Unidade IV - Inferéncia estatistica
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4.2.1 Processos de estimagdo

#s.pras™

Existem duas maneiras de obter a estimativa de um pardmetro:

0 Estimagdo por ponto (ou pontual)

0 Estimagdo por intervalo

Profa. Clause Piana



4.2.1 Processos de estimagdo

o Estimagdo por ponto (ou pontual)

E o processo através do qual obtemos um dnico ponto, ou seja,

um Unico valor para estimar o pardmetro.

Exemplo: Amostra (1, 3, 2)

2% _ 1+3+2

X =

n

-2) —

estimativa pontual de p

Szzzcxi—f)z:<1—2)2+(3—2>2+(2—2)2@

n-1

3-1 1

estimativa pontual de 2
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Exemplo:

Uma populagdo € constituida por quatro valores (N = 4):

X=X 1 2 3 4

n=2,5
P(X=x) | 02 | 03 | 03 | 0.2

02=1,05

Desta populagdo, retiramos uma amostra aleatéria de tamanho
dois (n=2) — [X,, X,]

Quantas e quais sdo as amostras de famanho dois que podemos
extrair desta populagdo de tamanho quatro?

k = N" = 42 = 16 possiveis amostras

¥EDER

%

\)“‘VERJ'/
oy
]
‘_‘..
g
(N
Syo1as”

S

#s.prAS™

Profa. Clause Piana



Parametro n=25 o’ =1,05 -w-
X X, — X)? oot
Estimador X = 2% S2 :—Z( =X
n n-1
— 1+1
Amostra 1: (1, 1) X, _=t- SZ = (1-1) +(1-1)° =0
2 2-1
—_ 1+2 - 2 - 2
Amostra 2: (1, 2) X, = al —_—=15 S5 = (1-1,57 +(2-1,5) -0,5
2 2-1
Amostra 3: (1, 3) Xy =2 si=2
Amostra 4: (1, 4) X, =2,5 S; =4,5
Amostra 5: (2, 1) X5 =1,5 sZ=0,5
Amostra 6: (2, 2) Xg =2 sz=0
Amostra 7: (2, 3 X, E£2,5 s2=0,5
Estimativas 2.3) ! % > !
pontuais Amostra 8: (2, 4) Xg =3 S;=2
Amostra 9: (3, 1) Xg =2 S;=2
Amostra 10: (3, 2) X;0=2,5 s, =0,5
Amostra 11: (3, 3) X1, =3 sZ,=0
Amostra 12: (3, 4) X5 =3,5 sZ,=0,5
Amostra 13: (4, 1) X153 =2,5 S, =4,5
Amostra 14: (4, 2) X1 =3 SZ, =2
Amostra 15: (4, 3) X35 =3,5 sZ, =0,5
Amostra 16: (4, 4) X16 @ sz =0
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X=X 1 2 3 4 u:2‘5
P(X=x) | 02 | 03 | 03 | 0,2 62=1,05
Distribuicdo amostral da média das amostras de tamanho 2
X=x | 1 15 2 25 3 35 4 | =
PX=X) | 004 012 021 026 021 012 004 | 1
P2<X<3)=0,68
Distribuicdo amostral da média das amostras de tamanho 3
X=x | 1 133 1,67 2 233 2,67 3 333 3,67 s | =
P(X =Xx) \ 0,008 0044 0,09 0159 0,207 0,207 0,159 0,09 0,036 0,008 ] 1

P(2 <X <3)=0,72

Se n € grande,

X ~N(u, c2/n) ——

E(X)=u
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0 Estimagdo por intervalo
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E um processo que permite obter os limites de um intervalo

onde, com uma determinada probabilidade (nivel de confianga),
podemos esperar encontrar o verdadeiro valor do pardmetro.

dois valores

Limite inferior

Limite superior

l l
. @< 0 <@J<_

Intervalo de confianga

As estimativas por intervalo sdo preferiveis porque indicam a
precisdo, estabelecendo limites que, com uma determinada
probabilidade, devem compreender o parametro.

Profa. Clause Piana



% FEDER,

)

WNIVER Sy,
:1>%
]
1
o
Syo1as”

Exemplo 1

Através da amostra de tamanho 15 que segue, procura-se estimar a verdadeira

A . Z 1 A . o o] . "?s.gms\\-
poténcia média de aparelhos eletronicos de alta sensibilidade medida em
microwatts:

26,7, 25,8; 24,0; 249; 26,4, 25,9, 24,4, 21,7, 24,1, 259; 27,3, 26,9;
27,3; 248 e 236.

Construa o intervalo de confianga, ao nivel de 95%, para a verdadeira poténcia
média dos aparelhos.

Exemplo 2

Um engenheiro de desenvolvimento de um fabricante de pneus estd
investigando a vida do pneu em relagdo a um novo componente de borracha. Ele
fabricou 40 pneus e testou-os até o fim da vida em um feste na estrada. A
média e o desvio padrdo da amostra sdo 61.492 e 6.085 km, respectivamente.
O engenheiro acredita que a vida média desse novo pneu supera 60.000 km.

Obtenha o intervalo de confianga, ao nivel de 95%, para a vida média do pneu e
conclua a respeito da suposi¢do do engenheiro.
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Intervalos de confianga para a média
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Como construir intervalos de confian¢a?

#s.pras™

4.2.1.1 Intervalo de confianga para a média de uma populagdo (1)

r o~
Grandes amostras (n>30) ou variancia

populacional conhecida
Duas situagoes <

Pequenas amostras (n<30) ou varidncia
\ populacional desconhecida

4.2.1.2 Intervalo de confianga para a diferenga entre médias de
duas populagoes (py-p; )
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Intervalo de confianga para p
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Situagdo 1. Quando o tamanho da amostra é grande (n>30)

Pardmetro —» p (média da populagdo X)

Qual é o melhor estimador de p?

Estimador —» X (média aritmética simples da amostra)

De acordo com o TCL:

Se n é grande,
X ~ N(u, o2/n)

Padronizar a varidvel X — transformar X em Z
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X~N (p, o)

7 - H  Transformar uma varidvel X em Z
o
Z~N(0,1)
Transformar a varidvel X em Z
X ~ N(M: T) >_<
l Z = —Fx ,onde uizE(X)=u
Z~N(0,1) O
- o° . ©
~ X — 1 s n <n
entao: /7 = ~ N (0,1)

Jn
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Construgdo do intervalo de confianga para p a partir de Z

X—p

Jn

Z= ~ N (0,1) Curva normal padrdo

(&

Comegamos a construir um intervalo de confianga para p,
a partir da curva normal padrdo, estabelecendo dois
limites simétricos para os valores da variavel Z.

Esses valores delimitam uma drea o/2.
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Construgdo do intervalo de confianga para p a partir de Z

Nivel de
confianga

“Z a2 pn=0 Zar2

-z_,,+ valor de Z que delimita a drea a/2 a esquerda
z,,: valor de Z que delimita a drea a/2 a direita

a: probabilidade de Z ndo assumir um valor entre -z_,, e z_,,
1-a: probabilidade de Z assumir um valor entre -z_,, € Z_,,

P(-z,,<Z<z, /2) <— nivel de confianga
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P(-2,2<Z<2,)=1-0 ,

Onde Z_X L
o
X Jn
P( Za/2<XGM<Za/2) 1o
Jn
P( Zoc/Z\/_<X “<Za/2 \/_) 1 o
P(_>_<_Za/2\/_<_“< >_<+Za/2%):1_a
n
{( Za/z\/ﬁ< L < +Z,,, \/ﬁ)x( )} o
P(>_(+Za/2\/—>u>x Za/z \/_) 1 o
P(X - Za/z\/—<u<x+z ) -

a/2 \/—
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Intervalo de confianga para p

_ 9] — @) . - Nivel de
P(IX —Z 5 ﬁf n< IX +Z ﬁ? _ confianga

I 1
Limite inferior l Limite superior

A probabilidade de que
IC (w: 1-a): X +z ,— |os limites contenham

Jn (ou cubram) o verdadeiro
valor de p é 1-a.
Os limites sdo aleatorios.

onde:

. € 0 estimador de p
z_,,: € o valor da varidvel Z que delimita a drea a/2
n: é o famanho da amostra;

c : € desvio padrdo da populagdo (parametro)
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= Como as populagdes com as quais trabalhamos em geral
sdo muito grandes, ndo conhecemos o pardmetro o.

= Por isso usamos uma estimativa desse pardametro que é
o s (desvio padrdo da amostra).

Em muitas situagdes, quando a amostra é grande, a estimativa
é considerada suficientemente proxima do parametro, com
base na propriedade de consisténcia dos estimadores.

Duas pressuposi¢oes para a utilizagdo desta metodologia:

1. A varidvel em estudo tem distribuicdo normal, X ~ N(p,c2)
2. O tamanho da amostra é€ suficientemente grande para

obtengdo de uma estimativa aproximada da variagao
populacional () > n> 30

Profa. Clause Piana



Exercicio proposto:

Um engenheiro de desenvolvimento de um fabricante de pneus estd
investigando a vida do pneu em relagdo a um novo componente de borracha. Ele
fabricou 40 pneus e testou-os até o fim da vida em um teste na estrada. A
média e o desvio padrdo da amostra sdo 61.492 e 6.085 km, respectivamente.
O engenheiro acredita que a vida média desse novo pneu supera 60.000 km.

Obtenha o intervalo de confianga, ao nivel de 95%, para a vida média do pneu e
conclua a respeito da suposigdo do engenheiro.

Resolucdo:

Variavel em estudo: X = vida (durabilidade) do pneu (km rodados)

Pressuposigoes:
1. A variavel em estudo tem distribui¢cdo hormal.
2. A amostra é grande (n>30).

IC(M;1—a):>_<iza,z%
n
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Estimativas:

X = 61.492 km a/2 =0,025
s = 6.085 km Area entre O e z,,, = 0,475
n = 40 pneus Z,,= Zg75 =196
Construcdo do intervalo: quantil
IC(wl-a):X+tz , >
(“ ) a/2 \/H
IC (u; 0,95): 61.492 + 1,96 x 2982

J40
IC (u; 0,95): 61.492 +1.886
Limite inferior: 61.492 — 1.886 = 59.606
Limite superior: 61.492 + 1.886 = 63.378

Conclusdo: O intervalo de confianga, ao nivel de 95%, para a verdadeira
durabilidade média do novo pneu é de 59.606 a 63.378 km. Como o valor

60.000 km esta coberto pelo intervalo, a durabilidade média do novo
pneu hdo supera este valor.
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Signhificado de um IC para u, com nivel de confianga 1-a=0,99 e o2 conhecida

Ve

u Y
- o X

IC(u; 1-a): X J_rz(x/zﬁ ——

Populagdo

Amostra 1l (n)

Zizam%
Amostra 2 (n) B . | X, b
Xo 12, —= ! r_
Jn | o
T |
Amostra 100 (n) - | | _ X 4 | |
>_<1ooizodzﬁ ! >|<5 . ;? |
| | >?7 6J| |
Todos os intervalos com mesmo nivel de . %, s |
confianga terdo a mesma amplitude: ZZM% . =k - X0 |
N | 11 |
~ : | X | _
Se 100 amostras de tamanho n sdo retiradas da 2 — X3 |

populagdo, 99 dos intervalos construidos cobrirdo p X

e um deles ndo cobrira %o orof. Clause Piana



Situagdo 2. Quando o tamanho da amostra é pequeno (n<30)

= Quando a amostra é pequena, ndo podemos supor que o desvio

padrdo da amostra (s) seja uma estimativa suficientemente
aproximada do pardmetro c.

X —
y @“ ~ N (0,1)
desconhecido \/ﬁ

= Nesse caso, em vez de Z, utilizamos a varidvel T que ndo
tem distribuicdo normal, mas tem distribuicdo t+ de Student,
com pardametro v.

T_2AH

S
Jn

“1(v)
AN

letra grega “ni"
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William Gosset
(1857- 1936)

Em 1908, o inglés William Gosset, descobriu
a distribui¢do T no intuito de resolver
problemas relativos a pequenas amostras.
Gosset trabalhava, na época, huma
cervejaria na Irlanda e estava ciente de que
seus empregadores ndo queriam que
funciondrios publicassem o que quer que
fosse, com receio de que segredos
industriais caissem no dominio publico e,
principalmente, nas mdos da concorréncia.
Por isso, Gosset ao descobrir uma nova
distribui¢do de probabilidades publicou seus
trabalhos sob o pseudonimo de Student.

Profa. Clause Piana
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A distribuicao t+ de Student

#s.prAS™

A distribuigdo t tem formato de campanula, é simétrica em torno da
média (u=0), localizada no centro da distribuicdo, e varia de -0 a +o0.

Fungdo densidade de probabilidade

f(t) = !

= Se assemelha a curva da distribuigdo normal padrdo, sendo um
pouco mais achatada no centro.

= Parametro — nimero de graus de liberdade: v=n-1

= Quando muda o tamanho da amostra (n), o formato da curva da
distribuicdo t se altera.

Profa. Clause Piana



A distribuicao t+ de Student

Quando muda v, o formato da curva da distribui¢do t se altera.

f(t) 0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

Profa. Clause Piana



T:& Z:Y—u *n distribui¢do normal padrdo
S o T B
5 \M distribuicdo t
n—-> N
S—>0
T Z

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

A distribuigdo t se aproxima da normal padrdo a medida que o n cresce

Tamanho da amostra se aproxima do tamanho da populagdo (n—>N)
B

Estimador S se aproxima do pardmetro ¢ (S—0)
&

Estatistica T se aproxima da varidvel Z (T—Z)
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T:& Z:Y u rn distribui¢do normal padrdo
S o TR
h \m distribuicdo t
n—-> N
S—>0
T Z

4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
A distribuigdo t se aproxima da normal padrdo a medida que o n cresce

Na prdftica:

v = 30 — distribuigdo t € aproximadamente igual a normal padrdo

v = 120 — distribuigdo t é exatamente igual a normal padrdo (curvas se sobrepoem)

Profa. Clause Piana
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0.40

0.35f
0,30
0.25¢
0.20f
0.15F
0.10F

0.05F

0.00

0.40

0.35f
0.30F

0,25

‘a 3 -2 -1 0 1 2 3 4

0.40
0.35
0,30
0.25
0,20
0.15
0,10

0.05

0.00

0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0,10

4 3 2 1.0 1 2 3 4

v=10

0.40

0.35F
0.30F
0.25F
0.20r
0.15F
0.10f
.05}

0.00°f

0.40

.35}
0.20F
0.25¢F
0.20fF
0.15F
0.1ar

0.00

14 3 -2 -1 0 1 2 3

v=3(0
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Construgdo do intervalo de confianga para p a partir de T

Nivel de
confianga

_t(x/2

p=0

ta/2

P(-t,,<T<t ,)=1-a
Sabendo que T-= X -

e fazendo a substituicdo, temos:

Jn

P(- TQ/Z<XSM<TQ/Z) l1-a

Jn
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P(_Ta/Z < ﬂ

S

Jn

P OL/Z\/_<X

P(-X ~t,,, f

<—p<-X+t

<Toc/2):1_a

u<t

S
a/2 ﬁ)zl_a
oc/Z\/_

Os limites (aleatérios) tém
probabilidade 1-o de
conter (ou cobrir) a média.

)loc

P{(_Y — T2 T <-p<-X+ T2 ﬁ)(_l)} =1-a

P(X +1

I

Limite inferior

S
(1/2\/_>M>X Ta/Zﬁ)zl_a

B _ S Nivel de
PX -t ,, ﬁ <p<X+t , ﬁ) 7 confianga

1

Limite superior

Profa. Clause Piana



Varidvel T > T = b

s 7 T (v)
Jn
onde:
X : é a média da amostra (estimador de p)
s

é desvio padrdo da amostra
n: é o tamanho da amostra

v = n-1:¢é o nimero de graus de liberdade de S2
L 09

Generalizagdo > T =

S(é) ~ 1 (v)

onde:

0 € o parametro que estd sendo estimado
9 é o estimador do pardmetro

S(0) € o estimador do desvio (ou erro) padrdo de 0

7
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Intervalo de confianga para p

IC (W 1-a): X £t , 0

Jn

onde: t_,, € o valor da estatistica T que delimita a drea a/2

Este valor é encontrado na tabela da distribui¢do t de Student
(Tabela IT do Apéndice), a partir dos valores de v e de «.

Generalizando a expressdo, temos

IC(0;1-a) 0+t , SO)

Profa. Clause Piana



Limites bilaterais: P(|t|> ty,)

Graus de - S

Liberdade Nivel de Significancia (a)

) 0,50 0,20 0,10 0,05 0,025 0,02 0,01 0,005

1 1,000 3,078 6,314 12,706 25,542 31,821 63,657 127,320

2 0,816 1,886 2,920 4,303 6,205 6,965 9,925 14,089

3 0,715 1,638 2,353 3,183 4,177 4,541 5,841 7,453

4 0,741 1,533 2,132 2,776 3,495 3,747 4,604 5,598

5 0,727 1,476 2,015 2,571 3,163 3,365 4,032 4,773

6 0,718 1,440 1,943 2,447 2,969 3,143 3,707 4,317

7 0,711 1,415 1,895 2,365 2,841 2,998 3,500 4,029

8 0,706 1,397 1,860 2,306 2,752 2,896 3,355 3,833

9 0,703 1,383 1,833 2,262 2,685 2,821 3,250 3,690

10 0,700 1,372 1,813 2,228 2,634 2,764 3,169 3,581

11 0,697 1,363 1,796 2,201 2,503 2,718 3,106 3,497

12 0,695 1,356 1,782 2,179 2,560 2,681 3,055 3,428

13 0,694 1,350 1,771 2,160 2,533 2,650 3,012 3,373

14 0,692 1,345 1,761 2,145 2,510 2,624 2,977 3,326

15 0,691 1,341 1,753 2,132 2,490 2,602 2,947 3,286

16 0,690 1,337 1,746 2,120 2,473 2,583 2,921 3,252

17 0,689 1,333 1,740 2,110 2,458 2,567 2,898 3,223

18 0,688 1,330 1,734 2,101 2,445 2,552 2,878 3,197

19 0,688 1,328 1,729 2,093 2,433 2,539 2,861 3,174

20 0,687 1,325 1,725 2,086 2,423 2,528 2,845 3,153

21 0,686 1,323 1,721 2,080 2,414 2,518 2,831 3,135

22 0,686 1,321 1,717 2,074 2,406 2,508 2,819 3,119

23 0,685 1,319 1,714 2,069 2,398 2,500 2,807 3,104

24 0,685 1,318 1,711 2,064 2,391 2,492 2,797 3,091

25 0,684 1,316 1,708 2,060 2,385 2,485 2,787 3,078

26 0,684 1,315 1,706 2,056 2,379 2,479 2,779 3,067

27 0,684 1,314 1,703 2,052 2,373 2,473 2,771 3,057

28 0,683 1,313 1,701 2,048 2,369 2,467 2,763 3,047

29 0,683 1,311 1,699 2,045 2,364 2,462 2,756 3,038

30 0,683 1,310 1,697 2,042 2,360 2,457 2,750 3,030

40 0,681 1,303 1,684 2,021 2,329 2,423 2,705 2,971

60 0,679 1,296 1,671 2,000 2,299 2,390 2,660 2,915

120 0,677 1,289 1,658 1,980 2,270 2,358 2,617 2,860

0,674 1,282 1,645 1,960 2,241 2,326 2,576 2,807

Graus de 0,25 0,10 0,05 0,025 0,0125 0,01 0,005 0,0025
Liberdade Nivel de Significancia (o)

) Limites unilaterais: P(|t]>t,) Profa. Clause Piana




Pressuposigdo

Para a utilizagdo desta metodologia a seguinte pressuposi¢do deve

ser atendida:

A variavel em estudo tem distribuicdo normal.

X ~ N (p,c%)
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Devido a aproximagdo com a distribuicdo normal padrado
quando n>30, a varidvel T, que tem distribui¢do t+ de Student,
poderd ser utilizada para construir intervalos de confianga
para a média, fambém quando a amostra for grande.

Mas a distribuigdo normal padrdo sé pode ser utilizada
quando a amostra é grande.
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Exercicio proposto:

Através da amostra de tamanho 15 que seque, procura-se estimar a verdadeira poténcia
média de aparelhos eletrdnicos de alta sensibilidade medida em microwatts: 26,7; 25,8;
24,0; 249, 264, 259; 244, 21,7, 24,1; 259; 27,3, 26,9; 27,3; 24,8 e 236.
Construa o intervalo de confianga, ao nivel de 95%, para a verdadeira poténcia média dos
aparelhos.

Resolugdo:
Varidvel em estudo: X = poténcia de aparelhos eletronicos (microwatts)
Pressuposicdo: A varidvel em estudo tem distribuigdo normal.

Estimativas pontuais: Construgdo do intervalo:
- S
__ _ IC(l-a): X+t ,—
x =25,31 a=0,05 H 2 Jn 1 589
5=1,589 v=15 - 1=14 IC (u. 0,95): 25,31+ 2,145 x J15
h=15 Ta/2(14) =2,145 IC (un; 0,95):25,31+1,13

Limite inferior: 25,31 - 0,88 = 24,43
Limite superior: 25,31+ 0,88 = 26,19

Conclusdo: Os limites de confianga, ao nivel de 95%, para a verdadeira poténcia média
dos aparelhos eletronicos sdo 24,43 e 26,19 microwatts.
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Exercicio: R
Através da amostra de tamanho 15 que seque, procura-se estimar a verdadeira poténcia ’

média de aparelhos eletrdnicos de alta sensibilidade medida em microwatts: 26,7; 25,8;
240: 249; 26/4; 25,9; 244; 21,7; 24,1, 259; 27,3; 26,9; 27,3; 248 ¢e 23,6.

Construa o intervalo de confianga, ao nivel de 99%, para a verdadeira poténcia média dos
aparelhos.

Resolugdo:
Varidvel em estudo: X = poténcia de aparelhos eletrdnicos (microwatts)
Pressuposigdo: A varidvel em estudo tem distribuigdo normal.

Estimativas pontuais: Construgdo do intervalo:
Vi S
= _ _ IC(wl-a): Xttt ,—
x=2531 =001 (Wl-a)iX£1,, o 1 589
s=1589 v=15 - 1=14 IC (un; 0,99): 25,31+ 2,997 x 5
n=15 Y204y = 2,997 IC (n: 0,99): 25,31+£1,22

Limite inferior: 25,31 -1,21 =241
Limite superior: 25,31 +1,21 = 26,52

Conclusdo: Os limites de confianga, ao nivel de 99%, para a verdadeira poténcia
média dos aparelhos eletronicos sdo 24,1 e 26,52 microwatts.
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4.2.12 Intervalo de confianga para a diferenga entre médias de ]
duas populagoes (py-p, )

Para utilizar a estatistica T no estudo de uma variavel X em duas
populagdes distintas, trés pressuposigdes devem ser atendidas:

1. A variavel em estudo tem distribuicdo normal:
X~ N (n,oc?)

A . ~ ~ . 2 2
2. As variancias das populagoes sdo iguais (0; =0, = G2)

3. As amostras retiradas das populagdes sdo independentes

Profa. Clause Piana



Pressuposigoes

¥EDER

)

““WER:/
Ny
eg' AT
-
q
o
Syiomas™

S

#s.pras™

2
Populagado 1 ©

Populagado 2

. . |
| My

Mo l
Amostra 1 [Xi1. X2, ..., Xlnl] [X21. X2z, ..., X2n2 ] Amostra 2
X S X, S
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Atendidas as pressuposigoes, desejamos comparar as médias das

populagdes, estimando por intervalo, o pardmetro 0.

Utilizamos, entdo, a variavel T

0-0
T=—"— &
5(6) T (v)
onde:
O=u, —1, — Parédmetro estimado
0 = X,— X, «— Estimador do pardmetro

S(0) =S(X, - X,) —

Estimador do erro padrdo do §
V= (nl _1)"' (nz _1)

1

Grau de liberdade combinado
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Como obter a estimativa do erro padrdo de 0?

é = Xl — Yz Var'ianci_a da rge;dia
Y Y 2 (7 V(X) -
S(Xl—XZ):\/S (Xl_xz) n
— Estimador da
=S’ (X1)+ s’ (Xz ) \Variancia da média
.\ S?
_ 8L S SZ(X):F
n, n,

Varidncia combinada
das amostras

o _Si{n,~1)+Si(n, ~1)

(nl _1)"' (nz _1)

)

\)“‘VERJ'/
oy
]
l..‘.;
A
(N
Syo1as”

S

#s.prAS™
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S(é)=S(Yl—Y2): \/( 1.1 ]Sz ___| Estimador do erro
n1 n2

padrdo do 0

g2 — S12(nl _1)"'83(”2 _1)

(nl _1)"'(”2 _1)

v=(n,-1)+(n,-1) —

Variancia combinada

Grau de liberdade combinado

IC(0;1-a): 0+ T,/ S(é)

IC (pl—uz; 1—(3():)(1_)(2 £t \/( 1 N 1 jSZ
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Exercicios propostos: ] A

1. Um pesquisador da drea de computagdo estd investigando a utilidade de duas e

diferentes linguagens de programagdo (A e B) na melhoria das tarefas computacionais.

Trinta programadores experientes, familiarizados com ambas as linguagens, foram
divididos aletoriamente em dois grupos. Cada grupo codificou uma fungdo padrdo em
uma das linguagens e os tempos de codificagdo da fungdo (em minutos) foram
registrados. As medidas de cada grupo sdo apresentadas no quadro abaixo.

n Média Varidncia
Linguagem A 15 17,5 2,31
Linguagem B 15 20,5 3,02

Utilizando um intervalo de confianga, ao nivel de 95%, verifique se, em média, o tempo
de codificagdo da fungdo padrdo difere entre as linguagens.

Resoluc¢do:

Varidvel em estudo: X = fempo de codificagdo da fungdo padrdo (minutos)
Pressuposigdes: 1. A varidvel em estudo tem distribuigdo normal.
2. As varidncias das populagdes sdo iguais (c; =o; =6°).

3. As amostras retiradas das populagdes sdo independentes. Profa. Clause Piana



Estimativas pontuais:

%\"
Linguagem A Linguagem B =0 05 : \.
X= 175 X,= 205 v=(15-1) + (15— 1) = 28
sf=231  s2=302 ta08) = 2.048
n,=15 n,= 15
1 ’ g2 2314302,

Construcdo do intervalo:

IC(y —ppil—0): X =X iTa/z\/(iin}SZ

n n

IC (1 —1,:0,95):205-17 5+ 2,048 [ =+~ |2.67
15" 15
IC(u; —1,:0,95):3+1,22

Limite inferior: 3-122 =178 min
' ' IC(u; —u,:095):[178:4,22
Limite superior: 3 + 1,22 = 4,22 min (1 —1,:0,95):[1,78; 4,22]

Conclusdo: Concluimos com 95% de confianga que a verdadeira diferenga entre tempos
médios de programagdo das duas linguagens é coberta pelos limites 1,78 e 4,22 minutos.

Como o valor zero ndo estd compreendido no intervalo, concluimos que as médias diferem
significativamente entre si.
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2. Na fabricagdo de semicondutores o ataque quimico por via Umida é frequentemente
usado para remover silicone da parte posterior das pastilhas antes da metalizagdo. A taxa
de ataque é uma caracteristica importante nesse processo e é sabido que ela segue uma
distribuigdo normal. Duas solugdes diferentes para ataque quimico sdo comparadas, usando

duas amostras aleatérias de pastilhas. As taxas observadas de ataque (10-3 polegadas/min)
sdo dadas a sequir:

Solugdo 1

9.9

9.4

9,3

9,6

10,2

10,6

10,3

10,0

10,3

10,1

Solugdo 2

10,2

10,6

10,7

10,4

10,5

10,0

10,7

10,4

10,3

Os dados justificam a afirmagdo de que a taxa média de ataque seja a mesma para
ambas as solugdes? Considere que ambas as populagées tém varidncias iguais, construa
o intervalo de confianga, ao nivel de 95%, para a diferenga entre as médias e conclua.

Resolu¢do:

Varidvel em estudo: X = taxa de ataque quimico por via Umida (10-3 polegadas/min)
Pressuposigoes: 1. A varidvel em estudo tem distribuigdo normal.

2. As varidncias das populagdes sdo iguais (c; =o; =6°).

3. As amostras retiradas das populagdes sdo independentes.
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Estimativas pontuais:
Solugdo 1 Solugdo 2

)

“NWER sy,
Ny
]
{'..‘..
1

(N
Syo1as”

a=0,05 =
X1= 9,97 X,= 10,42 v=10-1)+(9-1) =17
s;=0178  s2=0,054 tye =211

n, = 10 n,=9 < _0,178x(10-1)+0,054x(9-1)

=0,11
10-1)+ (9-1) 1196

Construcdo do intervalo:

IC(u _Hzil_a):x _Yz 1, (i.,.i]sz
n N

IC (1, - 11,:0,95): (9,97 10 42)+2 11 \/(%+éjx0,1196
IC(y, —11,:0.95) : ~045 +0,335

Limite inferior: -0,45 - 0,335 =-0,785
Limite superior: -0,45 + 0,335 = -0,115

Conclusdo: A confianga de que a verdadeira diferenga entre as taxas médias de ataque
quimico das duas solugdes seja coberta pelo intervalo de -0,785 a -0,115x10-3 polegadas/min

é de 95%. Como o valor zero ndo estd compreendido no intervalo, concluimos que as médias
diferem significativamente entre si.
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Intervalo de confianga
IC(0:1-a) 6+t S(6)
- Para uma média

IC (M 1-a): X =1, S

n

- Para a diferenca entre duas médias

IC (uy =y 1m0t X = X, 1y \/[i+i)52

n n;
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