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Estimacao por intervalos

X,,...X € uma amostra aleatoria de uma variavel cuja distribuigao
depende do parametro 6.

Se L(X,,...,.X ) e U(X,,...,X ) sao duas fungoes tais que L < U e
PL<6=<sU)=1-aq,

o intervalo [L, U] € chamado de intervalo de confianca (IC) de
100(1-a)% para 0.

100(1-a)% € o coeficiente de confianga do intervalo. Deve ser
“alto”.

O coeficiente de confianca € escolhido (90%, 95% e 99% sao
comuns). Em seguida calculamos L e U.




|C para uma média populacional

X, X, é uma amostra aleatoria de tamanho n de uma populagdo normal
com média p (desconhecida) e variancia o (conhecida). Vimos que a

média amostral X , tem distribuicdo normal com média y e variancia

g°/n. Isto &, B

_Vn(X- )
0

Se a distribuicdo de X nao é normal, o resultado acima € valido

aproximadamente.

Z

~ N(0,)).

Logo, fixando um coeficiente
de confianca (1-a), pode-se
determinar z_, (consultando a
tabela normal):

a/2 a/2

T I
~Zy /2 (0] Zy /2




|C para uma média populacional

Sendoassim, P(-z, ,< Z<z, ,)=1-0a,

Jn(X -
que equivalea P(-z ;¢ n(a H)S Z,,)=1-0
)
o PH- z, < X-§<z —H:
/2\/7 /‘l /2\/;D
o PHX z < X+z H 1-0a.

a/2\/* G/ZID

Logo, um IC de 100 (1-a)% para a média |1 € dado por

Iy, 9.

[L;U] = HX Za/z\/;

sendoque E= z

)?+zm\/;H X- E; X+ E|,

¢ 0 erro maximo

a/2ﬁ
e a amplitudedo ICé U-L = 2E.




Exemplo

Em uma fabrica de cerveja a quantidade de cerveja em latas seguia uma
distribuicao normal com meédia 350 ml e desvio padrao 3 ml. Apos alguns
problemas na linha de producao, suspeita-se que houve alteracdo na
meédia. Uma amostra de 20 latas forneceu uma média de 346 ml. Obtenha
um intervalo de 95% para a quantidade média de cerveja envasada
supondo que nao tenha ocorrido alteracao na variabilidade.

Como 1-a = 0,95, temos f(z)
da tabela normal padrao
Zy o025 = 1,96.

Obtemos IC = [L; U] 0,025 0,025

0=
X - 1,96
"

X+ 1.96x - SCEREE i
\/Z Jnt 1,96 0 196 2

E346 196X ——:346+ 1,06% ia [346- 1,31;346 + 1,31)= [344,69;347,31, em ml.

V20 V20




Determinacao do tamanho da amostra para estimacao de U

Erro maximo (E) na estimacao de \: E = o
— Zq/2 T .
n
z.,, € obtido da tabela normal apos a escolha do coeficiente de
confianca (1 — a).

(a) Especificamos o erro maximo. Se o desvio padrao (o) for
conhecido, podemos calcular n: 22 %0 2

n - E2

(b) Especificamos o erro maximo . Se o desvio padrao (o) nao for
conhecido, podemos utilizar o desvio padrao obtido de uma amostra
piloto com n, observagoes:
Zza /2 X S02
n >

, sendo que s,? € a variancia amostral da amostra piloto.

(c) Especificamos o erro maximo em funcao do desvio padrao
como E =k o: Z%0 12
n-= e




Exemplo

Em uma siderurgica estuda-se a resisténcia média de barras de aco
utilizadas na construcao civil. Qual o tamanho amostral necessario para
garantir qgue um erro maximo de 8 kg seja superado com probabilidade
igual a 0,01? O desvio padrao da resisténcia para este tipo de barra € de

25 Kg.

Solucao. Do enunciado tem-se 0 = 25kg, E=8kge

I-P(X-E<u<X+E):=0010 P(X-E<u<X+E):=1-0,01,
ou seja, a = 0,01 (o coeficiente de confiancado IC € 1 — a = 99%).

Consultando a tabela
normal encontramos z_,

=2,575.

Zza 2% 0 2

Ez
_2,575°x 257
- - -

Portanto, n =

635.

0,005

f(z)

2575

0 2575




|IC para uma media populacional ( 0 desconhecido)

Se a variavel de interesse (X) tem distribuicao normal, entao

Jn(X -
T = X)) t,,» - distribuicdo t de Studentcom n—-1g.l,
S

sendo que s € o desvio padrao amostral.

Se a distribuicdo de X nao é normal, o resultado acima € valido
aproximadamente.

Um IC de 100(1-a)% para u € dado por

[L;U]=[X-E; X+ E], emquekE = t, /2,,1_1%.
n




|C para a meédia e testes de hipoteses

O teste da hipotese H,: p = y, contra H;: 1 # g, a um nivel de

significancia a pode ser efetuado utilizando um IC com coeficiente de
confianca iguala 1 — q.

Construimos o IC de 100(1-a)% para [, dado por

_ _ 0
[L,U]=[X-E; X+ E], emqueE = z, n O conhecido.

S

ou £-= o 2001”17+ 0 desconhecido.

Se Y, U IC, rejeitamos H,; caso contrario, nao rejeitamos H,.




Exemplo (p. 28 em Montgomery et al., 2004)

Foram coletados dados de viscosidade (em wu.v.) de um liquido
produzido em batelada. Resultados de 40 amostras encontram-se
abaixo. Apresente um IC de 95% para a viscosidade média. Podemos
concluir que a viscosidade média da populacao € igual a 15,5?

Dados: 13,3 14,5 15,3 15,3 14,3 14,8 15,2 14,5 14,6 14,1

14,3 16,1 13,1 15,5 12,6 14,6 14,3 15,4 15,2 16,8 14,9 13,7
15,2 14,5 15,3 15,6 15,8 13,3 14,1 15,4 15,2 15,2 15,9 16,5
14,8 15,1 17,0 14,9 14,8 14,0.

Solucdo. Inicialmente calculamos

X.=14875 ¢ 5= \/LE “ (X, - 14,875)" = 0,948.
_ 40- 1L =

Pelo enunciado, n =40e 1 - a
= 0,95, de modo que a = 0,05.

Da tabela (Tabua Ill) com 40 g.l. p/2=0,025 p/2 = 0,025
(39 g.l. ndo estao na Tabua lll) e
p = 5%, obtemos t_, = 2,021. 2021 0 2021 ¢
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Exemplo (p. 28 em Montgomery et al., 2004)

Logo, o erro maximo (E) € igual
s 0,948

a/2,n-1 ﬁ - 29021 m

e 0 IC de 95% para a média da populacao é dado por

FE =

= 0,303

[L;U]=[X- E; X+ E]=[14,875- 0,303;14,875+ 0,303]= [14,57;15,18].
Como y, = 15,5 O IC, rejeitamos H,: p = 15,5 em favor de H,: p # 15,5.
Conclusao. Com base nos dados coletados e adotando um nivel de

significancia de 5%, nao ha evidéncia de que a viscosidade média da
populacao seja igual a 15,5.
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Exemplo. Solucao em Excel

A B C D E
Média = 14,9

o (Desvio padsc = [0.6483 Média: =MEDIA(A:A)

15,3

s o Desvio padrdo: =DESVPADA(A:A)

14,8 ty2=12,023

122 Erro maximo =/0,303 n: =CONTSE(AA, ||> Ou)

14,6 Limites do Inferior  Superior

e i PRt =INVT(1 — $D$4; $D$5 — 1)

16,1
13,1

o6 Erro maximo: =$D$6 * $D%$2 / RAIZ($D$5)

14,6
14,3

154 Limite inferior: =$D3$1 — $D$7

16,8
14,9

oz Limite superior: =3D$1 + $D$7

14,5
15,3
15,6
15,8
13,3
14,1
15,4

NO O wN -

15,2
15,2
15,9
16,5
14,8
15,1
17,0
14,9
39 14,8
40 14,0

12




|C para uma proporcao populacional

Cada observacao pode ser classificada como sucesso (X = 1) ou
insucesso (X = 0) e a probabilidade de sucesso € p. Dispomos de uma
amostra aleatoria X;... , X,,. Vimos que

Z = \/;(p ~P) N(0,I), aproximadamente,
V(- p)
—_ 1 n
sendo que p - z X, : propor¢ao amostral de sucessos.

Para um nivel confianca fixado em 100(1-a)%, obtemos (veja lamina 4)

Hp 2 p(l /p(l HDI 7
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|C para uma proporcao populacional

(a) Abordagem otimista

Substituir p(1-p) por ;(1- ]_9):

0 - — —1- U
ICOOp- 2, % (1 p);p+za/2x pd-p)g
I 4 T

(b) Abordagem conservativa

Substituir p(1 — p) por ", que
corresponde ao valor maximo de

p(1 —p).

ICD E;_ Zar/z><

1 _
sPT Z, X .
m P /2 \/EH

[ I 1
0 1/2 1
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Exemplo

Um estudo foi realizado para determinar a proporcao de componentes de um certo
tipo que resistem durante um certo periodo a condicbes de uso mais rigorosas do
que as especificadas. Em uma amostra de 200 componentes selecionados ao
acaso, 160 resistiram. Apresente um intervalo de 95% de confianca para a
proporcao de componentes que resistem.
— 160
Solucao. Estimativa pontual de p: p- 200 = 0,8 (80%).
Como 1 — a = 0,95, obtemos da 2
tabela normal padréao z;,, =
1,96.
Abordagem otimista:
i 1- 1- n 0,025 0,025
ICO 00,8~ 1,96x \/ 0.8( 0’8);0,8+ 1,96 \/ 0.8( 0’8)5
i 200 200 , | | , ,
i 1,96
= [0,745;0,853). 1,96 0 -
Abordagem conservativa:
0 1 1 0
ICU 0,8- 1,96 ———; 0,8+ 1,96 ——n=0,731;0,869.
H 4x 200 4X ZOOH [
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Determinacao do tamanho da amostra para estimacao de p

Erro maximo de estimacao de p é fixado:

1- 2 % p(1-
E:Za/2><\/p( p) i n_Za/z pz( p).

n E

(@) Ha informacao sobre p: p* (estudos anteriores,
especialistas, amostra piloto, etc):

_ Zaz/zx p*(l- P*)
n - > .
E

(b) Nao ha informacao sobre p:

p(1 — p) € substituido pelo valor maximo, igual a ¥4 (veja lamina 15):

2 2
Z0/2 _ Hza/z

4E® Q2EQ

n -

Coeficiente de confianca de 95%: a = 5%, z,,=1,96 12 e
nOd1/E2
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Exemplo

Uma equipe pretende estimar a proporcao de avarias ocorridas no
transporte de um produto. Estudos anteriores indicam que esta proporcao
nao ultrapassa 20%. Que tamanho de amostra € necessario para
assegurar com uma confianca de 99% que o erro de estimacao desta
proporg¢ao seja no maximo igual a 0,057

Solucao. Do enunciado obtemos p<0,2, 1—-a =0,99 e E = 0,05. Da
tabela normal padrao, z,,,; = 2,575.

Protecdo em relacdo a situacao
mais desfavoravel: p* = 0,20.

Finalmente, o
_zXp(-p) =
n - E2
_2,5757x0,2x (1- 0,2)
0,057 >

42440 n= 425. | b
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