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Distribuicao T-Student

» A distribuicao T de
Student € uma distribuicao de
probabilidade estatistica,
publicada por um autor que se
chamou de Student, pseudonimo
de William Sealy Gosset, que
nao podia usar seu nome
verdadeiro para publicar
trabalhos enquanto trabalhasse
para a cervejaria Guinness.




T- Student

» Padronizar variavel aleatoria normal requer que o 1 e
o sejam conhecidos. Na pratica, poréem, nao podemos
calcular z = (X - )/ o porque ¢ é desconhecido. Em
vez disso, substituimos g por S e calculamos a

estatistica t.




Distribuicao Amostral da Média e da
variancia
» Se discrepancias nas observagoes sobre a média sao

aleatorios e independentes, entao a distribuicao amostral
da média tem | e variancia, g°/n.

» A quantidade ¢°/n é a variancia da média.

» Sua raiz quadrada € chamada o erro padrao da média:

o
o=—F=

Jn

» A estimativa do erro padrao da média é:

S
S=——

Jn



Distribuicao t

4

Normalmente, a variancia da populagao, 6% nio é
conhecida e nao podemos usar a distribuicao normal
como a distribuicao de referencia para a média da
amostra. Em vez disso, substituir e usar a distribuicao t.

Se a distribuicao de referéncia € normal e a variancia da
populacio é estimado por s?, a quantidade:

X —

y7i
s//n

que € conhecido como a média padronizada ou como a

estatistica t, tera a distribuicao com v =n - 1 graus de
liberdade.

T =




Exemplo:

“Qual a probabilidade de se obter uma

» Para os dados de nitrato, a média N e
amostra tao pequenas com media = 7,51

da amostra de concentragao € mg/L a partir da analise das 27
igual a 7,5] mg/L e encontra-sea  amostras?"

uma distancia consideravel abaixo Y

do verdadeiro valor de referéncia T =

8,00 mg/L (Figura 2). Se a s/ \F
verdadeira média da amostra é de ~ 1,51-8
8,0 mg/L e o laboratério esta t= 138/ \/E
medindo precisamente, um valor

tao baixo quanto /7,51 que t=_ 0,49
ocorrem por acaso apenas quatro 138/519
vezes em |00. Sabe-se que o

desvio padrao e 1,38 e 27 -0,49
amostras. Qual sera o valorT. —1,842

O 2658



Utilizando a tabela

area = 0.04

——
T

70 75 8.0 8.5 9.0

a) Referéncia de distribuicao de X
P( X =751)=0.04

area = 0.04

4 -3 2 -1 0 1 2 3 4

b) Referéncia de distribuicao T
P(t < 1,853) = 0,04

n a=.1 (.05 0.025

0.01 0.005

Grau de liberdadev = n - 1

2 1.886 2.920 4.303 6.965 9925 Como sao 27 amostras, temos:
4 1.533 2.132 2.776 3747 4,604 ,
6 1 440 { 043 5447 3143 1707 V=27-1=26 grau de liberdade
10 1.372 1.812 2.228 2764 3.169
20 1325 1.725 2.086 2528 2.845
25 1.316 1.708 2.060 2.485 2,787 t=-1842
26 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779
27 1.314 1.703 2.052 2473 2.771
40 1.303 1.684 2.021 2423 2.704
w 1.282 1.645 1.960 2326 2.576




Analise

4

Se este resultado e altamente improvavel, pode ser que a
amostra nao representam a populagao, provavelmente
porque o processo de medigao foi tendenciosa para
produzir concentragoes abaixo do valor real.

Ou, poderiamos decidir que o resultado, embora
improvavel, deve ser aceito como ocorrido devido ao
acaso e nao devido uma causa atribuivel (como viés nas
medigoes).

Inferéncia estatistica envolve fazer uma avaliagao a partir
de dados experimentais sobre um parametro

desconhecido da populagao (por exemplo, uma media ou
variancia).



A Distribuicao T

» A distribuicao de referéencia € necessaria, a fim de
escolher se o resultado e facilmente explicada por mero
acaso ou se e variagcao excepcional.

» A distribuicdo T é uma relevante referéncia que
representa o conjunto de resultados que poderiam
ocorrer por acaso.

» Um resultado que cai sobre a cauda da distribuicao pode
ser considerado excepcional.



T- Student

» A distribuicao T € similar a
distribuicao Z, em que ambos
sao simeétricas na media zero.

» Ambas as distribuicoes sao

em forma de sinoomasa T
distribuicao € mais variavel

em virtude dos T - valores ——— ———
depender das ﬂUtUA(;OGS de Figura | - A distribuicdo t para curvas
duas quantidades, X e S, v=2,v=5 e v=w,

considerando que os valores-

7 depende apenas das Na Figura |, mostramos a relagao entre a

d X d distribuicao normal padrao (v = «) e
Mudang¢as na € amostra distribuicdes t com 2 e 5 graus de

para amostra. liberdade



Graus de liberdade

» A distribuicao de T diferente daquela de Z na variagao de
T depende do tamanho da amostra n e € sempre maior
do que I.

» Somente quando o tamanho da amostra N — « as duas
distribuicoes se tornara o mesmo.

» A porcentagem da distribuicao t € dada por Tabelas.



Propriedades

» As condigoes em que a quantidade t = (X - l)/s tem a
distribuicao com graus de liberdade v sao:

» 1) X é normalmente distribuido sobre U com variancia o2 ;

» 2) s é distribuido Independentemente da média, isto €&, a
variancia da amostra nao aumenta ou diminui 2 medida
que aumenta ou diminui as medias;

» 3) O s? quantidade, que tem v graus de liberdade, é
calculada a partir de observagoes normalmente
distribuidos e tém variancia independentemente ¢°.



Exemplo 2:

» O t-value com VvV = 14 graus de liberdade que deixa uma
area de 0,025 para a esquerda, e, portanto, uma area de
0.975 para a direita, €:

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
o= —1g 0

t0’975 = _t0,025 = _2. I45.



Exemplo 3:

» Encontre P(=t;p,5 <T <t;45).

» Como t,,; deixa uma area de 0,05 para a direita, e -t ;s
deixa uma area de 0,025 a esquerda, encontramos uma
area total de | — 0,05 — 0.025 = 0.925 entre -ty )5 € tg s

» Portanto, P(—ty g, <T < t,,5) = 0.925.



Tabela |- Distribuicao t

Exemplo 4:

» Encontre k sendo P(k <T < —=1.761) = 0.045 de uma
amostra aleatéria de tamanho 15 selecionado de uma
distribuicdo normal e X —#

s/+/n

4]
v 0.40 0.30 0.20 0.15 0.10 0.05 0.025
1 0.325 0.727 1.376 1.963 3.078 6.314 12.706
2 0.289 0.617 1.061 1.386 1.886 2.920 4.303
3 0.277 0.584 0.978 1.250 1.638 2.353 3.182
4 0.271 0.569 0.941 1.190 1.533 2.132 2.776
5 0.267 0.559 0.920 1.156 1.476 2.015 9.57
6 0.265 0.553 0.906 1.134 1.440 1.943 2.447
7 0.263 0.549 0.806 1.119 1.415 1.805 2.365
8 0.262 0.546 0.889 1.108 1.397 1.860 2.306
0 0.261 0.543 0.8%3 1.100 1.383 1.833 2.262
10 0.260 0.542 0.879 1.003 1.372 1.812 2,228
11 0.260 0.540 0.876 1088 1.363 1.796 2.201
12 0.259 0.539 0.873 1.083 1.356 1.782 2.179
13 0.259 0,538 0.870 1079 1350 L7171 2160
14 0.258 0.537 0.868 1.076 1.345 1.761 2.145
15 0.25% 0.530 0.566 1.074 1.341 1.753 2.131

Os valores t do exemplo 4



Tabela |- Distribuicao t

Exemplo 4:

» Encontre k sendo P(k <T < —=1.761) = 0.045 de uma
amostra aleatéria de tamanho 15 selecionado de uma
distribuicdo normal e X —#

s/+/n

.045

[
|
[
[
|
/ I Y
[
[
|
[
[
[
1

4]
v 0.40 0.30 0.20 0.15 0.10 0.05 0.025
1 0.325 0.727 1.376 1.963 3.078 6.314 12.706
2 0.289 0.617 1.061 1.386 1.886 2.920 4.303
3 0.277 0.584 0.978 1.250 1.638 2.353 3.182
4 0.271 0.569 0.941 1.190 1.533 2.132 2.776
5 0.267 0.559 0.920 1.156 1.476 2.015 2,57
6 0.265 0.553 0.906 1.134 1.440 1.943 2.447
7 0.263 0.549 0.896 1.119 1.415 1.895 2.365
8 0.262 0.546 0.889 1.108 1.397 1.860 2.306
9 0.261 0.543 0.883 1.100 1.383 1.833 2.262
10 0.260 0.542 0.879 1.093 1.372 1.812 2.228
11 0.260 0.540 0.876 1088 1.363 1.796 2.201
12 0.259 0.539 0.873 1.083 1.356 1.782 2.179
13 0.250 0,538 0870 1079 1.350 1.77 2 160
14 0.258 0.537 0.868 1.076 1.345 1.761 2.145
5 0.258 0.530 0.566 1.074 1.341 1.753 2.131

0

Os valores t do exemplo 4

Como k=-t, entdo
0,05-a=0,045
a=0,005



Exemplo 4:

» Encontre k sendo P(k <T < —=1.761) = 0.045 de uma
amostra aleatéria de tamanho 15 selecionado de uma
distribuicdo normal e X —# VRN

s/+/n /

|

|

|

|

|

Tabela 2- Distribuicao t / | \

|

|

184 |

v 0.02 0.015 0.01 0.0075 0.005 0.0025 !

1 15804 21205  31.821 12433 |63.656 127.321 |

2 4.849 5.643 6.965 R.073 0.925 14.089 045 |

3 3.482 3.806 4.541 5.047 5.841 7453 & 0
4 2.999 3.298 3.747 4.088 4.604 5.508

5 2757 3.003 3.365 3.634 41.032 4,773 Os valores t do exemP|0 4
6 2.612 2820 3.143 3.372 3.707 1.317
7 2517 2715 2 908 3.203 3.499 1.020 _ ~
8 2410 2634 2806 3085 | 335 3833 Como k=-t, entao
9 2.308 2,574 2.821 2,908 3.250 3.690
10 2.350 2.527 2.764 2,032 3.169 3.581 0,045—0,05'06

11 2.328 2,401 2718 2.879 3.106 3.407

12 2.303 2461 2681 2,836 3.055 3.428 06—0,005
13 2989 2436 2 650 2 801 3012 3372
14 2,264 2415 2.624 2771 2977 3.326
15 7210 307 T 000 pPACE AL TI50




Exemplo 4:

» Encontre k sendo P(k <T < —=1.761) = 0.045 de uma
amostra aleatéria de tamanho 15 selecionado de uma
distribuicdo normal e

X-u

s/+/n

/ / \\_

|
|
|
|
/ | \
. . . o~ i A
Tabela 2- Distribuicao t / | \
|
|
« |
v 0.02 0.015 0.01 0.0075 0.005 0.0025 I
1 15.804 21905  31.891 42.433 63.656 197.321 :
2 1.849 5.643 6.965 8.073 0.925 14.089 045 |
3 3482 3.806 4.541 5.047 5.841 7.453 0
4 2,099 3.208 3747 4.088 4.604 5.508
5 2,757 3.003 3.365 3.634 1.032 1.773 Os valores t do exemP|0 4
6 2612 2 820 3.143 3.372 3.707 1.317
7 2517 2715 2 008 3.203 3.409 1.029 — ~
8 2410 2634 2806 3085 | 335 3833 Como k=-t, entao
0 2398 2574 2 821 2 008 3.250 3.690
10 2350 2527 2.764 2,032 3.169 3.581 0,045—0,05'06
11 2328 2.491 2718 2.879 3.106 3.497
12 2.303 2461 2 681 2836 3.055 3.498 OC—O , 005
13 9 IR9 ) 436 ) 650 ) 811 3012 3372 2 977
14 2964 2415 2.624 2.771 2977 3.396 - —-
15 T R XH17) TG SO TORG t0,005 1




Exemplo 4:

L

P(-2,977 <T < -1.761) = 0.045



Distribuicao t - Analise

» Exactamente 95% dos valores de uma distribuicao-t com
V = n-1 graus de liberdade situar-se entre -t; s € t; g5 -
Claro, existem outras t-valores que contem 95% da
distribuicao, como por exemplo t,,; € —t; 1, mas esses
valores nao aparecem na Tabela t, e, além disso, o
intervalo mais curto possivel € obtido pela escolha t-
valores isso deixa exatamente a mesma area nas duas
caudas da nossa distribuicao.



Distribuicao t - Analise
» Esse t-valor que esta abaixo de -t;,,; ou acima ty 5 0s

faria acreditar que qualquer um evento muito raro
ocorreu ou a nhossa suposigao sobre L esta em erro.

» Caso isto aconteca, vamos tomar a decisao do
pressuposto de que o nosso valor de p € um erro

» Na verdade, uma t-valor cair abaixo —t,,, ou acima t;,
daria evidencia ainda mais forte que o nosso valor
assumido de . ser bastante improvavel.



Exemplo

» Um engenheiro quimico afirma que a media da populagao
de rendimento de um processo em lote € de 500 gramas
por mililitro de mateéria-prima. Para verificar essa
afirmacao tem amostras de 25 lotes de cada més. Se o t-
valor calculado cai entre —t; 5 e t; 5, dar-se por
satisfeito com esta reivindicacao.

» Qual conclusao poderia encontrar a partir de uma
amostra que tem média de X=518 gramas por mililitro e
um desvio padrao amostral de S = 40 gramas? Assumir a
distribuicao do rendimento aproximadamente normal.



Resolucao

4

Da tabela encontramos que t, s = I.71 | para 24 graus de
liberdade.

PORTANTO, o engenheiro pode estar satisfeito com a
sua afirmacao se uma amostra de 25 lotes rende um valor
de tentre-1,711 e |,711.

Se u= 500, entdo:
= 918-500

40/+/25

A probabilidade de se obter um valor de t,com v = 24,
igual a ou maior do que 2,25 é de aproximadamente 0,02.
Se u> 500, o valor de T calculado a partir da amostra e
mais razoavel

t =2,25



Tabela 1-

fa
Distribui éo t v 0.40 0.30 0.20 0.15 0.10 0.05 0.025
Q 1 0.325 0.727 1.376 1.963 3.078 6.314 12,706
2 0.289 0.617 1.061 1.386 1.886 2,020 4.303

3 0.277 0.584 0.978 1.250 1.638 2.353 3.182

! 0.271 0.568 0.941 1.190 1.533 2132 2.776

5 0.267 0.559 0.920 1.156 1.476 2.015 2.571

6 0.265 0.553 0.906 1.134 1.440 1.943 2447

T 0.263 0.549 0.896 1.119 1.415 1.895 2.365

8 0.262 0.546 0.889 1.108 1.397 1.860 2.306

9 0.261 0.543 0.883 1.100 1.383 1.833 2.262
10 0.260 0.542 0.879 1.093 1.372 1.812 2.228
11 0.260 0.540 0.876 1.088 1.363 1.796 2.201
12 0.259 0.530 0.873 1.083 1.356 1.782 2.179
13 0.259 0.538 0.870 1.079 1.350 1.771 2.160
14 0.258 0.537 0.868 1.076 1.345 1.761 2.145
15 0.258 0.536 0.866 1.074 1.341 1.753 2.131
16 0.258 0.535 0.865 1.071 1.337 1.746 2.120
17 0.257 0.534 0.863 1.069 1.333 1.740 2.110
18 0.257 0.534 0.862 1.067 1.330 1.734 2.1
19 0.257 0.533 0.861 1.0GEG 1.328 1.729 2.003
20 0.257 0.533 0.860 1.064 1.325 1.725 2,086
21 0.257 0.532 0.859 1.063 1.323 1.721 2.0180
22 0.256 0.532 0.858 1.061 1.321 1.717 2.074
23 (.256 (0.532 0.858 L.0GO 1.319 1.714 2.069
24 0.256 0.531 0.857 1.059 1.318 1.711 2.064
25 0.256 0.531 0.856 1.058 1.316 1.708 2.060
26 (0.256 0.531 0.856 1.058 1.315 1.706 2.056
27 0.256 0.531 0.855 1.067 1.314 1.703 2.062
28 0.256 0.530 0.855 1.056 1.313 1.701 2.048
29 (0.256 0.530 0.854 1.055 1.311 1.699 2.045
30 0.256 0.530 0.854 1.055 1.310 1.697 2.042
40 0.255 0.520 0.851 1.050 1.303 1.684 2.021
60 0.254 0.527 0.848 1.045 1.296 1.671 2.000
120 0.254 0.526 0.845 1.041 1.289 1G58 1.980
o0 0.253 0.524 0.842 1.036 1.282 1.645 1.960



Tabela 2- a

. . . v 0.02 0.015 0.01 0.0075 0.005 0.0025 0.0005
D].S trlbu:l-géo t 1 15.804 21.205 31.821 42.433 (3.656 127.321 G36.578
2 4.849 5.643 G965 2073 0.925 14.089 31.600
3 3.482 3.806 4.541 5.047 5.841 7.453 12.924
4 2.999 3.208 3.747 4.088 4.604 5.504 2.610
5 2757 2.003 3.365 3634 4.032 4.77: G.2G0
6 2.612 2.829 3.143 3.37m2 3.707 4.317 5.959
T 2.517 2.715 2998 3.203 3.499 4.029 5.408
B 2.449 2634 2806 3085 3.355 3.833 5.041
0 2,308 2.574 2.821 2.090= 3.250 3.600 4.781
10 2.350 2527 2,76 2.032 316D 3.581 4.587
11 2.328 2.491 2718 2.879 3.106 3497 4.437
12 2.303 2.461 2.681 2,836 3.055 3.428 4318
13 2.242 2,436 2.650 2.8 3.012 3.372 4.2
14 2,264 2415 2.624 277 2.977 3.326 4.140
15 2.249 2.397 2.602 2.746 2.047 3.286 4.073
16 2.235 2,382 2.583 2.7 2.921 3.252 4.015
17 2224 2368 2567 2.706 2,804 3.222 3065
18 2.214 2356 2.552 2.680 2878 3.197 3.022
19 2.205 2.346 2.539 2.674 2361 3174 3.883
20 2197 2336 2.528 2.661 2845 3.153 3.850
21 2.159 2328 2,518 2.649 233 3.135 3.819
22 2.143 2.320 2.508 2.630 2.219 3.119 372
23 2177 2313 2.500 2.620 2807 3.104 3768
24 2172 2307 2492 2.620 2.707 3.001 3.745
25 2167 2.301 2485 2.612 2.TEY 3.072 3725
26 2.162 2.206 2479 2.605 2770 3067 3707
27 2,158 2.201 2473 2.50% 2771 3057 3.G20
28 2.154 2286 2467 2.502 2763 3.047 3.674
29 2.150 2282 2462 2,586 2756 3.032 3660
30 2.147 2278 2457 2.581 2.750 3.030 3.646
40 2123 2.250 2,423 2.542 2.704 20971 3.551
&0 2.099 2,223 2.390 2.504 2.660 2015 3.460
120 2.076 2,196 2.358 2,468 2617 2860 3.373

oo 2.054 2,170 2.326 2.432 2.576 2807 3.200
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