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ELEMENTI DI STATISTICA.

La statistica è la disciplina che applica metodi scientifici alla raccolta di dati e informazioni per una loro classificazione, elaborazione e rappresentazione grafica, al fine di poterli meglio interpretare mediante valutazioni e previsioni.

Popolazione: intero gruppo (che si desidera analizzare, studiare); viene anche chiamato universo. La popolazione può essere finita o infinita; finita nel caso della produzione giornaliera di rubinetti, infinita nel caso di tutte le possibili testa o croce nel lancio di una moneta.

Campione: parte della popolazione.

Se il campione è rappresentativo si possono inferire, generalizzare, dedurre conoscenze circa la popolazione.

STATISTICA INDUTTIVA O INFERENZA STATISTICA: generalizza e trae conclusioni dall’analisi del campione per l’intera popolazione; poiché non vi è certezza è meglio parlare di probabilità nel caso si traggano conclusioni.

STATISTICA DEDUTTIVA O DESCRITTIVA: descrive dall’analisi del campione la popolazione ma non trae conclusioni.

Le indagini statistiche prevedono la raccolta delle informazioni o dei dati, eseguita mediante rilevazioni:

1. dirette

2. indirette

3. totali

4. parziali o per campionamento
TERMINOLOGIA.

Attributo: caratteristica di un elemento, non misurabile, sulla quale viene dato solo il giudizio di conformità alle prescrizioni.

Variabile: qualsiasi caratteristica, misurabile con uno strumento, che può servire a differenziare degli elementi.

Caratteristica: qualsiasi proprietà che può servire a differenziare qualitativamente o quantitativamente gli elementi; la caratteristica può essere un attributo o una variabile.

Elemento: la più piccola entità su cui si raccolgono le informazioni per realizzare una indagine statistica.

Unità statistica: è il risultato di ogni singola rilevazione effettuata sugli elementi.

Dato statistico: è il risultato di una operazione eseguita su un insieme di unità statistiche.

È necessario conoscere la numerosità del campione: viene indicata con n.

La rappresentazione numerica permette di giungere alle stime dei parametri atti a caratterizzare sinteticamente la distribuzione (normale o quasi normale):

- media aritmetica   
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- scarto tipo s.

L'introduzione dello scarto tipo è necessaria perché la media aritmetica non è sufficiente per rappresentare adeguatamente la distribuzione stessa.
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Infatti      
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 parametro di posizione
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 parametro di dispersione
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Esempi:

le tre distribuzioni hanno lo stesso valore medio ma diversa dispersione: tanto minore è la dispersione della distribuzione tanto più piccolo è il valore dello scarto tipo s.

NB: media vera sulla popolazione
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scarto tipo vero sulla popolazione
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Disponendo di un insieme di dati, dopo aver averli ordinati in senso crescente o decrescente, si deve procedere:

· al raggruppamento in classi;

· alla scelta del numero di classi;

· alla scelta dei limiti delle classi;

· alla scelta del centro delle classi;

· alla rappresentazione tabellare di una distribuzione di frequenza in classi del tipo sottoindicata:
	limiti delle classi 

inferiore

             superiore
	Centro delle classi 
	frequenza
	frequenza percentuale
	somma delle frequenze percentuali sui limiti superiori

	
	
	
	
	
	


NB. Il numero delle classi nelle quali si ripartisce un insieme di dati è arbitrario; la normativa consiglia: 

a) meno di 100 dati: non più di otto classi;

b) tra 100 e 250: non più di dieci classi;

c) tra 250 e 1000: non più di dodici classi.

· alla rappresentazione grafica di una distribuzione di frequenza in classi: ISTOGRAMMA DI FREQUENZA.

ATTENDIBILITÀ DEI DATI.

Quando sono ottenuti secondo uno stesso procedimento di misurazione della caratteristica variabile, opportunamente definito da una successione completa e regolare di operazioni, correttamente eseguite in condizioni controllate.

È necessario, prima di procedere al calcolo delle stime dei parametri che siano rispettate le condizioni:

· di rappresentatività;

· di casualizzazione;

· di indipendenza.
CALCOLO DELLE STIME DEI PARAMETRI.

· media aritmetica 
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 (chiamata comunemente media è anche il momento di primo ordine)
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· scarto tipo s:
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dove n numero di rilevazioni (numerosità del campione), Xi  valore generico rilevato (i ( 1 ( n).

NB. La media aritmetica, detta comunemente media, e lo scarto tipo sono generalmente arrotondati ad una cifra decimale in più rispetto ai dati a disposizione.

Si parlerà di:

· scarto quadratico medio di un campione nel caso della (1);

· deviazione standard di una popolazione nel caso della (2).

NB. Si noti che il valore della (1) è più elevato del valore della (2) e questo per avere un stima migliore (vi è infatti maggior incertezza).

Se n ( 30  i due valori praticamente coincidono! NB. Vedere più avanti (pagina 7) differenza fra piccoli e grandi campioni.

Oltre ad indicare le stime dei parametri essenziali (n, 
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, s), è necessario indicare:

· modalità e condizioni di prova;

· tipo e qualità del materiale esaminato;

· se sono stati considerati tutti i dati ottenuti o solo una parte, nel qual caso indicare il criterio di selezione;

· condizioni entro cui devono ritenersi valide le misure e rappresentativi i risultati esposti;

· ogni altra notizia necessaria per qualificare i dati  (strumenti utilizzati, criteri, metodi seguiti, inconvenienti  occorsi,...).
Altri parametri possono essere:

· la moda: è il dato o la classe che ha la massima frequenza; una distribuzione nella quale è presente più  di un dato che abbia la massima frequenza si chiamerà plurimodale (bimodale, trimodale,…);

· la mediana: in un insieme ordinato (crescente o decrescente) di dati statistici se il numero degli elementi è dispari è il valore centrale, altrimenti è la media aritmetica dei due valori centrali.

Una distribuzione che ha il maggior numero di unità statistiche in corrispondenza del valore centrale, il minor numero di eventi in corrispondenza dei valori minimo e massimo e forma simmetrica si chiamerà distribuzione normale e la curva rappresentata si chiama: CURVA NORMALE  o DI GAUSS.

La distribuzione di Gauss è caratteristica di tutti gli eventi la cui variabilità è determinata esclusivamente dal caso (aleatoria, stocastica).

In una distribuzione normale, rappresentata dalla curva di Gauss, il valore della media, mediana, moda coincidono.

Nella curva di Gauss:

- l'area compresa fra la media e ( s: 68,27% osservazioni;

- l'area compresa fra la media e ( 2(s: 95,45% osservazioni;

- l'area compresa fra la media e ( 3(s: 99,73% osservazioni;

Quando i limiti sono ( 3(s allora saranno comprese la quasi totalità delle osservazioni (997 su 1000): essi corrispondono ai limiti di controllo dei diagrammi per il Controllo di Qualità.

Eventuali dati isolati che si discostano vistosamente dalla distribuzione possono essere trascurati perché attribuibili a cause accidentali.

Quando la curva cambia forma significa che si è in presenza di errori sistematici e che il processo di lavorazione non è più regolare.

TIPI DI CURVE.

- curva normale o di Gauss
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   al contorno
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NB. Se moderatamente asimmetriche     
      media - moda     =  3 (     media - mediana 

c) plurimodali
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Vi sono prove statistiche che consentono di determinare fino a quale punto una distribuzione si approssimi alla normale.

È da rilevare che la distribuzione dei parametri (dimensionali, qualitativi,…) di elementi prodotti nelle stesse condizioni si avvicina sensibilmente alla distribuzione normale: quindi, scostamenti da questa, sono dovuti ad anomalie produttive (provocate da macchinari, utensili, uomini,…).

DISTRIBUZIONI STATISTICHE.

La distribuzione binomiale.

Se p è la probabilità che si presenti un certo evento in una prova e q=1-p è la probabilità che l’evento non si presenti allora la probabilità che l’evento si presenti esattamente k volte in n prove (cioè che si abbiano k successi e n-k insuccessi) è data da:
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dove k può assumere valori interi da 0 a n e dove il simbolo ! indica fattoriale.

Esempio 5!=5∙4∙3∙2∙1=120.

Per definizione 0!=1

Proprietà della distribuzione normale:

media
=n∙p
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scarto quadratico medio


NB. Definizione statistica di probabilità: la probabilità stimata o probabilità empirica di un evento è data dalla frequenza relativa del presentarsi dell’evento quando il numero delle osservazioni è molto grande. La probabilità è il limite della frequenza relativa quando il numero delle osservazioni cresce indefinitamente.

La distribuzione normale.

Uno dei più importanti esempi di distribuzione di probabilità continua è la distribuzione normale, curva normale o distribuzione Gaussiana definita dalla equazione:
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dove  media, scarto quadratico medio.

Quando la variabile X viene espressa in termini di unità standard z con 
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l’equazione diventa:

in tal caso diciamo che z è distribuita normalmente con media uguale a zero e scarto quadratico medio uguale a 1.

NB. L’unità standard z serve per confrontare diverse distribuzioni.

Il grafico della curva normale standardizzata è il seguente:
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L’area totale sottesa dalla funzione vale 1.

Per il calcolo delle percentuali vedere la tabella a pagina 24.

NB. Vi è simmetria rispetto all'asse delle ordinate per cui se z = - 0,4 il valore % sarà dato da: 15,54. Per i valori che "mancano" sarà necessaria l'interpolazione.

Per n ( 30 con n numerosità del campione si parlerà di grandi campioni; per n < 30 si parlerà di piccoli campioni.

La formula per rappresentare  la media della popolazione trattando piccoli campioni

 sarà data da:
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dove tc valori critici o coefficienti di confidenza.

NB. Questi coefficienti permettono di determinare i limiti di confidenza o limiti fiduciari ovvero le % di probabilità per la “veridicità” della stima. Naturalmente il discorso si può invertire e cioè dalle % arrivare a determinare l’intervallo di confidenza.

I valori di tc sono sulla tabella a pagina 25 in funzione dei gradi di libertà che si determinano con la formula: 

n - k

dove k rappresenta i parametri della popolazione che debbono essere stimati.

Se per mezzo del campione possiamo calcolare la media e lo scarto quadratico medio volendo stimare la media della popolazione avremo n – k = n – 1.
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NB. In pratica la t di STUDENT sostituisce la z cioè la variabile standard valida per n ( 30. Infatti per n ( 30 le formule delle due funzioni:

                                                          equazione curva normale
z variabile standard
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 dove Y0 costante funzione di n, t variabile di STUDENT

Esercizio.

Un campione di 10 misure del diametro di una sfera ha dato una media di 43,8 mm ed uno scarto quadratico medio di 0,6 mm.

Trovare i limiti di confidenza al 95% per il diametro reale.

Soluzione:
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per ( = 10 – 1 = 9 sarà dalla tabella t0,975 = 2,26 e pertanto:
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cioè al 95% la media della popolazione dei diametri sarà compresa fra 43,35 e 44,25 mm.

NB. Il valore 0,975 proviene dal seguente calcolo: 1-((100-95)/100)/2 causa la simmetria della distribuzione.

Se avessimo effettuato 30 misure e quindi potremmo parlare di grandi campioni avremmo avuto dalla tabella per ( = 30 – 1 =29 il valore di t0,975 = 2,04 e pertanto:
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cioè al 95% la media della popolazione dei diametri sarà compresa fra 43,57 e 44,03 mm.

Utilizzando la variabile standard avremmo avuto dalla tabella di pagina 24,  per z0,975  il valore di 1,96 e pertanto:
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cioè al 95% la media della popolazione dei diametri sarà compresa fra 43,59 e 44,01 mm.

Si noti come i valori sono molto prossimi: con tre cifre significative coincidono!

Se il numero della popolazione non è infinito (molto elevato) oppure non vi sono ripetizioni (ovvero il campione non viene rimesso nel contesto) la formula sarebbe stata:
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NB. Se necessario utilizzare s al posto di (!

TEORIA DELLE DECISIONI STATISTICHE.

Sono decisioni prese intorno alla popolazione sulla base di informazioni campionarie.

I procedimenti che ci permettono di decidere se accettare o rigettare un’ipotesi o di determinare se i campioni osservati differiscono significativamente dai risultati attesi sono detti test (prova) di ipotesi, test di significatività o regole di decisione.

Si formula una ipotesi e sulla base della veridicità o meno di questa verificata sul campione assumiamo la decisione.

Se rifiutiamo un’ipotesi quando invece dovrebbe essere accettata si dice che compiamo errori del I° tipo; se, al contrario, accettiamo un’ipotesi quando dovrebbe essere rifiutata si dice che commettiamo un errore del II° tipo.

In entrambi i casi si assume una decisione errata!

Nel provare una certa ipotesi la probabilità massima con cui accettiamo di rischiare l’errore del I° tipo è detto livello di significatività del test. Tale probabilità viene indicata generalmente con (.
Valori usuali di ( sono 0,05 o 0,01.

Ad esempio se si è scelto ( = 0,05 (cioè 5%) ci sono 5 probabilità su 100 di rifiutare l’ipotesi quando dovrebbe essere accettata, cioè siamo fiduciosi al 95% di aver preso la giusta decisione.

Graficamente:
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L’area all’interno è detta regione di accettazione delle ipotesi, quella esterna (tratteggiata) è detta zona di rifiuto delle ipotesi. E’ un test a due code.

Nel caso di distribuzione normale con n ( 30 avremo z = - 1,96 e z = 1,96.

Quindi:

· TEST a DUE CODE: la regione di rifiuto è posta metà a destra e metà a sinistra;

· TEST a UNA CODA: la regione di rifiuto è posta ad un solo lato della distribuzione.

Il test a una coda va utilizzato per provare l’ipotesi che un processo sia migliore di un altro.

Esercizio:  10% ovvero 0,10 avremo:

a una coda z=1,28 (il segno dipenderà dal tipo di confronto); a due code: z=( 1,645. Determinarlo utilizzando la tabella di pagina 24.

Le formule da utilizzare saranno:

- per piccoli campioni n<30:
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1) numerosità popolazione non nota:
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2) numerosità popolazione nota e di valore np:
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- per grandi campioni n≥30:
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1) numerosità popolazione non nota:
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2) numerosità popolazione nota e di valore np:
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Quindi:


[image: image14.wmf]1

n

n

n

p

p

-

-


è il fattore di correzione quando conosco la numerosità della popolazione.

NB. Se necessario utilizzare s al posto di (!

Se p probabilità di successi avremo:
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Esercizio.

Nel passato una macchina ha prodotto rondelle aventi uno spessore di 0,5 mm. Per determinare se la macchina sia ancora a punto viene estratto un campione di 10 rondelle il cui spessore medio è di 0,53 mm ed il cui scarto quadratico medio è di 0,03 mm. Provare l’ipotesi che la macchina sia a punto usando un livello di significatività dello 0,05 ovvero limiti di confidenza del 95%.

Soluzione

Dalla 
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 e quindi sostituendo 
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Vediamo che questo valore è maggiore del t0,975 che vale 2,26: dunque rifiutiamo.

Potremmo estrarre un altro campione (consigliabile) oppure registrare direttamente la macchina.

Questo tipo di test si dice TEST A DUE CODE.

Esercizio.

Una prova di resistenza alla rottura è stata condotta su 6 funi prodotte e si è trovata una resistenza media alla rottura di 7750 daN con uno scarto quadratico medio di 145 daN. Il fabbricante ha dichiarato che la resistenza media della rottura è di 8000 daN. Possiamo ritenere valida la dichiarazione del fabbricante a livello di significatività dello 0,01.

Soluzione.

Questa volta è un TEST a UNA CODA: deve infatti essere sempre il valore superiore!

-t0,99 = - 3,36

Per cui 
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Non accettiamo l’affermazione del dichiarante.

Esercizio.

Un processo di rivestimento superficiale provoca una durezza media di 180 HV e uno scarto quadratico medio di 10 HV. Si è immessa una nuova tecnica nel processo di rivestimento e si pensa che la durezza possa essere aumentata. Per provare questo si estraggono 50 pezzi e si trova che la durezza media è di 185 HV. Ad un livello di significatività dello 0,01 si può pensare vi sia stato un reale miglioramento?

Soluzione.

Ipotesi: se ( = 180 HV nessun miglioramento, se ( ( 180 HV reale miglioramento.

Test ad una coda: 0,01 ovvero 1%.

Da tabella di pagina 24 per 0,49 (proviene da 0,50-0,01) z=2,33

Applicando la formula:
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Poiché z > 2,33 il risultato è significativo!

Esercizio.

Una fabbrica produce corde che hanno un valor medio di resistenza alla rottura pari a 300 N ed uno scarto quadratico medio di 24 N. Si ipotizza che il nuovo processo adottato possa migliorare la resistenza media alla rottura. Preparare una regola di decisione per il rifiuto del vecchio processo al livello di significatività dello 0,01 se si vogliono provare 64 corde.

Soluzione.

Test ad una coda, il valore di z è 2,33 e quindi:
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Se la resistenza media del campione di 64 corde è maggiore di 307 N rifiuto il vecchio processo!

Esercizio.

Una fabbrica produce funi la cui resistenza media alla rottura è di 3000 daN ed uno scarto quadratico medio di 240 daN. Con un nuovo processo la resistenza media è di 3100 daN e lo scarto quadratico medio di 240 daN. Qual è la probabilità di accettare il vecchio processo a livello di significatività dello 0,01 provando 64 funi?

Soluzione.

Test ad una coda.

Da 0,01 avremo 0,49 e quindi z=2,33 per cui:
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Con z = 1 avremo dalla tabella pagina 24 il valore di 0,3413 e quindi 0,5 - 0,3413 = 0,1587 cioè 15,87%.

Graficamente:
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Esercizio.

Cinquecento cuscinetti a sfere hanno un peso medio di 5,02 N ed uno scarto quadratico medio di 0,30 N. Trovare la probabilità che un campione casuale di 100 cuscinetti a sfera scelti fra i 500 considerati abbia un peso compreso fra 496 N e 500 N.

Soluzione.

Determino i valori della variabile standard
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[image: image24.wmf]745
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Dalla tabella di pagina 24 avremo per z=2,23 il valore di 0,4871 e per il valore di z=0,745 il valore di 0,2719 e pertanto l’area sarà (0,4871-0,2719) cioè 0,2152.

Graficamente:
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Esercizio.

Si è trovato che il 2% degli utensili prodotti da una certa macchina è difettoso. Qual è la probabilità che in una spedizione di 400 di questi utensili più del 3% sia difettoso.

Soluzione.

Media difettosi 
0,02(400 = 8

Nella partita

0,03(400 = 12

Determiniamo la variabile standard z:
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Con questo valore dalla tabella di pagina 24 troviamo 0,4236 e quindi (0,5-0,4236) cioè 0,0764  quindi 7,64%.

La % vera sarà però un po’ più grande perché dobbiamo usare 11,5 e non 12 agendo sul continuo!

La distribuzione di Poisson.

[image: image82.wmf]l
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Ha l’equazione del tipo:

dove  è una costante data.

Le proprietà sono:
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NB. La distribuzione binomiale è molto bene approssimata dalla distribuzione di Poisson se n ≥ 50 e n∙p < 5 (cioè evento raro) con  = n∙p. Inoltre la distribuzione di Poisson si approssima alla distribuzione normale con variabile standardizzata z uguale a:
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al crescere di . 

Se n è grande e se né p né q sono troppo prossimi allo zero la distribuzione binomiale può essere molto bene approssimata da una distribuzione normale standardizzata con z uguale a:
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al crescere di n.

Nella figura seguente sono confrontate la varie distribuzioni (binomiale, gaussiana o normale, di Poisson) con identica media e identico scarto; quando non viene vista la curva significa che è sovrapposta.
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Nella tabella seguente sono confrontate le tre distribuzioni con le ipotesi sopra elencate nel nota bene NB:

	parametro
	distribuzione normale
	distribuzione binomiale
	distribuzione di Poisson

	media
	
	n∙p


	

	scarto quadratico medio
	
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	variabile standard
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	[image: image91.bmp]


NB. Trattando campioni al posto di avremo 
[image: image27.wmf]x

 e al posto di avremo s.

CONSIDERAZIONI.

La trattazione delle distribuzioni statistiche risulta necessaria quando si deve parlare di CONTROLLO STATISTICO DI QUALITA’.

Infatti i risultati sono ottenuti analizzando un campione e da questa analisi con una ben precisata probabilità di errore verrà accettato o scartato un lotto di produzione senza la separazione dei pezzi difettosi.

Le curve OC (curve operative caratteristiche)* per LQA (livello di qualità accettabile)** maggiori di 10 sono basate sulla distribuzione di Poisson e sono applicabili alle non conformità per 100 unità***, quelle per LQA minori o uguale a 10 e numerosità campionaria n ≤ 80 sono basate sulla distribuzione binomiale e sono applicabili al collaudo per la % non conforme****; quelle per LQA minori o uguale a 10 e numerosità campionaria n > 80 sono basate sulla distribuzione di Poisson e sono applicabili sia alle non conformità per 100 unità, sia alle % non conformi.

Definizioni UNI ISO 2859/1 in accordo con ISO 3534:

* le curve operative indicano la % attesa di lotti accettati con i vari piani di campionamento per un determinato livello di qualità del processo;

** LQA è un valore stabilito della % non conforme o non conformità per 100 unità che sarà accettato il più delle volte con lo schema di campionamento in uso;

*** non conformità per 100 unità: è 100 volte il numero di non conformità contenute nel lotto (una o più possibili su ciascuna unità di prodotto) diviso per il numero totale di unità prodotte;

**** % non conforme: è 100 volte il numero di unità non conformi diviso il numero totale di unità prodotte.

Curva operativa (CO) [chiamata anche curva OC]

Viene determinata per valutare le prestazioni di un piano di campionamento e rappresenta la probabilità di accettare un lotto di qualità predefinita con un rischio determinato per il cliente e per il fornitore.

La probabilità Pa% si può determinare con buona approssimazione o attraverso la distribuzione binomiale o attraverso la distribuzione di Poisson.

La scelta dell’una o dell’altra funzione dipende dalla numerosità del lotto, del campione, della difettosità del prodotto.

Le formule sono le seguenti:

- binomiale
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- di Poisson
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Dove Pa% è la probabilità %, n numerosità del campione, Na il numero di accettazione, p è la difettosità unitaria.

Data una curve operativa si possono definire:
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Dove rischio del fornitore: è la probabilità di vedersi scartare un lotto di buona qualità.

Dove rischio del cliente: è la probabilità di accettare un lotto di qualità scadente.

Dalla figura infatti si nota come difettosità minore o uguale a LQA saranno accettati con probabilità maggiore o uguale a (100-) e poiché il valore di  è generalmente piccolo (esempio 5%) vi è protezione del produttore (fornitore); se la difettosità è maggiore di LQT la probabilità di accettare il lotto sarà minore o uguale a e poiché il valore di è generalmente piccolo (esempio 10%) vi è protezione del cliente.

Quindi a parità di tanto più LQA sarà elevato tanto più il piano di campionamento sarà favorevole al produttore e a parità di tanto più LQT sarà piccolo tanto più il campionamento sarà favorevole al cliente.

Un metodo per costruire un piano di campionamento è quello di stabilire che la curva operativa passi per i due punti A e B (vedi figura pagina 16) prefissati.

Questo vuole dire risolvere equazioni del tipo:

- per la binomiale:
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- con Poisson:
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b

=

-

×

×

-

×

-

Na

0

)

i

n

(

i

i

)

LQT

1

(

LQT

)!

i

n

(

!

i

!

n


NB. Nelle formule LQA, LQT, sono resi da % a unitari.

Per determinare le soluzioni del sistema, che non è lineare nelle incognite n e Na si utilizzano dei nomogrammi o approssimazioni successive.

Esempi di curve operative (CO).

Na numero di accettazione 


n numerosità del campione

Pa% probabilità di accettazione

Con distribuzione binomiale
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Con distribuzione di Poisson
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Con distribuzione binomiale
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Con distribuzione di Poisson
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ESERCIZI

Di seguito saranno proposti alcuni esercizi risolti per comprendere i concetti legati ai processi statistici.

1. Determinare quanti alberi, in misura %, hanno la dimensione del diametro compresa fra 34,95 mm e 35,08 mm .

La "popolazione" risulta normale con  
[image: image28.wmf]x

 = 35,00 mm ed s = 0,05

Soluzione

1) determiniamo l’unità standard z per i valori dei diametri estremi
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2) facendo uso della tabella di pagina 24 avremo per z1 = -1 il valore di 34,13% (si legge il valore per z = 1 causa la simmetria della curva), per z2 = 1,6 il valore 44,52% (sono sempre valori a partire da zero) e quindi sommando le due % avremo: 34,13 + 44,52 = 78,65.

Quindi la % di alberi che hanno la dimensione compresa fra 34,95 mm e 35,08 mm è pari al 78,65%.
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Graficamente:
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1.1 0,3643 0,3665 0,3686 0,3708 0,3729 0,3749 0,3770 0,3790 0,3810 0,3830
1,2 0,3849 0,3869 0,3888 0,3907 0,3925 0,3944 0,3962 0,3980 0,3997 0,4015
1,3 0,4032 0,4049 0,4066 0,4082 0,4099 04115 0,4131 0,4147 0.4162 0,4177
1,4 0,4192 0,4207 0,4222 0,4236 0,4251 0,4265 0,4279 0,4292 0,4306 0,4319
1,5 0,4332 0,4345 0,4357 0,4370 0,4382 0,4394 0,4406 0,4418 0,4429 0,4441
1,6 0,4452 0,4463 0,4474 0,4484 0,4495 0,4505 0,4515 0,4525 0,4535 0,4545
1,7 0,4554 0,4564 0,4573 0,4582 0,4591 0,4599 0,4608 0,4616 0,4625 0,4633
1,8 0,4641 0,4649 0,4656 0,4664 0,4671 0,4678 0,4686 0,4693 0,4699 0,4706
1,9 0,4713 0,4719 0,4726 0,4732 0,4738 0,4744 0,4750 0,4756 0,4761 0,4767
2,0 0,4772 0,4778 0,4783 0,4788 0,4793 0,4798 0,4803 0,4808 0,4812 0.4817
2,1 0,4821 0,4826 0,4830 0,4834 0,4838 0,4842 0,4846 0,4850 0,4854 0,4857
22 0,4861 0,4864 0,4868 0,4871 0,4875 0,4878 0,4881 0,4884 0,4887 0.4890
2.3 0,4893 0,4896 0,4898 0,4901 0,4904 0,4906 0,4909 0,4911 0,4913 0,4916
2.4 0,4918 0,4920 0,4922 0,4925 0,4927 0,4929 0,4931 0,4932 0,4934 0,4936
2,5 0,4938 0,4940 0,4941 0,4943 0,4945 0,4946 0,4948 0,4949 0,4951 0,4952
2,6 0,4953 0,4955 0,4956 0,4957 0,4959 0,4960 0,4961 0,4962 0,4963 0,4964
2,7 0,4965 0,4966 0,4967 0,4968 0,4969 0,4970 0,4971 0,4972 0,4973 0,4974
2.8 0,4974 0,4975 0,4976 0,4977 0,4977 0,4978 0,4979 0,4979 0,4980 0,4981
2.9 0,4981 0,4982 0,4982 0,4983 0,4984 0,4984 0,4985 0,4985 0,4986 0,4986
3,0 0,4987 0,4987 0,4987 0,4988 0,4988 0,4989 0,4989 0,4989 0,4990 0,4990
3.1 0,4990 0,4991 0,4991 0,4991 0,4992 0,4992 0,4992 0,4992 0,4993 0,4993
[, 0,4993 0,4993 0,4994 0,4994 0,4994 0.,4994 0,4994 0,4995 0,4995 0,4995
3.3 0,4995 0,4995 0,4995 0,4996 0,4996 0,4996 0,4996 0,4996 0,4996 0.4997
34 | 0,4997 0,4997 0,4997 0,4997 0,4997 0,4997 0,4997 0,4997 0,4997 0,4998
3,5 0,4998 0,4998 0,4998 0,4998 0,4998 0,4998 0,4998 0,4998 0,4998 0,4998
3.6 0,4998 0,4998 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 (0,4999 0.4999 0,4999
3,7 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999
3.8 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999
3.9 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000





[image: image112.jpg]VALORI DEI PERCENTILI (¢,)

per la

DISTRIBUZIONE DELLA VARIABILE

CASUALE ¢ DI STUDENT

con v gradi di liberta
(area ombreggiata = p)

v 19,995 lo.99 lo.975s lo,95 Lo.90 lo.80 lo,75 lo,70 lo.60 loss
1 63,66 31,82 12,71 6,31 3,08 1,376 1,000 0,727 0,325 0,158
2 9,92 6,96 4,30 2,92 1,89 1,061 0,816 0,617 0,289 0,142
3 5,84 4,54 3,18 2,35 1,64 0,978 0,765 0,584 0,277 0,137
4 4,60 3,75 2,78 2,13 1,53 0,941 0,741 0,569 0,271 0,134
5 4,03 3,36 2,57 2,02 1,48 0,920 0,727 0,559 0,267 0,132
6 3,71 3,14 2,45 1,94 1,44 0,906 0,718 0,553 0,265 0,131
7 3,50 3,00 2,36 1,90 1,42 0,896 0,711 0,549 0,263 0,130
8 3,36 2,90 2,31 1,86 1,40 0,889 0,706 0,546 0,262 0,130
9 3,25 2,82 2,26 1,83 1,38 0,883 0,703 0,543 0,261 0,129
10 3,17 2,76 2,23 1,81 1,37 0,879 0,700 0,542 0,260 0,129
11 3,11 2,72 2,20 1,80 1,36 0,876 0,697 0,540 0,260 0,129
12 3,06 2,68 2,18 1,78 1,36 0,873 0,695 0,539 0,259 0,128
13 3,01 2,65 2,16 1,77 1,35 0,870 0,694 0,538 0,259 0,128
14 2,98 2,62 2,14 1,76 1,34 0,868 0,692 0,537 0,258 0,128
15 2,95 2,60 2,13 1,75 1,34 0,866 0,691 0,536 0,258 0,128
16 2,92 2,58 2,12 1,75 1,34 0,865 0,690 0,535 0,258 0,128
17 2,90 2,57 2,11 1,74 1,33 0,863 0,689 0,534 0,257 0,128
18 2,88 2,55 2,10 1,73 1,33 0,862 0,688 0,534 0,257 0,127
19 2,86 2,54 2,09 1,73 1,33 0,861 0,688 0,533 0,257 0,127
20 2,84 2,53 2,09 1,72 1,32 0,860 0,687 0,533 0,257 0,127
21 2,83 2,52 2,08 1,72 1,32 0,859 0,686 0,532 0,257 0,127
22 2,82 2,51 2,07 1,72 1,32 0,858 0,686 0,532 0,256 0,127
23 2,81 2,50 2,07 1,71 1,32 0,858 0,685 0,532 0,256 0,127
24 2,80 2,49 2,06 1,71 1,32 0,857 0,685 0,531 0,256 0,127
25 2,79 2,48 2,06 1,71 1,32 0,856 0,684 0,531 0,256 0,127
26 2,78 2,48 2,06 1,71 1,32 0,856 0,684 0,531 0,256 0,127
27 2,77 2,47 2,05 1,70 1,31 0,855 0,684 0,531 0,256 0.127
28 2,76 2,47 2,05 1,70 1,31 0,855 0,683 0,530 0,256 0,127
29 2,76 2,46 2,04 1,70 1,31 0,854 0,683 0,530 0,256 0,127
30 2,75 2,46 2,04 1,70 1,31 0,854 0,683 0,530 0,256 0,127
40 2,70 2,42 2,02 1,68 1,30 0,851 0,681 0,529 0,255 0,126
60 2,66 2,39 2,00 1,67 1,30 0,848 0,679 0,527 0,254 0,126
120 2,62 2,36 1,98 1,66 1,29 0,845 0,677 0,526 0,254 0,126
®© 2,58 2,33 1.96 1,645 1,28 0,842 0,674 0,524 0,253 0,126
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2. Determinare la tolleranza naturale ((3(() [tolleranza di processo (3(s] per il diametro dei perni prodotti quando la media aritmetica è 35,00 mm e lo scarto tipo è 0,005.

Soluzione.

xmax= 35,00 + 3(0,005 = 35,015 mm

xmin= 35,00 - 3(0,005 = 34,985 mm

se scelgo a caso un perno avrò la probabilità del 99,73% di trovare il valore del diametro compreso fra xmax e xmin !

Graficamente:











3. Se il 20% dei bulloni prodotti da una certa macchina è difettoso determinare la probabilità che su quattro bulloni scelti a caso al massimo un bullone sia difettoso.

Soluzione.

La probabilità che un bullone sia difettoso è p = 0,20 mentre la probabilità che non lo sia è q = 0,80.

Applicando la formula della distribuzione binomiale:

- nessun bullone difettoso: 


- un bullone difettoso:


La probabilità complessiva sarà data da 0,4096 + 0,4096  = 0,8192 cioè 81,92 %

4. Il diametro medio interno di un campione di 200 rondelle prodotte da una macchina è 5,02 mm mentre lo scarto quadratico medio è 0,05 mm. La funzione a cui sono destinate queste rondelle permette che i limiti massimi di tolleranza per i diametri interni vadano da 4,96 mm a 5,08 mm. Qualora si esca da tali limiti le rondelle sono considerate difettose. Determinare la percentuale di rondelle difettose prodotta dalla macchina assumendo che i diametri delle rondelle siano distribuiti normalmente.

Soluzione.

1) determiniamo l’unità standard z per i valori dei diametri estremi della tolleranza


3) facendo uso della tabella di pagina 24 avremo per z1 = -1,2 il valore di 38,49% (si legge il valore per z = 1,2 causa la simmetria della curva), per z2 = 1,2 il valore 38,49% (sono sempre valori a partire da zero) e quindi sommando le due % avremo: 38,49 + 38,49 = 76,98.

Quindi la % di rondelle difettose è pari a 100 – 76,98 = 23,02 %.

5. Il dieci per cento degli utensili prodotti in un processo produttivo è stato trovato difettoso. Trovare la probabilità che in un campione di 10 utensili scelti a caso esattamente due siano difettosi ricorrendo alla distribuzione binomiale e a quella di Poisson.

Soluzione.

La probabilità che l’utensile sia difettoso è pari p = 0,1 e che non lo sia è q = 1 - 0,1 = 0,9.

Applicando la distribuzione binomiale:


Applicando la distribuzione di Poisson con n∙p = 10∙0,1 = 1
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