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5. Intervalos de Confianca
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o

Introducgao PRO

Inferéncia Estatistica
— afirmagédo sobre uma populagdo ou um processo com
base em dados amostrais

Intervalo de Confianca
— Inferéncia Estatistica que consiste em determinar um
intervalo de valores provaveis de um parametro da
populagao ou processo.

Teste de Hipoteses
— Inferéncia Estatistica que consiste em aceitar ou rejeitar
uma hipétese a respeito da populagéo ou processo.
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5.2

o

Parametros e Estatisticas PRO

Parémetro:
— valores que determinam a distribuicdo de uma variavel aleatéria
referente a uma populagéo ou processo.

Estatistica:
— valores calculados a partir de uma ou mais amostras, que
fornecem estimativa de um parémetro

Parametro Estatistica

P p
3
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo Departamento de Engenharia de Producao

Distribuicdo Amostral da Média PRO

Exemplo: Erro Padréao

n=5 u=50 =20 /

= u. =50 0.=0,89%4
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5.3

Simulagdo: amostragem de uma v.a.

a

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
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normal com pu=50 e o=2. PRO

Amostra X s?
1 51,7 487 49,3 525 49,1 50,26 2,948
2 52,6 49,8 48,2 49,3 49,9 49,96 2,633
3 52,4 46,8 50,1 50,5 52,9 50,54 5,803
4 48,8 53,0 50,2 49,3 50,8 50,42 2,682
5 50,4 485 51,9 52,7 52,1 51,12 2,862
6 454 47,0 471 48,0 525 48,00 7,205
7 51,4 46,1 49,8 49,8 49,4 49,30 3,790
8 50,4 46,0 51,4 49,7 49,5 49,40 4,165
9 51,7 51,0 51,0 47,0 51,1 50,36 3,613
10 485 50,8 50,7 49,7 49,1 49,76 0,998
250 52,8 47,5 48,8 50,1 49,0 49,64 3,973

5

média=50,027
d.p.=0,901

46,50 47,50 48,50 49,50 50,50 51,50 52,50 53,50
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> o

Simulagéo: distribuigdo amostral da varianciappro
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Distribuicoes Especiais PRO
Distribuicao t
— quando se utiliza o desvio-padrao da amostra, a estatistica
_ X H
n-1 — s

N

— tera distribuicao t de student.

Distribuicao %2
— avariancia padronizada tera distribuicdo qui-quadrado
, _ (n=Ds’
n—-1 "
()
8
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5.5

Distribuicao t (t-student)

graus de
liberdade:

2,5e30

-10 10
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o

PRO

Distribuicao x? (qui-quadrado)

graus de
liberdade:
2,5,10e 20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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PRO2271 ESTATISTICA 5.6

Tabela t - student @

gl’s 10% 5% 2,5% 1,0% 0,5%

1 3,078 6,314 12,706 31,821 63,656

2 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925

3 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841

4 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604

5 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032

6 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707

7 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499

8 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355

9 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250

10 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo Departamento de Engenharia de Producao 1

o

Tabela %2 (qui-quadrado) PRO

gl’'s 995%  99% 97,5%  95% 5% 2,5% 1,0% 0,5%
1 0,039 0,0%16 0,0010 0,0039 3,841 5024 6,635 7,879

2 0,010 0,020 0,051 0,103 5,991 7,378 9,210 10,597
3 0,072 0,115 0,216 0352 7,815 9,348 11,345 12,838
4 0,207 0,297 0,484 0,711 9,488 11,143 13,277 14,860
5 0,412 0,554 0,831 1,145 11,070 12,832 15,086 16,750
6 0,676 0872 1,237 1,635 12,692 14,449 16,812 18,548
7 0989 1239 1,690 2,167 14,067 16,013 18,475 20,278
8 1,344 1,647 2,180 2,733 15,507 17,535 20,090 21,955
9 1,735 2,088 2,700 3,325 16,919 19,023 21,666 23,589
10 2,156 2,658 3,247 3,940 18,307 20,483 23,209 25,188

12
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5.7

Intervalos de Confianca para Média pRro

Nos livros didaticos, em geral, estuda-se inicialmente o intervalo de
confianca da média de uma populagdo normal. Este intervalo é
determinado em duas situagdes. Na primeira, considera-se que o
desvio-padrdo o é conhecido (Caso I). A seguir, apresenta-se 0 caso
em que o desvio-padrdo € estimado a partir da amostra (Caso ).

Embora o Caso | ndo seja a situagdo mais real, ele é apresentado
primeiro por ser analiticamente mais simples e permitir compreender
melhor os conceitos, inclusive quanto ao dimensionamento de
amostras.

13
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o

Intervalo de Confianga da Média
(Caso I)

desvio-padrédo
conhecido

Tamanho da Amostra

2
Z2g120
n=| fe
e

— onde “e” é erro do intervalo de confianca

14
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o

Exemplo 1 PRO

Dados: n=16 x=40,8 0=0,5

IC(u, 95%)
a=5% 2,5, =196

0,5 0,5
— < 4 < 40,8+1,96-—
V16 “ V16

= 40,55 < u < 41,05 ¢/95%

40,8-1,96-

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo Departamento de Engenharia de Producao

S
X—t =
n-1,a/2
\Vn

IC(o, 1-a)
2 2
(n—=1)-s (n—=1)-s
T2 <0< 5t cll-a
xn—l, al2 Zn—l,l—a/Z
16
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PRO2271 ESTATISTICA 5.9

Dados: n=16 x=40,8 5=0,6

IC(u, 95%)

A

Exemplo 2

A=5% 15,5, =2131

0,6

J16

06 < u <408+2,131-

T

= 40,48 < u < 4112 ¢/95%

40,8—-2,131-

17
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Dados: n=16 x=408 s5=0,6

IC(o, 95%)

R

Exemplo 2 (cont.)

a=5% Z125;2,5% = 217,488 /1/125;97,5% =6,262

2 2
15-s <o < 15-s
27,488 6,262

= 044 < 0 <093 ¢/95%
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o

Intervalo de Previsao PRO

Um intervalo de previsao corresponde ao intervalo que,
com probabilidade (1 — o), ira conter o valor de uma nova
observacao independente da v.a. em questao.

No caso de v.a. normais, o intervalo de previsdo pode ser
determinado a partir de uma amostra como se segue.

IP(1 - o)

_ [ _ [
X=ly g Syl 1+— SX S X+1,, 4,54/ 1+— cll-a
n n

19
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o

Exemplo 3 PRO

Dados: n=16 x=40,8 s=0,6

IP(95%)

A=5% 15,5 =2,131

40,8-2,131-0,6- 1+% <X < 40,8+2,131-0,6-1/ 1+%

= 395 < X €421 ¢/95%

20
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o

Inferéncias sobre porcentagens PRO

Quando se estuda uma variavel qualitativa, utilizam-se a freqiiéncias
relativas dos resultados para caracterizar sua distribuicdo de
probabilidades.

Nos casos em qué a variavel s6 pode resultar em dois valores
possiveis (Sucesso e Fracasso), tem-se uma distribuicdo binomial.
Quando se consideram multiplas respostas, tem-se uma distribuicao
multinomial.

Em grandes amostras, a porcentagem pode ser aproximada por uma
distribuicdo normal, simplificando o processo de inferéncia
estatistica.

21
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o

Exemplo:

Erro
n=300 p=25% / Padrao

= U= 25% o, = 25%

condi¢gdo:np=5e n(1-p) =5
22

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo Departamento de Engenharia de Producao

EPUSP - PRO Prof.Dr. Marco Aurélio de Mesquita



PRO2271 ESTATISTICA

5.12

IC(p, 1-a)
N [pd—p
P—Zq" p(np) sSps

Tamanho da Amostra

2
e

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

“Intervalo de Confianga para Porcentagem pro

) p(1—p
PTG R R
n

Obs: aproximagao normal vélida quando np=5 e n(1-p) 2 5.

o

2
n=| Lan
2-e

23
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Dados: n=100

IC(p, 95%)

a=5% z,,=196

0,40—1,96- 0406 _
\' 100

=

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Exemplo 4

b =40%

304% < p <

PRO

0,4-0,6

p < 0,40+1,96-
100

49,6% c¢/95%
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5.13

o

* Intervalos de Confianga com duas amostras pro

IC(y - bp, 1- )

(=) % nan Se | —t— c/l-a
noom

— onde s 2 é uma variancia média (ponderada) dada por:

e (n,—1)s; +(n, —1)s3

n+n,—2
IC(p; - poy 1- )
~ ~ 131(1_?71) 132(1_]32)
(D= D) %2y, + c/l-a
n n,
25
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o

* Intervalo de Confianca para duas variancias pro

IC(c4/05, 1 - 1)

e 52

1 1 1
Eyimican 7 S —7 S F, an 7 -

s, O, s5

— onde F é a terceira distribuicAdo amostral classica, denominada
distribuigéo de Fisher e Snedecor. Esta distribuigdo é a mesma
utilizada nos teste de Andlise de Variancia e no Delineamento
de Experimentos.

26
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PRO2271 ESTATISTICA 5.14

EXERCICIOS

1)

Um processo de envase foi regulado para preencher um volume médio de 50 ml por
frasco, com distribuicdo normal e desvio padrao maximo igual a 2 ml. Para verificar a
regulagem da maquina, foi retirada uma amostra que forneceu os seguintes resultados:

52,9 516 551 52,0 496 51,4 52,7 472 503 512

Podemos concluir, a partir destes dados, que a média esta diferente de 50 mI? Qual
deveria ser o tamanho da amostra para que a precisao do intervalo de confianga fosse
igual a 0,57

Considere-se a seguinte amostra aleatéria de uma variavel normal:
112,7 113,6 114,2 114,4 114,5 115,3 115,4 115,8

116,2 1168 1169 1170 1171 117,7 118,22

Determine os intervalos com 95% de confianga para a média e o desvio padrao da variavel
em questao.

Dez observacdes do tempo de uso (em minutos) de baterias utilizadas em computadores
portateis forneceram os seguintes resultados:

173 196 212 220 205 192 204 190 182 189

Determine um intervalo com 90% de confianca para a média e para o desvio padrao da
distribuicdo dos tempos.

Probability Plot of X
Normal - 95% CI

9

Mean 196,3
StDev 14,15
954 N 10
AD 0,146
90 P-Value 0,949

Percent
3
1

T T T
15|0 17|5 200 225 250
X

Figura 4.1 Diagrama de Probabilidade Normal dos Tempos.
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5.15

4)  Os dados abaixo correspondem a uma amostra dos didametros de 100 eixos. Represente
os dados graficamente e determine os intervalos confianca para a média e o desvio padrao dos
diametros. Avalie a adequacao do processo, sabendo que a especificacdo do cliente para o

diametro dos eixos é 25,0 £ 0,5.

25,37 25,12 25,19 25,19 25,06 25,25 25,06 2520 25,36 25,24
25,10 25,15 25,23 25,10 25,14 25,20 25,19 25,27 25,33 25,21
25,22 25,23 2534 2535 2530 25,19 25,12 2523 25,17 25,26
25,11 25,17 25,28 25,38 25,19 25,08 25,26 25,17 25,23 25,39
25,20 25,11 25,17 2521 25,10 25,18 25,11 25,20 25,13 25,09
25,22 2522 2525 2528 25,14 2520 25,04 2520 25,15 25,27
2533 2520 25,13 2525 25,05 25,06 2530 25,37 25,14 25,29
25,24 25,32 2496 25,18 25,18 25,25 25,27 25,17 25,20 25,28
25,31 25,24 2532 25,15 25,18 2510 2541 25,15 25,15 25,20
25,16 25,19 2526 25,24 25,17 25,14 25,00 2523 25,10 25,08
Summary for X
Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,24

Sl P-Value 0,766

/ \\ Mean 25,200

/ \\ \S/taDriZ\r/me 8:832

Skew ness 0,0566411

Kurtosis -0,0496941

/ '\ N 100

w4 ~ T

i Tl: Median 25,200

T T T T T 3rd Quartile 25,258

250 251 252 253 254 Maximum 25,410
99% Confidence Interval for Mean

xR :: 25,177 25,224
99% Confidence Interval for Median

25,170 25,230
999, Confidence Intervals 99% Confidence Interval for StDev

0,075 0,109

Mean } PY |
Median{ | ® I

T
25,17

T
25,18

T
25,19

25,20

T
25,21

T
25,22

2523

Figura 4.2 Resumo Estatistica da Variavel Diametro pelo Minitab®.
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PRO2271 ESTATISTICA 5.16

Process Capability of X
(using 95,0% confidence)
LSL Target USL
Process Data __ — Within
LSL 24,50000 — — Overall
Target 25,00000 a ——— _
usSL 25,50000 Potential (Within) Capability
Sample Mean  25,20050 Cp 1,87
Sample N 100 Lower CL 1,60
StDev (Within) 0,08915 Upper CL 2,14
StDev(Overall) 0,08934 CPL 2,62
CPU 1,12
Cpk 1,12
Lower CL 0,94
Upper CL 1,30
CCpk 1,87
Ov erall Capability
Pp 1,87
// LowerCL 1,61
A Upper CL 2,12
LA S Sl e ' I PPL 2,61
24,60 24,75 24,90 25,05 25,20 25,35 25,50 PPU 1:12
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance Ppk 1,12
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 PPM <LSL 0,00 LowerCL 0,95
PPM > USL 0,00 PPM > USL 390,33 PPM > USL 400,85 Upper CL 1,29
PPM Total 0,00 PPM Total 390,33 PPM Total 400,85 Cpm 0,76
Lower CL 0,70

Figura 4.3 Andlise da Capacidade do Processo Produtivo pelo Minitab®.

5) Em uma amostra aleatéria de 200 pecas, 16 apresentaram algum tipo de defeito.
Determine um intervalo com 95% de confianca para a proporcéao populacional de pecas
defeituosas. Qual deveria ser o tamanho da amostra para que se obtenha erro de
estimacao 0,037
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6) Um Laboratério reuniu 500 voluntarios para verificar, entre outras coisas, se um
medicamento em teste provoca um determinado efeito colateral. A partir dos resultados
apresentados na tabela abaixo, pode-se afirmar que ha um aumento da ocorréncia do
efeito colateral entre os usuarios do medicamento?

Medicamento Placebo
Com Efeito Colateral 78 14
Sem Efeito Colateral 222 186
Total 300 200

IC (p1-p2,95%)

n, =300 p, =260%

n, =200 p,=7,0%

A A p-(=p)  p,-(A=p,)
(pl_pz)izz,s%'\/ 1 =2 2

n, n,

0,26 - 074 0,07-0,93
200

(0,26 —0,07) = (1,96) - \/

190%+6,1% ou 129% < p,—p, <251% c/95%

SIM, HA EVIDENCIA DE AUMENTO DO PERCENTUAL DE EFEITO COLATERAL.

EPUSP - PRO Prof.Dr. Marco Aurélio de Mesquita



PRO2271 ESTATISTICA 5.18

7) Para avaliar o consumo de dois modelos de um veiculo com motores 1.0 e 1.3, foram
utilizados dez automoéveis de cada modelo para percorrer uma distancia de 100 km em
perimetro urbano. Os consumos de combustivel em cada caso estdo apresentados na
tabela abaixo. Determine um intervalo de confianca para a diferenca entre as médias.

1.0 1.3
Boxplot of 1.0; 1.3

7.4 7,7 >

7,0 7.1

6,9 8,2 801

6,8 7.4

7,6 7,2 g 7,54 ‘ o

6,7 7,5

7.0 7.2 $// |

6,6 7,0

7,2 7.4 |

6,8 8,3 er 1_'3
7,000 7,500 Figura 4.4 Boxplot das Amostras 1.0 e 1.3.
0,316 0,445

IC (Y1 - Y2, 95%)

(fl - EZ) i tn1+n2—2;2,5% ) SC )

2 9.(0,445)* +9-(0,316)*

; =0,1489 = s =0386
8

fig.s0 = 2,101

I 1
7,5—7,0)%(2,101)-(0,386) - ,| — + —
( P . ) 10 10

0,500+0,363 ou O0,I37<pu, —u, <0863 c/95%
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EXERCICIOS PROPOSTOS

1)

6)

Considere-se a seguinte amostra com n =10 observacdes de uma variavel normal.
Determine os intervalos de confianca para a média e o desvio padrao populacionais,
utilizando niveis de confianga 90, 95 e 99%. Interprete os resultados.

9,5 9,6 9,7 9,8 9,8 9,8 9,9 9,9 10,0 10,2

Uma amostra aleat6ria de uma variavel continua forneceu os seguintes valores:
235 263 280 282 294 295 306 316 339 393

Calcule os limites da média da variavel em questdo com 90% de confian¢a. Qual deveria
ser o tamanho da amostra para que a precisao do intervalo de confianca fosse igual a 0,5?
Que hipéteses estao implicitas na resolucéo do exercicio ?

Seja X uma variavel aleatoria uniforme entre 0 e 6. Determine um intervalo de confianga,
baseado em grandes amostras, utilizando como estimador de 6 o dobro da média
amostral.

Considere-se a seguinte amostra de uma v.a. exponencial :

4,0 10,0 123 18,7 268 303 415 730 1175 223,6

Sabendo-se que a v.a. 2AnX tem distribuicdo qui-quadrado com 2n-1 graus de
liberdade, determine um intervalo de confianca para a média da variavel (u=1/A).

Construa um histograma e determine os intervalos de confianca (99%) para a média e o
desvio padrao da seguinte distribuicao de freqiiéncias:

X fi
75 1
77 6
79 16
81 32
83 22
85 16
87 4
89 2
91 1

Os dados abaixo correspondem a quantidade de defeitos por unidade, em uma amostra
com 100 dispositivos. Determine intervalos com 95% de confianga para o nimero médio
de defeitos por unidade e para a porcentagem de itens com 2 ou mais defeitos.

fi
20
30
25
14

ONO O WN = OX

O =0 W~
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7)

10)

11)

12)

Uma empresa compra um insumo com especificagdo de distribuicdo normal, com média
40,0 e desvio padrao 0,5. Para avaliar um potencial fornecedor A, foi coletada uma
amostra que forneceu os seguintes valores :

39,8 42,1 39,6 40,0 39,7
38,5 39,2 40,0 40,7 38,6
Fornecedor A 40,5 40,2 39,9 39,5 38,4
40,9 40,3 41,8 39,4 41,4
39,3 39,7 42,0 39,5 40,6

Determine os intervalos com 95% de confianga para a média e o desvio padrao.

Em relacdo ao exercicio anterior, um segundo fornecedor B foi consultado e, em uma
amostra de igual tamanho, obteve-se média 39,6 e desvio padrdo 0,6. Construa intervalos
de confianga para a média e o desvio padrao do fornecedor B. A partir dos resultados
obtidos, analise a adequacéao de cada um dos fornecedores.

Uma pesquisa de mercado revelou que 25% de uma amostra 400 entrevistados preferem
os produtos da marca A. Determine um intervalo com 95% de confianca para a
porcentagem global de clientes com preferéncia pela marca A.

Uma amostra com 50 itens apresentou 4% de itens desconformes. Utilizando a distribuigéo
binomial , determine, com 95% de confianca, as porcentagens maxima e minima de itens
desconformes do processo de producédo. Compare os resultados com os obtidos utilizando
a aproximagao normal.

Testes de resisténcia foram realizados com dois diferentes tipos de materiais, dando
origem aos resultados apresentados na tabela abaixo. Construa os intervalos com 95% de
confianca para a diferenca entre as médias e para a raz&o entre as variancias.

Tamanho da
Material Amostra Média Desvio Padrao
1078 25 123,8 3,8
1064 25 107,5 2,4

Deseja-se avaliar a porcentagem de motorista que desrespeita o limite de velocidade em
uma rodovia. Enquanto a velocidade maxima estava fixada em 100 km/h, observou-se que,
em uma amostra aleatéria com 100 veiculos, 42 ultrapassaram o limite estabelecido. Apés
a alteracao do limite para 120 km/h, uma segunda amostra de mesmo tamanho mostrou
apenas 18 motoristas acima do limite. Determine um intervalo com 95% de confianga para
a diferenca entre.
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