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INFERENCIA ESTATISTICA

Prof. Dr. Rogério de Melo Costa Pinto

Curso de P6s-Graduagao

Especializacdo em Estatistica Empresarial

Introducéo a Inferéncia

Estatistica

Na inferéncia estatistica vamos apresentar os
argumentos estatisticos para fazer afirmagdes sobre as
caracteristicas de uma populagdo, com base em
informacdes dadas por amostras.

Ex:

-Cozinheira verificando se o prato que ela esta

preparando tem ou ndo a quantidade de sal adequada;

- Um cliente, apdés experimentar uma uva num
supermercado, decide se vai comprar ou nao as uvas.
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Os modelos probabilisticos procuram medir a variabilidade

de fendbmenos casuais de acordo com suas ocorréncias.

Na pratica o pesquisador tem alguma idéia sobre a forma
da distribuicdo, mas nado dos valores exatos dos

parametros que as especificam.

Ex: Parece razoavel supor que a distribuicdo das alturas
dos brasileiros adultos possa ser representada por um
modelo normal. Mas essa afirmagao nao é suficiente para

determinar qual a distribuigdo normal correspondente.
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Se pudéssemos medir as alturas de todos os brasileiros
adultos, teriamos meios de obter sua distribuicéo exata e,

dai, produzir os correspondentes parametros.

Nessa situagdo ndo teriamos necessidade de usar a

inferéncia estatistica.

Isso raramente é conseguido. Porque é DISPENDIOSO
ou DEMORADO ou o processo € DESTRUTIVO.

Outras vezes estamos interessados em
explorar relagcdes entre variaveis
envolvendo experimentos mais
complexos, para a obtencao dos dados.

Ex: A altura que um produto é colocado
na géndola de um supermercado afeta
a sua venda?
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Estatistica

Estatistica Descritiva X Estatistica Inferencial
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Estatistica

Estatistica Descritiva X Estatistica Inferencial

E:Z / f(xa,p,4)
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| ESTATISTICA |
DESCRITIVA

CERRD S
N
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PROBABILIDADES

C,

POPULACAOQ: é o conjunto de todos os elementos ou

resultados sob investigacao.

AMOSTRA: é qualquer subconjunto da populagéo.

Ex,: Pesquisa para estudar os salarios dos 500

funcionarios da Companhia MB. Seleciona-se uma
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Ex,. Queremos estudar a proporgdo de individuos na cidade A
que sado favoraveis a certo projeto governamental. Uma
amostra de 200 pessoas é sorteada, e a opinido de cada uma

é registrada como sendo a favor ou contra o projeto.

Ex;. O interesse é investigar a duragéo de vida de um novo
tipo de lampada, pois acreditamos que ela tenha uma duragéo
maior do que as fabricadas atualmente. 100 lampadas do novo
tio séo deixadas acesas até queimarem. A duragdo em horas
de cada lampada é registrada.

(S

Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Matemdtica
Curso de Especializacdo em Estatistica Empresarial

(=

3
H]
5
g
H
w
S8
]
5§
= G
Sw
=g
35
o
3y
33
E 3
3
&
]
2
H
v}

S
3
=
S
<
S
S
3
o
S
s
N
&
H
3
4
H
=
5

Ex,. Digamos que X represente o peso
real de pacotes de café, enchidos
automaticamente por uma maquina.
Sabe-se que a distribuicdo de X pode
ser representada por uma normal, com
parametros u e o  desconhecidos.

Sorteamos 100 pacotes e medimos
Seus pesos.

Problemas de Inferéncia

1. Para investigar a “honestidade” de uma moeda, nés a
lancamos 50 vezes e contamos o numero de caras
observadas. Indicando por X o numero de caras obtidas,
sabemos que, X segue uma distribuicdo binomial, ou seja,
X~b(50,p). Langada a moeda, vamos supor que tenham
ocorrido 36 caras. Esse resultado traz evidéncia de que a
moeda seja “honesta”?

Suponha que a decisdo foi rejeitar a “honestidade” da
moeda: qual é a melhor estimativa para p, baseando-se
no resultado observado?
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2. No <caso da maquina de encher café
automaticamente, digamos que ela esteja regulada para
enché-los segundo uma distribuicdo normal com média
500 gramas e desvio padrdo de 100 gramas. Sabemos
também que, as vezes, a maquina desregula-se e,
quando isso acontece, o Unico parametro que se altera
€ a média, permanecendo a mesma variancia. Para
manter a produgéo sob controle, iremos colher uma

amostra de 100 pacotes e pesa-los.

Como esta amostra nos ajudara a tomar uma deciséo?

Para conhecermos as propriedades da
distribuicdo de determinadas variaveis devemos
repetir um mesmo experimento varias vezes sob
as mesmas condigdes. Entretanto, nem sempre é
possivel, mas em determinadas condigbes ¢é
possivel determinar teoricamente o]
comportamento de algumas medidas feitas na

amostra, com por exemplo a média.

Para determinar teoricamente o comportamento de

algumas medidas devemos antes responder a 4 perguntas:

a) Qual a populagéo a ser amostrada?

b) Como obter os dados (a amostra)?

c) Que informagdes pertinentes (estatisticas) serdo
retiradas da amostra?

d) Como se comporta(m) a(s) estatistica(s) quando o
mesmo procedimento de escolher a amostra é usado

numa populagdo conhecida?




d

Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Matemdtica
Curso de Especializacao em Estatistica Empresarial

Como Selecionar uma Amostra

v'Levantamentos amostrais
v'Planejamento de Experimentos

v'Levantamentos Observacionais

.

Faculdade de Matemdtica
Curso de Especializacdo em Estatistica Empresarial

Universidade Federal de Uberlandia

(=

3
H]
5
g
H
w
S8
]
5§
= G
Sw
=g
35
o
3y
33
E 3
3
&
]
2
H
v}

S
3
=
S
<
S
S
3
o
S
s
N
&
H
3
4
H
=
5

Amostragem Aleatdria Simples

= Numa urna tem-se 5 tiras de papel,
numeradas 1, 3, 5, 5, 7. Uma tira é
sorteada e recolocada na urna,
entdo, uma segunda tira é sorteada.
Sejam X, e X, o primeiro e o segundo

numeros sorteados.

= Amostra aleatoria Simples
Pop{1,3,5,5,77 n=2

Xz
X, 1 3 5 7 P(X,=x)
1 1/25 1/25 2025 1/25 1/5
3 1/25 1/25 2025 1/25 1/5
5 2125 2/25 425 2/25 2/5
7 1/25 1/25 2025 1/25 1/5
P(X,=X) 1/5 1/5 25 105 1
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= - Parametro: medida utilizada para descrever
uma caracteristica populacional. Ex: p, &

= - Estimador: € uma variavel aleatéria que &
funcéo dos dados amostrais. Ex: X =170 cm

€ um estimador de p

= - Estimativa: € o valor numérico assumido
pelo estimador, quando s&o substituidos os
dados amostrais. Ex:

= - Inferéncia estatistica: objetivo de inferir

propriedades de um agregado maior ga
populagéo) a partir de um conjunto menor (a
amostra).
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POPULACAO x AMOSTRA
TIPO DE UTILIZAGAO Populagdo Amostra
VARIANCIA o2 ¢
DESVIO-PADRAO o S
MEDIA —
X
PROPORCAO p ﬁ

a Empresarial

Distribui¢Ges amostrais
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Distribuicdes amostrais

Populagio ~ Amostras Distribuicéo

_ R Amostral
—
—
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.

= Resumindo 0 processo:
= a) Populagcdo com um parametro 6 .

= b) Retira-se k amostras por um processo
aleatorio qualquer
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= c) Calcula-se o valor §,para cada amostra
1=12,...,k)

Universidade Federal de Uberlandia

= d) Com os valores de éi das k amostras
constroi-se a distribuicdo amostral de 0.

C,

Exemplo das Tiras na Urna

= Amostra aleatoria Simples
Pop{1,3,5,5, 7} n=2
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X,
Xy 1 3 5 7 P(X,=x)
1 1/25 1/25 2125 1/25 15
3 1/25 1/25 2125 1/25 15
5 2/25 2/25 4125 2125 2/5
7 1/25 1/25 2/25 1/25 1/5

P(X,=X) 1/5 1/5 205 1/5 1
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Distribuicdo amostral da média

X

1 2 3 4 5

6 7 |Total

P(X =X)

1/25 | 2/25 | 5/25 | 6/25 | 6/25

4/25]1/25| 1,00

Distribui¢cdo amostral da amplitude total

W

0 2 4

6 Total

P (W=w)

7/25 | 10/25 | 6/25

2/25 1,00

Distribuicdo amostral da variancia

2

S

0 2 8

18 | Total

P(SZ=SZ)

7/25 [10/25| 6/25

2/25 | 1,00
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112

205

310

115

110

Distribui¢do
de X

310

15

110

Distribui¢do
da média de X

Distribuicdo amostral de X

Populagdo
R$9
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\ Teorema do Limite Central \

= A distribuicdo das médias amostrais, obtidas de
amostras de tamanho n, selecionadas ao acaso de uma
populacdo de tamanho N, com média p e variancia ¢?

serd aproximadamente normal com média H; =1 e
2
. a . (e} .
= variancia o?=-— se a amostragem for realizada com
n

Faculdade de Matemdtica
Curso de Especializacao em Estatistica Empresarial

o’ N-n

reposicéo, ou ¢z =2— se a amostragem for realizada
n

Universidade Federal de Uberlindia

sem reposi¢cdo em uma populagdo finita (%\l> 0,05),
independentemente da distribuicdo da variavel em

questao.

.

Exemplo

Seja X: N (80, 26). Dessa populacéo
retiramos uma amostra de n=25. Calcular
a)P( X >83)

b)P( x <82)

C)P(X -20% sps X +20%)

Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Matemdtica
Curso de Especializacdo em Estatistica Empresarial

C,

Exemplo

Seja X: N (100, 85). Retiramos uma
amostra de n=20. Determinar

a)P(95< X <105)
b)P(X-Z, o¢spusX +Z,.05)=095
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‘ Inferéncia entre pardmetros de duas populagdes \

Y
[ i
] N
S, S,

E(X) = E(X)) =4,

x|

bell

Mestmo ndo se conhecendo as médias 4, e u,, seria possivel verificar se elas sdo
iguais a partir de seus valores amostrais?

Se 1 e 1, sdo iguais, entdo - 4, = 0.

Mas quanto vale X, — X,?

Distribuicdo da soma ou diferenca entre duas médias
XA+XB

= Dado duas populacdes A e B, com médias p 5 € p g € variancias
c?, e o , respectivamente, pode-se demonstrar que a
distribuicdo amostralde XA + XB é:

Hsux, =t T 41

U]iz:ﬂ:izz (Eﬂz)~N[Miﬂz;‘;—f+‘;—§]
n1 nl ' '
= Se for realizada amostragem sem reposi¢do, e a populagdo for
finita ( %, >(,05), entdo usa-se o fator de correcéo
(N—nj , multiplicando o termo referente a variancia da

N-1
populacdo em questao.

Exemplo

Os fabricantes de duas marcas de seringas para aplicar
vacinas, retiraram amostras de cada uma das marcas
com os resultados a seguir. Qual sera a probabilidade de
que a amostra da marca A tenha uma vida média no
minimo um ano maior do que a marca B?

Fabricantes Furamuito (1)  Furamais (2)
Média 6,5 anos 6,0 anos
Desvio-padrao 0,9 anos 0,8 anos
n 36 tubos 49 tubos

14
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Distribuicdo Amostral das Propor¢oes

Considerando uma populacdo infinita, em que
p € a probabilidade (ou proporgdo) de certo
evento

A distribuicdo amostral de p sera:

p~ N(p;p—:j; q=1-p

Caso a amostragem seja realizada sem
reposicdo e a populacéo seja finita :

R pq N—n).
~N|p; = ig=1-
p (P n N-1 q p

.
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Exemplo

Em uma populagdo, a proporcédo de
pessoas favoraveis a um pacote de
servigcos de uma operadora de telefonia é
de 40%. Retiramos uma amostra de 300
pessoas dessa populagdo. Determinar:

a)P(p-Z,0;<psp+Z,.0:)=0,95

Exemplo

Uma empresa de cartdes de crédito deseja
saber qual a propor¢gdo de pessoas da
populagdo possuem um novo cartdo especial
dessa empresa. Retira-se uma amostra de 400
pessoas, obtendo-se 8 portadores desses
cartdes. Definir limites de confiabilidade de 99%
para a proporgao populacional.

15
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Distribuicdo amostral da soma ou diferenca entre proporgdes
b, * P,

Supor duas populagdes infinitas 1 e 2, com proporgdes p,
ep,.

Destas populagdes retiram-se amostras n, e n,, ent&o:

Py pzqzj; sendo q=1_p

r)1i f‘z - N(Fﬁi psz"’

1 2
Se a amostragem for realizada sem reposicdo, e a
populagéo for finita, usar o fator de corregéo
N-n - A =
N-1 multiplicando na varidncia da populagdo em
questao.

.
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Distribuicdo Amostral de t (Student)

Sabe-se que %~ N(“_i) , e sua distribuicdo padronizada é
"n

X—p

dadapor: 2=

n
Em muitas situagdes ndo se conhece 6 ou ¢, mas sim sua
estimativa s?ou s

Precisamos substituir o por seu estimador s
= X1
estatistica ~ ,aqual segue uma distribuicéo t de

Student coin Jn

(n-1) graus de liberdade.

Esta estatistica € utilizada quando se tem amostras pequenas

(n < 30), pois o valor de s? torna-se muito variavel, ou seja, flutua
muito de amostra para amostra

Nestas situacdes a distribuicédo deixa de ser normal padronizada.

Caracteristicas da distribuicao t

a) E simétrica em relagdo a média (semelhante a
distribuicéo de z)

b) Tem forma campanular. Valores de t dependem
da flutuagdo das estatisticas média e desvio
padrdo amostrais e z depende somente das
mudancgas da média das amostras

c) Quando n tende para infinito, a distribuicéo t
tende para a distribuigdo normal. Na pratica, a
aproximacéo é considerada boa quando n >30.

d) Possui n-1 graus de liberdade.
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Condicdes para utilizar a distribui¢do de t de
Student

a) O tamanho da amostra é pequeno
(n £30)

b) c é desconhecido

c) A populacgao tem distribuicéo
essencialmente normal

.

Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Matemdtica
Curso de Especializacdo em Estatistica Empresarial

Distribuicéo t de student

01 005 0025 001 0,005}
3,078 6314 12,706 31821 63,65
1886 2920 4303 665 ©.925

1638 2353 3182 4241 5841
1533 2132 2,776 4,604
1476 2015 2571 3fks 4,032
1440 1943 2,447 33 3.707
1415 1895 2365 28 3499

1397 1,860 2,306 2,896 3355
17383 1,833 2262 2,821 3250
pliol 1372 1612 2208 [2764] 3160
11] 1363 1,796 2201 2718 3106

135 1762 2179 2681 3058
{1350 1771 2160 2650 3012
141,345 1,761 2,145 2,624 2977
15| 131 1753 2131 7602 2947
16[1337 1746 2120 2583 2921
17(1335 1740 2110 2567 289
18[ 1330 1704 2101 2552 2678
191,328 1,729 2,093 2,539 2,861
20| 325 1725 2085 2528 2845
1323 1,721 2,080 2,518 2831
131 1717 2074 2508 2819
1319 1714 2069 2500 2807
1318 1,711 2,064 2492 2797
1316 1708 2080 2485 2787
261,315 1,706 2,056 2479 2,779
7|13 1703 2050 2473 2771
28| 1313 1701 2088 2467 2763
29| 1311 169 2065 2462 2756
301,310 1,697 2,042 2457 2,750
40[1,303 1,684 2,021 2423 2,704
50| 1299 1676 2008 2403 2678
60| 1296 1671 2000 2% 2660
201,289 1,658 1,980 2,358 2617
o 1,282 1645 1960 2326 2576

covoluroncle

P(T,, >2,764) = ?

P(T,, >2,764) = 0,01
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S
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&
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3
4
H
=
5

Obter o0s seguintes valores da
distribuicdo t de Student:

a)t/P(t<t<t)=0,95com 10g.l.
b)t/P(-t<t<t)=0,90com 20g.l
c)t/P(t>t)=0,05com25g.l
d)t/P(t<t)=0,10com 10g.l.

e) P (-1,753<t<1,753) com 15 g.l.
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Distribuicéo de s?- Distribuicdo de %2 (Qui - Quadrado)

E uma distribuigdo amostral de variancias

Retira-se uma amostra de n elementos de uma populagao
normal com média p e variéncia 2, teremos a seguinte

distribuigao ="
n-1

, segue uma distribuicao de 2

com n-1 graus liberdade , e que:

A variavel 4= (n-1s*  tem distribuigdo ¥2 com n-1 graus
62

de liberdade.

.

Universidade Federal de Uberlandia

Faculdade de Matemdtica
Curso de Especializacdo em Estatistica Empresarial

v Os valores de %2 ndo podem ser negativos
v' Néo é simétricaem ¥2=0

v' quanto maior o tamanho de n, a distribuicdo
: i

v Como a curva ndo é simétrica, entdo olha-se
na tabela dois valores de 2, quando
queremos saber se um valor esta entre 2
limites.
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em Estatistica Empresarial

Curso de Especializacdo

Distribuigdo y?

=
2 10
3| e wx em 7w osm  om  om oo ou o
i|se mm o onu ose 7w 1m om 0w oz
S|um sm pm ouo sw 1w s 0% o
o mss e 1 s we 2w 1w 0w o
7| mm me w0 e 2w am ow 12 o
o 2ss mm ;mo owms nw e o 16 13
o| mse me e s wm  4n  am  aw Zm i
0 l? +00 1| 519 a1 w04 1831 155 s 39 5] 256 2
t MY I - o

| % %2 2 20 1w 6m 52 ad 35T 30
Bl we e 2 2w s e 5w sm 4 3
N [ar] 322 2004 2612 2268 208 7719 651 563 465 407

| 2 wem e me ze sm 7w e 5w <

P( B n Bm he mw mu ow gm em sm e
(9) Y 1| w2 wma s s am wes e 7w aa an

B |7l wa smo me s dm sw s 7o oa

10| wss i wss o 7w us oz em 1% 6w
oo ws sy wn mn vw s o sx  oa
) I T BT R T TR
P(72 >3,25)=? 2| Gk o sers s s e 1 s sed  oed

o > S !
% | i as m® B 2o s Be 1w 00 o

P(z% >3,25)=0,975 H Pl i R N
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Distribuicéo y?

o010 oges oos0

°

BN
+
8

Pz >0

P(13>325)=2
P(1 >3,25)=0,975
P(.>7)=09
P(1 >8,55)=0,9

8 163 11233 10663 10183 9658 6428 603 SU15 554 SLUT
12830 12012 1814 1815 10787 720 6913 6565 6175 5920
100 11T 1B 1095 12434 11850 G236 7793 71422 7006 6133

istica

Estati

lizacao em

Curso de Especial

Obter o0os seguintes valores da
distribuicdo de %2 :

a)x?/ P (x?>%?)=0,025com 17 g.l.

b) x2/P (y?< x?)=0,025 com 17 g.l.

€) %1% %%/ P (X4 < x* < x2?) = 0,90 com 10 g.I.

d) %:2, %2 1 P (12 < %2 < x,2) = 0,95 com 15 g.l.

e) P (10,8508 < %2 < 31,4104) com 20 g.l.

istica
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Faculdade d

S
3
=
S
<
S
S
3
o
S
s
N
&
H
3
4
H
=
5

lizaca

Curso de Especiali

Distribuicéo F

o >7)=0,025 |

20 > 2,57) =0,025

)
o
)
)
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C]

Faculdade de Matemdtica

Faculdade de Matemdtica

Curso ac Esgecializ

Curso de Especializacdo ém Estatistica Empresarial

Estatistica Empresarial

acdo ein

Distribuicéo F

o

ul
+
8

F _>F)=0,025

0.9,

155 <?)=0,025
25 >7)=0,025

0 ac Esgecializacdo ein Estatistica Empresarial

Cui

Distribuicdo F

o

m
+
8

F, . >F)=0025

0.9,

55 <?)=0,025
25 >7)=0,025
2 >3,13)=0,025

1
<==-)=0,025
0 3,13) ;

55 <0,319)=0,025

)
*
»

-

Obter os seguintes valores da distribuicdo F de
Snedecor:

a)F/P(F>F)=0,10comv,=8ev,=20g.l
b)F/P(F<F)=090comv,=8ev,=20g.l.
c)Fy,F,/P(Fi<F<F,)=0,95comv, =10ev, =20g.l.

d)F/P(F>184)comv,=10ev,=10g.l.
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