CAPITULO 7

MAT 02219

ESTIMATIVA DE
PARAMETROS
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Introducao

MAT 02219

Uma variavel aleatoria ¢é caracterizada ou descrita pela sua
distribuicao de probabilidade.

Em aplicacoes industriais, as distribuicoes de
probabilidade sao usadas para modelar tempos de
processo ou caracteristicas de qualidade tais como
dimensionais criticos ou percentuais de nao conformes.

A distribuicao de probabilidade, por sua vez, ¢ descrita
pelos seus parametros populacionais. Por exemplo, a
média 1 e o desvio-padrao o sao os parametros
populacionais da distribuicio Normal, enquantoA é o
parametro da distribuiciao de Poisson.
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Introducéao

Assim, existe interesse em conhecer os parametros da
distribuicao e é preciso desenvolver procedimentos para
estimar esses valores.

MAT 02219

As estimativas dos parametros da distribuicio serao feitas a
partir dos resultados (dados) de uma variavel aleatoria de
uma amostra coletada. As estimativas podem ser pontuais, ou
podem ser feitas através de um intervalo de confianca.
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Introducéao

MAT 02219

Assim, existe interesse em conhecer os parametros
populacionais da distribuicao de probabilidade.

Como geralmente os parametros populacionais da
distribuicao de probabilidade nao sao conhecidos, ¢ preciso
desenvolver procedimentos para estimar esses parametros.

As estimativas dos parametros populacionais da
distribuicio sao realizadas a partir dos resultados (dados)
de uma variavel aleatoria de uma amostra representativa
extraida dessa populacao.
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Introducéao

MAT 02219

Esse procedimento ¢ chamado de estatistica inferencial, pois
estima-se um parametro populacional desconhecido da
distribuicao de probabilidade através de uma amostra
representativa extraida dessa populacao.

A estatistica inferencial compreende a estimacao de
parametros populacionais e testes de hipdtese a respeito da
populacao.

Na verdade, a estatistica inferencial forma a base das
atividades de controle da qualidade e também pode auxiliar na
tomada de decisao e em muitas outras situacoes.
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MAT 02219
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7.1. Estimativas Pontuais

A estimacao de parametros populacionais pode ser por
ponto (pontual) ou por intervalo de confianca.

A estimativa pontual é um valor obtido a partir dos
resultados (dados) de uma variavel aleatoria de uma
amostra representativa extraida da populacao.

Seja a variavel aleatoria X, com distribuicao de
probabilidade f(X), e seja que o valor dos parametros
populacionais da média x e da varidncia o sao
desconhecidos.
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7.1. Estimativas Pontuais

MAT 02219

Se uma amostra representativa da variavel aleatoria X ¢é
extraida da populacio, a média X e a variancia S? dessa
amostra podem ser usadas como estimadores pontuais dos
parametros populacionais 1 e o2

Por exemplo, pode haver interesse em estimar a média e a
variancia da produtividade.

Se uma amostra de 15 unidades indica

X =5,026cm e S? = 0,0012¢cm?

entao esses valores sio tomados como estimativas pontuais
dos parametros populacionais u e c2.
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Ha varias propriedades que fazem um estimador ser um
bom estimador. Dentre elas citamos:

1. Um estimador deve ser nao tendencioso, isto €, ele nao
deve subestimar ou superestimar sistematicamente o valor
do parametro que esta sendo estimado.

2. Ele deve apresentar variancia minima, isto é, sua
variabilidade deve ser menor que a variabilidade de
qualquer outro estimador que possa ser concebido.
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Distribuicéio Amostral

= Parametros e Estatisticas:

MAT 02219

eParametros: Sao medidas estatisticas obtidas atraveés do
censo para descrever uma caracteristica da populacao.

eEstatistica: S3o medidas caracteristicas obtidas atraves de
uma amostra.
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Medida Parametro Estatistica
Média 1 X
Desvio padrao c S
Variancia ¢’ s’
Proporcao P p
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Distribuicéo Amostral da Média

Uma distribuicao amostral das médias indica a probabilidade

de ocorréncia de uma meédia amostral.

e As médias amostrais tendem a agrupar-se em torno da
media populacional.

_ Distribuicsio Amostral de X

_~ Distribuicfio da
Populacio

M X, X

Distribui¢cdo amostral de X - Populagdao Normal

PROBABILIDADE & ESTATISTICA
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Distribuicéo Amostral da Média

MAT 02219

A média das médias amostrais € igual a verdadeira meédia

populacional. —
E[X]=u

e E o0 desvio padrao da distribuicao amostral das médias sera
dado por:

_O
o
= Teorema do limite central:

e Se a populagao sob amostragem tem distribui¢ao normal, a
distribuicao das médias amostrais também sera normal.

e Mesmo que a populagcao nao seja considerada uma
distribuicao normal, a distribuicao das médias amostrais sera
aproximadamente normal para grandes amostras.
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MAT 02219
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Distribuicéo Amostral da Média

x = N(w,6/4/n)

Logo; Z = Y

Exemplo:

Certas valvulas produzidas por uma empresa tém vida média
de 900h e desvio-padrao de 80h. A empresa envia 1000 lotes de
100 valvulas cada um. Em quantos lotes pode-se esperar que a
vida media exceda a 910h?
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MAT 02219
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Distribuicéo Amostral da Média

= Distribuicao Amostral da média quando € desconhecido:

e Quando desconhecemos o desvio-padrao populacional
utilizamos como estimativa o valor de s. Desta forma, o desvio-
padrao das médias (ou erro padrao) sera dado por:

G —_>, onde s= Z(Xi—g)z

\/H | n—1

e Para grandes amostras, podemos admitir que a variagao dos
valores observados na amostra seje semelhante a variagao da
populacao. Porém, para pequenas amostras isso pode nao ser
verdadeiro. Neste caso, a distribui¢cao adequada € a
distribuicao t-student.
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MAT 02219
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: T - X —
Assim, utilizamos a estatistica: % ~ t —student ;
Vn

com (n-1) graus de liberdade.

e Esta distribuicao ¢ muito parecida com a distribuicao
normal, sendo simétrica em torno da média zero, porém tem
maior dispersao comparado com a normal.

e A forma da distribuicao t-student depende do tamanho da
amostra. Quanto menor o tamanho da amostra, menor serao
os graus de liberdade e mais dispersa ( "achatada') sera a
curva.

PROBABILIDADE & ESTATISTICA 14



=)
-
=
g
=
(=¥
o
m
-
Z S
2
i z
e =l wle wle ol ol ol oD oD oD e e e e R o o e o o ol ol ol ol e e e e e e e e o o o o o o o o o e m ﬂ
= p
= :
= z
- =
=E Z
e =
—] (=
= =
]
iz
[
|
-

61220 LVIN soJjaweled ap eAnewliysy -/




MAT 02219
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7.2. Estimativas através de Intervalos
de Confianca

A estimac¢ao de parametros populacionais por intervalo de
confianca consiste em gerar um intervalo, centrado na
estimativa pontual, no qual se admite que esteja o parametro
populacional.

A estimativa pontual é calculada a partir de uma amostra
extraida da populacao. No entanto, pode-se extrair varias
amostras de uma populacao.

Por exemplo, para estimar a média populacional pu pode-se
retirar varias amostras diferentes que podem gerar varias
estimativas pontuais diferentes.

PROBABILIDADE & ESTATISTICA
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Populacao

7
N
| " | @

Se a amostra for representativa da populacao, ela tende a
gerar valor proximo do parametro populacional, mas nao
igual.

MAT 02219

Como a estimativa é baseada em uma unica amostra, o quao
proximo o valor encontrado nessa amostra esta do verdadeiro
parametro populacional?? Nao ha como saber se a amostra
coletada foi extraida da cauda superior ou inferior da
distribuicao.
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Logo, para se ter confianca de estimar o verdadeiro parametro
populacional, gera-se um intervalo de possiveis valores para o
parametro populacional, a partir do valor encontrado da
amostra.

MAT 02219

Quanto maior a amplitude do intervalo, maior a confianca
(probabilidade) de estimar corretamente o verdadeiro
parametro populacional.

Intervalo
de confianca

. X X+2zo
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MAT 02219
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Conforme a amplitude do intervalo, existe uma
probabilidade (1-o.) de que o parametro populacional esteja
contido no intervalo.

Essa probabilidade (1-a) ¢ chamada nivel de confianca,
sendo o a probabilidade do erro, ou seja, a probabilidade
do intervalo nao conter o verdadeiro parametro
populacional.

Um intervalo de confianca de 100(1-0)% ¢ estabelecido a
partir de dois limites, tais que a probabilidade do
verdadeiro valor do parametro estar incluido dentro do
intervalo ¢ 100(1-0)%.
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MAT 02219
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Por exemplo, para construir um intervalo de confianca de
95% para a média, nos precisamos achar os limites L e U
tais que:

P{L< u<U}=95%

A interpretacao do intervalo de confianca é a seguinte:

se um grande numero desses intervalos fosse construido, a
partir de diversas amostras aleatorias, entao 95% desses
intervalos iria incluir o verdadeiro valor da média
populacional u, ou seja, 5% dos intervalos de confianc¢a
estimados baseados nas médias amostrais nao conteria o
verdadeiro parametro populacional .

PROBABILIDADE & ESTATISTICA
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O intervalo de confianca apresentado acima ¢ um intervalo
bilateral. ¥ Também pode haver interesse em construir
intervalos unilaterais.

O limite inferior para um intervalo unilateral de 100(1-x)% é
definido calculando-se o valor de L tal que:

P{L<ul=1-«

O limite superior para um intervalo unilateral de 7100(1-a,)% ¢
definido calculando-se o valor tal que:

PlusUt=1-a
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7.3 Intervalo de confianca para a
média, varidancia conhecida

Seja X uma variavel aleatoria qualquer que siga a distribuicao
Normal X - N(u, o) e seja x,, ..., X, uma amostra aleatoria
desse processo.

A partir do teorema do limite central, sabe-se que a
distribuicao da média segue a distribuicio Normal
X > N(u,o/n).

Mais ainda, para n suficientemente grande este resultado ¢é
valido mesmo que a distribuicao de origem nao seja Normal

Seja que uma variavel aleatoria X tenha meédia desconhecida e
variancia conhecida. E seja que amostras dessa populacao
apresentem media igual a X.
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)
Distribuicdo amostral de Xx

X1, 960 X, +1 960,

1
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Para obter-se um intervalo de confianca de 95% (1-a = 0,95,
o = 0,05), ou seja, 95% dos intervalos, construidos a partir das
amostras coletadas, contenham o verdadeiro parametro
populacional, € preciso gerar um intervalo cuja amplitude
contenha 95% das possiveis amostras coletadas.

. . . o)
Ou seja, um intervalo proporcional a + 7, T’ onde
n
Zy2 neste caso é £0,025=1,96.
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7.3 Intervalo de confianca para a
média, varidncia conhecida

Entao o intervalo bilateral de confianca de 100(1-0)% para

X-Z > <u<X+Z

o
" oc/2\/;

Observa-se que, para n suficiente grande, as médias seguem a
distribuicio Normal independentemente da distribuicao
original de X.

Consequentemente a equacao anterior € o intervalo de
confianca para a média de observacoes que apresentam uma
distribuicao de origem qualquer.
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Exemplo 7.1: A variabilidade do tempo de atendimento em um
caixa bancario ¢ conhecida ¢ = (0,10 min. Uma amostragem
com 20 pessoas indicou tempo médio de atendimento X =1 Smin
Construa um intervalo de confianc¢a de 95% para o tempo

o
F
N
N
o
-
<
=

8 médio de atendimento.

- = o = o
X — — < u<X+ —

g \/; a/2 \/;

«C

— O 0,10

(] 1.5— 196 L5+1,96—

o F J20

)

© 0,10
15— 196 <L5+1,96—

S ol V20

© 1,46 < 1 <1,54

E

»

Ll EXCIGICIOSWHNEWIS

N
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Um intervalo unilateral de 100(1-0)% com limite superior é
estabelecido a partir de:

uS)?+Zai

Jn

Um intervalo unilateral de 100(1-0)% com limite inferior é:

PROBABILIDADE & ESTATISTICA 27



7.4 Erro de Estimacao

MAT 02219

O intervalo de confianca bilateral tem a forma

= o
X+Z, ,,—

(0] \/;
Aumentando a amplitude do intervalo, aumenta-se o nivel de
confianca do intervalo, no entanto, aumenta-se o erro maximo
de estimacao que é o valor absoluto da diferenca entre o

parametro amostral (Y ) e o parametro populacional p,
representado como & =|X —

Como o intervalo de confianca tem centro na média amostral,
0 erro maximo provavel é igual a metade da amplitude do
intervalo.

(7))
@)
wied
()
S
<«(C
-
©
(a
()
©
©
2
wid
©
Ig
e
(7))
LLI
N~

PROBABILIDADE & ESTATISTICA 28



MAT 02219

(7))
@)
wid
()
£
(0
4]
(a
()
©
©
IZ
wid
(4]
Ig
e
(7))
LLl
N~

Como Yy + Zes i o, pode-se escrever X * erro
n

@)
Logo e=Z,,,—=

n

Para determinar o tamanho da amostra minimo para estimar
um parametro populacional, basta isolar o valor de » na
equacao acima.

- 2
n:(za/2_j
e

Logo, o tamanho da amostra dependera:
- do grau de confianca desejado o ;
- da dispersao na populacao c;

- de certo valor especificado para o erro toleravel.
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Exemplo 7.2: Qual o tamanho da amostra necessario para
estimar a média populacional de uma caracteristica
dimensional de um processo cujo desvio-padrao c =3 cm,
com 95% de confianca e precisao de 0,5 cm ?

a=0,05=—=>z_,=1,96; c=3,0 cm; e =0,5cm;

2
- 1,96 x 3,0 1383
0,5

Logo sao necessarios n = 139 pecas

Y Bt io~a ) -
EXELCICION
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7.6. Intervalo de confianca para a
média, variancia desconhecida

Seja X uma variavel aleatoria Normal com média e variancia
desconhecidas. Se uma amostra de »n valores indica média x
e variancia S?, o intervalo de confianca de 100(1-0)% ¢
calculado usando-se a distribuicao de Student.

Os intervalos unilaterais de confianca de 100(1-0)% com
limites superior e inferior sao respectivamente:

— S
[ < X+ta,n—1 ﬁ

— S
X =ty n- ﬁﬁ H
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Exemplo 7. 3: A quantidade mensal de produtos entregues por
uma empresa segue uma distribuicao Normal com média e
variancia desconhecidas. Analise os dados a seguir, que
representam uma amostra de 20 meses e construa um intervalo
de 95% para a meédia.

MAT 02219

N

§ 17,4 | 18,2 | 18,3 | 188 |19,0 (19,2 |19,3 |19,6 |19,6 |19,9
dé 20,2 20,2 (20,5 |20,7 [20,9 21,0 |21,3 21,5 |21,9 |22,6
@

© _

o X =20,01

)

O S =134

.g t0’025;19 — 2,093

© 20,01—2093ﬂ_ <20,01 2,093ﬂ

£ R NG

‘5 ou

LL

i 19,38 <u<20,64

N
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Exemplo 7.4: A empresa pode estar preocupada
exclusivamente com a quantidade mensal de produtos
entregues muito baixa. Construa um intervalo de confianca
unilateral com 95% de confianca no limite inferior.

MAT 02219

X =20,01
S=134
to,05,10 = 1,729
1,34
— < ou 19,49 <
oo <H 7

Jﬁ—‘f“jS]Q _/J_l/ _/ —_r'/ _/J
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Exemplo 7.5: Qual o tamanho da amostra necessario para
estimar a média populacional de uma caracteristica

dimensional de um processo com 95% de confianca e precisao
de 0,5cm ?

MAT 02219

Sem conhecimento da variabilidade populacional, estima-se o
desvio-padrao populacional através de uma amostra piloto.

A partir de uma amostra de 20 pecas, calculou-se o desvio-
padrao S.
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Como a variabilidade nao ¢é previamente conhecida, mas
calculada a partir da amostra, usa-se a distribuicao t.

0= 0,05 ==> t; 45 10 = 2,093 & = 0,5 cm, S=2,45

2 2

4

- a/2.n-18 _ 2,093x2,46 106
e 0,5

Logo € necessario coletar mais 86 (106-20) pecas.

R e =) -| ~)
EXELCICIONV S
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7.7. Intervalo de confianca para a
diferenca entre duas médias, variancia
conhecida

Sejam X; e X, duas variaveis aleatorias com médias 1, e
1, desconhecidas e varidncias c,°cc,” conhecidas.

Um intervalo de confianca 100(1-0)% para a diferenca
entre as médias pode ser construido a partir dos resultados
de amostras aleatorias de cada uma dessas populacoes.

Pode ser demonstrado que a variancia das diferencas entre
as médias vem dada por:

PROBABILIDADE & ESTATISTICA

36



MAT 02219

"
o
wid
@
£
«S
S
(a
@
o
S
2
wid
©
E
)
"
L
NI

Assim o intervalo de confianca bilateral de 100(1-0)% sera:

E os correspondentes intervalos unilaterais serao:
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7.8. Intervalo de confianca para a
diferenca entre duas meédias, variancia
desconhecida

Sejam X, e X, duas variaveis aleatorias Normais com meédias
1 2
€ e variancias o 280 2 desconhecidas.
1 2 1 2

Se for possivel assumir que as variancias sejam iguais,

[ J 2 2 [ ] [ J [N [ ]
ou seja, O =0, uma estimativa da variancia pode ser
obtida como:

G2 (m- 1S, +(my —1)S,”
P n + Ny — 2
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7.8. Intervalo de confianca para a
diferenca entre duas meédias, variancia
desconhecida

Uma vez encontrada a estimativa da variancia dos valores
individuais, pode ser demonstrado que a estimativa da
variancia da diferenca entre as meédias sera:

2 2
§2 S, +Sp _ Sz(lJri)
n ny “ np n

com graus de liberdade v=n +n, -2
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De modo que o intervalo de confianca bilateral 100(1-a)%
sera:

Os correspondentes intervalos de confianca unilaterais serao:

MAT 02219

N
o
whd
Q
£
<«
©
o
Q
©
©
2
-
©
E
-
(7))
LLI
[i

PROBABILIDADE & ESTATISTICA 40



Exemplo 7.6: Um eixo deve ser montado no interior de um
rolamento. Uma amostra de doze unidades indicou para o
diametro interno do rolamento X;=2538cmeS;=0,008 ;e
para o didmetro do eixo X;=2520cmeS;=0,006 . Calcule o
intervalo de confianca de 99% para a folga de montagem.

MAT 02219

Solucao: Supondo variancias iguais tém-se:

2 2
5,7 - (11)0,008° +(11)0,006~ _ 0.000050
12+12-2
S = Sp2(1+lj=0,00289
12 12
v=12+12-2=22 EXETCICION:8

Ly 00522 = 2,82

(2,538 -2,52)—2,82(0,00289) < folga < (2,538 - 2,52) + 2,82(0,00289)
0,00986 < folga < 0,026
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7.9. Intervalo de confianca para a
diferenca entre observacoes

No caso em que se deseja comparar dois sistemas € possivel,
e as vezes necessario, trabalhar com a diferenca entre as
observacoes.

Por exemplo, para comparar dois métodos de tratamento
contra corrosao, pode-se escolher diversos blocos de
terreno, colocar dois tubos (de marcas diferentes ) em cada
bloco e observar as diferencas.
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7.9. Intervalo de confianca para a
diferenca entre observagoes

Seja X, os resultados do sistema 1;
X, os resultados do sistema 2;

d = X; — X, as diferencas medidas bloco a bloco;

A partir dos resultados de n blocos, calcula-se e usa-se a
distribuicao t para construir o intervalo de confianca para a
média da diferenca pud :

S — S
d_ta/2Tcll;S/Ud Sd‘"l‘oz/ZTil

Se o valor zero estiver contido neste intervalo, entao nao pode
ser descartada a hipotese que o desempenho dos dois sistemas
seja 0 mesmo.
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Exemplo 7.7: Uma empresa quer verificar se o conhecimento
de seus alunos a respeito de um determinado assunto melhorou
apos 30 horas de treinamento. Para isso foi realizado com os
quinze alunos do treinamento um teste antes e apos o
treinamento. Os dados a seguir representam as notas obtidas
pelos alunos. Conclua a respeito da eficiencia do treinamento
com 95% de confianca.

MAT 02219

Alutnos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Antes 6,5 6,7 70 7,0 6,5 73 78 69 6,7 72 75 75 72 70 6,8
Depois 7,5 7,7 79 80 74 83 88 89 7,7 82 8§85 85 82 80 8§88

Difer. 1,0 1,0 09 1,0 09 1,0 1,0 20 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0

— 0,36 0,36

d=112 1,12-2,145—< u<1,12+2,145—
| Jis - Jis

S, =036 .

t0,025;14 = 2,145 0,92< 1 <1,32

Como o valor zero nao esta incluido no intervalo, rejeita-se a
hipotese de que as notas antes e depois sejam as mesmas, logo
conclui-se que o treinamento foi eficiente. - " <« -+ _

b EXENCICIONAS,
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7.10. Intervalo de confianca para a
variéncia

Suponha que X ¢ uma variavel aleatoria Normal com média e
variancia desconhecidas. Seja que a variancia amostral §? é
calculada para uma amostra de » observacoes. Entao, um

intervalo bilateral de confianca 100(1-0)% ¢ obtido usando-se
a distribuicao do chi-quadrado:

2 2
(2—1)5 <o < (2n—1)S
A o/2,n-1 A 1-a/2,n-1
No caso do interesse residir em intervalos unilaterais de
100(1-0)% teremos:

2
Limite inferior: 2> (n-1)s

° ° ° 2
Limite superior: o =5
X 1-o,n-1
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Exemplo 7.8. Ache o intervalo de 95% para a variancia no
exemplo da quantidade mensal de produtos entregues:

S? =134 =180
X20.025.19 =32,85; X2 0.975:19 = 8,91

19(1,80) co? < 19(1,80)
32,85 8,91
1,04<c° <384

ou
1,02<6<196

\

@)
(>
N
N

EXETGIC
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7.11. Intervalo de confianca para o
gquociente entre duas variancias

Para comparar duas variancias, c,°ec,”, oriundas de
populacoes com distribuicao Normal, ¢ vantajoso trabalhar
com 0 quociente o,°/c,”° uma vez que este se distribui
conforme a distribuicao F.

O intervalo de confianca para este quociente vira dado por:

2
Si c’12 512

<
2 = 2F
Gy S

o/2;n —1;n, -1

D) Fl—a/2;n1 —Lin -1-=
S

Onde fou.v sao0 os pontos percentuais da distribuicao F

com u e v graus de liberdade, tais que P{F>F (=o .

U,V
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Se 0 valor / (um) estiver contido neste intervalo, entao nao
pode ser descartada a hipdtese de que a variancia das duas
populacoes seja a mesma.

Os respectivos intervalos unilaterais serao dados por:

2 2
« ey s . 91 o i F
Limite inferior: 5= 5 Ml—oayn —1;n, -1
Gy” S8
o> S’
Limite superior: Il <5l g
2 7 “azn —lin, —1
S) Ay

As tabelas da distribuicao F costumam fornecer apenas os
valores de F,, mas F|_, pode ser obtido a partir da
seguinte relacao:

l—o,u,v g
o, V,U
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Exemplo 7.9. Os valores a seguir representam os tempos de
producao de duas maquinas. Analise os dados e conclua a
respeito da variabilidade das maquinas A e B:

A 91,0 [90,3 [90,2 [92,1 [91,8 |[91,3 [89,3, [91,0 91,2 |89,6 |
B [91,8 (91,2 (89,4 [89,2 (90,7 |92,6 |[91,3 |91, |

Fo025,97 =482

e ° o 2 .
Msquina A: 5% =08307 Fyorspr=— =1 _p238
Fyors79 4,20
Miaquina B: 5,> =1316
2
ety (0,238)< 2L < ey (4,82)
1316 5,2 1316
= 2
0,1502 < % < 30425
G
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O intervalo inclui o valor 1, assim nao pode ser descartada a
hipotese de que a variabilidade das duas maquinas seja a
mesma.

Além de servir para a comparacio direta de duas variancias, a
distribuicao F é a chave para a comparacao de varios grupos,
0 que ¢ feito usando o procedimento conhecido como Analise
de Variancia. Esse assunto sera abordado em um capitulo
posterior.

EXETrCICION A0
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7.12 Intervalo de confianca para o
parametro da Binomial

Intervalos de confianca para proporc¢oes, por exemplo, fracao
de nao conformes em um processo, podem ser estabelecidos
utilizando-se a distribuicao Binomial.

Se n ¢ grande (n>30) e p> 0,1, entao a aproximacao
Normal para a Binomial pode ser usada, resultando no seguinte
intervalo de confianca de 100(1-o)%:

/ph—p5 pll-p
P—2g/2 " SATEPp+zZy/o »

Se n € pequeno, o problema deve ser resolvido usando tabelas
da distribuicao Binomial. Se p ¢ pequeno, é possivel usar a
distribuicao de Poisson.
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Exemplo 7.10. Um empresario deseja conhecer a satisfacio de
seus clientes em relacao aos servicos prestados por sua
empresa. Em uma amostra aleatoria de n=100 clientes
entrevistados, 4 pessoas demonstraram insatisfacao com os
servicos prestados. Construa um intervalo de 95% de
confianca para a proporcao de clientes insatisfeitos.

- -
p_Za/Z\/p(n P) Sﬂﬁpﬂa/z\/p(n P)

0,04(1-0,04)
100

MAT 02219

0,04(1-0,04)
100

0,04 — 1,96\/ <7 <0,04+ 1,96\/
0,03< 7 <0,05

EXETCICION AN
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Exemplo 7.11. O fornecedor alega que entrega 10% de
produtos defeituosos. Qual o tamanho de amostra suficiente
para estimar a proporc¢ao de produtos defeituosos entregues
por este fornecedor com precisao de 0,03 e 95% de confianca?

Solucao:
a=0,05==>z,4,;=1,96; p=0,10; e=0,03

Como deseja-se estimar uma variavel do tipo percentual,
utiliza-se a distribuicao Binomial.

2
_Zapxpi-p) 1967 x0,10x(1-0,10)
_ 2 _

e 0,032

= 384,16

Logo, é necessario uma amostra de 385 produtos.

Ay 7 BT R —-) -
EXeLCICION S
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Exercicios

7.1 O tempo de atendimento em um restaurante apresenta
variancia 2 =ggo;5 . Uma amostra aleatoria de 12 mesas
indicou tempo médio de atendimento de x =72,258mm. Construa
um intervalo de 95% de confianca para o tempo medio de
atendimento no restaurante.

7.2 Recalcule o intervalo de confianca para o exercicio 7.1,
supondo que a variancia nao fosse conhecida e o valor s2 =0,0015
tivesse sido medido diretamente na amostra.

7.3 O peso de frangos apresenta variancia conhecida igual a
900g. Uma amostra aleatoria de 20 unidades indica x =508g .
Construa um intervalo com 90% de confianca para o peso
médio desses frangos.
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7.4 Em um processo quimico, as caracteristicas dimensionais do
produto resultante segue 0 modelo normal. A partir da amostra
apresentada a seguir, defina o limite inferior de um intervalo
unilateral de 95% de confianca para a caracteristica
dimensional meédia.

35.2 36.7 37.5 38.2 38.7 39.5
36.3 37.3 37.8 38.3 39.3 40.1

7.5 Uma maquina ¢é usada para encher pacotes de leite. O
volume segue aproximadamente o modelo normal. Uma
amostra de 16 pacotes indicou:

1021 1016 1012 1011 1014 1018 1022 1027
1008 1015 1013 1013 1017 1019 1007 1003

a) construa um intervalo unilateral de 99% com limite inferior
para a media;

b) construa um intervalo de 95% para a média;

MAT 02219
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7.6 Considere os dados do exercicio 7.4. Construa um intervalo
de 90% para a variancia da caracteristica dimensional. Depois
converta esse intervalo apresentando-o em termos de desvio
padrao.

7.7 Considere os dados do exercicio 7.5. Construa um intervalo
de 95% para o desvio padrao do volume dos pacotes de leite.

7.8 Ainda em relaciao ao problema 7.5, imagine que ha uma
segunda maquina de enchimento para a qual uma amostra de

16 pacotes indicou:
1011 1015 1017 1015 1021 1021 1010 1007
1022 1018 1016 1015 1020 1022 1025 1030

Construa um intervalo de 95% para a diferenca entre as duas
médias das maquinas. Baseado nos resultados desses calculos
voce concluiria que as duas maquinas fornecem o mesmo
volume meédio?
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7.9 Em uma industria quimica, os engenheiros desejam saber
se 0 alongamento de um composto de borracha permanece
inalterado ao passar por uma maquina extrusora. Como o
alongamento do composto depende do lote de matéria prima
usado na sua confeccao, os dados foram coletados aos pares.
Construa um intervalo de confianca para a diferenca entre os
pares de observacoes:

Lote 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Antes |360 370 380 345 365 380 390 395 385 410
Depois | 360 365 355 340 350 370 390 375 375 395
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7.10 Em relacao ao problema anterior, calcule o quociente
entre as variancias dos alongamentos medidos antes e depois do
composto passar pela extrusora. Depois construa um intervalo
de confianca para esse quociente.

7.11 Uma amostra aleatoria de 250 dispositivos eletronicos
apresentou 27 unidades defeituosas. Estime a fracao de nao-
conformes e construa um intervalo de 95% de confianca para o
verdadeiro valor da fracao de nao-conformes.

7.12. Qual o tamanho da amostra necessario para estimar o
tempo médio de atendimento de um servico com desvio-padrao
conhecido de =3 min com 95% de confianca e precisao de 2
min?
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7.13. Qual o tamanho da amostra necessario para estimar o
tempo meédio de atendimento de um servico com 95% de
confianca e precisao de 2 min? Uma amostra de 20 tempos foi
coletada para estimar o desvio-padrao S.

MAT 02219

8 10 12 11 13 8 15 8 11 14
12 12 9 7 12 10 11 10 12 8

7.14. Em uma pesquisa eleitoral, 60 das 180 pessoas
entrevistadas responderam que votariam no candidato da
oposicao. Essa amostra ¢ suficiente para estimar a verdadeira

proporcao de eleitores desse candidato, com uma precisao de
0,04 e confianca 95%7?
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