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Amostragem e Inferéncia estatistica
EX.

POPULACAO: todos
0S possiveis
consumidores

amostragem

AMOSTRA: um
subconjunto dos
consumidores

inferéncia
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Conceitos

e Parametro: alguma medida descritiva (média, variancia, proporcao,
etc.) dos valores x;, x,, x;,..., associados a populagao.

e Amostra aleatoria simples: conjunto de 5 variaveis aleatorias
independentes {X;, X, ..., X}, cada uma com a mesma distribuicao
de probabilidades de uma certa variavel aleatoria X. Esta distribuicao
de probabilidades deve corresponder a distribuicao de fregliéncias dos
valores da populagao (x;, X, X, ...).

o Estatistica: alguma medida descritiva (média, variancia, proporcao,
etc.) das variaveis aleatorias X;, X, ..., X, associadas a amostra
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Parametros e Estatisticas

Populacao

(X 15 X9 X3peees X )

3

Parametros

Estatisticas

Proporgao _ n’ de elementos com o atributo p _ 1V de elementos com o atributo
pP= N n
Média 1 X
H=—2 X v 1
N i=1 X __ZXl
ni-
Variancia 1 N n
2 2 2 1 =\2
o == (x;—p) 52 =—3(x,-X)
N ,ZZ; l n—1i5"
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Exemplos de parametros

e X variavel aleatoria discreta com funcao de probabilidade p

k
M¢édia ou valor esperado: U=E(X)= Z X, P,
=1

oA . :
Variancia: o’ =V(X) =Z(Xj —ﬂ)zpj

j=1
oul- 2 2 N2
V(X)=E(X~)—u~ onde: E(X )=D XD,

J=1
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Exemplos de parametros

e X variavel aleatoria continua com funcao de densidade f

Média ou valor esperado: ¥ = E(X) = J‘_mi"?f (x)dx

Variancia: g =V(X) = J‘ (x — W) flx)dx

(o]

V(X)=E(X?)—pu®> onde: E(X?)= [x f(x)dx

—00

ou.
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Exemplos de estatisticas

e (Xi, X5,..., X.): uma amostra aleatdria simples da
populacao caracterizada por X.

— X, +X,+.+X I &
Média : X=— : n:_ZXi

Variancia: S* = L Zn: (X P X )2

e Uma estatistica € uma variavel aleatdria e a sua distribuicdao de
probabilidades é chamada de distribuicdo amostral.
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Estatisticas

e (Xq, Xy,..., X,): @amostra efetivamente observada.

Xt+x,+otx, 1

Média : X= =— Z X,
n n i=1
A . 2 1 L —\2
Variancia: §2 = (xl, _ x)
n—135
n
2 1 2 2
ou: §°=— X, —nx
n—1\5
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Ex. /7.2

e Populacio: {2, 3, 4,5+ | "%

e Parametros:

,u:E(X):2><1+3><l+4><l+5><l:3,5
4 4 4 4

o=V (X)= ﬁ:(xi —uf.p, = %[(2—3,5)2 +(3-3,52+(4-3,5 +(5-3,5|=1,25

i=l1

BARBETTA, REIS e BORNIA - Estatistica para Cursos de Engenharia e Informatica. Atlas, 2004




Distribuicao da media amostral (Ex. 7.2)

e Amostragem aleatoria simples de tamanho n = 2.
— Construcao da distribuicao amostral da média:

Amostras possiveis . Probabilidade
X
2,2) 2,0 v
(2,3),(3,2) 2.5 Y,
(2,4), (3, 3),4,2) 3,0 Y6
(2,5),(3,4),(4,3),(5,2) 3,5 Y6
(3,5),4,4),(5,3) 4,0 Y6
4,5), (5, 4) 4,5 Y,
(5,5) 5,0 Zr
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Distribuicao da media amostral (Ex. 7.2)

Distribuicao da A Distribuicao da
p p(x) populacao média amostral
2 3 I 4 5 X 2 3 I 4 5 5
E(X)=3,5 _
E(X)=3,5

BARBETTA, REIS e BORNIA - Estatistica para Cursos de Engenharia e Informatica. Atlas, 2004




Média e variancia da média amostral (Ex. 7.2)

E(X)= 2(%] + 2,5(%] + 3(%) + 3,5(%] + 4(%] + 4,5(%] + 5(%] ~35

_ 1 2 1
V(X)=(2-35)"—+(25-35)°>—+..4(5-3,5)> —=0,625
(X)=( ) % ( ) % ( ) %
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Distribuicao amostral da meédia

4 )
Amostragem

aleatoria simples

Populacao: N clementes = —

/
X : varidvel quantitativ *‘ Amostra:
Parametros: X, X5 o0, X

= E(X), & = V(X)

. - Estatisticas:
X pode ser vista como uma varidvel
aleatoria se considerar a distribuicao de X _13 Y
freqiiencias da populacdo como uma ne !
distribuicdo de probabilidades - a 1 o N
distribuicdo da populagdo. S? Zm (X i —X )
—Lig
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Exemplo de motivacao

e Lembrando:
X uniforme em [a, B].

1
f=1p—-a para x€ [a, f] e Populacdo X uniforme em [0, 1].
0, para x¢ [, ] |
E(X)=—
A f(x) 2
1
f-a 1
V(X)=—
=%
0 o g X e Simular dados numa numa
, planilha eletronica e calcular
E(X)=# V(X)z('B ;20{) estatisticas.
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Média e variancia da média amostral

e Seja a populacao com média u e variancia ¢2.

E(X)=u
V(X)=— se a amostragem for com reposicao,
n ou N muito grande ou infinito
2
V(X)= 0" N-n sea amostragem for sem reposicao e
n  N-1  Nnio muito grande, N < 20n
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Distribuicao da média amostral

o (7Teorema do limite central) Se o tamanho da amostra for
razoavelmente grande, entao a distribuicao amostral da
méedia pode ser aproximada pela distribuicao normal.
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Distribuicao da média amostral

e Populacao e Amostra F_13y
n =
E(X)=u E(X)=u
2
2 —

ViX)=0 V(X):G_

n

— — o)

Jn
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Populacao dos salarios dos empregados

de certo setor da economia (N =1.000)

100 4

= -

Frequéncia
2

40 4

Populacao de tamanho N

MMedia: p =400
Desvio padrdo: o= 2,30

2:5 5,:21 ?,Iﬁsalé:i(;ﬂl,ﬂﬁs} IEI,S I, 1]:5_
E(X)=u
VX)=0"
DP(X)=o0

Frequdncia

10 -

Distribui¢do de freqii€éncias de médias
de amostras de tamanho n = 100

hedia: =4,00
Desvio padrio: o = 0,218

—hL —
T T

34 36 38 40 42
Médias de amostras de tamanho i =100

E(X)=u
2 J—
V()?):O- .N n
n N-1
DP()?)zj-;‘/x:T

44 4,5
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Distribuicao amostral da proporcao

Populagdo: N=N,+N; elementos

Parametro:
p = propor¢ao dos elementos
que tém o atributo A Ooul
(0O = sem o atributo;
I = com o atributo)
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Distribuicao da populacao (caso de proporcao)

X px)

0 l-p
1 p

Meédia e variancia:

o =p(1-p)
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Média e variancia da proporcao amostral

E(P)=p

V( }3) _P (-p) se a amostragem for com reposi¢ao, ou N
B n muito grande ou infinito

ou.

V( f)) _P d-p) . N —n  se aamostragem for sem reposicio e N
n N —1  nao muito grande, N < 20n
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Distribuicao da proporcao amostral

e Se o tamanho da amostra for razoavelmente grande,
entao a distribuicao amostral da proporcao pode ser
aproximada pela distribuicao normal.

e OBS. Se nfor pequeno, a distribuicao exata € binomial ou
hipergeomeétrica (dependendo se a amostragem for com
OuU Sem reposicao)
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Estimacao de Parametros

universo do estudo (populacao)
=

dados observados

O raciocinio indutivo da estimagdo de pardmetros

BARBETTA, REIS e BORNIA - Estatistica para Cursos de Engenharia e Informatica. Atlas, 2004




Estimacao de Parametros
POPULACAO

AMOSTRA

Observacoes:

p = p + erro amostral
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Estimacao de parametros:
intervalo de confianca para proporgao

p = proporgao na populagao (parametro que se quer estimar)

= proporcao na amostra (pode ser calculada com base na
amostra)

Va\

O p = erro-padrao da proporcao, que para amostra aleatoria simples
com reposicao (ou sem reposicao, mas com N >> n), pode
ser estimado por:

_Jﬁﬂ—ﬁ)
Sﬁ_

n
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Estimacao de parametros:
intervalo de confianca para proporgao

Seja uma variavel aleatoria normal padrao, Z. Vale:
P{-1,96<Z <1,96}=0,95

P-p

05

n

Entdo: P{— 1,96 < < 1,96} =095  sendo: o, =21 "P)

ou:  P\P—(196)5, < p< P +(196)5, =095

com probabilidade de 95%: ‘ﬁ — p‘ <(1,96)0 ;

intervalo de confianca para p,

com nivel de confiangca de 95%: IC(p,95%)=p=* (1,96)0'13
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Estimacao de parametros:
intervalo de confianca para proporgao

e Com dados de uma amostragem aleatodria simples com
reposicao (ou sem reposicao, mas com N >> n), tem-se um
intervalo de confianca para p, com nivel de confianca vy :

n

. p(1— p
IC(p,7)=pizy\/p( P)
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Estimacao de parametros:
intervalo de confianca para proporgao

pad—p)
n

IC(p, 7)=15izy\/

nivel de !
confianca

desejado
(ry=1-0)

y 0,800 0,900 0,950 0,980 0,990 0.995 0,998

7 1,282 1,645 1,960 2,326 2,576 2,807 3,090
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Resultados do Exemplo 7.3:

Intervalo de 99% de confianca para p
(60,0 = 6,3%)

Intervalo de 95% de confianca para p
(60,0 = 4,8%)

<€ >

O—O ® O—0O
53,7% 55,2% 60,0% 64,8%  66,2%



U

X
O

Estimacao de parametros:
intervalo de confianca para média

= media na populacao (parametro que se quer estimar)

= media na amostra (pode ser calculada com base na amostra)

= erro-padrao da meédia.
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Estimacao de parametros:
intervalo de confianca para média

Seja uma variavel aleatoria normal padrao, Z. Vale:

P{-196<Z <1,96}=0,95 ‘ )
~ X —U

P{— %, SZSzy}:y Entdo: P <z,0=7

_Zys >
A

ou: P{Y—zy%s,usf+z7%}:y
n n

com probabilidade de 95%:

intervalo de confianca para u, _ o
com nivel de confianga de Y: IC(, ) =x*tz, ﬁ
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Estimacao de parametros:
intervalo de confianca para média

Caso o desvio padrao (populacional) seja conhecido:
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Estimacao de parametros:
intervalo de confianca para média

Caso o desvio padrao (populacional) nao seja conhecido:

uso da distribuicao t de Student.
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A distribuicao fde Student

e Supondo a populacao com distribuicao normal, a
estatistica

T:ﬁ

Var

tem distribuicao de probabilidades conhecida como
distribuicao t de Student, com g/ = n- 1 graus de
liberdade.
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A distribuicao fde Student

Jx)

t com gl = oo (normal padrao)
t comgl=3
t comgl=1

~ -
-
-~

-~

-

-~
—_——
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A distribuicao tde Student

area
Indicada

TABELA IV Distribuicao ¢ de Student

t

0 (valor tabulado)

a na cauda superior

gl 0,25 0,10 0,05 ( 0,025)] 001 |0,005| 0,0025 | 0,001 |0,0005
1 1,000 3,078 6314 12,71 31,82 63,66 1273 3183 6366
2 0,816 1886 2920 4303 6965 9925 1409 2233 31,60
3 D760 1638 2353 3182 4541 5841 7,453 1021 12,92
4 0,741 1933 2132 2776 3747 4604 5598 7173 8,610
3 0,727 1476 2015 2571 3365 4032 4773 5894 6,869
6 0,718 1,440 1943 2447 3143 3707 4317 5208 5959
[ 0,711 1415 1,895 2365 2998 3499 4029 4,785 5408
8 0,706 1,397 1860 2306 2896 3355 3,833 4501 5041
9 0,703 1383 1833 2262 2821 3230 3,690 4297 4,781
45 0,680 1301 1679 2014 2412 2690 24952 3,281 3,520
0679 1299 1676 2009 2403 2678 2937 3,261 3,496
(ﬁf\) 0674 | 1,282 | 1645 ( 1,960 ) 2326 | 2576 | 2807 3,090 | 3,291

—————



Estimacao de parametros:
intervalo de confianca para média

Caso o desvio padrao (populacional) nao seja conhecido:

s = desvio padrdo calculado na amostra
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Como usar a Tabela £ (Tab. IV do Apéndice)

e Ilustracao com g/= 9 e nivel
de confianca de 95%.

Distribuigao f com g/ =9 Area na cauda superior
: Qi
0025 ...
g , 122
i[m] T fog = 2,204
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Tamanho de amostra

e Na fase do planejamento da pesquisa, muitas vezes
precisamos calcular o tamanho 7 da amostra, para
garantir uma certa precisao desejada, a qual € descrita em
termos do erro amostral maximo tolerado (£&,) e do nivel
de confianca () a ser adotado no processo de estimacao.

e Suponha amostragem aleatoria simples
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Tamanho de amostra

e No caso de estimacao de &, podemos exigir

‘)?—,U‘SEO

ou:
O
—<
ny_Eo
n
ou:
2 2
2,0
L= 2
Eo
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Tamanho de amostra

e No caso de estimacao de p, a populagao é caracterizada por uma
variavel 0-1, portanto:

1
o’=p(l-p)<—
4
Assim;
z,p(1-p)
n = 2
Eo >
> p
Entao, Ly
n = >
4Eo Ver discussao no livro.

€ suficiente para qualquer p.
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Tamanho minimo de uma amostra aleatoria simples

Parametro de interesse Valor inicial do tamanho da amostra

uma média (u):

2 2
_ %0
Eo
uma proporc¢ao (p): _— Zip(l - P)
0~ 2
Eo
varias proporcoes (p, p,, ...): zi
ny = 5
4Fq
Tamanho da amostra
Populacao infinita: (arredondamento para
n=ny o inteiro superior)
Populacao de tamanho N: N.ng (arredondamento para
n= N+n,—1 o inteiro superior)
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