementares.

Pode-se reconhecer de imediato, particularmente no caso
do dado, que @0 se realizar a experieéncia, pode-se indagar a res=
peito da ocorrencia de outros eventos, tais como, ocorreancia de
ponto par, ncnirﬁncia de ponto impar, ocorrencia de ponto menor
que 4, etc. Nota-se,entdo, que & partir dos eventos elementares
de S, outros eventos podem ser gerados, Realmente, S gera todos 08
Evantna pussxvema, aos quala se pode atribuir probabilidadeseEsses
eventos sao em nuamero.de: 2 , onde'N é o.nimero de evertos elemens-

tares de S ( no caso do dado, N=G), Realmente, o8 eventos sdo 08

seguintes: :
a) eventos de um 1 |
8§ elemento :3§1}, {12} , {3} » eee {6} C = 6
b) eventos de dois
elementos :illz}, --15115};{2,15,--{_2’ 6}',..{5.%&0? = 15
¢c) eventos de tres : -
" elenentes ;  3.11:R3afcesmeinoiin s ovf 435, 6F -0 = 20
. iy S .
d) eventos de qua- ey |
tro elementos : §1,2,354J, eeseseesf3,3,5,6} =S = 15
e) eventos-de cin-
co elementos :-{1,2.3.4.5}. vesssnee 2,3.4.5.6}- -Gz - 6
35 62

oy,



A esses 62 eventua,davamna ac.escentar o proprio S(even-
to de 6 elementos) e o evento gue n3o contém alamantoa de.-S ( con-

6
junto vazio), o que totaliza 64 eventos ou 2  eventos.

Como vemos, a partir de S podemos gerar novos eventos e
0s 64 que foram gerados correspondem a todos 0s eventos possiveis
que podem ser formados a partir de S, Chega-se assim a uma nogao

rigorosa de evento: evento € qualguer subconjunto de S,
' !
6. DEFINICOES E OPERACX0 SOBRE EVENTOS E PRGPRIEDADES (a saquancia

a seguir encontra-se Fisz, op. cit

DEFINIGXO 1

0 cnnjuntn,qua chamaremos de 4, formado de todos 08
subcon juntos geradua por S , & nhamadu Corpu de Borel de Eventos
(essa definigdo.serd ampliada adiante).

DEFINIGXO 2

0 aﬁqntn que contém todos os elementos de S € chamado

| evento certo e representa-se pela letra S,
DEFINICZO 3

0 ‘evento que nd3o contém elementos de S & chamado evento

impusafvel e representa-se pelo simbolo ¢..

DEFINICKO 4
Sejam A, e A4, eventos quaisguer (subconjuntos dc S). Diz

-se que AIEEtﬁ tontido - em A, e representu-se pela notagdo A, Ca,,
N A
se todo elemento de A, ¢ também elemento de h,e Isto significa que

. ncnrrfnc}a e al implica nz ocorreancia de A,, Bem que 0  oposto

se verifique, .

" = 4 ? :
Corolério - se A estd contido em Ae se Ajestd contido
em A, Giz-3e que nos dois eventos sao equivalcnties

< reyrecenta~-se por Al = Ap»

=8 -



Propriedade 1 = O conjunto 2 contém como um de seus elew

mentos o0 evento ceride >

-Prnpfiedade 2 = 0 conjunto 2 contém como um de seus ele~

mentos o evento impossivel,
- DEFINIGXO 5

Diz-se que dois eventos Al e 52 sao mutuamente exclusi-

vos (MB), se eles nao contém em comum, elementos de S. |

Exemplo: par e impar, no langamento de um dado, sdo even
tos ME. \

DEFINICZO 6

Sﬂjam Alj Azl sssnesp Mg oscensns eventos quuiaqu*:.r- 0
evento A quh contém aqueles e somente aqueles elementes que perten

cem a pelo menos um dos eventos Al 3 Aa, R s th s habssiepBByecs sy

é chamado UNIXO ou ALTERNATIVA dos eventos considerados e represel
ta-se por: |
A=Jl1 UA TR L : Utﬁnu sassassws s a= @ 61
2 Tl prach

0 simbolo U , da operagdo de uniso, deve ser lido gujem

outres palavras, o evento.A ocorre se somenie OCOIYrer pelo - menos

un dos eventos consideradose

. No caso de 2 eventos A, e h, 5 para exemplificar,hd tres
alternativas, que sao as seguintes: ocorrer Al_sem ocorrer A,, ou

ocorrer A. Bem ocorrer A., ou ocorrerem A.e A e
2, '\ 1 - i e

Propriedade 3 -~ Se os a?entns Al, 32, ooy ANl ceeceepPel

- tencem a %, a sua alternativa tambem per

tence a 2 (diz-se que Z é fechado para a

operacgao de Unido).
DEFINICZO 7 (Operagdo de Diferanqa)
Sl



Saaam A e A, eventos gquaisquers O evenio A, qua consise

5 |
te na ocorranaia de A,, sen a ocorréncia de Ay, § chemado ~ DIFEREX

CA antra os dois avanuua e representa-se por A = 51 - Ay e

Coroldrio - Seja A um evento qualquer. O evento 4, que
congiste na ocorréncia de S, sem a oOcorren=
cia de A, € chamado cnmplamentar de A em Te-

lagdo a S e rapresentn—aa por A =S - A .

Na figura a seguir, representa-se a uniio e a diferenga

entre o8 eventos Al e 52 °
>A1 (1) 4,

Propriedade 4 - Se Al e A, pertencen a 2, a sua diferen
¢a também pertence a % (diz-se que 2 é

| feuhadu para'a operagao da ﬁ;ferenqa).

DEFINICXO 8
Sejam Al
to A, que canaiata na unurruncia de todos os eventos @ elementiares

fizp seew 3§ Afly; eeeee 5 €VE entos quﬂiﬂquﬂr-c evenl

que 8a0 enmunﬂ aus eventos Al' Aa, cessesy € chamado intersegao

doa+ﬁvantus cnnaldéradna e representa-se pors:

oo
A._? th_Azm csasseannne nﬂnﬂ !i.l..n Ai "

nul.
0 s{mbolo M , de intersegdo, le-se & .

Na figurs anterior esta representado o evento Alfﬁ‘az..

= 30 »

-



Propriedede 5 - Se 08 eventos Al ’ Az s aseng Allp sesss)
pertencem & Z, a sua tersecdo tamovenm

pertence a 2 (diz-se que Z é fechzdo pa-
-t ra a operacdo de Intersegdo).
DEFINICGXO 9
0 conjunto %4, formado de todos oS subconjuntos de S, com
as propriedades 1 a 5, é chamado Corpo de Borel de Eventos e seus

alamantés s20 chamados eventos aleatdoriose .
. T SISTEMA DE AXIOMAS DA TEORIA DAS PROBABILIDADES

Axinma 1 - A todo avantu A, pode-se associar um nimero
real ndo negativo P [A], chamado probabilida-
de de ocorrencia de A, gque satisfez a dupla
desigualdade 't OSP[A]=4

Axioma 2 = A probabilidade do erento cervo é isual a 1,
isto €, P ESJ =1 ( a seciproca nic & ver=
dadeira, isto 8, -0 evento que tem sooubilida

~ ’ .
de 1 nfo € necessariarente o evenlo certo)s

A]Eiﬂmﬂ. - SEjam Al 9’ Az TR RERERN ﬁn-------ll; 2V =< .7 L08B IJ_L;:
tuamente exclusivos, Entao :

U An-]=zi P [A“j ’

| =

isto- e, a probahzlidnda da unlnu de eventos
nutuamente exclusivos € igual u soma 4as proe

+ babilidades desses eventos,.

8. PRINCIPAIS TEORENAS DA TZORIA DAS FRUBAEILIDADES

Teorema 1l.A probabilidade do evento impossivel € igual a
zero, isto é, ¥ [Q‘)] =0

A demonstracdo é imediata, pois S = SUP; como S e # sdo
d 1 -



1-.13. t&m—aaP[S] e P Fs] + p[gl-ve [B]l =0
Zeorema 2.Se A)Ch, , entdo P [a ]-‘.’9 [‘“2] P
Se 1C£2 ’ mtau:. i
hy =&, U, N Ay )

ora, os eventos Al 2 A sao UE, 'logo ,

e P[a,]= P [‘“1] + P [haﬂﬁlj e como
P [Azn Al] =y , veg que P .[AZ:IEP Lnl]
Teorema_3. sajaﬁ A, e Ay eventos quaisquers |
‘Entdo P[4A,] - P [Alﬂ 52] + P[Azﬁ Il]
A demonstragdo € imediata, pois A = ;nzn'ﬂl)U(ﬁl'n Ay)e

. | = ) =
Como 0 segundo membro é a unifio de 2 eventos ME,sezue-se
de dmediato a demonstracgao, |

Teorema 4 . Sejam A, e A, eventos gquaisquer. mtlos

P [Alu 52] = P [‘“1] P E&z}- PE‘l“""E]
Demonstracao ‘ . '
AIUAz - AlL)(Aa ﬁAlJ % . (1)
“Cumhinﬁfda as 2 ultim:as izualdades, demonstra-se o teorg

mae O taofama extende-se a un ndmerd qualquer de eventos. Se forem.
3 avantoa. poxr axampln, l' A e a3 ’

P [alu Azua-,‘] =P [A]+ 2[h,] * P [.43] P *1"'"2] [;.{123]_
il LA 2 a_ﬂ . P [ N408, 7,

e

' tﬂIHGBI



'sendo a faimﬁla geral obtida por extens®o das formulas de 2 e 3 e~
ventos. | 2
~ Teorema 5 - Sajam.ﬁlp Aa eventos quaisquer, Entao:

P [Alﬁ Ay | = PLAJ_] P [AZ/AJ] = P U2] P ["1/‘2 J ‘
eventos 51/12 e Aé/hl sdao chamados eventos condicionais

e deven (ser lidos respectivamente, "A. na hipdtese de

h §
* ter ocorrido AE" e "A2 na hipﬁtgae de ter ocorrido A,".

Assim, P Az/l é é probabilidade de nnnrrancia do even
. [pz) = o o
to condicional A /Al . ¥

y/
P Lrs] = : c?fﬂ'z/ﬁ;\ |3

Teorema 6 » Se A é 0 evento oposto de A, Entan.

P[] 1-P[A]

Demonstracdo:
' LN mi Bl

P D&UAJ = P[S_] = lj mas, P E‘hUA'-
= P [}].+ ® [}]}g que demonstra o teorcuwa,

APLICACZXO

Un exemplo simples de urna e bolas,

Extragdao de uma amostra de tamanho n = 2, com ITepo6igao
ou sem reposici@o-das bolas,

Considere-~se uma urna com 3 bolas brancas e 5 bolas pro-
tas, |
Extraen-se sucessivamente dessa urna, com (sca)reposicio,
2 bolas.

=daluuiébraﬂfprnhabilidades dos seguintes eventos:

a) ambas as bolas serem brancas}

b) a 28 bola da amostra ser branca;

e¢) pelo menos uma bola ser brancaj

-13 -



'SOLUGKO

Consideremos primeiro a extragao cnm.rapoaibﬁo.
. Chamemos:
AI- evento que consiste na ocorréncia da bola brnnéﬁ na
18 extragdo;

Ay~ idem, bola branca na 28 extraggo;
ﬂl-'avento que consiste na ocorrencia de bola preﬁﬁ . na.
%} extracaos

32". idem, bola __;pre‘l:a na 28 extracgado ; .

Entdo:
a) P [Alnﬁ.gj = P [A]_] P [Az/A]J = _-%_x _8_: __6%_

) I’fﬁz] - P[(alnaz)u(l'ln@} P [.ﬁlﬂp.a.] + P[IJ_{),AE) -

= _BLx_éﬁ+__§__}:__aL = _g__
. e) P[A;LLJAQJ = P [AJ_I-PPBQ]-P -alnall:__g_+__;__ b _(-,24_-_= _é%

Considerenos agora a extragao sem reposigao:

)2 |arnag [ =2a,] 2 [4a2/a1] = Rivmil 6
X [1 J [lj [2 : ‘ﬁ“‘x'r 56

o) P [Apf= 2 Knn.o.g)u(i'lnng] s P [Alj P [A2/AS} P [E':_;_]x
' P [‘“EZ‘G‘E] ':’ :_g_?-'--'._%.;*_%_x__?L. .-i _g_t (Compare com o
resultado na amostra com reposigdo).

o) ®[MUA] =2 [a]+ P[] - P [A1n 42]= —§+ _3_ o -;-2—-“ -

= "ES »Este dltimo resultado poderia ser obtido do seguin’

Lo




“e modos N A ) yor ot 2

e

”

P[Aluaaj l - P[Alﬁﬁ.gj S ] - _Lx_i-_n 1 - :g — _5,}_2_ '

9 NOCXO DE VARTAVEL ALEATORIA

Podemos associar a qualquer resultadu.da uma experiencia
aleatdria ( evento elementar), um ndmero ou um conjunto de numeros
do eixo dos reais. Assim, & ocorr8ncia de cara, no langameato de
moeda, podemos associar u'falnr l, e a ocurrﬁncia de coroa, 0 vVae
lor O, Da mesna farma, & ocorrencia da pﬂrafusu daf51tuﬁsu produs~

zido poxr um turnu, podemos associar o valor 1 e parafuso bom o0 va-
lox O,

Pode-se introduzir a nogao de var:.av'el aleatoria através
& nogao de imagem inversa,

Definigdo 1

- Seja .'E(a) ama fu.m;Eo real univoca definida sobre 0 con
junto s, 0 conjunto A de todns 08 eventos alemantarea aps quais a

fungau X(s) associa valores num &do conjunto F dos ndmeros reais ,
uhamado imagem inversa de E,

E claro gue a imagem inversa do conjunto R de todogs os
nimeros reais & o proprio conjunto S (Espago Amostra),

Definicao 2

Uma fungdo real univoca X (s) definida sobre ¢ conjunto
dos eventns elaméntarea S e chmada uma variavel aleatoria se a ima
gem inversa de todo intervalo I do édXxo dos reais da forma (= o2,%)"

e um -evento aleatdrio,

A figura abaixo mostra de maneira simplificaeda como uf
passa do Espago Amostra S para o eixo dos reais.

« =15 -




A- imagem inversa ﬁa E

¢ Entao, & probabilidade de ocorrencia de A, P [A]é atra

vés da correspondéicia, a mesma que X (s)€Eouseja,P fA]:PD{(s]EEJ

Daqui por diante usaremos somente X para anotagdo da

varidvel aleatdria X. Se o evento aleatdrio A é a imagem inversa de
um ponto x, entdo P [A] = PEX: x__l '

~No exemplo simples do langamento da mueda, uhamandn A

-eve.ntu cara, P E.P.-l = P EX = J.J = 1
2

10, FUNCEXO DE DISTRIBUICAO

Considere-se o lancamento de um @do. A todo evento ele
mentar de S, associamos um nimero real, no c.so 1, 2, 3, 4:. 5 e 6o

Nesse exemplo, & varidvel aleatdria X assume o8 valores X; = 1

(i =1, 2, 3, seeeccessyb), com probabilidade,

P[I=xi]=

prubabllldade de

xf&l, PLxs*lj " il
6 ~ :

p[xc2] =2 [x21] + 2P[Xw2]a_2 +_21'=_2 ,
ol B, 6

| 6 6
?[x = 3] =P [ x=2] + 2[x=13]= __g_ , etc ’

- 16 =
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P|X<6| =P[X=5T+ P[X = 6]= _6 =1
[x=6] =2[3 (x = ]- s
jawresq;taﬁns‘auima podem ser resumidos pa seguinte i&:gulaz

- x .
g Fpineg Lo 2[x = i]
A fungau F(x) = P [x"‘“]a chamada funqao de distribui
¢80 e variaveis aleatdria X, :

Da definigcdo de F (x) segue-se imadiatamente que 2
(~°) =0 e F(+oe) »1. :F°
~ Valem também as Seguinies propriedades: S EY
la,) Se xl..f. X F(xl)_F(:r. ), isto é, a F(x) é uma fun
¢&o ndo decrescente. No exemplo dtado, o grafico da F(x) tem wna
forma de escada, mostrada na figura abaixo: |

F(x) .
1 ' ——————————
T T B frncmtl
/641 — '
) I
N6 & —
2/6 <4+ PIREVEL By
-

/6« L ABEEY

0 1 2 3 4 5 6 X

2a.) A F(x) é continua pelo menos a direita, isto @& ,

P(x) = F(x'+ )
. gy
1l. TIPOS DZ VARIAVEIS ALEATCRIAS

__Em teoria das prdbaﬁili" cdes esiudan-se Jci$ +ipos de

¥

variacoes al&atnriaa, gue 830 & do tipo discreto e a do t*pn cuntx—

nuo(ha alnﬂn um terceiro tipn, misto, gue n&o es.udartaprﬁ.

P e




Definicdo 1

-
F" =
-

Uma varidvel aleatdria X ¢ dita ser do tipo discreto,

8¢ ela assume,com probabilidade 1, valnres per. tencentes a um con-

" junto E que € no maximo infinito anumeravel e todo valor em E

tem probabilidade positiva. Esses valores sa0 chamados pontos

salto e suas probabilidades, saltos.
r

de

Exemplos:

Uim torno produz unidades buaa'e defeituosas, O Espago
Amostra & constituido de 2 eventos elementares, unidades boes e de

feitu.osas. Seja p a probabilidade de extrair uma unidade boa e

I- p a de extrair uma unidade defeituosa (0O<p<l). Atridbuindo

0
valurla pega boa ¢ 0 a unidade defeituosa, a varidvel aleatdria X

assume na'valures l e 0, com probabilidades p e 1 - p respectiva =
mente. e

E imediato que, se X assume valores X, (in 3,2 v 0vis)
com prnbabilidades s entadoz

P 00
2 =1 . =4
=1 P ﬂ.U i.z":'d_ FL .

Seja X, (Lo X528 00ed) Gl DoRte a6 R8110 do umE va.

riavel aleatoria X dn tipo discretos & probubilidade de que a va-

riavel aleatoriz X assume o valor Xy e chamada fungdo de probabi-
lidade de X e escreve-se

A fungdo de distribuigdo de x & :

F (x) = 2

i
X, L



DefinigHo 2

'Uma. varié'vel aleatoria X é dita ser do "'Eipu continuo
se existir uwma fungdo real ndo negativa £ (x) tal que para todo nu
mero real X, se verifica a seguinte igualdade, ligando F(x) a f(x)

e
P (x) = [ o £ (y) ay

4 fungdo f(x) ¢ chamada fungio de dEﬂHldEdE de probaw
bilidadé de X ( ou funcio de densidade de X).

A funggo de densidade de X EEtiEfEZ a relagado:

. +e0
B (+oo) =/' £(Y) ay =

- D

Além disto, para todo real a e b, tal que ‘a<b ,
' b

.P[-E.'E-}.f Eh'] A% LS (b)--'F(a)-:/a# £f(x) dz

isto €, a probabilidade de um intervalo & medida pela integrald:
£ (x) entre os extremos do intervalo. Por outro lado, se f(x) &
continua em algum ponto x, tem-se F'(x) = £ (x), isto e, a' fun-

¢a0 de densidade ¢ a derivada da fungdo de distribuicao.

Uy, X<V f(M)r
Exenplo:s - f(}‘.’.) - l X OLxLd W B i .
.

Uy X 5.8

Portanto, a F(x) gera:

2
sl X ,para0<Lx=?

4
Ly pa:r.:a x>2

P (x) ={0,pﬂra x £0

.

12, PARAMET0S DA DISTRIBUICXO DE UMA VARISVEL ALEATORIA

A toda distribuig@o de uma varidvel aleatdria X estfio
associados nimeros que chamamos os parametros dessa distribuicao.
| -19 - .




fsses par&metros sdo chamados momentos, FungGes desses momentos 5o

4 oy
tanbem perameiros, como veremosS. >

Definicdo
Seja X uma varidvel aleatdria do tipo discreto com pon

tos de descontinuidade Z,_ e saltos (probabiliiades dos pcztos  ‘de
descontinuidade) P e

A serie
> .
B |alx) ] = % e(x,) p, .
é chamada média(ou valor esperado) da varidvel aleatdria glx), se
8e verifica a seguinte desizualdade ¢

% |otx) | o< oo

Definicao
Seja X uma varidvel do tipo continuo, com fungio de

densidade f(x). Seja a fungZo z(x) integravel no mntido de Riemann,

3[e] = [ g0s0x) du

¢ chamada média ou valop csperado da variavel aleatdria g(x)se a de

A integral

8lgualdade abaixo se verificar -

fml %(m)l Flx) de <0

0,simbolo E é chamado Operados i‘édia, isto &, operando

L]

8obre g(x%, ele realiza a integral . de g(x); relativameate a f£(x) B

Do ,intervalo ( — oo , + @ ) ( ou a soma, se a varidvel for do tipo
~discreto), O operador média é um operador linear, isto &, tem as
seguintes pruﬁrigdadasz | | ' |
a) B I: EI:] = ak I:I:]
b) E[X+¥] = E [x]4+ = [¥)]

~ 20 -



¢) E [a]h‘b] = af [I]-i- E ['h]
Exemplo 2 ‘

A varidvel aleatdria X assume valores X, = =1, com pro

babilidade p = 0,4 e x = + ly com probabilidade p= 0,6, A média de

g{x) = X gerd : | | '
] S 0 X 0,6 = 0,2

ElX )= X, P, ==1 X 4+ 1x0 =

(note que a média estd compreendida entre os valores extremos que X

assume) .
j Definicdo
A média ( ou valor esperado) da fungao g (X) = x'],istu
ey B [x*"_] =ol j  , é chamado momento de origem zero, de ordem

L
2

iy da variagfio aleatdria X.

A formula que da o momento de origem zero, de ordem Js

0%
4

""'c-"-z:ic.j
y k. kﬁg

( note que, se j = 1, cae-se no caso da média da varidvel aleatdria
X) '

| - Se a varidvel aleatdria X for do tipo continuo , entdo -
B [IJJ = O<3 & dado pela formula -

- i S
oy = E[x” ] --/ 27 4 () dx

llomento de ordem j, de origem Sy de uma varidvel aleéa
toria X, & defihido pela formula z

| E__E(K*- c)ﬂ-% (xk- ¢)d D (xk)_i

se a varidvel aleatdria for do tipo continuo, a formula de definie

. = 00 |
E L(x - C)'}_It: [; fx - c)j f(x) ax

- 2] -
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De import@ncia extraordindria em Estat{stica ¢ 6§ 0228

mento de origzem =0k, /u, isto €, o 22 momento tomado em relas;au a
.madlajﬁo » Que se chama variancia, 4 sua inmport@ncia decorre de
una propriedade deduzida da prdfia definic8o, A formula de defini
¢do da variancia & :

?2 [I] s % (:e.k_/u)z P, s8e & variavel aleatdria

é discreta pu

Va EX] = 0'-2=. /;7::.—/14)213'(:{)&:

Demonstremos a seguinte propriedade: a soma dos quadra

dos dos desvios em relac8o a \ media é minima; de fato,

lgualedo a zero para achar a condigdo de extremo, tem-se:
C= EE % P
Que € a pruprla definigao de meédia, o que demonstra que & soma dos

quadrados dos desvios & minima, se ela for tomada em relagdo a8 me=

dia e ndo em relagdo a qualquer outro valor de.x.

Geometricamente, a média & uma medida de localizagdo e
& varlancla, uma medida de dispersfo. Na pratica, faz-se uso do des
Vio padrao, que é a raiz quadrada positiva da varlancla, isto & ’

T=+0%,

Para se ter idéiaintuitiva da variancia, podemos ecitar
2_exemﬁloa¢ ‘
12) Uma turma de alunos tem 30 alunos e todos tem a
mesma altura. Nesse caso, a média & igual & altura
comum dos aluncg e a variancia a.nula, pnia ndo

ha desvio entre a altura dna alunos e a sue média

€, portanto, a spma dos quadrados dos desviocs &

- 22 v




nula.

' 22) Uma outra turma tem 30 alunos, o mais baixo tem

| 1,50m e o mais alto, 2,10m. Nesse caso, a média sg
~ ria igual 2 some das alttiraa de todos os alunos di
vidida par‘30 e seria granda a variﬁﬁcia; | parﬁﬁe
o intervalo entre a menor e-a maior altura & gran
dee

13, COEFICIENTES DE CORRELACAO

- Sejam X e Y duus varidveis aleatdrias. Se 08  desvios
padrSes dessas 2 varidveis, O e & 2 ¢+ existirem e forem diferentes
de zero, defini-se o coeficiente ‘de cnrralar}ﬁo'/ﬂ entre essas duas

varidveis,que é um parametro que df a relagdo de dependéncia esta-

tistica entre elas, O coeficiente de correlagdo & dado pela formu-

P"" = L(x—ﬂi) (Y—/"-.{)]
Ug O3
unde/.ﬁl a/tzaﬁﬁ as médias de x e y respectivamente,

la

Demonstra-se que o coeficiente de correlagio é um nime

0 compreendido no intervalo

=15 +1]

Se as duas varidveis aleatdrizs sdo indcpenﬂentes,/o---—@;
_ EEP = 0, diz-se que as varidveis aleatdrizs X e Y s80 nao correlfi-
cionadas. Demonstra-se, por outro lado, que se X e ¥ estdo ligados

por uma ::Eiat;ﬁ::i da forma ¥ = aX + b, entﬁﬂ/?a = 1,

14 PRINCIPAIS .DISTRIBUI OES DE PR"BABILID.LUES DO TIPD DISCRXTO
oot AlS VioITRLBUICOES PE Pi Wi N 11TV DiovRiI0
14,1 - Distribuicfo de Bernoulli :

. E a distribuigdo de uma varidvel aleatdria X, que assu-

me os valores 1 e 0, respectivamente com probabilidades p e Ba . Oa
ja fﬁngﬁn de probabilidade é dada pela formula :



£ (x) = p* (1 - p)*

ou seja _

£f(1) =pef (0)=1-p=gq

A média e a variancia da varidvel aleatdria da diatriQ
hulgan de Bernoulli sau respeutﬁ?igante*

E[X]=p = pr 5 A o At
QLA] L EE‘(x"P) x_(l-P)l_x ='5sz—sz+p2) ﬁﬁ'(l-p)ltx

1 e
2 =, ; L
F::_Zax D (1-P) o35 2 AP TR S
- =0
2 2 1-X
o b ‘ZP;(]'"P) = p - 2_1_:.-2 + pz-..-.
=0

2
= p-p =p (1-p) .

14,2 - Distribuiczo Binomial

® a distribuicdo de uma variavel aleatoria X do tipo
discreto, definida para X = 0, 1, 2, eeesey N, cuja fungdo de pro
babilidade é dada pela formula e

n-x
£ (x) =P[X - :E_|=cnp (1 - p) (1)
. Antes de achar os principais par@metros dessa distribui
¢0 - média e varifncia - vamos estudar como se chegou a essa for-

mulae
Para chegar ao estabelecimento da formula (l), imazine-

mos o seguinte problema, que envolve urnas e bolias:uma urna contem
bolas brancas e bolas pretas, sendo p a proporgao de bolas brancas

na urna, Dessa urna sao extraidas, com reposi¢do, n vtolas, & cla-
ro qQue, Se a extragdo & aleatdria, na amostra de tamenho n  podem
ocorrer 0 1,,2, esessssssssssssey I DOlas bDrancas, EﬁaEE valores
Sa0 aqueles que&a varlaval aleatoria X assume. O que 3se descjia &
estabelecer uma furmula que G2 a probabilidade de ocorrcren X o=

las brancas, dentre as n exirardas. Seja A; o evento que consiste
na extragado de uma bola branca, na 18 extrag2o, € Aj © cvento

que consiste em extrair bola preta. Entido P[Ai:l:_p e I*E.Ei]:- 1= r=q
Considere-se uma segl@ncia particular '
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& s d v ansespnarn .‘_ A, _.-Illlii---'IIII
AL Ay Ay A Ay Ay Ay -
x n-2Xx '

A probabilidade dessa Haq{iannia e f*’(.{.-r) ™ =%, Como

as bolas brancas podem permutar de pnaiqan com as bolas pretas,
aaquannia acima admite

a

=5 3

x'! (ne- x)!

variantesj logo, a probabilidade de que, dentre as n bolas, ocorram
exatamente x brancas, ¢ dada por: -

f(xz-:_- Il: ‘ -?E- (1_9) DX

e HE. e
x:(xﬁx). Cnp(l)

Conhecendo os valores que a varidvel aleaidria assume

€ a sua fungEu de probabilicade, estamos em condigoes de achar
média e a varlannla da dlstrlhulgau binomial

fuo= E [X] = 2 xCO PE(a-p)" T

. L e
I TSNS

a

F=©
que a.media, A var i

momentos: nantraia‘e 0s’ momentos da urigam Zeros: -
2 -
s o = o "““-z,“(“?’) -

Praﬁiaamua achar

o :c.z_:a 2% cf p*(a-p)" =

3 [ete-2)ex] Cp¥(a-p)

'.g-,
o8 =




Desenvolvendo esse somatorio, encontramos :
tp= n Pl npienp, ¢ wdin

. 2 S o i '
2T T W o b Y 1,08 o
=5 mflg,..
e A ﬂiatrihui%ﬁn binomial € tabelada, para valiores de

n e p, obtendo-se a propabilidade do evento X = X, para valores de

X de O E‘hé Le
f

Tabelas completas da distribuigdo binomial foram pu=
blicadas pelo National Bureau of Standars e pela Universidade . de

Harvard e sao de extrema utilidade em Controle de Qualidades

A fungdo de distribuigdo é dada por :

\q

CF(=P[XSe]=F clpT(a-p" T

" Mk

o

Exémplus:

12)Un dado € langedo 5 vezes. Qual § a probabilidade
de se obter no mdximo duas vezes a face 17
PIx=2]=c5 (L) 2 (L) 3 =046

éi) Nb.exempln 1, qual a probabilidade de se obter no

méxino duas vezes a face 17
Plx=2] = P[X=0]+P[x=4]+Pk=2]=
i w f L\¥/ 5 \F-x

. “-—Z"f cf_j' ""{;"") ( "6' ::quﬂ-l-ﬂ,iﬂj-‘l*c.{ L6&=0, 96

3%) Unma {nddstria montadora conpra grandes purviuus de

. fusiveis e de cada partida, extrai usa amostra de
VYamanho n = 200 para submeter a inspegdo de qua-
1iﬁgda (fusivel bom-fusivel defeituoso). 0 compra
dor sabe que o produtor dos fusiveis, per contratq

deve fabricar com qualidade média de 0,02, isto 6,
a4 qualidade do processo de fabricagdo e tal gue a

- . 26—




vrobabilidade de ocorrer um fusivel defeituoso &
O criterio de aceitagfo do comprador é aceitar a
partida, se no amostra ocorrerem no maximo 5 fusi-

veis dafpitunana. Qual & essa probabilidade?

200-~
P [x=5] S 3o 0,02 0,98
L£=0
= 0,788 (esse valor foi tirado diretamente das ta

belas de Distribuig@o Binomial do N.B.S., entrando-se com n = 200 e
p = 0,02), Seria praticamente impossivel obter tal resultado com
maquinas comuns de calcular ou a mao. Veremos mais adiante que a

distribuigio de Poisson pode ser usada unmﬁhaatapta precisio, como

aproximag@o da distribuig@o binomial,

14,3 - Distribuiczo de Poisson

E a distribuigdo de uma varidvel aleatdria X do tipo dis

creto, definida para x = 0, Ly £3 *ssresssrscsncennnscencsass@ CUJA

fungao de prabah41141ﬂe > dada nela fnrmula=-

(%) =

?[x=:g- -4

onde /\.5 0 parametro da distribuicgao.,

A meula da dlstrlbuigaﬂ'Pnissnn ¢ dada poxr

o ” -\ ¥ AT
A ’ Z
' " o
/% e o X =0 !

isto €, média izual ao parametro da distribuicgao,

A "f:a{'i.’inc:ia G_,.z.= e -—/LL = ::-:._-a _)\'2'

Precisamos achar:

e




< . 2 “
OV a0 ZNOY gl — }\HP>\ : enldo:

< xzo > !

: 0‘-2_, A-i-)\ /\-2. AP 2;

Este resultado & notdvel e altamente informativo, pois
nos diz que na distribuigdo Poisson a méﬁia e a variancia 880
:LEU.EJ.E ao paramatra.)\

A distribuig@o Poisson & obtida por um processo de pas

Sagem ao limite da distribuicgfo binomial, fazendo~-se n tender para

infinito, @0 mesmo tempo que se faz P tender para zero, de modo que
0 produto np se mantenhe constante, isto &,

Lim,

..'h..j'—- 2
M, —p 00 Q't?: (i 19) ._x'?'f._
P ——0

'H.-i:':.- 4’\"-‘ CD‘“-SG"LE

ey distribuigdo Poisson é usada na prética como uma aproxi
magdo bastante razodvel da distribuigdo bimonial, quando » = 50

e 1—, ©,41o « Vejamos alguns exemplos de aplicagdo .,

12) No exemplo n® 3 da Sec@0 14.2 qual a probabilidade
de que a amostra contenha nu maximu 5 fus{veis defeituosos?

P [)( = 5] s x?x 3 cam

-

}(—5w45 £ 200 x 0 =4

-= B-claro que pode aplicar-sa @ distribuigd@o Poisson em
lugar da binomial pois :

n = 200 (»50) = T.-: 0,02 (4 q.i.ﬂ)
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Entdo temos que

5? 44 ‘435
= = — .
‘P[x 5]= % o ropr
' -4 _4:' e x $ R i) 4
e S s 14+1zo

= G‘.¥35

Comparando este resultado aproximado, com o resultado
exato fornecido pela distribuig¢Zo binomial (0,788), verifica-se que

& - aproximagdo pela Poisson & mais que satisfatdria e de c¢dlculo
imediato.

2%) Uma folha de pﬂpﬂlﬁprnduzidn'pnr uma inddstria de
papel & submetida a inspegdo e verifica-se que ela possue pequenas
imperfeig0es, na fnrma de pequenas daacantinuidadan que lhe dao uma
aparéncia de pequenos pontos sem core A folha & dividida ed 400 re-
tangulos iguais. A contagem das descontinuidades mostra que hd re-
tingulos em que ndo ocorrem imperfeigOes, ret@ngulos em que sd ocor
re uma imperfeigd@o, ret@ngulos em que ocorre 2 imperfeigocs,etcs O
investigador suspeita gue a distribuigao das imperfeigoes sesue a
lei de probabilidade de Poisson e decidi-se a investigar o fendmeno
e constroi a tabela seguinte, que da o nimero de retangulaa em que
ocorrem zero imperfeigOes, uma imperfeicdo, duas imp;rfeiqﬁea,etc..
e para testar se a dlstrlbuiqan é fniﬂsnn aga o resultedo tedrico
de que a média e a varlancla devem ser iguais.

Hﬂdfimpar0123-455739102
feigdes (x) .

N® de retan ‘

gulos(¥req- 103 143 98 42 N2 N 0 0O 0 400
Observada)

M
. Freq. ‘
Tedrica e A 3 & -3 5. 0 0 400

L]



Para testar se a media da dlatr1bulqan observada, X
(veremos esta furmula Nna Segl0 eesveee) € igual & variéncia da mes-

T

ma distribuigso, E ( veremos ésta formula tambamuna Bagaa.......).
0 investigador ealcula X e ¥ pelas formulas:

Embora os 2 resultados nfo sejam exatamente iguais, s80 muito proxi
mose O investigador, no présimo rasso, testa se p ¢ realmente peque
no. Como )\= np = 1,32 , tem-se que :

f;o= ._'i..l.-i&'_:: q,ac-:}’:i‘
4co
que € um valor relamente pequeno, O investigador tem elementos de

convicgao bastante fortes para Huapeitar que 0 fenumenu sob andlise
Segue a lei de Poisson e passa a pendltima etapa, que € a de calcu-

lar as fraqdenclas tenrlcas. Isto ele faz usando a formula:

- B
n e -1,3 La 32 Sy ¢
"““—“;E““—““—"““ e Euhsyltulndn

AmOsds 8 3, L S HE- 6 ..

obtendo os resuliados mostrados na tabela, que s8o bastante aproxi

mados duaireaultadns observados,

%
A-ultlma etapa consistiria em testar a hipotese de

que © fanumann aehue a lei de Poisson, contra a hipdtese alternati*

va de que o fenndenn nao segue a mencionada leis Isto sera' wvisto

mals adiante.

1l4.4 - DistribuicZo hivergeometrica
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L a diatribuiqﬁo de uma.?uriévii aleat6rilix do. tipo
discreto, definida Dﬂrﬂ. X = 0. l‘ s -it---l---. n e m:n Ilmqﬁo
de probabilidade e dada pela formula-

c:"' c:"”‘-
04

-

" Vamos ver como se chegou a esta fdrmula. . Imaginemos
uza urna com N bolas, das quais M s3o brancas e as restantes N - M
slo. pretas. A proporgéo de bolas brancas na urna & *

P = M ]
N

Dessa urna s@o extraidas n, bolas, sem reposigd@o. Se a extragdo ¢é

aleatoria, na amostra de tamanho n podem figurar O, 1, 2, see 21 ,
bolas brancas, que sdc os valores que a varidvel aleatdrie X a8si-

mes O que se deseja é estabelecer uma formula que dé a probabilida
de de ocorrerem x bolas brancas, dentre as n extraidas. Seja Ai 0

evento que consiste em que na 1% extrag@o ocorra bola branca e hy
o evento oposto. E claro que, ndo havendo reposigdo, & constitui =~

qin_da urna se altera e a probabilidade de extrair bola branca tam

bém, em cada extragdo.

O Espagco Amostra da:- experiencia & constituido de n

bolas, das quais uma delas @ a Haguinta=

A S gy

A'l 52 3"".‘1.-.-‘..‘."* 1 Az AB.'I“I’I!!'

" X bolas brancas . n=-x bolas pretus

- RN

A probabilidade dessa configuragdo &: - .|  N-M
¥ A .

N
Como existem n? configuragoes nc b espag9Q
x! (n~x)}

amostra, que periencem ao evento cnnﬂiderlﬂu, tem-se que
cx Oli=X

N=-X

f(x) = P[I = :r.] = n. x.. cl%—ll (n-x)! M ‘N-M
v (n-xi! C'u“n. g 0;1

SR R




como querfamos demonstrar..

A média e a varid@ncia da distribuig8o . hipergeométrica
sdo dadas respectivamente por:

E[X]= h'f o V™ [Xj: —-———-—-::1" ‘h-f:-?",

Vé-se que a média da hipergeométrica E igual a media da
binomial e varianc:.a da hiperganmetrina a :1.gua1 a da binomial,mul-

ta.pl:.uadn poxr um multiplinadnr :Ein:l.tn. ?a—aa quu fazandn N tender
para infinito, m variancia da h:.pargeumatriaa tenﬂ.a para a variancia

da binominal, De fato, se o temanho da urna craaum: indafin:.damente

sendo finito o tamanho d2 amostra, a fracao de amnatragﬂm N3 0
H .
A distriduicdo hipergeométrica é a distribuigio prine
¢cipal do Controle de Qualidade por atributos.

15+ PRINCIPAIS DISTRIBUIGUES DE PROBABILIDADE DO TIPO CCXTINUO
15.1 - Distribuicao Normal

£ a distriduiclo de uma varidvel aleatdria X do tip con= .

tinuo, definida no intervalo ( — 29 , =+ <2 ) o cuie fungdo de

densidade de probabilidade é dada por

iy B 1 R e
) - e = -

onde e @ aan parametrna, que representam respectivamente a meédia e

0 desvio paﬁrag \E'la distrn.hu.lr;an. facil ver que f(x) 6 simétrica em
relacao a/(at. pelo gra.fiun abaixo 3



X

LA o Loib
Chama-se atencdo do aluno que a ordenada f(x) ndo & uma
probabilidade e sim ume densidade de precbabilidade.
_Para achar a probzbilidade de um intervalo [a,' 'b,] tem-

—%e que integrar a fungao f(x) entre esses 2 limites, isto &,
b

: "P[zt.:é xéb]= | Flx)dy =

-

Nao é possivel resolver esta integral, sendo necessério recorrer a

maftndna‘ de integrag@o numérica. A integral de f(x) é tabelada para
| /f’{. =0 PR < 4

recorrendo-se a transformacdo

z = :-"- . f"’L- »
—-—-—-...:i..___U y em que a varidvel aleatdria Z essim de

finida‘.;*i.tam :.’%édia 0 & variéncia 1, Substituindo-se, tem—se :
y . - \ <
-PI_:L &2:£b]=P[£L—/u=:-)¢_ -Mab o W] =

- PlOMe & 2 "‘-E-‘L""j::?ﬁ-é—_&.ﬁ.g— ‘E-&,~i —tq-
| [0" - g { -J-J/ T L R da

que ¢ tabelada, S
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Exemvlos: Um fenomeno aleatdrio segue a lei de prnhabilidaﬁa DO
mal, com médiaN= 20 ¢ desvio padrao = 2, Achar aa Se-
guintes propabilidades:

2) 2l =}
b) P [x =18]
c) P [16=X = 24]
a) P |22 X £.24]

SoluBes: a) P [x=27]= P[__I--e.na-ze-i‘a]:?l—x~ 20, _ 2 ] P [z21]

Procurando na tabela de distribuicao, encontrav.os
0,15865,

Notar que a tabela da probabiliaznde,
?E— zlﬁ zﬁzlj ou seja

N o
; 4 //ﬂ\ z

-2 v 2= 1
Como 2y = 1, a probabilidede procurada é a drea tarjada
em horizontal

) {x£18 |= 2 [x - 20418 20] = P[x - 20_5-;]- 0,15865
relos mesmos motivos

Ha tabelas que d3o0 a integral de:te zero ate a abcissa

procurada e outras que dio a referida integral desde -« até a
abcissa mencionada,
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Nesse exaemplo, como em problemes reais, 6 Bémprn interog
sante degenhar a rigura da distribuigdo normal, assinalando-se @
intervalo, cuja probabilidade se pr cura. Aupim, para aofhur P[x-.u-t.]
faz-ge as seguintes figuras:




A drea tarjada, nas 3 figuras, é a probabilidade procurada.
Na dltima figura, a beissa

. —Z&

- -
é a abcissa de entrada na tabela da distirbuigZo normal, ..ostrada no

Anexo l. A diﬁtribuigﬁo.normal,‘pnr ser uma distribuic@o de uso mui-
to generalizado, e por se encontrar tabelada na mainr;a dos 1livros-
~-texto & usada com aproximagdo assintetica er problemas gue envolvem
o uso da distribuigd@o binomial, De fato, demonstra-se qﬁa a = distri
buig&o normal, Sobre essa aproximag8o, voltaremos em breve.

‘1542 = Diatribuigﬁu Exggganﬂial

£ a distribuic8c de uma varidvel aleatoria X do tipo con
 t{nuo, definida no intervalo ( :, b ), com parémetro O e . cuja

funcao de ﬁenainada de probabilidade é dada pela formula

)\‘L'->\?$

£(x) =

0 gréfico dessa fung8o € mostrado na figmura abaixo

A

I a b X

§¥ndn ?'hxdiatribuiqﬁo exponencial uma distribuigao do  tipo
cont{nuo, da mesme maneira que a distribuigdo normal, a probabilida-
de do intar?nlo g% % dada pela integral

[a =x £b|- / M")‘*’Ax,

que G medida pela.-drea tarjada,
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| A distribuigio exponencial aparece em muitos problemas
reais, em que se aplica a teoria das probabilidades. Em pesquisa O-
peracional, é a distribuig@o comumente usada para exprimir o tempo

de atendimento em postos de Eer?ico.

Os paramatrna dessa diatrlhulqan 5303

media E[XJ/ x.\t.-.#a(x_ )\/,g;_ ._..-_){'_
Vassineta G2 V"?‘D‘l / t: /L)*‘)\f—'k"":&:-“)%?
16, CORRELACXO E REGRESSZO

As revistas de economia,.os jnrnnia-especializadns em eco-
mia e muitos estudos de viabilidade costumam dizer que existe uma
intima relagdo entre o Produto Interno Bruto (PIB) e o consumo de
energia elétrica, Isto nada mais & do que © resultado da qbaervagﬁn
ao longo do tempo, do comportamento nnnjuntn.daasaa duas variaveis.
De fato, se um perfudn bastante longo, uhservamus os pares (PIB A
Consumo de energia elétrica), veremos para 0s mesmos gue os valo -
res do PIB e én consumo de energia elétrica crescem no mesmo sSen-
tido, |
Diz-se nesse caso que essas duas varidveis s@o correlacionadas e a
medida de correlag&o (grau de dependéncia estatistica) & obtida
através o que se denomina a coeficiente de correlacd@o. A observacgio
do fendmeno ao longo do tempo mostra que a relagio entre elas nio &
invarialmente constante (regularidade deterministica), ﬁas sim que
varia em:torno de limites nd@o muito grandes, o que caracteriza o fg
ndmeno éomo ﬁfdhtﬁrin, no sentido de definig8o que apresentamos 1g
go no inicio-deste trabalhoy O tipo de correlagé@o em que estamos in
teressados E_’cha;ngﬁu correlagao MEH,.._YQM um exemplo,

-

Consideremos os dados do quadro seguinte, que mostram as
N



notas de 30 alunos, 208 guais foram aplicados 2 testes, um de 1lin- *
guagem e un de ciencias. As notas de linguagem estdo na toluna X e

as de eciéncias, na coluna Y, para uma nota mixima 50, : R

T TNai o Y xiof ¥
34 | 37 || 28 30 39| 36
7043T §. 30 34 33| 29
36 | 34 | 32 30 30 | 29
32 | 324 || 4 37 ||. 33| 40
215354 18 | 43 | 42
36 | 40 Il 36 42 || 31| 29
35| 39 || 37 40 |l 38| 40
o o 36 34 | 3
29 | 36 I 32 31 36 | 38

32 35 | 3_3- 31 34 | 32

Com oa dados do quadro, foi construido o disgrana de dis-

persao Qpatrada na figura abaixos

"45¢ g | (?{mg)ﬁg lJnL(Slanﬁamﬂ.ﬂh
40—-
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.A incpecdo do diugruma de Gispersfo mostra que ha uma ten
ﬁEncia de 0s menorc: valores de X estarea associados a menor:s
_valores de Y e vice-versa. Aldm disto » & tendéncin geral do dia
 grasa-de dispersfio ¢ uma linha reta. Para varidveis como 88 ci
tadas, ¢ desejdivel medir-se o gau com que elas estfio lineramente
rclacionadas, Esoa medida, como jd foi éito, € o coeficiente de
caoyreluglo, quo nos casos prdticos em quo se tem oo paros.

(Xi, Yi y 121, 2, cevecrnnennscenasssen, 6 dado pela £f8rmula.
" A= =-1()‘4-""X) YL Y |
| e
‘onde X , ¥, 8, @ 8, sfo respectivamente, a medida fe X, a nédia
de Y, o desvio-padrfo de X e o desvio-padrfo de Y. Una formula

mais simples de operar que a precedente, ¢ Aseguinte:
AT XY= (Zx)(ZY)
V[~ 2xe- (=)= 2 - (2 2) %

g A aplicagfo desta formula ao exemplo-do quadro anterior,
leva ao valor de r= 0,66

'ﬁ

g Para aplicagfo desta formula, € util e operacionalmente de
se javel construir um quadro da forma do quadro abaixos
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. Noz problema:c de correlagfo (simples ou miltiple) prbcg
ra-se sempre medir o grau de dependéncia estatistica entre duas
ou mais varidveis. No caso anterior, medimo-lo entre 2 f'fvari_q:
veis X e Y.

Uma outra formula que nfo e operacional, mas serve para
mostrar os-limites de variagfo de x, €aseguinte:

e L NEP
Al

i By S

AN
4
4=

- P

onde ¥ ¢ a media de Y e T, sfo os valores estimados de Y,, por
regressdo linear, como veremos na se¢lo seguintn.

A formvla mostra que r E[ R | 1_19 cord mdximo em = va
lor abzoluto, se Z( Yl for zero.

A interpreta:;ﬁ'u de » ¢ simples. Se ele € zero, nfo existe
correlacdo entre X e Y e o conhecimento de X em nada nos ajuda
na predigfo de Y. Se ele ¢ + 1 ou ;:l, ioto gignifica que 0o pon
tos ( X, , ¥, )- ficam exatamente sobre uma linha reta ascendente
ou descendente, no diagrarm de dispersfo, nesses cas30s8, poce-se
fazer predic¢les em Y, conhecendo-se a evnlug&'ﬁ de X no tenmuo. Fu
ra vulnres'intermedi‘:i'riuu de r, a -interpreta¢fo ja nfo e tdo sim
ples, Snria exrroneo pensar gue um coeficiente de correlacfo de
0,80 € duas wvezen tfo bom quanto um coeficiente de = correlaglo
de 0,40,

Procurarewmos interpretar tais valores intermediarios. Su
ponha-se que 0 diagrama de dispersfo de um conjunto de pares
( Ii ’ Y:L ) +tenha a apraﬂgntﬂqﬁu seguinte: '

N .



A o e & A
G a» S = N - "‘=ﬂ.‘|"bx
) g o e o o Y.~ e ! ’
X }r Y
7 e B I o I M ittt * ol A ROV -
i e -'__, ) y
_______ o )
E,"_____ o L s iadurid ook | |
e Lo e gt U o I M |
V3 ¢ o TET L N T
______ E l | l |
« | - |
| | [ | |
o Ry |
| |
L] | . 1 | |
e TN | |
- 2 Xg Ay, Xe X Ky X
Areta Y, =& +BX ¢échamada rctu de regreccfio e e 3

neira como estimd-la, veremos na se¢fo sesuinte. Por or., o que

interessa, ¢ observar que entre oo valores dados por ¥.=8 + D X

i
e os valores ¥, existe uma diferenge ¥, =X, 0 t.obeim que cxicte
uma diferenga entre os vulores Y, e'Y , daca por Y, - ¥. Ne ex

pressfio do coeficiente de correlagfio aparccem as somae dos - qua
drados

Z(Y;."‘?;)l o S (Na=-Y) )
Por meio dq.mnnﬁpulaqﬁo.algﬁbriua. demonstra-se que:
ﬁEE;(?{Eg‘;?)ﬁL== EE_(‘fi';qz_};¥‘:i_(?FE":?)'2'

isto 5, a soma dos quadrados deuvios das observagles em relagfo

& média ¢ igual & soma dos quadrados de duas parcelas: a primei
ra, 0 soma dos quacrados dos desvios dos valorcs observados c.. Ic

lagdo aos valores estimados pela reta de regressdo ¢ a4 segunda,

5L o



8 soma doc quadreados dogs desvios dos valores estirndos. pela reta
de regressdo em relzgdo a média.

Se Y é o PIB e X € 0 consumo de energia elétricn, ;:nt'a’u
2 .
20
mede a-variagac do PIB que € caugeda por outros fatores que n2o

0 consumo de energia elétrica (inovago tecnoldgica, por exem-
plo), @ao passo que a semnda parcels,

X ¢ 5l ) L

mede a ?ariaqan do ‘PIB 'l:enﬁu como fator explicativo a variagaoan
consumo de energia elétrica.

O cceficient
£ £y ~Y)
S =Y)

¢ charado coeficiente de determinagBp, é irme1 a0 ouadradn do
e

coeficiente de correlagZo e mede 0 quanto & voriaclp de Y € ex-
rlicada por X scrente.

-
A

Realmente,

S |
Z (‘}{ N Y) , chama-ge varigncia explicade e

2(%-%) .
varihncia nao exnllceaa A soma das duas veriﬁvxrips.z (Y V)

‘chamada vari@ncia total. Como 2 explicacio de X sobre ¥ & éade
pelo quadrado do coeficiente de correlacZo, isto significa que
um coeficiente de correlagao 0,80 é 4 vezes t8o0 bom (no sentido
de explicagé@o) guanto um coeficiente de correlagego ds 0,40.
17 = CONTROLE EST\.LTIS’:'? ICO DA QUALIDADR

17.1 = Utilizagdo das Mlitary Stendard 105 e 414

A Militery Stendard 105 é o resultado de um estudo

- AR
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conduzido por um Grupo de Trabalho Americano-Britanico-Canadense
(ABC) que procurou desenvolver um padrao comum para as 3 Nagoes.:
Foi liberada pelo Governo Americano em 1963. A Military Standard
414 & a equivalente da MILSTD 105 D, para inspegao por variaveis.

O ponto focal da MILSTD 105 D, bem como da MILSTD 414 e
o Nivel de Qualidade Aceitavel (Acceptable Quality Level - AQL ,
que & a percentagem maxima de defeituosos que, para os proposi
tos de inspe¢ao por amostragem, pode ser considerado satisfato
rio como média de um processo. Na aplicagao dos MILSTD 105 D e
414 espera-se que em uma conferéncia de alto nivel entre um for
necedor e um consumidor, o fornecedor sera informado pelo consu

midor o que este considera ser o Nivel de Qualidade Aceitavel pa
ra uma caracteristica de um dado produto.

Na MILSTD 105 sao previstos AQL de 0,01 até 10% e na 414,
de 0,04 ate 15%. Outro ponto importante nos MILSTD 105 D e 414
& o Nivel de Inspecac (Inspection Level). O Nivel de Inspegao
determina uma relagao entre o tamanho do lote e o tamanho da a
mostra. A decisao guanto ao Nivel de Inspegao a ser usado varia
de acordo com o produto a ser inspecionado. O Nivel de Inspegao,
quanto mais alto maior protegao oferece ao consumidor,diminuindo
0 risco de aceitar um lote defeituoso. Portanto, gquanto maior o

Nivel de Inspegao, maior o tamanho da amostra, para um dado tama
nho de lote.

17.2 - Inspegcao por atributos

£ a seguinte a rotina para emprego da Military Standard
105-D na inspecao por atributos:

a) Especificar o TAMANHO DO LOTE

£ um ntmero conhecido, pois & declarado na Nota Fiscal.
O consumidor pode, através entendimentos com o fabrican
te, estabelecer os tamanhos de lotes desejados, para

- Y -




b)

d)

£)

cada item adquirido.

De um modo geral, este numero deve corresponder ao Lote

Econdmi.co.
Estabelecer, para o item a ser inspecionado, o Nivel
de Inspeg¢ao, que pode ser ATENUADO (NIVEL I), NORMAL

(NIVEL II) ou RIGOROSO (NIVEL III).

O estabelecimento deste nivel ndo é uma decisdo unilate
ral do consumidor e sim resultante de entendimentos en
tre as duas partes. De um modo geral a INSPECAO deve
ser iniciada em NIVEL II.

Com o tamanho do Lote e com o NIVEL DE INSPECAO, deter-
mina-se através uma tabela de correspondéncia, a LETRA
DE CODIGO DO TAMANHO DA AMOSTRA, que indica o numero
de unidades que devem ser extraidas do lote, para se
rem inspecionadas.

Especificar o NIVEL DE QUALIDADE ACEITAVEL (AQL)

Este Nivel € agquele gque o consumidor considera aceita -
vel e deve ser informado ao fabricante. Caso este ulti-
mo concorde, fica entao estabelecido como aceitavel pox
ambas as partes.

Decidir quanto ao PLANO DE AMOSTRAGEM a ser empregado .,
A Mil., Std. 105-D permite o emprego de Planc de AMoOs -
tragem simples, duplos ou multiplos. A escolha do PLANO
a ser empregado depende de conveniéncias administrati -
vas e a decisao cabe ao Orgao responsivel pelo Controle
de Qualidade, dentro da estrutura administrativa,

Entrar na TABELA correspondente ao NIVEL DE INSPECAO e
ac PLANO DE AMOSTRAGEM., Com a LETRA DE CODIGO DO TAMA-
NHO DA AMOSTRA e o NIVEL DE QUALIDADE ACEITAVEL obtém -
- se o tamanho da amostra e os numeros de aceitacao e
rejeigao correspondentes.

_—
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g) Aceitar ou rejeitar o lote, de acordo com os resulta-
dos da inspecao.
Segue-se um exemplo:

Recebido um lote de 10.000 unidades
NIVEL DE INSPECAO - NORMAL
NIVEL DE QUALIDADE ACEITAVEL - 4%

Determinar tamanho da amostra e os nimeros de aceita-
¢ao e rejeicao.

Solucao

Com o NIVEL DE INSPEGAO NORMAL E TAMANHO DO LOTE 10000,
a Mil. Std 105-D fornece a LETRA DE CODIGO DO TAMANHO DA AMOS-
TRA L.

S

Se for usado um PLANO DE AMOSTRAGEM SIMPLES, entra- se
na Tabela correspondente a PLANO DE AMOSTRAGEM SIMPLES e NIVEL
DE INSPECAO NORMAL, obtendo-se:

TAMANHO DA AMOSTRA: 200

NOMERO DE ACEITACRO: 14

NOMERO DE REJEICAO: 15

A técnica de inspecdao entdo & a seguinte:

1?) Do lote de 10 000 unidades, s3o retiradas ao acaso

200, verificando-se as defeituosas. Se o nimero de
defeituosas for menor ou igual que 14, o lote a
aceito; se for maior ou igual que 15, o lote é re
jeitado.

Se for decidido empregar um Plano de Amostragemn Dup la,
éntao entra-se na Tabela de NIVEL DE INSPECAO NORMAL, e PLANO
Dt AMOSTRAGEM DUPLA, com a mesma LETRA DE CODIGO DO TAMANHO DA
AMOSTRA (L) e o mesmo NIVEL DE QUALIDADE ACEITAVEL (4%).

Obtém-se entdo 2 tamanhos de amostra e dois numeros de
aceitagao e rejeigdo que sdo os seguintes:

-



Tamanho da 12 amostra : 125
Tamanho da 22 amostra : 125
Nimero de aceitagdo da 12

amostra : 7
Nimero de aceitacdo da 22

amostra il B
Nimero de rejeigdo da 12

amostra g=213
Nimero de rejeicdo da 2=

amostra s 19

Entao a técnica de inspecao & a seguinte:

19) Extrai-se do lote de 10.000 unidades, uma amostra de 125 uni
dades; se o numero de defeituosas for menor ou igual que 7,
aceita-se o lote sem precisar extrair uma segunda amostra;se
o nimero de defeituosas na 12 amostra for maior ou igual que
l1, rejeita-se o0 lote sem necessidade de extrair uma segunda
amostra. Finalmente, caso o numero de defeituosas na 1Eramqg
tra seja maior que 7 e menor que 11, & entdo necessdrio ex
trair uma 22 amostra.

Extraindo-se a 22 amostra, também de 125 unidades, conta-se
o nimero de defeituosas encontradas: se a soma de defeituo -
sas encontradas na primeira amostra, mais gs encontradas na
22 amostra for menor ou igual que 18, aceita-se o lote; caso

seja maior ou igual que 19, rejeita-se definitivamente o lo
te.

17.3 -~ Inspegao por variaveis
| E a seguinte a rotina para o emprego da Military Standard
414 na inspegao por variaveis.
a) O mesmo gue para a Mil Std 105-D (TAMANHO DO LOTE )
b) O mesmo que para a Mil Std 105-D (NIVEL DE INSPECAO)
A UGnica diferenca reside em que na Mil Std 414 existem 5
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NIVEIS DE INSPECEO.

NIVEL I

NIVEL II

NIVEL III - ATENUADO
NIVEL IV - NORMAL
NIVEL V - RIGOROSO

No Nivel IV & designado como NORMAL e deve normalmente
ser usado, a menos que seja especificado o contrario.

Os niveis I e II s3o empregados para agueles casos em
que O custo de inspegdao por unidade é muito elevado, quando com
parado ao custo unitdrio da unidade.

¢) O mesmo que para a Mill Std 105-D (LETRA DE CODIGO'
DO TAMANHO DA AMOSTRA) .

d) O mesmo que para a Mil Std 105-D (NIVEL DE QUALIDA-
DE ACEITAVEL).

e) Identificar Se na inspegao por amostragem a ser rea
lizada a variabilidade & conhecida ou desconhecida. Considerar-
-se-a sempre que a variabilidade da caracteristica do item per
tencente ao lote & sempre desconhecido, que & o caso normal que
se apresenta na pratica. Mesmo no caso de ser conhecida a varia-
bilidade, sera ela tratada como desconhecida, pois a inspegao
por amostragem servira como verificacdo de variabilidade.

f) Idenficar se o tipo de inspecdo refere-se a um Gni-
¢o limite de tolerdncia ou a dois limites de tolerdncia.

g) Com os elementos dos itens Procedentes, entrar na
Tabela apropriada de Mil Std 414, correspondente ao NIVEL DE INS
PECAC PARA PLANOS BASEADOS EM VARIABILIDADE DESCONHECIDA; METODO
DO DESVIO PADRAO, UM LIMITE DE TOLERANCIA OU DOIS LIMITES, confor
e O caso. Nessa tabela, entrar com a LETRA DE CODIGO DO TAMANHO
DA AMOSTRA, obtendo o tamanho da amostra e o nimero K ( se se
Ctratarem de -dois LIMITES DE TOLERANCIA). Estes nimeros d3o os
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critérios para aceitagdo ou rejeicdo do lote.

h) Extrair a amostra, cujo tamanho foi determinado em
g e decidir quanto d aceitagdo ou rejeicdo do lote.

Os exemplos a sequir esclarecem o emprego das tabelas
e como decidir quanto & aceitagdo ou rejeicdo do lote.

“r )

Este exemplo diz respeito ao exame de um lote de mate
rial em que s6 € especificado o limite de tolerincia inferior,
que chamaremos L. O exemplo € o seguinte:

L = 20 00¢C

NIVEL DE INSPECAO : NORMAL
NIVEL DE QUALIDADE ACEITAVEL s 2,5%
TAMANHO DO LOTE : 250

Supoce-se desconhecida a variabilidade.

Com o NIVEL DE INSPEGCAO NORMAL (IV) e TAMANHO DO LOTE
250, determina-se a LETRA DE CODIGO DO TAMANHO DA AMOSTRA H.

Entrando na Tabela apropriada encontra-se para tams
nho da amostra n= 20 e K = 1,51,

Extrai-se entao uma amostra de tamanho 20 e encontram

~ Seé as seguintes medidas para a caracteristica investigada
que chamaremos X:

r

22.030; 21.800; 20.980; 20.750; 21.480;
20.570; 21.110; 20.270; 18.970; 22.110;
22.740; 21.220; 21.300; 21.920; 21.050;
21.780; 21.800; 21.580; 20.990; 21.740;

Com as medidas acima calculam-se a média, e a variin -
cia e o desvio padrao pelas férmulas abaixo:
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X = —*_ = 21 309,5
n
2
| D6 - )
s? = X§ 1 = 64 783
gk PGB IRE RO EES

Em seguida calcula-se

Se by K, aceita-se o lote, caso contridrio, rejei-
ta-se,
Como 2. K, entao aceita-se o lote.

No exemplo mostrado, foi especificado o limite de to
lerdncia inferior L. Caso fosse especificado o limite de tole
rancia superior U, as etapas seriam exatamente as mesmas com

a diferenga de que o valor de Z, Z ao inves de ser calcula-

Ul‘
do pela formula.
E-L -
ZL = ; Ou seria pela formula.
s
BU e U UK
s

O criterio de aceitacdo seria 2

u K e nao ZL K
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Exemplo para o caso em gue sejam aspacificadusﬂz limi-
tes de tolerancia, um inferior L = 20.000 e outro superior.

U= 23 000

NIVEL DE INSPECAO s IV
NIVEL DE QUALIDADE ACEITAVEL :$ 2,5 %
TAMANHO DO LOTE s 250

Acha-se a LETRA DE CODIGO DO TAMANHO DA AMOSTRA H.

Entrando na Tabela apropriada ( NIVEL DE INSPEGAO NOR
MAL PLANOS BASEADOS EM VARIABILIDADE DESCONHECIDA) encontra-se
n = 20 (TAMANHO DA AMOSTRA) e M = 6,17%

Extrai-se entao uma amostra de tamanho n= 20 e acham -

-se 0s valores de caracteristica investida X, que s3ao os mes
mos antes indicados. Calculam-se X, 52 8 8%

X-L %, U-%,

s s

A seguir, calculam-se ZL =

Se 0s valores de Z, ou Z, ou ambos forem negativos, re
jeita-se o lote; caso sejam positivos, € necessadrio uma condi-
¢ac a mais a ser satisfeita,

Para encontrar a condigao, tem-se que determinar as
percentagens defeituosas P, e PU' correspondente a Z; € 4y .

Calculando ZL : encontra-se 1,63

Calculando ZU , encontra-se

23.000 - 21.309,5 _

A = 2;10

v 804,9

Os valores de P, e P, , correspondentes a Z, e 2, sao
obtidos na figura 12.3 ( Chart for determining from 2Z: Stan
dard Deviation Plans) constante do exemplar das " Military
Standard
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entrando-sc com o8 valorcs de 2 ¢ de n.

Ovtem=-ce:

PL = 4,75 -
P, = 1,50

Finalnente o critcrio de aceitabilidade incicz que, se
Ei +-Rt-£pr aenor ou igual que l, entdo accita-se o lote.
f .No caso, P, . EU = 6,25 6,17 -

e

O lote € rejeitado.

.
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