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Métodos estatisticos para a analise da qualidade

» O objetivo aqui é fazer uma (breve) revisdo de modelos
probabilisticos e métodos estatisticos com aplicagdo na
descrigao, modelagem e producdo de inferéncias para
processos.

» Serdo abordados:

1. Métodos de andlise descritiva.
2. Probabilidade e principais modelos probabilisticos.
3. Inferéncia estatistica aplicada a qualidade do processo.

» As préximas aulas serdo intercaladas com ilustragdes no R e
os scripts disponibilizados na pagina da disciplina.
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Probabilidade e principais modelos
probabilisticos
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Para que servem?

» Um objetivo frequente na analise de dados é a inferéncia
estatistica, que consiste em produzir conclusdes (estimar
parametros, testar hipdteses, tomar decisdes) para populagoes
com base em amostras.

» No contexto de controle estatistico de processos, o usual é
assumir como populacdo a distribuicdo dos valores de todos os
itens produzidos por um processo para certa caracteristica da
qualidade (variavel aleatdria).

» A forma mais usual de proceder é assumir um modelo
probabilistico adequado a distribuicao do processo.

» Um modelo probabilistico é um modelo matematico que
associa probabilidades aos valores de uma variavel aleatdria
(ou de multiplas varidveis).
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Quanto o tipo de valor da varidvel aleatdria

> A literatura dispde de muitas (muitas mesmo!) alternativas de
modelos probabilisticos para varidveis aleatdrias discretas,
continuas ou até mesmo mistas (parte continua, parte
discreta).

» Uma varidvel aleatéria é definida discreta caso tenha
probabilidades nao nulas associadas a um conjunto
enumeravel de valores. Sdo exemplos o numero de itens
defeituosos num lote de 100 pecas, o niimero de clientes
atendidos por hora em um banco, o nimero de itens
produzidos até a verificacao da primeira unidade defeituosa.

» Uma varidvel aleatdria é definida continua se pode gerar
resultados em algum conjunto continuo de valores. Sao
exemplos o tempo de vida de equipamentos, a resisténcia de
moldes de aco, as dimensdes de placas de aluminio...
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Média e variancia para VA discreta

» Seja X uma varidvel aleatdria discreta, cuja distribuicao é
definida pela funcdo de probabulidades:

PHX =X ) =P =102, 35

» A média (esperanca) e a varidncia de X ficam definidas,
respectivamente, por:

> 7= EEE ) .
> 02 = Var(X) = 5_,(xi — u2p:.
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Exercicio

EXERCICIO: Varidveis aleatérias discretas

A varidvel aleatdria X assume os valores 1, 2 e 3 com
probabilidades (1 + 3k)/3, (1 + 2k)/3 e (0.5 + 5k)/3,
respectivamente.

1. Ache o valor apropriado de k.
2. Ache a média e a variancia de x.
3. Apresente a funcao de distribuicdo acumulada.
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Média e variancia para VA continua

» Seja X uma varidvel aleatéria continua, cuja distribuigao é
definida pela funcdo densidade de probabilidades f(x), tal

que:
b

Pr(a< X < b) = / f(x)dx
a

> A média (esperanca) e a varidncia de X sdo dadas,
respectivamente, por:
> u=E(X) = [ xf(x)dx.
> 0% = Var(X) = [7_(x — p)*f(x)dx.
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Exercicio

EXERCICIO: Varidveis aleatérias continuas

A distribuicao de probabilidade de X é
f(x) = kexp{—x}, 0 < x < oo. Qual o valor apropriado de k?
Qual a média e a variancia de X?
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Modelos probabilisticos para varidveis
aleatdrias discretas
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Distribuicdo hipergeométrica

v

A principal aplicacdo da distribuicao hipergeométrica é em
situagoes envolvendo amostragem aleatdria simples sem
reposicao.

Na érea de controle de qualidade, aplica-se em problemas de
amostragem de aceitacao.

A titulo de ilustracao, podertamos ter X como o numero de
itens defeituosos em uma amostra aleatéria de n itens
selecionada, sem reposicao, de um lote de tamanho N.

Neste caso, D e N — D sertam os numeros de itens
defeituosos e bons no lote, respectivamente.

Taconeli & Zeviani  Probabilidade e variaveis aleatoérias (revisao)



Distribuicdo hipergeométrica

Uma varidvel aleatdria Y tem distribuicao hipergeométrica de
parametros D, N e n se sua funcao de probabilidades é dada por:

D\ (N—D
P(X=x)=(~XL"_L), =812 miny(n ADY-

N
()
com média e variancia:

> = %
» o?= 2 (MPUNCD).
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Distribuicdo hipergeométrica

Distribuic&o hipergeométrica
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Figura 1. Distribuicao hipergeométrica.
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Grafico da distribuicao hipergeométrica com o R

library(tidyverse)

tb <- crossing(x = 1:10,
brancas = c¢(10, 20),
pretas = 10,
retiradas = c(5, 10))
th <- tb %>%

mutate(px = dhyper(x = x,
m = brancas,
n = pretas,
k = retiradas))

ggplot(tb, aes(x, px)) +
facet_grid(facets = brancas ~ retiradas) +
geom_point() +
geom_segment(aes(y = 0, xend = x, yend = px))
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Exercicio

Um lote de tamanho N = 30 contém 10 unidades ndo conformes.

» Qual é a probabilidade de que uma amostra de cinco
unidades selecionadas aleatoriamente e sem reposicdo do lote
conter duas unidades ndo conformes?

» Nas mesmas condicdes do item anterior, qual a probabilidade
do lote conter no maximo duas unidades nao conformes?
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Distribuicao binomial

v

Suponha n eventos independentes, cada um com dois
resultados possiveis (sucesso ou fracasso).

Vamos admitir igual probabilidade de sucesso (p) a cada um
dos n eventos.

A varidvel aleatdria que conta o nimero de sucessos
produzidos nos n eventos tem distribuicao binomial, sendo n e
p 0s seus parametros.

A distribuicao binomial serve como aproximacao para a
distribuicdo hipergeométrica para grandes populacoes

(N >>>n).

v

v

v
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Distribuicao binomial

A variavel aleatéria X com distribuicdo binomial de parametros n e
p tem sua funcdo de probabilidades dada por:

Pr(X:x):( )pX(1—p)<"—X), VA Vi e

n
X

com média e variancia:
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Distribuicao binomial

Distribuigao binomial
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Figura 2. Distribuicdo binomial.
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Grafico da distribuicdo binomial com o R

tb <- crossing(prob = seq(0.1, 0.9, by = 0.2), 1
size = c(12, 30)) %>% 2

mutate(x = map(size, seq, from = 0, by = 1)) %>% 3
unnest(x) %>% 4
mutate(px = dbinom(x, size = size, prob = prob)) 5

6

ggplot(tb, aes(x, px)) + 7
facet_grid(facets = size ~ prob) + 8
geom_point() + 9
geom_segment(aes(y = 0, xend = x, yend = px)) 10
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Distribuicao binomial

Aproximagao da distribui¢ao hipergeométrica pela binomial (n = 5, p = D/N = 0.25)
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Figura 3. Aproximagao da hipergeométrica pela binomial.
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Exercicio

Um processo de producdo opera a uma taxa de 5% de pecas
produzidas ndo conformes. A cada hora uma amostra de 25
unidades do produto é retirada, e o nimero de pegas nao
conformes (defeituosas) registrado.

» Qual a probabilidade de duas pecas defeituosas serem
verificadas numa realizacdo da inspecao?

» A empresa sera multada se trés ou mais itens defeituosos
forem verificados na proxima inspecdo. Qual a probabilidade
de multa?
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Distribuicao Poisson

» Aplicada na modelagem do niimero de eventos aleatédrios
verificados em unidades de tempo, drea, volume, etc.

» Em CEQ, aplicada frequentemente na andlise do niimero de
defeitos (ndo conformidades) por unidade de produto.

> Aplicavel caso os eventos ocorram aleatoriamente, de forma
independente e sob taxa constante (processo de Poisson).

» Forma limite da distribuicao binomial para p tendendo a 0 e n
a infinito, mantendo constante A = np.
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Distribuicao Poisson

A varidvel aleatdéria X com distribuicdo de Poisson de parametro
(taxa) A tem sua funcdo de probabilidades dada por:

exp —AAX

Pr(X =x) = %

= ) N e (U

com média e variancia dadas por:
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Distribuicao Poisson

Distribuic&o Poisson
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Figura 4. Distribuicao Poisson.
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Distribuicao Poisson
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Aproximagao da distribui¢ao binomial pela Poisson
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Figura 5. Aproximagao da Poisson pela binomial.
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Grafico da distribuicao Poisson com o R

tb <- crossing(lambda = c(2, 5, 8, 13, 20, 30),
X = 0:(2 * max(lambda))) %>%
mutate(px = dpois(x, lambda = lambda))

ggplot(tb, aes(x, px)) +
facet_wrap(facets = ~ lambda) +
geom_point() +
geom_segment(aes(y = 0, xend = x, yend = px))
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Distribuicao Poisson

» Como propriedade da distribuicdo Poisson, se a unidade de
medida em que sdo contados os eventos for multiplicada por
uma constante t, entdo a varidvel de contagem resultante terd
distribuicdo Poisson com média (e variancia) At:

_exp —At(At)*
y x!

Pr(X = x) o X082 N 0

» Padrdes ndo aleatdrios na ocorréncia dos eventos (eventos
agrupados, reqularmente espacados, etc) geram contagens que
nao sao adequadamente modeladas pela distribuicao
Poisson.
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Distribuicao Poisson

Exercicio

O departamento de cobranca de uma grande companhia de cartdo
de créditos tenta controlar os erros (administrativos, de digitagao,
etc) nas contas dos clientes. Suponha que tais erros ocorram
aleatoriamente com uma taxa diaria A = 0.8.

1. Qual a probabilidade de ocorrerem dois erros num dia
qualquer?

2. Qual a probabilidade de ocorrerem mais de dois erros num
dia qualquer?

3. Qual a probabilidade de ocorrerem mais de dois erros nos
proximos cinco dias?
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Distribuicoes binomial negativa e geométrica

» Considere uma sequéncia de eventos independentes do tipo
sucesso ou fracasso, cada um com probabilidade de sucesso p;

» Seja X a varidvel aleatdria que conta o niimero de eventos
ocorridos até o r-ésimo sucesso.

» Neste caso, X tem distribuicdo binomial negativa com
parametros r e p.
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Distribuicoes binomial negativa e geométrica

A varidvel aleatdria X com distribuicdo binomial negativa de
parametros r e p tem sua funcao de probabilidades dada por:

x—1

Pr(X = x) = (r—l

)p’(l—p)(x“r), x=r,r+1,r+2,...

em que r > 1 inteiro, com média e variancia dadas por:

| 4 H =
> o2 = op)
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Distribuicao Binomial Negativa
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Distribuicao Binomial negativa
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Grafico da distribuicao binomial negativa com o R

tb <- crossing(x = 1:20,
prob = seq(0.1, 0.9, by = 0.2),
size = c(1, 3, 5)) %>%
mutate(px = dnbinom(x, size = size, prob = prob))

ggplot(tb, aes(x, px)) +
facet_grid(facets = size ~ prob) +
geom_point() +
geom_segment(aes(y = 0, xend = x, yend = px))
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Distribuicoes binomial negativa e geométrica

» A distribuicdo binomial negativa tem importante aplicacao
como alternativa a distribuicdo de Poisson na modelagem de
contagens de eventos por unidade de tempo, espaco, outra
medida qualquer.

» Observe a dualidade entre as distribuicdes binomial e
binomial negativa. Na primeira, o nimero de eventos é fixo e
a varidvel é o nimero de sucessos. Na sequnda, o numero de
sucessos é fixo, contando-se o nimero de eventos.

» Um importante caso particular da distribuicao binomial
negativa é a distribuicdo geométrica, para a qual r =1 (X
conta o numero de eventos até se observar o primeiro sucesso).
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Distribuicoes geométrica
A varidvel aleatdria X tem distribuicdo geométrica de parametro p
se sua funcdo de probabilidades é dada por:

PriX=x)=(1-p)* ) 0<p<l . x=12,...

com média e variancia dadas por:
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Distribuicdo geométrica

Distribuigao Geométrica
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Figura 7. Distribuicdo geométrica.
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Grafico da distribuicdo geométrica com o R

tb <- crossing(x = 1:20,
prob = seq(0.1, 0.9, by = 0.15)) %>%
mutate(px = dgeom(x, prob = prob))

ggplot(tb, aes(x, px)) +
facet_wrap(facets = ~ prob) +
geom_point() +
geom_segment(aes(y = 0, xend = x, yend = px))
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Distribuicoes binomial geométrica

» Uma das propriedades da distribuicao geométrica é a falta de
memaria, sequndo a qual:

Pr(X > x + a|X > a) = Pr(X > x), para qualquer a > 0.

> Assim, sob distribuicdo geométrica, a probabilidade do
préximo {tem defeituoso ocorrer daqui a cinco avaliagdes é a
mesma se ainda ndo tivermos observado nenhum item, ou 10
{tens bons, ou 1000 (tens bons.

» A distribuicdo geométrica é o modelo adequado para um
importante indicador de desempenho de graficos de controle, o
comprimento médio de sequéncia.
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Exercicio

Um operador de telemarketing trabalha com vendas.
Historicamente, esse operador tem sucesso em 20% de suas
tentativas.

1. Qual a probabilidade dele realizar sua primeira venda na
terceira tentativa?

2. Qual a probabilidade dele realizar sua primeira venda até a
terceira tentativa?

3. Sua meta é realizar trés vendas. Qual a probabilidade dele
atingir sua meta até a décima tentativa?

4. Qual o numero esperado de tentativas até a primeira venda?
E até atingir a meta?
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Modelos probabilisticos para varidveis
aleatdrias continuas
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Distribuicdao Normal

A distribuicdo Normal é a mais importante distribuicdo continua,
dentre outros motivos por que:

» Modela adequadamente a distribuicdo de um grande numero
de variaveis aleatdrias continuas.

» Serve de aproximacdo para diversas outras distribuigoes
continuas e discretas.

» Tem papel importante na Teoria Estatistica, fundamentando a
obtencdo de inferéncias em diferentes contextos.
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Distribuicdao Normal

A variavel aleatéria X tem distribuicdo Normal com parametros p e
02 se sua funcdo densidade de probabilidade é dada por:

)2}, xER pER,®>0,
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Distribuicdao Normal

Distribuigao Normal
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()

02

01

x
Mesma variancia, médias diferentes

i(x)

x
Mesma média, variancias diferentes

Figura 8. Distribuicao Normal.
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Grafico da distribuicdao Normal com o R

tb <- crossing(x = seq(-4, 4, length.out = 151),
mean = -1:1,
sd = ¢(0.5, 1, 1.5)) %%
mutate(fx = dnorm(x, mean = mean, sd = sd))

ggplot(tb, aes(x, fx)) +
facet_grid(facets = sd ~ mean) +
geom_line() +
geom_area(alpha = 0.25, fill = "orange")

© N U A WN =
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Distribuicdao Normal

» Probabilidades associadas a distribuicao Normal nao podem
ser obtidas analiticamente (mas sim numericamente), pois a
integral correspondente ndo tem forma fechada.

» Como recursos, temos os softwares estatisticos ou a consulta a
tabelas da distribuicio Normal padrédo (1 =0, 0° = 1).

» A consulta a tabela da normal padréo se justifica pelo fato
que se X tem distribuicdo Normal com média p e variancia @
entdo:

2

’

X_
E o8/

~ N(0,1).

Obs: Apenas lembrando que a notacdo X ~ N(u, 0?) l&-se: a
varidvel aleatdria X tem distribuicdo Normal de média p e
variancia 02"
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Exercicio

A intensidade de luz resultante de uma lampada (X) tem
distribuicdo Normal com média 5.000 end foot candles e desvio
padréo 100 end foot candles.

1. Qual a probabilidade de X > 4.8007

2. Ache um limite de especificacdo tal que apenas 0, 5% das
ldmpadas nao excedam esse valor.

3. Qual deveria ser a média tal que Pr(X < 4.800) = 0.0057
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Distribuicdao Normal

Algumas propriedades da distribuicdo Normal:

> Se X ~ N(u, 02), entdo:

> Pr(y—0o < X < p+ o)~ 0.6826.
> Pr(y—20 < X < p+20) = 0.9546.
> Pr(y—30 < X < p+30) = 0.9973.

» Por sua simetria em relacdo a p:

> Pr(X <p—0)=Pr(X>p+0), paraqualquerd.
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Distribuicdao Normal

» Combinagdes lineares de varidveis aleatdrias com distribuicdo
Normal também tém distribuicdo Normal.
» Em particular, sejam

Xy~ N1, 07), Xo ~ N2, 03), -+, Xp ~ Nlbin, 07)

varidveis aleatorias independentes, e a, ap, -+, a, um
conjunto de constantes. Entao:

y=a X1+ aXo+ -+ apX,
tem distribuicdo Normal com média

Hy = aipy + agpo + - - - + anlin
e variancia

02 = afaf ol 35022 T bt af,a,?.
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Exercicio

Suponha que os ganhos mensais (em milhares de reais) de um
investidor em trés aplicacdes (1, 2 e 3) tenham distribuigao
X1 ~ N(10,2), Xo ~ N(20,5) e X3 ~ N(30,9), independentes:

» Qual a probabilidade do rendimento acumulado em um més
qualquer ser superior a 65 mil reais?

» Qual a probabilidade do rendimento médio em um més ser
superior a 22 mil reais?

» Qual a distribuicdo de 2X; + 3X> — X357
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Teorema Central do Limite

O Teorema Central do Limite fundamenta o uso da distribuicao
Normal como aproximagdo em diversas situagoes.

Teorema Central do Limite (TCL)

Sejam Xi, Xp, - -+, X, varidveis aleatorias independentes com
média p; e variancia U,-Z, e = Zle X;i. Entdo, a distribuicao de

Va1
2
Y =1 0]
se aproxima da N(0, 1) quando n — oo, independente das
distribuicdes individuais das variaveis.

Discutiremos adiante os tamanhos amostrais adequados para
aplicagdo do TCL em problemas de Controle Estatistico de
Qualidade.

Taconeli & Zeviani  Probabilidade e variaveis aleatoérias (revisao)



Aproximacao da distribuicao binomial pela Normal

» Considere Y ~ binomial(n, p). Podemos considerar
Y =Xi+Xo+ -+ X, em que cada X; tem distribuicdo de
Bernoulli com parametro p.

> Assim, o Teorema Central do Limite aplica-se a variavel Y,
garantindo que, para n suficientemente grande:

Y ~ Normal(y = np, a® = np(1 — p)),

ficando a aproximacao melhor a medida que o n aumenta.
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Aproximacao da distribuicao binomial pela Normal

n=5, p=0,2 n=10, p=0,2
o2 030
0.4 0.25
2 03 %020
= X 015
a 02 a
010
02 005
00 0.00
T T T T T T T T T T T T T T
2 -1 o0 1 2 3 4 5 -2 [ 2 4 3 8 10
x x
n=20, p=0,2 n=100, p=0,2
0.20 010
008
= 0.15 =

[ & 00s
Fow0 =
0.05 002
0.00 J 0.00
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2 o0 2 4 6 8 10 12 0 5 10 15 20 25 30 35 40

x x

Figura 9. Aproximagao da Normal pela binomial.
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Distribuicao logNormal

» Seja Y uma variavel com distribuicao Normal. Entdo,
X = exp{Y} tem distribuicdo lognormal.

» Diferentemente da distribuicdo Normal, a distribuicdo
lognormal tem seu suporte no conjunto dos reais positivos,
assumindo formas assimétricas.

» A distribuicdo lognormal, assim como outras que estudaremos
adiante, tem aplicagoes na modelagem de varidveis na drea de
confiabilidade, como tempo de vida e resisténcia de
equipamentos, dentre outras.
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Distribuicao lognormal

Seja Y ~ N(O, w?). Entdo, X = exp{Y'} tem distribuicao
lognormal com funcdo densidade de probabilidade dada por:

St _(In(x) — 6)°
i) 2ﬂe><p{ 507 , 0<x< o0,

com média e variancia dadas por:

2
> p=exp{0+ 5}
> 02 = exp{20 + w?}(exp{w?} — 1).
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Distribuicdo log-normal

0.6
— 6=0, w’=2
— 620, %=1
— 6=1, w51
0.4
=
=
0.2
0.0
T T T T T
0 5 10 15 20

Figura 10. Distribuicdo lognormal.
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Grafico da distribuicao lognormal com o R

tb <- crossing(x = seq(0, 5, length.out = 151),
meanlog = -1:1,
sdlog = ¢(0.5, 1, 1.5)) %>%
mutate(fx = dlnorm(x, meanlog = meanlog, sdlog = sdlog))

ggplot(tb, aes(x, fx)) +
facet_grid(facets = sdlog ~ meanlog) +
geom_line() +
geom_area(alpha = 0.25, fill = "orange")
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Distribuicao exponencial

A variavel aleatéria X tem distribuicdo exponencial de parametro
A > 0 se sua fungdo densidade de probabilidade é dada por:

f(x) = Aexp{—Ax}, x>0.

A média e a varidncia de X sao dadas, respectivamente, por:

vl
Pu_;\-
>0'2:

=
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Distribuicao exponencial

> A distribuicdo exponencial é mais uma empregada
frequentemente na modelagem do tempo de vida de
equipamentos, componentes, sistemas, etc.

» A distribuicdo exponencial esta relacionada a distribuicao de
Poisson, de forma que se o nimero de eventos em um
intervalo (de tempo, por exemplo) de tamanho t tem
distribuicdo de Poisson(At), entdo o tempo até o proximo
evento tem distribuicao exponencial (A).

» A distribuicdo exponencial tem como caracteristica a falta de
memdria, sequndo a qual:

Pr(X > t+ 0|X > t) = Pr(X > 0), para qualquer d > 0.

> Assim, a distribuicao exponencial somente é aplicavel em
problemas de confiabilidade se nao houver efeito (desgaste)
do tempo de operacao.
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Distribuicao exponencial

fx(x)
L

Figura 11. Distribuigdo exponencial.
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Grafico da distribuicao exponencial com o R

tb <- crossing(x = seq(0, 5, length.out = 151),
rate = ¢(0.1, 0.25, 0.5, 1, 2))
mutate(fx = dexp(x, rate = rate))

ggplot(tb, aes(x, fx)) +
facet_grid(facets = ~ rate) +
geom_line() +
geom_area(alpha = 0.25, fill = "orange")
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Distribuicao Gama

A varidvel aleatdria X tem distribuicdo Gama de pardmetros r > 0
e A > 0 se sua funcdo densidade de probabilidade é dada por:

A
f(x) = m(/\x)“—” exp{—Ax}, x> 0.
A média e a varidncia de X sao dadas, respectivamente, por:

r
>H=X
7(72:

I~
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Distribuicao Gama

Distribuigdo Gama para diferentes parametros de escala

fulx)

Figura 12. Distribuicdo gama .
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Distribuicao Gama

Distribuigio Gama para diferentes parametros de forma

fulx)
L

Figura 13. Distribuicdo gama II.
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Grafico da distribuicdao gama com o R

tb <- crossing(x = seq(0, 5, length.out = 151),
shape = ¢(1, 2, 5, 10),
scale = ¢(0.1, 0.25, 0.5)) %>%
mutate(fx = dgamma(x, shape = shape, scale = scale))

ggplot(tb, aes(x, fx)) +
facet_grid(facets = scale ~ shape) +
geom_line() +
geom_area(alpha = 0.25, fill = "orange")
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Distribuicao Gama

» A distribuicdo Gama tem como caso particular a distribuicdo
exponencial (A) ao fixarmos r = 1.

» Por apresentar um segundo parametro, a distribuicao Gama
proporciona fungdes com maior variedades de formas,
permitindo modelar adequadamente um maior numero de
varidveis aleatdrias.

> Se X1, Xy, -+, X, sdo varidveis aleatdrias independentes, com
distribuicdo Gama de parametro A, entao:

Y=Xi+Xo+ -+ X, ~ Gama(n, A).

Taconeli & Zeviani  Probabilidade e variaveis aleatoérias (revisao)



Distribuicao Weibull

A varidvel aleatdria X tem distribuicdo Weibull de parametros
6 > 0e B >0 se sua fungdo densidade de probabilidade é dada
por:

=B (5] o] (3] e

A média e a varidncia de X sao dadas, respectivamente, por:
> u=0r (1 + %).

> a2=92{|—(1+2)—{|—(1+%)}2}.
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Distribuicao Weibull

Distribui¢do Weibull para diferentes valores do parametro de forma

05

0.0 o

Figura 14. Distribuicdo Weibull I.
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Distribuicao Weibull

Distribuicdo de Weibull para diferentes valores do parametro de escala

15 -
— B=2,6=05
— p=2,6=1
—— p=2,6=2
— PB=2,0=4
10 -
=
=
05
0.0
T T T T T
0 2 4 6 8 10

Figura 15. Distribuigdo Weibull II.
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Grafico da distribuicdao Weibull com o R

tb <- crossing(x = seq(0, 1, length.out = 151),
shape = ¢(0.5, 1, 2, 5),
scale = ¢(0.1, 0.25, 0.5)) %>%
mutate(fx = dweibull(x, shape = shape, scale = scale))

ggplot(tb, aes(x, fx)) +
facet_grid(facets = scale ~ shape) +
geom_line() +
geom_area(alpha = 0.25, fill = "orange")
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Algumas distribuigdes de forma interativa

» Minha colegdo: http://shiny.leg.ufpr.br/walmes/distribuicoes/.
» Colecao completa: https://statdist.ksmzn.com/.
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