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1. Distribuicoes Amostrais
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Distribuicdo amostral

Distribuicio amostral

A distribuicdo de probabilidades de uma estatistica T (X1, Xz, ..., Xn), Fr(xq,Xa,....x) (X),
designa-se por distribuicdo amostral.

Uma distribuicdo amostral depende:
@ Da distribuicdo da populacio;
@ Do tamanho da amostra;

@ Do conhecimento ou n3o da varidncia populacional (no caso da média amostral).

Distribuicées amostrais:
@ Distribuicdo normal reduzida;
@ Distribuicdo t-Student;
@ Distribuicdo Qui-quadrado;

@ Distribui¢cdo F-Snedecor. ’C ﬁi‘?s"b‘iﬁ‘
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Distribuicdo normal reduzida

@ E uma variavel aleatéria Z com distribuicio normal com valor médio
w=E(Z) =0 e desvio padrio o = 1/ V(X) = 1 e escreve-se:

Z ~ N(0,1);
@ A distribuicdo normal reduzida é simétrica em relagdo a reta x = u = 0:

f2(2)
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Distribui¢do normal reduzida (cont.)

@ A expressdo

Zp = ¢71(P)

representa o valor da variavel aleatéria Z para o qual a probabilidade acumulada é

p.

@ Devido a simetria da func3o densidade tem-se:

Renato de Paula

¢ '(p) =~ (1-p).
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Distribuicdo t-Student

@ Se a variavel aleatéria T segue uma distribuigdo t-Student com n graus de
liberdade, escreve-se:
T~t, ou TNt(n)

@ A distribuicdo t-Student é simétrica em relacdo a reta x = p = 0.

) |

@ E(T)=0,sen>1e V(T)= sen> 2.

_n_
n—2"
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Distribui¢do t-Student (con

@ A expressdo
-1
Fe.y (P)
representa o valor da varidvel aleatéria T para o qual a probabilidade acumulada é
p:

@ Devido a simetria da func3o densidade tem-se:

1 1
Ff(n) (P) = 7Ft(n) (1 - P) FC Ciéncias
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Distribuicdo Qui-quadrado

@ Se a variavel aleatéria X segue uma distribuicdo do qui-quadrado, com n graus de
liberdade escreve-se:

@ A distribuicdo qui-quadrado é assimétrica positiva:

Sxla)

@ E(X)=neV(X)=2n
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Distribui¢cdo Qui-quadrado (cont.)

@ A expressdo
—1
FX(z"j)(P)
representa o valor da variavel aleatéria X para o qual a probabilidade acumulada é
p:

0 Fil(p)
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Distribuicdo F-Snedecor

@ Se a variavel aleatéria X segue uma distribuicdo F-Snedecor com n; e ny graus de
liberdade escreve-se:
X~ Foyny ou X~ Fping)

@ A distribuicdo F-Snedecor é assimétrica positiva:

Fe)

2
@ E(X)=-"5,senm>2e V(X)= 2na(mina=2) oo p) o4 FC Ciéncias
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Distribuicdo F-Snedecor (cont.)

@ A expressdo

Frn . (P)

nyin2)

representa o valor da varidvel aleatéria X para o qual a probabilidade acumulada é

p:

@ Note-se que

Renato de Paula

drea =p

Tning)

_ 1
FF(l (P) = F-1

nyin2) 2 (]_ — P)

n2;ny)
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Estimac3o intervalar

Nosso objetivo agora & construir intervalos de confianca que, com uma determinada
probabilidade, contenham o verdadeiro valor do parametro populacional 6. Estes
intervalos fornecem uma estimativa do intervalo provavel para o parametro, com base
nos dados da amostra, oferecendo uma margem de incerteza controlada.
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Estimagdo intervalar (cont.)

Intervalo Aleatério de Confianca (IAC)

Seja (X1, X2,...,Xn) uma amostra aleatéria de uma populagdo X com fungdo de
probabilidade f(x; 6), com 6 pardmetro desconhecido. Sejam Ty = T1 (X1, Xz,...,Xs) e
T> = T2(X1, X2, ..., Xs) duas estatisticas, tal que T; < T>. Um intervalo aleatério de

confianga 1 — o para 6 & um intervalo [T, T2] tal que
P(T: <0<T)=1—a, 0<a<l,onde

@ 1 — « é o nivel de confianca.

@ « é o nivel de significancia.

Intervalo de confiang¢a (IC)

Dada uma amostra particular (x1, x2, ..., x»), @ concretizacdo do intervalo aleatério de
confianga para 6 com nivel de confianga (1 — «) x 100% é denominado por intervalo de
confianga a (1 — a) x 100% para 6 e é dado por

[t1 = T1(X1,X2, . 7X,,), tr = T2(X1,X2,. . .7Xn)] R
=l
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Estimag&o intervalar (cont.)

Interpretacdo do nivel de confianca

@ O nivel de confian¢a é a probabilidade 1 — « (normalmente expressa como valor
percentual equivalente) do intervalo aleatério de confianga conter o valor do
pardmetro populacional 0;

@ O nivel de significancia a (a €]0, 1[) é a probabilidade do intervalo aleatério de
confianca n3o conter o valor do pardmetro populacional 6;

@ Para o intervalo de confianca, o nivel de confianca indica a proporcio de vezes que
os intervalos observados, [t1, t2], contém o parametro 6;

@ Interpretacdo do intervalo de confianca determinista: Se selecionassemos 100
amostras diferentes de tamanho n da populacio e construissemos um intervalo
com 95% de confianca analogo para cada amostra, 95 desses intervalos conteriam
efetivamente o pardmetro populacional 6.
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Estimag&o intervalar (cont.)

Observacao

P(T1§9§ Tz):].—Oé
significa o seguinte:
sendo
@ m = namero de observa¢des repetidas de (X, ..., X»)
@ k(m) = namero de intervalos [t1, t2] que contém 6
entdo
k(m)

lim —=1—-«
m—oo m

1 0 € [t t
Notequel—a;éP(tngStz):{, se 6 € [t1, ta]

0, caso contrario
y
C Ciéncias
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Estimag&o intervalar (cont.)

Nivel de confianca
@ Quanto menor for a amplitude de um intervalo de confianga, maior sera sua
precisdo.
@ Idealmente, deseja-se um intervalo de confianga com amplitude reduzida e um alto

nivel de confianca.

@ Entretanto, para um tamanho de amostra fixo, um aumento no nivel de confianca
resulta em uma maior amplitude do intervalo.

@ Os niveis de confianca mais comuns que oferecem um bom equilibrio entre
precisdo (refletida pela amplitude do intervalo) e confiabilidade (expressa pelo nivel
de confianga) sdo: 90%, 95% e 99%.
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Método da Variavel Fulcral

Variavel fulcral

Uma variavel fulcral é uma fungdo da amostra aleatéria (X1, ..., X,) e do parametro 6
com distribuicdo de probabilidade independente de 6.

Renato de Paula
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Etapas para construir um intervalo de confianca

© 00 000O0CO

Definir o parametro que sera estimado.

Determinar o tipo de populacdo que esta sendo analisada.
Escolher o nivel de confianca desejado.

Estabelecer o tamanho da amostra.

Escolher a variavel fulcral, que é a estatistica amostral que permite estimar o
pardmetro, e a respetiva distribuicdo amostral.

Construir o intervalo aleatério de confianca a partir da variavel fulcral.

A partir dos dados da amostra observada, calcular os limites do intervalo de
confianca, obtendo o intervalo final.

Interpretar os resultados e apresentar uma conclus3o.
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Intervalo de Confianca para o Valor Esperado, Varidncia Conhecida
Na obtencio de um intervalo de confianca para o valor esperado de uma populagdo com
variincia conhecida, distinguiremos dois casos:

@ populacdo normal;

@ populacio com distribuicdo arbitraria e dimensdo da amostra suficientemente
grande (n > 30).
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Intervalo de Confianca para . de uma populacdo normal com o2 conhecida

Situacdo
@ Populagio: X ~ N(u, o)
@ E(X) = u (desconhecido - parametro a estimar)
@ V(X) = o2 (conhecida)

@ (Xi,...,X,) (amostra aleatéria de dimensdo n de X)

@ X (estimador pontual de p)

Obtencdo da variavel fulcral

Seja Xi, ..., X, uma amostra aleatéria de uma populagio N(u, o) em que o valor de o2
é conhecido.
Ja vimos que
- ( o ) X—pu
X~N(p—7= | = 2Z=—
v 7
Note que Z é uma fun¢do da a.a. e do pardmetro desconhecido p com distrib j'e? Ciéncias
conhecida e que n3o depende de . Logo, é nossa variavel fulcral. Utisboa

~ N(0,1)

Renato de Paula Estimag8o por intervalos de confianca 2024/2025.2 21 /58



Método da Variavel Fulcral (cont.)

Obtencdo dos quantis de probabilidade

Fixado 0 < « < 1, determinemos a e b tais que
Pla<Z<b)=1-«

Como, em geral, existe uma infinidade de pares de valores (a, b) nessas condi¢des, a
op¢do mais comum consiste em escolher (a, b) tais que

P(Z<a):P(Z>b):%

F a .
- - . C Ciéncias
a b ULisboa
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Assim, precisamos determinar a e b tais que

P(a<Z<b) =1l-a
P(Z<a)=P(Z>b) =2

2
Da segunda igualdade segue que a=® " (%) e b=®"' (1 — £). Pela simetria da
normal, tem-se a = —b.

Resolvendo a desigualdade

Resolvendo a desigualdade anterior em ordem a u:

ag - g
P(-b-Z <X-p<bZl)=1-
—P(X-bL < <X+b—a =1—-«
N NI

;C Ciéncias
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Obtém-se assim:

~ [ g
IAC(l—a)xlOO%(N) = [X - bﬁ7x + bﬁ]

um intervalo aleatério de confianca a (1 — «) x 100% para p.

Substituindo X por X (valor observado da média de uma amostra aleatéria) passamos a
ter um intervalo concreto, ou seja:

1Ca—a)x100% (1) = {7 - b%i*’ b%] ,

o intervalo de confian¢a a (1 — a) x 100% para p.
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Exemplo: Um grupo de estudantes de Engenharia Fisica estd a investigar a densidade de
um novo material utilizado em dispositivos de alta precisdo. Para tal, realizaram 10
medi¢cdes independentes da densidade (em g/cm?®) do material, sob condi¢cdes
experimentais controladas. Assume-se que a densidade do material segue uma
distribuicdo normal, com desvio padrio conhecido de 0.5 g/cm3. As medi¢des obtidas
foram: 3.2, 3.5, 3.7, 3.9, 3.4, 3.6, 3.8, 3.3, 3.5, 3.7.

(a) Determine um intervalo de confianca de 95% para a média da densidade do
material.

(b) Determinar qual a menor dimensdo da amostra, n, que permite garantir com 95%
de confian¢a que |xX — p| < 0.25.
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Resolucdo (a):

@ X— “densidade do novo material”

@ X ~ N(u,0.5)
@ pu— desconhecida
@ ¢ = 0.5— conhecido
@ n=10,% =356
@ Nivel de confian¢a: 1 — a = 0.95
@ Variavel fulcral: YT;“ ~ N(0,1)
NG
@ a=0"1(1-2)=0"1(1—-22)=d"(0.975) = 1.96 (tabela ou calculadora)
% _
o P(-a< Xt <a) =005 P (X-19695 <pu<X+1969%) =095
© IACosy(11) = [ ~1.9695 X 1.96%]
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

@ Como X = ;5 5°1°, x; = 3.56, temos

0.5 0.5
ICosoy(11) = |X — 1.96—> % + 1.96—]
95/(/1‘) |: \/E \/E

0.5 0.5
= [3.56 —1.96——,3.56 + 1.96 ——
5019075 2501907

= [3.25,3.87]

Estima-se, com um nivel de confianca de 95%, que a densidade média do novo material
se situe entre 3.25 g/cm3 e 3.87 g/cm3.
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Resolugdo (b):

- o o _ o
IC1—ayx100% (1) = |X — aﬁ,x + a%] S x—pl < a\/ﬁ
Podemos determinar n tal que (a margem de erro é no maximo de 0.25)

o ao \?2
7 025 — n= (—)

an "= \0.25
Como a=1.96 e 0 = 0.5, obtém-se n = 15.36 = 16.
Portanto n = 16.
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Exemplo: Considere uma amostra aleatéria (Xi, ..., X,) de uma populagio N(u,9). Se

o intervalo aleatério de confianga para p é [X — 18/+/n, X 4 18/+/n], qual & o nivel de
confianca do intervalo?
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Resolugdo: Sabemos que o IAC é da forma

IAC(— 1005 (1) = {Y i1 a/z)\%j Foi1— a/2)%:|
Assim,
1 . g - e
f = 2 eo1-a2)=F=251-02=00)

Pela tabela ou calculadora tem-se ®(2) = 0.9772. Logo

¢ Y 1-a/2)—

a/2=1-0.9772 & o = 0.0456.

Portanto,
1 — o =0.9544.
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Observacao

@ Sera que podemos afirmar que

P(3.25 < 1 < 3.87)? NAO!

@ O intervalo de confianca (numérico) obtido pode ndo conter o valor verdadeiro de
I

@ Para um nimero muito grande de /C(1_q)x100%, Se espera que aproximadamente
uma propor¢io 1 — o contenha o verdadeiro valor de .

@ Quanto menor for o comprimento do IC maior sera a precisdo da média.

@ Se aumentarmos o nivel de confian¢a (1 — &) com n e o fixos, aumenta b e
consequentemente o comprimento do IC.

@ Quando n aumenta, mantendo fixos 1 — o e o, o comprimento do IC diminui.
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Intervalo de Confianca para ;. de uma populacio arbitraria com o conhecida e
dimensdo da amostra suficientemente grande n > 30

Situagdo
@ Populagdo: X arbitraria com E(X) = p e V(X) = o2
1 (desconhecido - pardmetro a estimar)
o? (conhecida)
(X1,...,Xn) (amostra aleatéria de dimensdo n > 30 de X)

X (estimador pontual de p)

Obtencao da variavel fulcral

Teremos do TLC a seguinte variavel fulcral

) @Z:X:“ 2 N(0,1)
vn FC Ciéncias

ULisboa
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Intervalo aleatério de confianga a (1 — «) X 100% para 4
IAC(l—a)XlOO%(N) ~ |:Y — ¢_1 (1 — %) i7Y+ d)_l (1 — g) i:|

Intervalo de confianca a (1 — a) x 100% para p

1Ca—a)x100% (1) =~ {7— ot (1 - %) \%,Y—i— o (1 - %) %]
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Intervalos de Confianca para a Diferenca entre dois Valores Esperados, Variancias
Conhecidas

Tal como anteriormente, distinguiremos dois casos:
@ duas populacdes independentes, com distribuicdes normais,

@ duas populacdes independentes, com distribuicdes arbitrarias e dimensdes das duas
amostras suficientemente grandes,

sendo que as variancias s3o conhecidas em qualquer dos casos.
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Intervalo de confianca para a diferenca entre valores esperados de duas populacdes
normais independentes com variancias conhecidas

Situacdo
@ Xy ~ N(u1,01) e Xo ~ N(u2,02) independentes
@ (p1 — p2) desconhecido
@ o2 e o2 conhecido
@ (Xi1, X12,...,X1n,) € (Xo1, X2, ..., Xon,) amostra aleatéria de dimensdo ny e n
@ (X1 — Xz) estimador pontual de (1 — p2)
@ Variavel Fulcral _ _
7 = (X1 - Xz) - (,LL1 - /Lz) ~ N(O7 1)
o, %
ny na
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Método da Variavel Fulcral (con

Intervalo aleatério de confianga a (1 — &) x 100% para p11 — p2

- _ _ @ o2 o2 _ - _ «@ o2 o2
IAC(1—a)x100% (K1 — p2) = {(lexz)*q’ b (1* *) 242 (K- K)ot <1**> -+ +*2}
2 ny na 2 ny na

Intervalo de confianga a (1 — &) x 100% para p1 — 2

_ _ —1 «@ 0'% 0'% _ _ —1 «@ 0'; 0'%
IAC(1 _a)x100% (k1 — p2) = |(;1 — X2) — @ 1- - —+ =, (-x)+® 1- = —+ =
2 ny na 2 ni n2
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Intervalo de confianca aproximado para a diferenca entre valores esperados de duas
populacdes arbitrarias (ndo normais) independentes com varidncias conhecidas pata
amostras grandes

Situacdo
@ X; e Xz independentes, com distribuicdes arbitrarias
@ (p1 — p2) desconhecido
@ o2 e 02 conhecido
°

(X1, X12, ..., X1y ) € (Xo1, Xo2, ..., Xopn, ) amostra aleatéria de dimensdo n; > 30
€ n2 Z 30

()_(1 — )_(2) estimador pontual de (u1 — u2)

Variavel Fulcral _ _
7o Ka=Xo) = (11— p2) o N(0,1)

2 2
of 4o
ni n2
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Método da Variavel Fulcral (con

Intervalo aleatério de confianga a (1 — &) x 100% para p11 — p2
2 2 2 2
IAC(1 o) x100% (H1 — p2) = |:(Xl ~X) -0t (1 - 3) \/ L% (- X)+o? (1 - g) 21, "72}
2 ny na 2 ny na

Intervalo de confianga a (1 — &) x 100% para p1 — 2

_ _ —1 « O'% G'g _ _ —1 «@ O'% Gg
IAC(1 _a)x100% (k1 — p2) = |(x1 — %2) — @ 1- - — 4=, -x)+® 1- = —+ =
2 ny na 2 n n2
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Quando a populacdo é normal mas o2 desconhecida teremos uma outra variavel fulcral.

N3o se pode usar a variavel fulcral ;(/_\75 pois o é desconhecido. Vamos substituir o por

S (desvio padrdo amostral) e usar a variavel fulcral

X-n
NG

Durante muito tempo se julgou que ;.7/7\/“; possuisse distribui¢do N(0,1). No entanto,

para amostras pequenas, S? esta sujeito a grandes variagGes, pelo que ha grandes

discrepancias entre a distribui¢io de ;(/_\/’% e N(0,1).

?
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Teorema

Dada uma a.a. (Xi,...,X,) de uma populagdo X ~ N(u,c), a variavel aleatéria

T=——F# ~tn-

tem distribui¢do t-Student com n — 1 graus de liberdade.
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Definicio
Uma variavel aleatéria com a funcio densidade de probabilidade

_ n+1

fx(x)=%(1+’i) * | xeR

diz-se que tem uma distribuicdo t-Student com n graus de liberdade, X ~ t,y, n € N.
° I(x)= [t te"dtel(n)=(n—1),VneN
@ E(T)=0, n>2, V(T)=-= n>3

n—27
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Renato de Paula
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Ciéncias
ULisboa

42 /58



Método da Variavel Fulcral (cont.)

Intervalo de Confianca para ;. de uma populacdo normal com o2 desconhecida

@ Populagdo: X ~ N(u, o)

pu— desconhecido (pardmetro a estimar)

02— desconhecida

Variavel fulcral: T = % ~ t(n—1)

®
=
Y]
IN
\'
IN
=
I
-
|
o
¢
v
/|\
o
IN
x
=
IN
o
SN—
[
-
|
S

@ IAC(1_a)x100% (1) = [Y— bin;Y—&— bi} , onde
b—Ft (1-3)

t(nfl)

] |C(1,a)><100%(,u) = |:)_( —b n;)_< + bi]

‘ 19
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Exemplo: Uma equipa de estudantes de Engenharia Biomédica esta a investigar a
densidade de uma nova biomatriz utilizada para regeneracdo de tecidos. Para tal,
realizaram 10 medi¢des independentes da densidade (em g/cm?®) da biomatriz, sob as
mesmas condicdes experimentais. Assume-se que a densidade segue uma distribuicio
normal de média i e desvio padrdo o. As medi¢cdes obtidas foram: 3.2, 3.5, 3.7, 3.9,
3.4, 3.6, 3.8, 3.3, 3.5, 3.7. Determine um intervalo de confiangca a 95% para p.
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Resolugio:
@ X— densidade da nova biomatriz
@ X ~ N(u,o)
@ n=10
@ Xx=2356
0 5=/ (ELf)m® _ | J(ER )02 o9
@ Variavel fulcral: T =X S/\f tn—1)
® b=F. 1(0.975) = 2.262 (tabela ou calculadora)
o

ICoss(11) = [3 56 — 2.2620:222 356+2262°222] = [3.40,3.72]

Renato de Paula

Estimag3o por intervalos de confianga
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Intervalo de Confianca para . de uma populacio arbitraria com o2 desconhecida
@ Populagdo: X arbitraria com n > 30
@ u— desconhecido (pardmetro a estimar)
@ o°— desconhecida
® Variavel fulcral: Z = X2 2 N(0,1)

S/v/n
° P(agng):l—ou:»P(—bg Zf\;%gb)—l—a
S Y S _
o P(X-b5<u<X+bs)=1-a

@ IAC(1—qa)x100% (1)

b= (1-3)

I
x|
|
S
o
x|
+
o8
|
°
=}
Q.
@

X1

© ICaapxoou(p) = [R = bZix+ b3 ]
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Considere-se uma populagio X ~ N(u,0) com 1 e o desconhecidos e
(X1,...,X,) uma amostra aleatéria de X.

Queremos determinar IC(l_a)Xmo%(az).

Estimador pontual de o2 é S2.

A variavel fulcral obtém-se do teorema abaixo.

Teorema

Dada uma amostra aleatéria (Xu, ..., X,) de uma populagdo X ~ N(u,o), a variavel
aleatéria

(n — 1)52 2
Q=" ~A

tem distribuicdo do qui-quadrado com n — 1 graus de liberdade.
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Definicio

Uma variavel aleatéria X com funcdo densidade de probabilidade dada por

(1/2)n/2 n/2—1_—x/2
f; == 0
% (x) F(n/2) X e , x>0,
diz-se que tem uma distribuicdo do qui-quadrado com n graus de liberdade,
X ~ X(zn), neN.

@ E(X)=n, V(X)=2n
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Método da Variavel Fulcral (cont.)
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Intervalo de Confianca para a varidncia de uma populacdo normal com p desconhecido
@ Populagio: X ~ N(u, o)
u— desconhecido

°
@ o”— desconhecida (parametro a estimar)
°

Variavel fulcral: Q = ("_0712)52 ~ X(2,,_1)

P(BSQSb):l—a@P(ag(”‘ailz)sng):1_a

o P(LPE <ot S ) 1 q

a

@ IAC(1—a)x100%(0?) = [%’ ﬁ] onde

=F. (§)eb=F;z (1-%
? X(zn—n(z) ¢ X(zn—l)( 2)

n— 2 n— 2
@ 1Ca)x100%(0?) = [F—l( il ]
2

X1 (n—1)

@ 1C(1_a)x100%(0) = (p=t)s? (o0 [
(1-a)x100%(0) \/F;; [ Fd (D (o il

Renato de Paula Estimag3o por intervalos de confianga 2024/2025.2



Método da Variavel Fulcral (cont.)

Exemplo: Uma equipa de estudantes de Engenharia Fisica esta a investigar a densidade
de um novo material utilizado em aplicaces de alta precisdo. Para tal, realizaram 10
medi¢des independentes da densidade (em g/cm?®) do material, sob as mesmas
condicBes experimentais. Assume-se que a densidade segue uma distribuicdo normal de
média p e desvio padrdo o. As medi¢cdes obtidas foram: 3.2, 3.5, 3.7, 3.9, 3.4, 3.6, 3.8,
3.3, 3.5, 3.7. Determine um intervalo de confianca a 99% para o.
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Resolugio:

@ X— densidade do novo material

@ X~ N(u,0)
@ pu— desconhecida
@ 02— desconhecida (parametro a estimar)
@ n=10
n__x2)—nx 10 2)_10x*
0 5=/ (ELf)® | J(ERF)1102 o9

@ Variavel fulcral: Q = (";712)52 ~ X(2,,_1)
@ 2= Fx—(;)(o.005) =1.735
9
b= F;(z;)(o.ggs) = 23.59

® [Cogy(0?) = [252:222, 2502221 — [0.084,1.151] e /Cog9(c) = [0.289,1.072]
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Método da Variavel Fulcral (cont

0.99

0.005 0.005

a=1.73 b= 23.59
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Intervalo de Confianca aproximado para uma probabilidade (ou proporcéo)
@ Populagdo: X ~ Bernoulli(p)
@ (Xi,...,Xy)aa,n>30
@ Variavel fulcral: Z = —X=2_ 2 N(0,1)

X(1—X)

3

@ Pa<Z<bhy~l-asP|-b< X2 <p|~1-a
[ X(1-X)
oP(X b/ XEX < p <X+ b 7(1;7>>~1—a
© IACH oy 100%(p) [y_ by/XaX X 4 b D} onde
—1 «
b=o""(1-3)
° |C(17a)x100%(P):{7*b @7Y+b ;(17;;)}
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Método da Variavel Fulcral (con

Exemplo: Um inquérito recente feito a 1000 habitantes de uma regido rural revelou que
448 apoiam a aplicacdo de penas de prisdo pesadas em crimes de fogo posto. Construa
um IC aproximado a 95% para a probabilidade (p) de uma pessoa escolhida ao acaso na
referida regido ser favoravel a aplicacio da referida pena.

C Ciéncias
ULisboa

Renato de Paula Estimag8o por intervalos de confianca 2024/2025.2 55 /58



Método da Variavel Fulcral (cont.)

Resolucdo:
@ Variavel de interesse:
X 1, se a pessoa for favoravel a aplic. da referida pena

B 0, caso contrario

@ X ~ Bernoulli(p)

@ p— desconhecido

@ n=1000 > 30

@ Xx=13" x=q{0m =0448
. . X

@ Variavel fulcral: Z = %7% ~ N(0,1)

@ b=0"1(1-%)=>"%(0.975) = 1.96

°

1Cos%% = {0.448 —1.96,/ 2H481-0448) (448 + 1,96\/W}

~ [0.417178,0.478822]
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Método da Variavel Fulcral (cont.)

Situacao Estimador pontual [ Variavel aleatdria fulcral ]
1. Intervalo de confianga
para a média de uma
populagdo normal,
variancia conhecida

X ~ N(u, o)

2. Intervalo de confianga
para a média de uma
populagdo normal,
varidncia desconhecida

P X—
X ~ N(p, o) =X ‘ T:ﬁwt(nfl) ‘
3. Intervalo de confianga
para a variancia de uma
populagdo normal
N —1)s2
X ~ N(u, 0) g% =52 | o= ~xty |
4. Intervalo de confianga
para uma proporgdo
X ~ Ber(p) p=X ‘ z=_—X=r__ < No,1) ‘

=
Il
x|
N
Il
>‘<\
=
2
=
©
£

Veja o formuléario completo desta parte no Moodle.
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