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em Medicdo
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ADS
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ADS
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Modelos de tempo continuo
Andlise estacionaria
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Objetivo

E o estudo, fixagdo e aplicacdo de métodos e
modelos para Avaliacdo de Desempenho de

sistemas.

Programa

Visdo geral sobre Performance
Engineering.

Avaliagdo de Desempenho

Estudo de protocolos para medigdo.
Conceitos Bésicos e Erros em
Medigdo

Técnicas de Medigdo e Ferramentas

Estatistica Descritiva.
Inferéncia Estatistica
Aplicagdes

Leis Operacionais
Introdugdo a Teoria das Filas.
Introdugdo as PN

Cadeias de Markov
Modelos de tempo discreto
Anélise estacionaria
Analise transiente
Modelos de tempo continuo

Anélise estacionaria

Anélise transiente
(D)(G)SPN.

IGSPN

Modelos ndo-markovianos.
Aproximagoes por fases.
Varidveis complementares: TPN
(Zuberek)

Avaliagdo estaciondria
ComposigOes e decomposigoes.
Introdugdo a simulagdo estocastica.
Aplicages.

Metodologia

Aulas expositivas

Aulas praticas.

Desenvolvimento de estudo de casos.




Avaliagao

Resolucao de listas.

Avaliagdo dos estudos de caso.

Aspectos da Performance
Engineering

- Performance Engineeirng se refere a um conjunto de
métodos que possibilita o desenvolvimento de sistemas de maneira
que se atendam restrigdes de desempenho.

Objetivos:
Definigdo de processos, métodos e modelos que possibilitem
avaliar caracteristicas de desempenho no processo de
desenvolvimento e de maneira a minimizar riscos associados ao
desempenho.
Este processo deve ser integrado ao processo de desenvolvimento
existente das organizagdes.

Aspectos da Performance
Engineering

Motivagdo:

Sistemas projetados sem a preocupagdo sobre os aspectos de

desempenho podem gerar atrasos, 0 ndo fornecimento de servigos

em tempo habil, falhas catastroficas, perdas financeiras etc

Alguns exemplos:
O orgamento planejado para o desenvolvimento do sistema de
reservas de lugares do aeroporto de Denver teve reajuste de mais
2 bilhdes de ddlares devido as caracteristicas de desempenho
inadequadas.
O sistema de informagdo, desenvolvido pela IBM, para avaliagdo
das competicGes individuais das Olimpiadas de Atlanta foi testado
com 150 usudrios. O sistema entrou em colapso, pois 0 niumero
de usuarios durante o periodo operacional ultrapassou 1000.
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Aspectos da Performance
Engineering

Interrelagdes:

Aspectos da Performance
Engineering

Cuidados

Os modelos nao devem ser demasiadamente
complexos, o que provocaria ineficiéncia.

A sua aplicacao deve justificar os custos
decorrentes.

Qualificacdo dos envolvidos
Ferramentas de suporte.




Aspectos da Performance
Engineering

Avaliagao de Desempenho

Considerando o desenvolvimento de sistemas - se refere a um conjunto de métodos que
comunicantes com recursos distribuidos, alguns possibilita investigar o comportamento temporal de
devem ser considerados: sistemas.
Exatidao e Fidelidade
Compartilhamento de recursos

i L ) Possui longa tradicdo no estudo e dimensionamento de
Compartilhe recursos. Se for necessario acesso exclusivo, procure

I @ P A e & R G sistemas de comunicagao, sistemas de manufatura,

Use processamento paralelo principalmente quando este reduzir pesquisa operacional.

os efeitos temporais causados pela comunicacdo. Avaliacdo de desempenho de sistemas computacionais
Identifique as funcionalidades dominantes (carga) e procure iniciou nos anos 60.

fediziolempaldelprocessamentor Estudo sobre sistemas concorrentes (anos 60).

Instrumente o sistema em desenvolvimento de maneira que se . . .
possa realizar medigdes para analise de cenarios de carga, Sistemas de recursos compartilhados x Sistemas de

recursos e desempenho. (Design for Testability) tempo real.

Classificacao das Técnicas de

P IE E ELEE 0 T - Avaliacio de Desempenho

A nogdo de tempo pode ser representada de diversas maneiras
nos sistemas computacionais.
Tempo Légico é definido a partir de relacdes de precedéncia entre

eventos permitindo estabelecer ordens causais entre conjunto de Avaliagao de Desempenho
eventos.

Tempo Fisico € um tempo métrico que permite representar
quantitativamente a distancia entre eventos e estabelecer ordens Measurements Mode|agem
totais entre eventos.

Tempo Continuo seque a natureza uniforme e continua do tempo fisico
) . . 2
&€ isomorfo ao conjunto dos reais. ] . Medic3o Prototipacdo Benchmarks
Tempo Discreto € uma simplificacdo do tempo continuo onde a relacdo
de isomorfismo é com o conjunto dos naturais.

Tempo Global _fornece uma unica referéncia temporal para todos os
componentes do sistema.

Tempo Local é a nocdo em que cada componente do sistema tem sua
proépria referéncia temporal.

Classificacao da Técnicas de

Avaliacao de Desempenho IS S £

Avaliagdo de Desempenho Com todos estes pontos de vistas, diversos modelos
tém sido propostos na literatura para tratar (modelar

Avaliacdo Det€rministica Modelagem Estocéstica € analisar) os sistemas sob o ponto de vista
temporal. Dentre os modelos temporais, podemos

/I\ /\ ressaltar:

i N , . i Légicas Temporais: Linear Time Temporal Logic,
Medigao Prototipagao Métodos Simulagao de Eventos Métodos Causal Temporal Logic

Analiticos Discretos  Analiticos Algebras de Processos Temporais : Timed CSP,SPA
Autématos Temporizados
Cadeias de Markov

Sistema Benchmarks Redes de Fila

Real Redes de Petri Temporizadas: Timed PN, Time PN,
SPN, GSPN, DSPN




Modelos Temporizados

Algumas destas classes de modelos temporizados
possibilitam a analise temporal dos sistemas seja sob
0 ponto de vista deterministico ou sob o ponto de
vista probabilistico. Para modelagem e avaliacdo de
sistemas criticos, sdo de particular interesse os
modelos que possibilitem a representagdo de tempos
fisicos e ndo apenas o tempo ldgico.

Os modelos que possibilitam a especificagdo do
tempo fisico, podem representar os tempo de foras
distintas, por exemplo:

por Intervalos

de forma Deterministica

de forma Probabilistica

Modelagem para Analise de
Desempenho

Algumas Medidas

Tempo de manufatura
Vazao ( Throughput)
Turnaround time
Utilizagdo

Capacidade
Confiabilidade
Disponibilidade

Taxa de descarte

Avaliagao de Desempenho

Sistema de Tempo Real Sistema de Recursos
Exemplos Compartilhados
Controle de processo Exem_plos )
RAbos Time-sharing computers.
) Arquiteturas cliente-servidor
Sistemas de controle de Sistemas de telefonia,
aeronaves. comunicagao,
Objetivos Linhas de produgdo.

Objetivos
CorreEUd.e Uso econdmico de recursos
Tolerancia a falha

BCIEENCEEREEY
Propriedades de interesse Propriedades de interesse
Liveness, safety

Throughput, utilizagdo, retardo,
Tempo deterministico probabilidade de perda.

Modelos Tempo estocastico
TA, EFSM, TPN, RTPA Modelos
QN, SPN, SPA

Analise de Desempenho

Por qué utilizar modelagem estocastica?

Em fungdo de razGes técno-econémicas, muitos
sistemas compartilham recursos o que cria
conflitos que provocam retardos.

Variagao dos tempos de servico, falhas e execugao
de processos em background (concorréncia).
Interrelagdes complexas, auséncia de informagoes
detalhadas e aleatoriedade.

Torna impossivel a representacdo destes sistema

através de modelos deterministicos.

Analise de Desempenho

Analiticos
Deterministicos
Melhor e pior casos
Probabilisticos
Valores provaveis
Simulagdo
Andlise exaustiva
Medicao

Medidas obtidas do sistema real

Benchmarks
Prototipos

Checklist para evitar erros comuns em um Projeto de
Avalicdao de Desempenho

O sistema/problema a ser avaliado
esta claramente definido e
compreendido, assim como os
critérios da avaliagdo?

Os critérios de avaliagdo foram
definidos de maneira clara, objetiva
e de forma ndo viesada?
Apresente a idéia de forma clara e
demonstre confianga.

Envolva a alta-geréncia para fique
claro a importancia do projeto.
Defina um plano de agdo
(metodologia), ressaltando as
etapas, pré-condigdes, insumos,
produtos, evidéncias (pos-

condigBes), fungBes e responsaveis.

Solucione disputas (internas e
externas).

Verifique se etapas da avaliagdo
foram seguidas de maneira
sistematica.

Avalie se as métricas definidas sdo
relevantes para a avaliagdo.
Verifique se a carga considerada é
adequada.

A técnica de avaliagdo é adequada?
O nivel de abstragdo € apropriado?
O conjunto de parametros que
afetam o desempenho esta
completamente (considerando o
nivel de abstragao considerado)
definido?




Checklist para evitar erros comuns em Avalicdo de

Desempenho

Quais destes parametros serdo
variados?

A andlise é estatisticamente
confiavel?

Os resultados obtidos sdo faceis de
explicar, foram apresentados com
andlise, interpretagdo e com o auxilio
de graficos?

A forma de apresentagdo dos
resultados é adequada para o
publico, audiéncia ou cliente?

Foi realizada analise de
sensibilidade?

Os erros das “entradas” podem
causar erros significantes nos
resultados?

Outliers foram tratados de
forma adequada?

Alteragoes futuras do sistema e
da carga foram consideradas?
Variabilidade da “entrada” e
dos resultados foram
consideradas?

Exemplo de um Fluxo Geral de uma Metodologia

Exemplo do Detalhamento das
Atividades

Atividade: Geracdo de Modelo Abstrato

Macro-Atividades de um Processo de

Avaliacao de Desemenpeho
(com modelagem)

Compreensao geral do problema/sistema a ser avaliado.

Definicdo inicial dos critérios de desempenho a serem
avaliados.

Identificagdo dos componentes.

Refinamento dos critérios de avaliacdo

Geracao do modelo abstrato.

Planejamento da medigdo.

Coleta dos dados.

Analise dos dados coletados associados aos componentes
(influentes) do sistema/problema.

Geracao do modelo refinado.

Definigdo e mapeamento das métricas no modelo refinado.
Escolha dos métodos de avaliagdo dos modelos.
Desagregacgao do modelo refinado.

Avaliacao.

Agregacao.

Andlise dos resultados e recomendacoes.

Informacoes Adicionais no
Documento

Para cada Atividade constam:
Objetivo
Responsavel
Pré-condicoes
Entradas
Agdes
Saidas

P6s-CondigGes

Exemplo do Detalhamento das
Atividades

Atividade: Geracdo de Modelo Abstrato

Acoes ar iagrama do Problema, dividindo o escopo total em
fazer isto, considere a coesdo dos
SS e o tamanho do modelo de modo a

Objetivo Geracao de modelo abstrato
Responsavel Modelador.
S ipamento, utilizar componentes
Conhecimento do Modelador sobre o escopo do problema, g idos.
compreendendo as relacdes entre os dispositivos/equipamentos e os r os equipamentos de cada SS para formar um tnico
critérios que serdo utilizados para avaliar o sistema. dependéncias entre estes e

Entradas Critérios de Avaliagdo e Documento de Escopo.

iar as dependén




Exemplo do Detalhamento das
Atividades

Atividade: Geracao de Modelo Abstrato

S am exponencialmente distribuida
informa 0 50 descrito a
rao representadas de forma mais especifica.
modelo em fungdo do resultado da
e Qualitativas). Estes ajustes
podem se referir a reduc@o dos SS, correcao de modelos com
propriedades qualitativas inde /eis — modelos ilimitados, por
exemplo —, entre outros asp

Procedimento de Medigao

Os principais pré-requisito
para realizacdo que se realize
um procedimento de medicao
€ compreensao do sistema,
seus componentes relevantes,
Interfaces, critérios de
avaliacdo e espaco de
decisao.

Planejar a medi¢ao

Coletar dados
Andlise dos dados

Recomendagoes

Planejamento da Medigdo
Coleta dos Dados

. Um conjunto de critérios subjetivos (do
usuario, cliente) devem ser transformados em
métricas (objetivas).

Ex.: : produzir itens para atender
a demanda. Assistir um video (via internet) com
qualidade satisfatoria.

: throughput, disponibilidade, jitter etc

Exemplo do Detalhamento das
Atividades

Atividade: Geracao de Modelo Abstrato

Saidas Modelo Abstrato.

P Modelo abstrato validado para o sistema de interesse representado
condicdes  no Diagrama do Problema.

Planejamento da Medigdo

Tendo o avaliador compreendido o sistema, os
critérios de avaliagdo e o espaco para tomada de
decisdo, o do processo de

pode ser realizado.

O resultado desta fase é um documento que
descreva o .

Este documento deve descrever *
" do processo de coleta
dos dados, assim a b
e devera realizar cada tarefa.

Planejamento da Medicao
Coleta dos Dados

Detemine o tipo do dado

Nivel Resumo Exemplo Explicagdo

Nominal Apenas categérico. Cores, Categorias ou nomes
Dados no podem ser arranjadoemum  Sim/Ngo,
esquema de ordem. Casado/solteiro/divorciado/viiv

o

Ordinal As categorias s3o ordenada, mas as Conceitos: A,B,C,D Um ordem ¢ estabelecida,
diferengas ndo podem ser encontradas ou  postos: primeiro, segundo, mas as diferencas ndo
ndo tém significado. tercelro... podem ser encontradas ou

n&o tém significado.

Intervalar As diferencas séo significativas, masndo  Temperaturas 0°C néo significa nenhum

existe ponto zero (inicial) natural e as Anos calor. 40°C ndo é duas

razdes nao tém sentido. Vezes mais quente que
20°C

Razdo H& um ponto zero natural e as razdes sio  Peso 40 Km é duas vezes mais
significativas. Preco distante que 20Km
Distancia




Planejamento da Medicao
Coleta dos Dados

Existem
Se vai usa-los,

Podem ser dados correlacionados: impede avaliagdo de causa e
efeito

Os dados podem ter sido manipulados para controlar uma
determinada saida.

Diversas variaveis que podem afetar os dados registrados podem
ndo ter estado constante.

Os dados coletados (dependendo do tamanho) podem
contemplar apenas uma sub-regido da imagem real possivel.

Planejamento da Medigdo
Coleta dos Dados

Inferéncia sobre o todo (sistema estavel
de causas) a partir dos dados da amostra

Planejamento da Medigao

Coleta dos Dados

Q Estimativas ( ) sédo baseadas nos
resultados de experimentos.

a O conjunto de todos os possiveis valores de
um experimento é denominado de
: medida calculada da populacao.
: selecao de todos os itens da
populacao.

O Métodos de inferéncia estatistica auxiliam na
estimativa de parametros da populacéo através
da escolha adequada de um sub-conjunto
representativo da populacao ( )

Planejamento da Medigao
Coleta dos Dados

O avaliador deve definir onde realizar as medigoes.
Processo menos detalhados (ou imaturos)
normalmente consideram a medicdo no final do
processo, enquanto processos mais detalhados (ou
mais maduros) consideram medigao dentro do
processo.

Planejamento da Medigao

Coleta dos Dados

: uma amostra
na qual cada item da populacao tem
chances iguais de serem selecionados.

: selecao de todos os itens da
populagao.
: medida calculada da
populacao.

Planejamento da Medicao

Coleta dos Dados

Q Estimativas (
amostras observadas.
é um conjunto de variaveis
aleatorias independentes e identicamente distribuidas.
: uma amostra na qual cada
item da populacéo tem chances iguais de serem
selecionados.
é qualquer funcgao de valores de variaveis
aleatorias.
é qualquer estatistica usada para estimar
um valor de um parametros da populagao.

) sdo valores calculados de




Planejamento da Medicao
Coleta dos Dados

. O avaliador deve
especificar detalhadamente o0 momento
das medicOes para
garantir a representatividade dos dados
coletados.

Defina os requisitos para preservar a ordem de medigdo
(principalmente quando tempo é o pardmetro).

Defina os requisitos para coletar os dados em grupo, quando
se desejar avaliar condicGes distintas (em periodos
diversos).

Defina os critérios necessarios para estimar o tamanho da
amostra.

Determine o tamanho da amostra.

Planejamento da Medigao
Coleta dos Dados

Comumente esta atividade é negligenciada. No entanto,
é fundamental que se planeje cuidadosamente a forma
de armazenamento dos dados para que seja possivel a
utilizagdo das ferramentas computacionais de analise.

O que deve ser armazenado?

Quando e onde deve ser armazenado?
Como sera realizado o armazenamento?
Qual é a politica de backup?

Quem é responsavel ?

Planejamento da Medigao

(0] € um documento que
define o PROTOCOLO DE MEDICAO (Plano de
Medicao), que descreve a coleta dos dados,
armazenamento, analise e apresentacdo dos dados.

Este deve circular e ser bem
aqueles que deverdo aplica-lo.

Um planejamento para
recomendavel.

dos protocolos é

Planejamento da Medicao
Coleta dos Dados

O avaliador deve especificar
detalhadamente realizar as medidas,
0 que inclui:

Definir os requisitos computacionais e operacionais.

e o processo de calibragao dos equipamentos e
ferramentas (computacionais) a serem
utilizadas.

é responsavel pela medicao?

Planejamento da Medicao
Andlise dos Dados

Nesta fase do planejamento o avaliador deve
0s de andlise a
serem realizados e

Procedimento de Medigao

Planejar a medi¢ao

Coletar dados

Andlise dos dados

Recomendacoes




Coleta dos Dados Coleta dos Dados

Esta fase corresponde a atividade obtencao dos dados,

estabelecida na fase de planejamento.
Garanta que as amostra sdo selecionadas de maneira aleatoria.
Registre os dados e as condigdes presentes no momento da medigdo.

Examine a amostra para garantir que o processo € suficientemente
estavel para que se possa realizar previsoes.

Se ocorrerem imprevistos, tais quais
, 0 avaliador deve

'
cuidadosamente

Anélise exploratéria dos dados.

E melhor neste momento do que deixar para depois.
% Upper control limit LSL :r USL Qualidade dos dados.
§ Center ling, A A N A A
§ o /-\/VV Ay
HEQY N/ ' O armazenamento de sao essenciais.
2| Lower control limit v

Sample number or time ®)

Procedimento de Medigao Analise dos Dados

Esta fase corresponde a estatisticos para
a analise dos dados coletados, -0s de maneira

Planejar a medigao adequada. Os

Apresente os dados graficamente.

Verifique se as critérios assumidos para se estimar o tamanho da

amostra e para analise foram consideradas. Se for o caso, efetue
A das deriles corregBes (incluindo coleta de dados adicionais).

Analise os dados.

Recomendagdes Realize analise de sensibilidade, considerando outras amostras e veja os
efeitos nas conclusoes. Se for o caso, reveja as conclusdes.

Apresentacdo dos Resultados
Procedimento de Medigao e Recomendacoes

Planejar a medi¢ao

Escreva um relatdrio que sumarize a analise realizada,
enfatizando as conclusGes de maneira significativa
com relagdao ao problema original.

Apresente os resultados de maneira grafica
apropriada.

Faga recomendag0es (se for o caso) para eventuais
ajustes no sistema (processo).

Andlise dos dados

Recomendacoes




Definicdes Basicas

Q Estatistica Descritiva:
Obtencao e andlise de dados.

0 Inferéncia Estatistica: analise, decisdo
ou estmativa baseada nos dados.

Q Populagao: conjunto de todas a medidas
de interesse.

O Amostra: porcao da populacao através
da qual informacoes sao obtidas.

Definicdes Basicas

: uma amostra
na qual cada item da populacao tem
chances iguais de serem selecionados.

: selecao de todos os itens da
populagao.
: medida calculada da
populacao.

Definicdes Basicas

Q Estimativas ( ) sdo valores calculados de
amostras observadas.
é um conjunto de variaveis
aleatérias independentes e identicamente distribuidas.
: uma amostra na qual cada

item da populacéo tem chances iguais de serem
selecionados.

é qualquer fungao de valores de variaveis
aleatorias. R[0S

é qualquer estatistica usada para estimar
um valor de um parametros da populagao.

Populacao Versus Amostra

- ‘Anlostra“
(v,

Inferéncia sobre o todo (sistema estavel
de causas) a partir dos dados da amostra

Definicdes Basicas

Q Estimativas ( ) sédo baseadas nos
resultados de experimentos.

a O conjunto de todos os possiveis valores de
um experimento é denominado de

: medida calculada da populacéao.
: selecao de todos os itens da
populacao.

O Métodos de inferéncia estatistica auxiliam na
estimativa de parametros da populacéo através
da escolha adequada de um sub-conjunto
representativo da populacao ( )

Definicoes Basicas

(accuracy),
a diferenga entre o valor medido
e o valor referéncia
correpondente.

0% Eraidio
] [ ]

¢ v

E um medida da dispersdo do : '.
conjunto de dados obtidos na Precisio ——
medigdo. Esta relacionada a " »
repetitibilidade. ' »
0 [
[ ’

Correponde a menor alteragdo ’ 0,
que pode ser detectada por # ff

ferramental de medigdo.

Meédia dos valores medidos

Resolucao Valor verdadeiro

10



Definicoes Basicas

[ N ] —

Precisao 1 R R
. - b
Relacionado a erros aleatérios epe, Repro

-—

Exatidao (bias)
Relacionado a erros sistematicos

4

Incerteza

Erros em Experimentos de Medigao

Qual alvo, superior ou inferior,
exibe o menor viés?

Qual alvo exibe resultados mais
“precisos”?

Qual vocé prefere?

Erros devido a

Erros em Experimentos

Erros
Imprevisiveis, ndo-deterministicos
Normalmente n&o ha viés.

Resultado de
Limitagdes das ferramentas de medigdo
Leitura feita pelo observador da informagdo provida pela
ferramenta
Presenca de uma atividade aleatéria (ndo suficientemente
compreendida) no sistema.

Normalmente é dificil controlar

Usa-se ferramentas estatisticas para se caracterizar e
quantificar (interlavo de confianga)

Erros em Experimentos de Medigao

®®|®, Exaidio
(accuracy), s
Precisio
’ b
.
.
.

.
.
ot—
.
.
.
.

®e
Meédia dos valores medidos .

<

Resolugio Valor verdadeiro

Modelo matematico do erro.
Intervalo de confianga.

Quantas medidas precisam ser obtidas para que
se tenha o erro maxima almejado?

Erros em Experimentos

Erros — "ruido” nos valores medidos

Erros
Normalmente é resultado e ma conducdo do experimento.

Em muitas situagdes os erros sistematicos sobre a exatiddo
do sistema de medida pode ser controlado

através da experiéncia do condutor do experimento,

isolamento do sistema.

Exemplos
Esqueceu de limpar a cache antes de executar a aplicagdo.
Alteragdo de temperatura modifica o relégio

Quantizacao

E a aproximacao que envolve a dimenso real da
grandeza medida e a resolugao do ferramental
disponivel.

Operagao nao-linear
Intervalos entre niveis: guantum (q)
dy

— d, = V0

doy

11



Quantizacao Erros de Quantizacao

E um erro inerente da ferramental utilizado,
pois a operacado de quantizacdo é nao-linear.

Tem valor absoluto de 0,5 quantum.
Este erro depende apenas da resolugao do sistema.

E um erro tedrico

Temporizadores de Intervalo ~
Resolucao

E comumente definida como a menor
Ferramenta fundamental para medicéo, mudanga dectada como fragdo do fundo
de escala.
Prover uma base de tempo,
r = quantumy/fundo de escala
Possibilita a medigao de tempo de execugao. r=1/2"
Se n=10, r=1/1024 = 1/1000 = 0,1%

Erro de Offset Erro de Linearidade

Grandeza real

) Grandeza real *Dependente do valor de entrada.
°E constante

‘urva ideal
Curva ideal

Offset

Valor obtido
Valor obtido




Definicoes Basicas

Valor medido

o Método ndo exato e sem linearidade
Método exato e com linearidade

° Meétodo nao exato e com linearidade

14 16
Alvo (padréo)

Propriedades de um estimador

é qualquer estatistica EEECSECHNRD)
usada para estimar o valor do parametrolll da
populacao.

( ): informa que, em
média, o estimador deve prover o valor
verdadeiro.

VP ERSEHEEY © = (X1, Xo, -
estimador nao viesado de um parametro l se

Propriedades de um estimador

: informa que o valor, em termos
probabiliticos, deve convergir para o valor
verdadeiro

Um estimador de um parametro é dito ser
consistente se Blconverge, em probabilidade

paraf. o
lim P(© -4 >e) =0.
n—00

n é o tamanho da amostra.

Definicdes Basicas

( ): informa que, em
média, o estimador deve prover o valor
verdadeiro.

: informacédo a respeito da
variabilidade de um estimador em relacao a
outro.

: informa que o valor, em termos
probabiliticos, deve convergir para o valor
verdadeiro

Propriedades de um estimador

: informacao a respeito da
variabilidade de um estimador em relacao a
outro.

Um estimador de um parametro E é dito ser
mais eficiente que um outro estimador se:

1. e sdo estimadores de @

Pl \ar[©,] < Var[©2],
Relaciona a precisao
3. Var[@ﬂ 4 Var'[é)p]

dos estimadores.

Event driven
Tracing
Amostragem
Indireta

Profiling

13



Eventos

Muitas de medicdo sdo baseadas
em

sdo mudangas predefinidas no estado do sistema.

A a ser
avaliada.

Referéncia a memoria,

Acesso a disco,

Mudanca do valor do registrador de estado,

Mensagem na rede,

Interrupgdo do processador

etc

Classificacao dos Eventos

Registra-se um valor quando sempre que ocorre um
evento,

Registra o tamanho do bloco para cada operagao
de I/O,

Contagem do niimero de operagoes,

Encontra-se a tamanho médio da informag0es de
I/0 transferida.

A ferramenta basica para implementar esta
estratégia é

necessaria apenas
'
para registrar o evento,
Pode fazer aump dos dados apods a
finalizacdao da aplicacgao.

Ex.: contador do nimero de execucdo da rotina de page
fault.

Classificacao dos Eventos

o

Ex.:
Numero de falta na cache
Numero de operagdes de I/0
Numero de interrupgdes do processador
Numero de itens recebidos

Medicao

Conta exatamente 8 eventos

14



=Temporizadores de Intervalo

Conta o nimero de pulsos entre dois eventos.

Evento 1 Evento 2

x, = Contador

=Hardware Timer

Prescalar
(divide-por-n)

Entrada de interrupgdo da CPU

=(X, — X;) Contador de Software

fale sobre a Interrup¢ao INT 08h, INT 1Ch (processadores X86).

= Timer Rollover

=[O,
Rollover =

entdo

=Hardware Timer

— contador de n-bit
LI

Para a porta de entrada da CPU

Temporizador software:

por¢do do programa a ser medido

no sistema
Apenas de interesse,
— pouca perturbacao

O comportamento do sistema continua sendo
tipico?

15



= Timer Overhead

= Timer Overhead

start_count = read_ timer();

0
()

porio do programa a ser medido

stop_count = read_timer();

e de tempo de real

do final da medigdo

elapsed_time = (stop_count — start_count)* clock_period;

Para acessar o timer
Min. de 1 leitura em memoria — subroutine call
Min. of 1 escrita em memoria — subroutine call

Uma vez no start, e outra vez no stop.

Instante de tempo de rea

Fim do evento
Initiate read_time:

Initiate read_timer!
de inicio da medigao
Inicio do evento sendo

|

l

by
-
9

-

I

= Timer Overhead = Timer Overhead

= tempo para ler o contador, T, = intervalo de tempo do evento = T,

= tempo para armazenar o valor do contador, No entanto, o tempo medido é:
. 3
intervalo de tempo do evento em medigao, T = T &5 T,
m 3

= tempo para ler o contador
Pop To=To— (T +T) =T = (T, + T)

Timer overhead = = )

= Timer Overhead sAspectos Importantes
Depende de quando o evento ocorre,

Se T, >>

Ignore o overhead
SeT, =

Medigdo sera altamente suspeita

pode variar substancialmente, Pode se uma quandos os

Good rule of thumb inseridos tém baixa

T, deve ser 100-1000x > =
de execugao.




Medicao Indireta

desejada,

Depende da
avaliador

Medicao Indireta

Registra-se um valor quando sempre que ocorre
um evento,

Registra o tamanho do bloco para cada operagao
de I/O,

Contagem do niimero de operagoes,

Encontra-se a tamanho médio da informag0es de
I/0 transferida.

Tracing Tracing

No entanto,
Ocorréncia do evento -
para identificar o evento
Ex.: enderego que causou page faults +1; +1; +1; ; ; +1; +1;
: . . End. End.End. End.End.
Em processadores pode ser implementado através de: -

Processadores da familia X86:
Devido ao

Devido ao Registra 8 eventos e mais outros dados.
relativamente

17



Amostragem Amostragem

necessario em

+1 +1

alguns

Conta 3 eventos em 5 amostras
Produz

Pode
Cada

Amostragem esta : Comparacao

Sl
,).-5 s
SE 2
W Gl ----
Obte - Info. Resumo
da p
= " com & 1 Perturbagao
7
0 ¢~ A

18



Comparacao

Melhor para eventos de baixa freqtiéncia,
Necessario quando uma contagem exata é exigida.

Melhor alternativa quando a freqiiéncia dos eventos é alta,
Se um resumo estatistico € adequado.

Adequado quando informagdes adicionais sdo necessarias.

Experimento de Bernoulli

Caso 1:
Contador

Caso 2:
Contador

Erro de quantizacdao

Periodo do clock

Duragdo do evento

Medidas Aproximadas de Intervalos

de Tempo Curtos

Como medir um evento, cuja duracdo é
menor que a resolugao do ferramental de
medigao (por exemplo, o clock - T.)?

N&o é possivel medir diretamente um evento
que T,

O Overhead torna dificil medir em situacGes
em que T, > nT_, quando n é um inteiro
pequeno.

Experimento de Bernoulli

Experimento de
com probabilidade
Resultado = +0 com probabilidade (1-p)
Equivalente ao langamento de uma moeda (

)

Repita /7 vezes
Aproxima-se de uma
Apenas aproxima, pois ndo ha garantia de que cada medicdo
seja independente.
Na pratica, normalmente é proximo.

19



Experimento de Bernoulli

= numero de ocorréncia do
= Numero total de medidas,

A proporgdo média é a razdo
para

Exemplo

(- 1)

8764 8764
8764

=(0.0486,0.0580)

Escalar pelo periodo de clock = 10 us

Probabilida de 95% do tempo do evento estar no
intervalor ( ) us Welcome to Minitab, press

Test and CI for One Proportion
Sample X N Samplep 95% CI O"“:A"l;‘l";;i; do
1 467 8764 0,053286 (0,048676; 0,058196

Profiling

Caracterizacdo do comportamento global,
Fornece uma visao global da aplicagao,

Obtém-se o tempo de “permanéncia” em
cada funcionalidade.

Exemplo

Resolugdo do Clock = 10 us
= medigGes
= ticks de clock ticks contados
confidence interval

— 10 us

Profiling

Fornece um

7

Calcula-se a
em relagdo ao tempo total.

’

Encontra-se e
estas parte primeiro.

20



Profiling

Fornece um visdo global do tempo de execugdo da
aplicagao.

encotrar mixes de instrugdes utilizadas,
estatistics de uso de registradores,
estatisticas de desvios.

um programa executavel como entrada,
decodificam e analisam as intrugdes do executavel.
a aplicagdo a ser
monitorada probes

ou obtém

Profiling

Contagem de Bloco Basico
Bloco Basico

instrugdo é
do mesmo bloco

Profiling

=Amostragem do Contador de Programa

+1 +1 +1
interrompe a aplicagdo em intervalos de
tempo fixos,
Registra-se a informagao do estado no servigo de
interrupgao,
Apos a finalizagdo, obtém-se um profile global

Profiling

Estratégias:

Profiling

Contagem de Bloco Basico
inserindo
em 0

em todas as
vezes que se

da

Pode realizar um

(dos

Profiling

Em cada interrupgao

Examina-se o PC no enderego de retorno
armazenado na pilha,

Usa-se 0 mapa de enderego para se referenciar a
sub-rotinai.

Incrementa-se o elemento (i) do array H[i]

Addr map

0-1298: Subr 1

1299-3455: Subr 2 Histograma
PC: 4582 »{ 3456-5567: Subr 3 "

5568-9943: Subr 4 coftadores:

HI3l=H3]+1 |

21



Profiling Profiling

sAmostragem do Contador de Programa =Amostragem do Contador de Programa

[y

= total de interrupgoes,
Pos-processamento
H[i]/n = proporgdo de execugao na sub-rotina i

(HLi1/n ) *( ) = Tempo em
cada sub-rotina i

o N 3888RS3

Profiling Profiling

=Amostragem do Contador de Programa =Exemplol
(Amostragem do Contador de Programa)
Neste processo

Diferentes contagens sdo obtidas a cada vez que o =10 ms

experimento € realizado, H[A] = 12 interrucGes na sub-rotina A,

Infere-se sobre o comportamento do = 800 amotras
programa a partir de uma amostra. 8s

Deve ser utilizado intervalo de confianga para Tempo na sub-rotina A?

quantificar a precisdo dos resultados. Intervalo de confianca de 99%
p = H[A] /n = 12 / 800 = 0,015

Profiling Profiling

=Exemplo2
(Amostragem do Contador de Programa)
800 =

= (0.0039 ,0.0261 ) % 36128 interrupgdes na sub-rotina A (H[A] )

0.015 (1-0.015)

(¢,.c,)=0.015 F 2.576\/

(8% 0.0039 ,8x 0.0261 ) = (0,0312, 0,2088)s Qual o tempo da sub-rotina?
intervalo de confianga de 90%
99% de probabilidade de que o programa permanega entre

0,39-2}51% ( ) do seu tempo de execugdo na sub- H[A] = 36128 (interrupgdes na sub-rotina A)
rotina

Intervalo largo. = / = (
No entanto, em menos de 3% do tempo de execugdo se esteve )

dentro da sub-rotina A, p = H[A] /n = 0,144 (proporcdo de execucdo na sub-rotina
Inicie otimizando em outro local. A)




Profiling Profiling

sAmostr m nt r Program
(c1,6) =o.144512¢1.645\/@ e
250000 Redugdo do Tamanho do Intervalo

_ %
=(0.144,0.146) Adote um intervalo de confianga menor,
=(10x0.144, 10x0.146)

=(1.44,1.46)s Colete mais amostras

90% de probabilidade de que o programa permanega entre Execput;a o lpolr mais tempo
14.4-14.6% ( ) do seu tempo de execugdo na sub- 0de nao ser possivel.
rotina A. Aumente a taxa de amostragem
0 tempo que o processador ficou executando o programa esta Pode ser fixada (limitada) pelo sistenja ou ferramental.
entre 1.44 e 1.46 s. Aumenta o overhead e/ou perturbagdo
Execute mdltiplas vezes e some as amostras de cada execugdo.

Profiling Comparacio

-Amostragem do Contador de Prerama Amostragem do Contagem de Bloco
Contador de Programa Basico
T N . e [ Em

Saida estatistica

Rotina de em
Overhead cada bloco

o o o Perturbacio distribuida. e

Amostragem periddica x Amostragem aleatdria
InterrupgOes devem ocorrer assincronomente para
qualquer evento do sistema (evitar viés, correlagdo)
As amostras devem ser independentes entre si,
Caso contrario, a correlagdo entre os eventos pode ser forte.

Orientacéo para Medicdo Orientacao para Medicao

(nfcio ) A estabilidade pode ser calculada utilizando
(X,R,S) para verificar a posicdo e

-
/Processc\"\ = Tente estabilizar T
&/medianameme /Nao_’ minimamente o Var|ab|l|dade.

T avel?
\e\s.h e\/. ~ processo
Sim -
~
\[ /Process:i"\_ Pessoas
medianamente >

- avel?
l \‘E‘Slnﬂ -

Sistema Resultado

Procedimentos
de (Dados)

N&o ~
Padrdes

Estimar Voot poda calcdl . . -

incices de. c?p;ﬂiﬂ;ﬁz Treinamento Medlg ao

mas esfes daréo uma

idéia grosseira da

capacidade real do
processo




Afericao do Processo de Medicao

Avalie a resolucao

*Numero de
categorias
Distintas (Minitab)
*Regra dos dez:

Range/resolugao > 10

Verifique arredondamento
durante a coleta,

*Melhore a resolucao do
ferramental.

Avalie precisdo,
viés e exatidao

Afericao do Processo de Medicao

simplificada

Avalie a precisao

*Calibre sistema de
medigdo,
*Desenvolva/melhore as
definigdes operacionais,
*Re-defina o sistema de
medigdo para refletir a

Aceitavel? defini¢do operacional,

*Melhore os procedimetos,

<. *Treinamento de pessoal
Sim

Estimar

Afericao do Processo de Medicao

Exemplo:

Gauge Readings after Rework

Master Shaft Standardized Reading = 1.0004

Allowable Shaft Dimensions: max = 1.0050, min = 0.9960, so tolerance = 0.0090

(all dimensions in inches)

Inspector A Reading #
1
2
3
4
5
6
7

Inspector B 1
2
3
4
5
3
7

Inspector G 1 1.0007
2 1.0008
3 09996
4 09909
Dimension
5 1.0004
1.0008
s 1.0008
1.0008
7 10003
1.0001 .
Average X = X 1.000343
1.0011
tandard Deviation s = a2
Lo00t Standard Deviation s 0000425
pr 5s= 0002131
1.0007 5s + 2 + |master - x|
0.9996 %gageeror= _ tolerance 100
06000 0.0021 +0.0001
1001 % gaugeeror=_ 0.0090  *100=244%
1.0005
1.0001

1.0003
1.0002

Afericao do Processo de Medicao

Avalie a exatidao

*CEP

*Estudo de viés
*Estudo de
linearidade
*Verficagdo
simplificada

*Calibre sistema de
medigio,
*Desenvolva/melhore as
defini¢bes operacionais,
*Re-defina o sistema de
medigio para refletir a
defini¢do operacional

Avalie precisao

Afericao do Processo de Medicao

Avalie a exatidao
e precisao

*Calibre sistema de
medigdo,
*Desenvolva/melhore as
definigdes operacionais,
*Re-defina o sistema de
medigdo para refletir a
defini¢do operacional
*Melhore os procedimetos,
*Treinamento de pessoal

*Verficacao simplificada:

% erro =

5 XS + 2 Imaster =X |
tolerancia

e[deal: < 10%

*Méximo: 30%

E
Aceitdvel?

eAvalie o resultado de
forma cuidadosa

Estimar

Orientacao para Medicao

—
Clmcm )
i _
P
. .
~Processo ™ g

~MNao 00
<_medianamente

Tente estabilizar

minimamente o
processo

T avel?
\t_e\sm .el/_/

Sim ! e
/./Processo ~
l _medianamente >

“~._estavel? -~
{§t1i\:/

Néo

Estimar Vocé pode calcular os
indices de capacidade
mas estes dardo uma
idéia grosseira da
capacidade real do
processo
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Orientacgao para Inferéncia

Qual é o nivel de mensuragdo dos dados?
(Nominal,ordinal,intervalar,razdo)
O estudo envolve uma, duas ou mais populagées?

Ha uma afirmativa a ser testada ou um parametros a
ser estimado?

Qual é o parametro relevante?
Média, variancia/desvio-padrdo, proporgao.
O desvio populacional é conhecido?
Ha razOes para supor que a populagdo seja
normalmente distribuida?

Exemplo de um Fluxo Geral de uma Metodologia

Geracio de
Modelo Abstrato
Levantamento de
Geracdo de I
\/ Estatisticas Informacdes
dos Equipamentos
Valdacio e

Analise Qualtativas

Translormacdo de
Critério icas

Exemplo de um Fluxo Geral de uma Metodologia

Procedimento: Principal

( Estimar Miécia 1 \‘ De:
-

sm Nio
opulacao Nom ‘
/ Procedimento: Estimar Média 1
-
Estimar ) Q
io Padrio (

(Mo
| Use Procedimento
A e Distribuigao T

0 conhecido ?

Use Procedimento
e Distribuigao Z

Orientacgdo para Inferéncia

:

c
¢ conhecido?

A A
populagiio populagio
é é
normalmente normalmente
distribuida? distribuida?
E possivel
transformar

/4

Use distrbuicdo
normal

T

Use distrbuicfio t

Use métodos Use métodos
nao-paramétricos Use o Teorema néo-paramétricos
ou Central do Limite ou
Bootstrap Bootstrap

Use o Teorema
Central do Limite

Exemplo de um Fluxo Geral de uma Metodologia

Procadimento: Principal

Sim Nao

Fopulacéo Noma 7

I iy g

i Estimar
Esti ]
D%VTO"EZQ rio Estimar Média 2 ] DesvoPadréo

Geragin te
Estatisficas.

Eetimar Médi 1 |

| Processarx2 | BoolStrap

Exemplo de um Fluxo Geral de uma Metodologia

Procadimentot Principal

/ Procedimento: Estimar Média 2 \

(4 ocnnemdo ?
Sim

3 oossive\ Iransiurmar £ oosswel anstormar
em Normal ? em Normnal ?

oma ?

“Use Disiibuigao T) “Use BootSirap ourecomaao | (Use Distrbuigio 2|
~ *_Teorema Central do Limite ~ -
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Analise dos Dados

sao objetos descritos por um conjunto de
dados.

Uma € uma caracteristica do individuo que
pode assumir diferentes valores.

Uma situa um individuo numa
determinada classe.

Uma assume valores numeéricos

A nos fornece os valores
que esta assume e sua freqiiéncia.

Analise dos Dados

Alguns graficos para variaveis categoricas
relacionam a categoria a uma contagem ou
percentagem.

Analise dos Dados

Variaveis Categoricas

Niveis de Mensuracdo

Nivel

Nominal

Ordinal

Intervalar

Razdo

Analise dos Dados

Resumo

Apenas categorico.
Dados ndo podem ser arranjado
em um esquema de ordem.

As categorias sdo ordenada, mas
as diferengas ndo podem ser
encontradas ou nao tém
significado.

As diferengas sdo significativas,
mas ndo existe ponto zero (inicial)
natural e as razoes ndo tém
sentido.

Ha um ponto zero natural e as
razbes sdo significativas.

Exemplo

Cores,

Sim/N&o,
Casado/solteiro/divorciado
JviGvo

Conceitos: A,B,C,D
Postos: primeiro, segundo,
terceiro...

Temperaturas
Anos

Peso
Prego
Distancia

Explicagdo

Categorias ou nomes

Um ordem é
estabelecida, mas as
diferengas nao podem
ser encontradas ou ndo
tém significado.

0°C ndo significa
nenhum calor. 40°C
n&o é duas vezes mais
quente que 20°C

40 Km € duas vezes

mais distante que
20Km

Analise dos Dados

Variaveis Categoéricas

Analise dos Dados

Variaveis Categoricas

Humbar Bar Chart
7o
O eixo vertical pode Chart of Estudante Chart of Pais
o o 500 2500,
Ser uma C()Iltiigeln.
N 000 2000
freqiiéncia, percentual
Ou uma lel'lQﬂO. + 3000 . 1500,
8 8
2000 1000,
1000 ’—‘ 500
Fuma o Fuma Ambos Nenhum um
Estudante Pais

tica Empresarial\Dados\Minitablcap02EX02_079.MTW -
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Analise dos Dados

Variaveis Categoricas

Chart of Estudante; Pais

Bl

Ambos Nenhum ~ Um

Ambos Nenhum  Um

pai
Estudante Fuma Néo Fuma

‘AT
Analise dos Dados
Variaveis Categoricas
pcionalmente pode-se
ter uma linha apresentando

fregiiéncia acumulada

Pareto Chart of Reason for postage delay

408 347 175 5.8 4.2
408 725 900 958 1000

Analise dos Dados

Variaveis Categoricas

que as bai

O eixo vertical pode
ser uma
freqiiéncia, percentual
ou uma fung@o.

ntagem,

aulo\Tools\Minitab 1 4\Exemplos

) Six Sigma and MINITA

I
PARETO-POSTAGE.mpj

O eixo vertical pode
ser uma contagem,
fregiiéncia, percentual
ou uma fun

0 de Pareto é um
s para para onde

ddem

fungao da freqiiéncia.
as barras com maior

Jiiéncia sdao

icam mais a esquerda

s de menor

freqiiénci:

Analise dos Dados

Variaveis Categoricas

Chart of Estudante; Pais
5000 O eixo vertical pode
Ser uma contagem,
4000 A
freqiiéncia, percentual
o ou uma tUrlQﬂO.
£
8
2000
1000
o
Estudante Néo Fuma

Analise dos Dados

Pareto Chart of Estudante Pareto Chart of Pais

Analise dos Dados

Variaveis Categoricas

Pie Chart of Estudante; Pais

Estudante Pais. Category.

*Os setores

Table 4 Travels report: Sao Mateus Frigorifico
© Pareto Crart of Transported Amount to Zones using 2-axle trucks.
Toue  Vehick  Zone  Weight i
Rouwe T 3 4 (]
Aol 3 w
Rowe | 4 .
Rowe 2 € ]
p ¢ (G
2 € H
s fw _
3 <
: E)
DK 5@ 1386 e 1 Qsn ks hom
Com 321871 AT ST A5 61517 510368 %1900
bocex 3R @G ) 685331218
Grd BAB SO UN MR K BN B B
Fig. 32 Pareto analysis of transported amount to zones served by 2-
axle trucks.

Nio e

B Néo Fuma
B Ambos
@ Nenhum
W um

podem

ser rotulados
com
contagens,
freqiiéncias,
percentuais
ou fungoes.
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Analise dos Dados

registra seus valores
numéricos e a freqiiéncia de ocorréncia de cada valor.

Alguns graficos para representagdo de distribuicdo.
Gréfico de Pontos

Grafico de Ramos-e-folhas
Improprio para representagdo de grandes conjuntos de dados.

Divide o intervalo de valores de uma variavel em intervalos e apresenta

0 niimero ou percentagem que se enquadra em cada intervalo.

Grafico de freqliéncia cumulativa

Analise dos Dados

Os resultados da analise de um processo estavel
podem ser caracterizados por medidas “resumo”.

Xbar-R Chart of CD Thickness (mm)

Analise dos Dados

As medidas resumo permitem realizar inferéncia sobre
o sistema a partir de dados de amostras.

Populagio ou Sistema /
Processo Estdvel
(w.0)

Analise dos Dados

Os resultados da analise de um processo estavel
podem ser caracterizados por medidas “resumo”.

Xbar Chart of CD Thickness (mm)

ucL=1,4308

LoL=1,2671

Analise dos Dados

Os resultados da analise de um processo estavel
podem ser caracterizados por medidas “resumo”.

Xbar-S Chart of CD Thickness (mm)

*Grifico x (média)
*Grifico R (amplitude)
*Gafico S (desvio padrao)

Analise dos Dados

Dividir o intervalo dos dados em de igual amplitude. Na
prética, quando o numero de observagdes é grande,
normalmente se considera o I\(imero de Classes =

Contar o nimero de observagoes em cada classe (tabela de

).

Tragar o histograma. As classes sdo colocadas na eas
freqiiéncias na vertical. Ndo ha espagamento entre as classes.
Cada classe é representada por uma de
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Analise dos Dados

Histogram of Time to deliver

Analise dos Dados

Exame de uma distribuicdo
e

Forma
Centro
Dispersao

Analise dos Dados

Analise dos Dados

Histogram (LArainT.STA 2v*118c)

(60:80)
0]

20;40) ]
(406 (8

Analise dos Dados

A média ndo imune a
A xde um conjunto influéncia de
de observagoes é obtida
somando os valores das
observagdes e dividindo pelo
numero de observaces.

observagdes extremas.

Analise dos Dados

A de um conjunto de observagdes € o ponto médio de uma
distribuigdo. E um nimero tal que metade das observagdes € inferior a
ele e metade é superior.

Disponha todas as observagdes em ordem de tamanho (da menor para
a maior).

Se 0 nimero de observagdes (n) é impar, a mediana € a observagdo
central e localiza-se (n+1)/2 observagoes a partir da base.

Se o nimero de observagdes for par, a mediana é a média das duas
observagGes centrais. A localizagdo é novamente (n+1)/2
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Analise dos Dados

(r) € uma medida de centro.

Menor Valor + Maior Valor
2

Analise dos Dados

€ a diferenca entre o maior e 0 menor valor de um
conjunto de dados.

Medida de dispersao simples, porém de facil
obtengéo que prové informagdes importantes.

Analise dos Dados

Propriedades do

indica que ndo ha dispersdo.
Quanto as observagoes o]

Alguns valores extremos (outliers)
podem tornar < grande.

Mediana

Analise dos Dados E

Média

density
047
Y Méximo = 60
o5 Minimo = 22
1Q =35
04 3Q =54
IQ =19
0

0024 o =11,2470
& =126,4952

- Analise dos Dados

A descricdo numérica mais comum é a combinacdo da média (para
medir o centro) e do (5) para medir a dispersdo.

O desvio-padrdo mede a dispersdo considerando o qudo afastadas da
média estdo as observagbes. (mesma unidade da média)

A (s”) de um conjunto de observagdes é a média do
quadrado dos desvios destas (observagdes) em relagdo a média.

Analise dos Dados

Table 5 Parameters per zone.

Zone | Short Interval (days) Time (hours)

Name Mean  StDey Mean  StDey
55 N, 562 684 | 7565 1494
60 ! 4| 6458 3107 | 137,17 1807
31 N: 4| 6458 3176 | 10558

23 N, .21 743 | 7838

8 N5 6,091 3069 | 9373

65 N 6955 3848 124

62 ! 11,58 682 | 8283

1 ! 5.38 411 | 11844

42 1327 8,84 | 10045

51 13,38 6,59 | 90,63

72 11,38 3, 383

36 Ny 3 25 | 3744

8 4 5 232 5838

49 4 55 4,15 94
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Analise dos Dados

descreve o desvio padrdo em relagdo a média.
Possibilita a para valores originados de diferentes

populagdes.

Analise dos Dados

Podemos descrever a (variabilidade) de uma distribuigao

mediantes os

0 50° percentil é a mediana (medida de cel
0 25° percentil € denominado 1° quartil.
0 75° percentil é o terceiro quartil.

pode ser obtido calculando-se a mediana dos dados que
(abaixo) global.

pode ser obtido calculando-se a mediana dos dados que
(acima) global.

Analise dos Dados

: 11Q é a distancia entre o primeiro e o terceiro
quartil.

O critério 1,5 x IIQ para definir suaves:
Dados que estdo abaixo de Q; — (1,5 x IIQ) sédo outiliers suaves.
Dados que estdo acima de Q; + (1,5 x IIQ) sdo outiliers suaves.

Resumo dos cinco (5)
Minimo Maximo

Analise dos Dados

de uma variavel aleatéria ¥ € o valor x que
soluciona

p =P[X < x] oup = FX[x]
Percentis, Quartis e Mediana sdo quantis.
] de uma distribuicdo é o que tem
das observagoes dele.
0 50° percentil é a mediana (medida de centro).

0 25° percentil € denominado 1° quartil.
O 75° percentil é o terceiro quartil.

Analise dos Dados .

Histogram of Pulse1

Individual Value Plot of Pulsel

Frequency

Descriptive Statistics: Pulsel
Variable Count Mean StDev Variance CoefVar Minimum Q1 Median Q3
Pulsel 92 72,87 11,01 121,19 15,11 48,00 64,00 71,00 80,00

Maximum Range
100,00 52,00

Analise dos Dados

: 11Q é a distancia entre o primeiro e o terceiro
quartil.

O critério 3,0 x IIQ para definir extremos:
Dados que estdo abaixo de Q; — (3,0 x IIQ) séo outiliers extremos.
Dados que estdo acima de Q; + (3,0 x IIQ) sdo outiliers extremos.

Resumo dos cinco (5)
Minimo Maximo
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Analise dos Dados

é um diagrama do dos
como os outiliers suspeitos marcados individualmente.

Algumas ferramentas podem ndo marcar os outliers suspeitos, como
também utilizar uma regra diferente do 1,5 IIQ e 3IIQ.

. Analise dos Dados

Escolha da e de
0 é, em geral,
melhor do que a média e o desvio-padrao
quando as Sao ou
quando a distribuicao g
Quando a distribuicao for razoavelmente
simétricas e sem outliers, a media e 0
desvio-padrao sao recomendados.

Excel (C:\Paulo\Tools\Statistics\Excel\PLANILHA\pulse.XLS)
Statistica (C:\Paulo\Tools\Statistics\Statistica\Examples\pulse.sta)
Minitab (C:\:\Paulo\Tools\Minitab 14\Data\Data\pulse.MPJ)

Analise dos Dados

Formas
(skewness)

Skew(X) =-1.414 Skew(X) = +1.414

Valores negativos (EYRSWIEGERY )indicam que a cauda esta a

esquerda.
Valores positivos (XG0 XN ), indicam cauda a direita.

indica simetria.

diagrama do dos

Marcados individualmente.

Analise dos Dados

éum
, como os outiliers suspeitos

calorias
P

Comparando distribuigdes.

calorias

calorias

Analise dos Dados

Formas

Skewness ( ) e Kurtose ( ) sdo estatisticas sem unidade
normalizadas de maneira que a Distribuigdo Normal tem as respectivas
estatistica igual a 0.

Uma se uma das caudas for maior que a
outra.

(skewness)

E(X - EX)’] _ E(X - E[X)|
(E[(X — E[X])})" (VLX)

Skew[X] =

Valores negativos (YD 4P )indicam que a cauda estd a

esquerda.
Valores positivos (&M XN ), indicam cauda a direita.
indica simetria.

Analise dos Dados

Formas

— medida de achatamento. Valores negativos indicam
achatamento. Valores positivos indicam picos.

E[(X — E[X]"] E[(X — E[X])]
Kurt[X] = -3= 213
urti Xl (E[(X — E[X])%)? (VX))

{0151 P. 4B indica achatamento no centro ou caudas truncadas
(platykurtic),

NIS{P: 4BV indica pico no centro ou caudas longas (/eptokurtic),

NP ¢ denominada distribuigdo mesokurtic. A distribuicdo
Normal é mesokurtic.
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Orientacgdo para Inferéncia

Analise dos Dados
Formas e .

o
Platykurtic Leptokurtic é conhecido?
Kurt(X) =-1.2 Kurt(X) = +3 A A

populagio populagio

é é
/\ normalmente normalmente
distribuida? distribuida?

E possivel E possivel
transformar transformar
%

T

Use distrbuicfio t

/4

Use distrbuicio
normal

PRV indica achatamento no centro ou caudas truncadas Use métodos Use métodos

Jatykurti _ ’ nao-paramétricos Use o Teorema néo-paramétricos
(platykurtic), Use o Teorema - Central do Limite ou

[IEBSEN indica pico no centro ou caudas longas (/eptokurtic), Central do Limite Booisizap
é denominada distribuicdo mesokurtic. A distribuicdo

Bootstrap

Medigao Medigao

€ 0 espaco amostral é o conjunto de todos possiveis

o eum experimento que em cada resultados de um experimento aleatorio.
realizagao pode gerar diferentes resultados, mesmo que as B et am Qe ¢ G b erdliss

condigdes sejam as mesmas em cada realizagao Reeh cor ClEaEm 61 G,

é qualquer conjunto de resultados (ou saidas) de Considere um experimento em que se seleciona um conector de metal
um experimento. e se mede sua espessura. Os possiveis valores associados a espessura

depende da resolugdo do mecanismo de medicdo. No entanto, pode ser
€ um resultado (ou evento) que ndo pode conveniente definir o espego amostral através do conjunto de

ser decomposto em componentes mais simples.

(0} de evento / é representado po / e
consiste em todos os resultados em que / nao ocorre.

Medicdo

€ 0 espaco amostral

Se se sabe que a espessura esta entre 10 e , 0 espago amostral
pode ser definido por:

S={x[10 <x< 11}

Se 0 objetivo da analise é considerar apenas se o conector tem
espessura b ou , 0 espago de amostral pode
considerar apenas os trés possiveis resultados:

S = {fino, médio, espesso}

Medicao
€ 0 espaco amostral

Se 0 objetivo da analise é considerar apenas uma parte
com a especificacdo, o
espago amostral pode ser simplificado para:

S = {sim,nio)|
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Medicdo

é 0 espaco amostral é o conjunto de todos possiveis
resultados de um experimento aleatdrio.

Medicdo

€ uma funcdo que mapeia todo evento
um real, satisfazendo as seguintes condicoes:

€ um colecdo de subconjuntos

de ¢ - conjunto de eventos de interesse -, e satisfaz as
seguintes condigdes:

Se

o o Sao disjuntos, entao:
Se ... Sao todos os eventos entao ) !

Medigao Medigao

é uma fungdo que reflete o resultado de

Sejam A e A (seu complemento) eventos um experimento aleatério. X: ® — Ii.

P(@)=0
P(A)=1-P(A)

Uma variavel aleatdria normalmente é denotada por uma variavel
mailscula (¥, por exemplo). Apos a realizacdo do experimento, o

valor obtido da varidvel aleatdria normalmente é representado em
letras minGsculas (x=7/0s, por exemplo).

Sejam A e B dois eventos eventos

PA L B) = PA) + P(B) - P(AnB)

Variaveis Aleatorias
Resumo

Variaveis Aleatorias

Resumo

Suponha um sistema de comunicacdo no gual estejamos interessados em
obter a probabilidade de que tenha ocorrido erro em no maximo trés bits

Seja &2 um
, que denota

P(X = 3). Considere gue os possiveis valores de X sdo {0,1,2,3,4} erros e
suponha que: P(X = 0) = 0,6561;P(X =1)=0,2916;P(X = 2) =
0,0486;P(X =3)=0,0036;P(X =4) = 0,0001.

espaco amostral discreto.

uma pmf de uma variavel aleatoria X, é

0 evento {X < 3} éaunido doseventos {X = 0},{X = 1}, (X = 2}e {X = 3}.
Neste caso, 0s eventos sd0 mutuamente exclusivos. Portanto:

definida por
valores de

, tal que x assume

PX<3)=PX=0)+P(X=1)+P(X =2)+P(X =3)

Este método também possibilita determinar

PX =3)=PX=3)— PX=2)=0.0036
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Variaveis Aleatorias
Resumo

( ) de uma varidvel aleatéria X, denotada por
, € definida por

€ uma funcdo monotdnica ndo-decrescente tal
que onde e

=

Medicdo

Para variaveis aleatorias continuas, a
), , € definida por:

F(x)= [ f(x)dx

Pla<X<bl= F(b)-Fla)= [ f(x)dx
Como F(x) néo € decrescente, f(x)>0

Distribuicoes Normais

Média & Mediana

Variaveis Aleatorias
Resumo

Exemplo:determine a pmf de X, considerando que F(X) é definida
como:

-2 0 2
A pmf em cada ponto é a mudanga da CDF em cada ponto,
portanto:

f(-2)=02-0=02 f0)=07-02=05 f(2)=10-07=03

As Normais sao
simétricas, unimodais e em forma de sino e
Média
mediana ¢ moda
Todas as
global e
padrao o.

tém a mesma forma
média p desvio-

Distribuicoes Normais

Fungdo de Desensidade das

F) =t

o227

onde:

x = cada valor da variavel aleatéria continua que =0 < X < oo,
o = desvio-padrdo da populagédo
e = Base do logaritmo natural = 2.7183
w = média da populagdo
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Distribuicoes Normais

Probabilidade = 0.50 Probabilidade= 0.50

X

m

Média
. Desenhar
Mediana Normal

Moda

Distribuicoes Normais

istribuicdbes Normais

oz

ul u2

Distribuicoes Normais
68-95-99.7 Regra
Curva normal com média i e desvio padrao ¢
68% das observacdes estdo entre £ 1 ¢

95% das observacdes estdo entre £ 2 ¢
99.7% das observagdes estdo entre + 3 ¢

Distribuicoes Normais-

Distribuicoes Normais

Distribuicoes Normais

Exemplo
A distribuicao das alturas de mulheres jovens entre 18 e 24 anos é
aproximadamente normal com média p = 64.5 e ¢ = 2.5 polegadas.
N(64.5, 2.5 ) — Notagao abreviada da curva normal (N)

Heignt (in inches)
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Distribuicoes Normais

Expressando valores em termos das distancias da média.
Distancia medida em desvios-padrao.
Valor padronizado (Z)

l— o2 of clata—

5% of cata

22.7% of data

Distribuicdo Normal

Distribuicdo Normal

Quando se padroniza, todas as distribui¢ées normais tém os
mesmos

A padronizagao de uma variavel com distribuicdo normal N(u,c)
oduz uma nova variavel com distrbuicdo normal padronizada
N(0,1).

Aplicar no
Statistica e

Distribuicdo Normal clarcom

0.6985

O peso de uma populagdo de mulheres é descrito pela seguinte

distribuicdo N(64.5, 2.5)

Qual a probabilidade de uma mulher pesar menos que 68
Qual é o valor padronizado de uma mulher que pesa 68 K
Kg?

Area sob a Curva Normal

Exempl
z=10.52 (ou -0.52)
A(z) = 0.6985 ou 69.85%

Aplicar no Aplicar no
Statistica e Statistica e

el com Distribuicdao Normal caleular com

ZeX

0,5 + valor
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Distribuicdo Normal
1=0,2508
6=0,0005

P(0,2485 <X <0,2515) =

P(4,6<Z<14)=

P(Z<14)-P(Z<-4,6) =

0,91924 - 0,0000 =
j 091924

Curvas Normais

Amostra aleatoria

(média =7,desvio padrdo=s

Teorema Central do Limite

Se a populagdo tem média E[X;] = p e variancia
Var[X;] = 02, a média de X (média das médias) &

1y 1 1
BIX) = = BIX] = —nE[X,] =~ =

i=1

Var[X] = E[(X — 1)?] = E[G Xy (K, — )?] =

Var[X] = ZE(X -w? =

o1 a?
Var[X] = — (ng?) = —
n n

Curvas Normais

m

Amostra aleatéria (medla
desvio padrao s

Assume-se que as
observagdes
individuais obedecem
a dist. Normal.

segue a distribuicdo Normal, centrado
em com desvio padrdo

Teorema Central do Limite

Considere variaveis aleatorias
mutuamente independentes e identicamente
distribuidas.

SEEN ) uma n-tupla de valores onde x;

é um valor especifico de X;.

Também se diz que ( ) é um
experimento aleatério de tamanho

A estatistica M ¢ amédia
amostral

Teorema Central do Limite

Quando se obtem amostras grandes da_
populacao (> 30), a média das amostra
obedece aproximadamente a ditribuicdo
normal com média | e desvio padrao (

) o
&
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Teorema Central do Limite Teorema Central do Limite
Distribuicdo de X (Distribuicdo de X)

Populacédo ( =,

Amostra aleatéria (média = X,
. desvio padrdo = s
.

1

.
Assume-se que as
G =50 | X = valordesta observagoes
populagéo individuais obedecem
ey
*

a dist. Normal.

_ 30
%= (7o

segue a distribuicdo Normal, centrado
em com desvio padrdo

_ Teorema Central do Limite

=My =

=0,=

M
o
y - An

Teorema Central do Limite Teorema Central do Limite
(Distribuicdio de X) (Distribuicdo de X)

Pelo TCL, tem-se:

.o __lo _
RO




Estimador Nao-Viesado

(eIEIGIEIMSSCNRIE] © = O (X1, Xo, ..., X,) [IEELE]
para estimar o valor de um parametro

de uma populacao é denominado estimador de

Um estimador RS ¢ dito ndo-viesado

de um parametro ll se BEICSIES

Estimador Nao-Viesado

A variancia amostral

€ um estimador nao-viesado da variancia dapopulagéo
(quando esta existe)

Inferéncia

(Erro do Consumidor)

Rejeigdo de hipdtese (H, — hipdtese nula), quando esta é
verdadeira ( o - também chamado de D

(Erro do Produtor)
Falha em rejeitar hipdtese (H, — hipétese nula), quando ela é falsa

(B)-

Estimador Nao-Viesado

A média amostral i@l é um estimador nao-viesado da média da
populagio (quando esta existe)

Estimador Nao-Viesado

Portanto
1 LA n
E[S?] = —— Y E[X?] - ——E[X?].
[57] ”_1% [x7] ”_1[ 1

No entanto
Expansao de
Taylor

E (veremos a frente)

E[X?] = Var[X;] + (E[X|])? = 02 + 4?

E[X?] = Varmj (BE[XD2 = ’%2 + 42,

— Variancia da média
Desta forma amostral

1 L 2
Bs?) = Lonte? 2 - o (T +42)

n Inferéncia

P(I<u<u) = 1 - o (coeficiente de confianga).

I<u<u — Intervalo de confianga.
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Inferéncia
n Inferéncia n

Seja X uma variavel aleatéria com media ! e variancia ¢,

e suponha que seja extraida uma amostra aleatdria de

tamanho 1, . Pode-se obter um intervalo de

confianga de de confianga para |1,

considerando-se a distribuicio amostral da média P-ZyS72Z5p)=1- 0

amostral . Observamos que a distribuigao de X é normal

se X for normal e aproximadamente normal se as P{-Z,<X-w/om?<Z,}=1-a
condigOes do Teorema Central do limite forem verificadas.

P(X-Z,,,0/n" < p < X+Z,;, 6/n"? }
A média de ¥ é |1, e a variancia é . Assim, a =1-a
distribuicdo da estatistica é tomada
como a distribuigdo normal-padrdo.

n Inferéncia Inferéncia .

Intervalo de Confianca para Média populacional com Intervalo de Confianca

desvio-padrdo conhecido Exemplo: suponha que um conjunto de atividades,
denominado aqui por A1, executadas por um
departamento de uma organizagao seja normalmente
‘ ‘ ‘ distribuido com desvio padrdo . Uma amostra
X+ Z*(o/Vn) <> X =Z*(c/¥n) < p < X + Z*(c/Vn) aleatdria simples, com , relativa a
mensuracao do tempo associado a este conjunto de
tarefas foi obtido. Estime o associado a

Valor critico (Z,,,) da tabela da distribuigdo t quando o GL este conjunto de atividade com um nivel de de

tende para infinito (dltima linha da tabela), considerando
um dado nivel de significancia (o)

Inferéncia Inferéncia .

Intervalo de Confianga Intervalo de Confianca

Exemplo: Suponha uma linha de produc&o que fabrica Exemplo: (cont.) Uma amostra aleatdria foi obtida e o
papel de comprimento 1 polegadas e o desvio padrdo comprimento medio da amostra foi X = 10,998.
seja conhecido (5=0,02 polegadas). Em intervalos Solugao:
periodicos, sdo selecionados amostras (11=100 folhas)
para determinar se 0 comprimento do papel se manteve
em 11 polegadas. Deseja-se uma estimativa com nivel Para nivel de confianga de , tem-se .
de confianca de portanto:
. Desta forma, conclui-se que o
processo esta operando de maneira apropriada.




a H ~ -
Inferéncia n Inferéncia

Intervalo de Confianca Intervalo de Confianca para Média populacional

Exemplo: desejamos estimar o com
associado a uma determinada

atividade de um departamento de prestagdo de servigo
com um 99%, considerando que

6=10) deste servico (da =
populagdo). Uma amostra aleatéria simples, de XtZ (G/\/n)
igual a 100, foi adequadamente coletada. Fornega o _
intervalo de confianga para a média. E=Z*(c/\n) Margem/de exro do intervalo

de confianga.

A s A s
Inferéncia e Inferéncia
SampleSizeDetermination

Intervalo de Confianca Intervalo de Confianca para Média populacional com
Exemplo: desejamos determinar o desvio-padrao conhecido com populagao finita
necessario se estimar o tempo de servico

de a uma determinada atividade de um Fator de Corregéo

departamento de prestagao de servigo, com um N — Tamanho da populacio

99%, considerando que X + Z*(o/Vn) ((N-n)/(N-1))1/2 N — tamanho da amostra

=10 unidades de tempo) deste servigo (da
populagdo) e considerando aceitavel um 7
unidades de tempo. Valor critico (Z,,) da tabela da distribui¢do t quando o GL
Qual o tamanho necessério da amostra? tende para infinito (dltima linha da tabela), considerando
um dado nivel de significancia (o)

n Inferéncia n Inferéncia

Teste de Hipdtese
Procedimento que permite decidir se se rejeita ou aceita
uma hipétese baseada em informagdes contidas em uma
amostra.

Teste de Hipotese

A Hipdtese Nula, Hy, é hipétese que se tem interesse
rejeitar. A hipdtese contraditoria, H;, € denominada _
Hipdtese Alternativa. de Ndo-Rejeicio
(“Aceitacio”)

Regido

As n observagGes (amostra) sao divididas em duas regides, de%i{'“j, d‘“g*?ﬂr
Regi&o de Aceitacdo — R(H,) — e Regidio de Rejeicio — i I
R(Hy). i . ___I

Valor critico Valor de Hy Valor critico




Inferéncia Inferéncia n.

Teste de Hipdtese (bicaudal) Teste de Hipétese
O Teste de Hipotese Z para Média populacional com

Passos para o HipGtese para Média populacional com

Declare a Hipétese Nula, Ho.

Declare a Hipotese alternativa, H;.
Escolha o nivel de significancia, o.
Encontre os valores criticos que sub-dividem as regides de rejeigdo e ndo-
rejeicdo.
Escolha o tamanho da amost
Colete os dados da amostra.
= Calcule a média da amostra.

Z= (X - ) /(G/\/n) Calcule a estatistica Z.
Determine se a estatistica Z se encontra na regido de rejei¢do ou na
regido de ndo-rejeigdo.
Tome a decis@o e a apresente nos termos do problema.

Inferéncia Inferéncia

Normal Distribution
Fail o reject the Null Hypothesis

Critical Values, nd 2576

Test Statistc, z 2140

Teste de Hipdtese Teste de Hipotese

il Hypothesis Testing: One Mean

il Hypothesis Testing: One Mean [1)Pop. Mean = Claimed Mean -

1) Pop. Mean = Claimed Mean 010 se eu nao Significance 0,08 Claim:  p= pthyp)
um nivel de zTest

Claimed Mean: 98 Test Statistic, z 21400
Critical z: +1,9600

P-value: 0,0324

0,01 Claim: = pihyo)

Significance:

Claimed Mean: 98

TestStaistic,z 21400

6 4 2 0 2 4 s Population StDev:  [1p
Critical z: 22,5758 ’

2Value (if known)

Population StDev. |10

(if known) F-value 00324 CULSILR 95% Confidence interval
99% Confidsnse interval contentar com Sample Size, n 100 98.18004 < [ <1021
Sample Size, m 100 Q756417 < < 1027168 i Reinct the Null Hyaothesis
um nivel de i typn
—— 001 Failto Rejest the Null Hypothesis SuppcUES Sample provides evidente o rejectthe claim

Sample does nat provide enaugh evidence

to reject the claim Sample StDev, s

para rejettar (Evaluate | [ Prnt |

hip\'\lE;E [GEY)
da média [Pt |
igual a 98 ut. [henz )

Sample StDev, s

Print_|

[ Pt

[ Hein?

il Hypothesis Testing: One Mean (=] @ =
[1) Pop. ean = Ciaimedmean -
N [0Fop Wean=Clameanesn | .
Inferéncia P S =) Inferéncia

Claimed Mean: 98 ZTe:ISS(a(\sUb‘Z 2,1400
Critical z +1,8600

:f'f:;:‘,ﬂ" Stbec  [10 P-value: 00324 i

. 4 85% Confidence interval H
Teste de Hipotese [Ereaum 315008« < 1621 Teste de Hipdtese

Rejectthe Mull Hypethesis

Sample Mean: 100,14 5 I i d 1 tHhe cl .

- ample provides evidence to eject e claim Exemplo:

Hypothesis Test, One Mean
Normal Distribution
Reiect the Null Hypothesis

Utilize os dados armazenados em
NORMALPOPSAMPLE.MTW (NromalPopSample.sdd) e
teste a hipdtese de que a média seja 100 ut (unidades de
tempo), sabendo-se que o desvio padrdo populacional é
10, com 99% de confianca.

1 -1,960

Critical Value:
Test S

&

5 -4 2 0 2 4 6
) ZValue




Inferéncia

Teste de Hipdtese
Nivel de significancia observado (O valor p):

é o menor nivel de significancia no qual H, pode ser
rejeitado para a amostra.

Associado a estatisticaZ
Calculada

p (drea) maior
que a drea da regido de
rejeigao:
Regido ) Nio se pode rejeitar Hy
de Nao-Rejeicao
(“Aceitacio”)

Redido Regido
de rejeigao de rejei¢io

Valor critica Valor critico

Minitab
NORMALPOPSAMPLE.MTW

Inferéncia

Teste de Hipdtese
Exemplo: utilize os dados armazenados em
NORMALPOPSAMPLE.MTW e teste a hipdtese de que a
média seja 100 ut (unidades de tempo), sabendo-se que o

desvio padrdo populacional é 10.

One-Sample Z: TempoServico p=0,584 & muito maior que 1%,
portanto nio se pode rejeitar a hipétese
nula (u=100).

Test of mu = 100 v3 not = 100
The assumed standard deviation = 10

"l <

a
Variable T Hean  $thev SE Hean 995 €I z 13
TempoServieo 100 99,4526 10,4051  1,0000 (96,8768; l02,0284) -0,55 0,584

Inferéncia

Teste de Hipdtese (Unicaudais)
O Teste de Hipdtese Z para Média populacional com

Regido
de Nao-Rejeigio Regido
(“Aceitacio™) de rejeigio

Valor de H, Valor critico

Inferéncia

Teste de Hipdtese

Passos para o Hipétese para Média populacional com
considerando o valor

Declare a Hipétese Nula, Ho.

Declare a Hipotese alternativa, H;.

Escolha o nivel de significancia, o.

Encontre os valores criticos que sub-dividem as regides de rejeigdo e ndo-
rejeicdo.

Escolha o tamanho da amostra.

Colete os dados da amostra.

Calcule a média da amostra.

Calcule a estatistica Z.

Calcule o valor de p com base na estatistica Z.
Compare o valor p com o.

Tome a decisdo e a apresente nos termos do problema.

Inferéncia

Boxplot of TempoServico
(it Ho an 99% Z-conficdnce ity for the Mean, and Sipev = 10)

Teste de Hipdtese

Exemplo: . 4‘1:'7

Histogram of TempoServico
(with Ho and 99% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 10)

k) £ o

0 100 ) £
2 Temposervico

Individual Value Plot of TempoServico
(vt o and 99% 2 <onfdence Intenel for the Hean, and S = 10)

Frequency

Inferéncia

Teste de Hipdtese
Exemplo:

Utilize os dados armazenados em

NORMALPOPSAMPLE.MTW (NromalPopSample.sdd) e
teste a hipdtese de que a média seja menor ou igual 100
ut (unidades de tempo), sabendo-se que o desvio padrao
populacional é 10, com 98% de confianca.
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Inferéncia Inferéncia

Teste de Hipdtese

NormalPopSampleHipTestienorigual

Teste de Hipdtese (Unicaudais)

O Teste de Hipdtese Z para Média populacional com

Hypothesis Test for Population Mean
Claim:

2] Pop. Mean < or = Claimed Mean !

. Claim w=or = unyp
Significance 0:
001
Pop St Dev Known.

Claimed Meangnyy: [T00 Test Statistic.z 0.5474
Critical 2 2.3263

Population St Dev,( yim P-Value 0.7079
(if known) 08% Confidence Interval:

07.1263 « = 101.7780 Regido
de Nao-Rejeicao

(“Aceitacio”)

Regid
de rejeica

Sample Size,n: Fail to Reject the Null Hypothesis

Sample mean,i: Sample does not provide enough
evidence toreject the claim
Sample St Dev,s:

Valor critico Valor de H,

Inferéncia Inferéncia

Teste de Hipotese e

NormalPopSampleHipTestMenorlgual [ =]

Teste de Hipdtese
Exemplo:

Hypothesis Test for Population Mean
Claim:

) Fop. Mean > or = Claimed Mean -

Utilize os dados armazenados em
NORMALPOPSAMPLE.MTW (NromalPopSample.sdd) e
teste a hipdtese de que a média seja maior ou igual 110
ut (unidades de tempo), sabendo-se que o desvio padrao
populacional é 10, com 98% de confianca.

. Claim usor =
Sigaificance,0: hre

Test Statistie,z 105474
Critical z -2.3263

Population St Dev,0 yim P-Value 0.0000
(if kenowon) 98% Confidence Interval:

97.1263 < = 101.7789

Claimed Mean unyp:

port Pop St Dev Known

Sample Size a: Reject the Null Hypothesis

Sample mean i Sample provides evidence to reject
the claim
Sample St Dev,s:

Inferéncia n

Inferéncia

Se consideramos uma variavel aleatdria X
normalmente distribuida, a estatistica

Se consideramos uma populagao normalmente
distribuida, a estatistica t para uma de
tamanho 1 tem com

rdade (DF,GL)

E muito parecida com a distribuicdo Normal.

E simétrica, unimodal, tem forma de sino.

Tem d&rea maior nas caudas e menor no centro do que
a Normal, dado que se desconhece o «, portanto os
valores de © tém maior variabilidade.

. X-w
(s/ \/n)
tem distribugdo t com n-1 graus de liberdade.




n Inferéncia 1 -

X - W)/ (s/ \n)

/ A medida que cresce o nimero de graus
de liberdaNe, a .
Isto acontece porque a medida

\ que o
Para uma que 120 ha
as distribuigdes / e 1.

Inferéncia
Distribuigéo t com GL =3
Nivel de Confianga = (1-a) x 100%=
=(1-0,1) x 100% =
ica que a probabilidade
ceder +2,353 é igual a
m GL(DF)=3.

Inferéncia .

Intervalo de Confianca

Exemplo: suponha que um conjunto de atividades,
denominado aqui por A1, executadas por um
departamento de uma organizagao seja normalmente
distribuido com desvio padrao desconhecido. Uma
amostra aleatdria simples, com , relativa a
mensuracao do tempo associado a este conjunto de
tarefas foi obtido. Estime o associado a
este conjunto de atividade com um nivel de de

Inferéncia

Parte da tabela da distribuigéo t

Probabilidade der uma cauda
0.25 0.10 (0.05;  0.025 0.01  0.005

Probabilidade das\QUas caudas = o
daf 050 0.20 010 | 005 002 001
1.000  3.078 6314 | 12706 31.821 63.657
0816  1.886 2920 ) 4303 6965 9.925
3) 0765 1638 (2353 3.182 4541 55841
4 0741 1533 2132 2776 3747 4604
5 0727 1476 2015 2571 3365 4.032
6

0.718 1.440 1.943  2.447 3.143  3.707

Significa que a probabilidade de t exceder +2,353 é igual a 5%
Com GL(DF)=3.

Inferéncia

Intervalo de Confianca para Média populacional com
desvio-padrao desconhecido

X £ t'(SAN) < X = t'(S/Nn) < p < X + t'(S/Vn)

Valor critico da tabela da distribuigdo
S € o desvio-padrao da amostra, considerando
Um nivel de significancia ().

Inferéncia

Intervalo de Confianca para Média populacional com
desvio-padrao desconhecido

com populacao finita

Fator de Correcdo

N — Tamanho da populacao
N — tamanho da amostra

X + t°(S/Vn) ((N-n)/(N-1))¥2

Valor critico da tabela da di
S € o desvio-padrao da amo nsiderando

. A *
Um nivel de significancia (o). =t a/2,n-1
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Inferéncia

n Inferéncia

Intervalo de Confianca para Média populacional Intervalo de Confianga
com Exemplo: desejamos determinar o

X £ t* (S/n)

E= t* (S/\n)

Margem de erro do intervalo
de confianca.

Inferéncia

Intervalo de Confianca

Exemplo: Suponha que se queira calcular o

de dleo (gl) usado para calefagdo em
residéncias em uma determinada area. E selecionada
uma de 35 residéncias e o consumo médio
destas residéncia esta na tabela

Abrir

Inferéncia

Intervalo de Confianca
Exemplo: Suponha que se queira calcular o consumo
médio anual de dleo (gl) usado para calefagdo em
residéncias em uma determinada area. E selecionada
uma amostra de 35 residéncias e o consumo médio
destas residéncia esta na tabela oiluse.txt. Se se deseja
ter 95% de confianca que o intervalo obtido contém a
meédia da populagdo (consumo médio da area), teremos:
X = 1122,73; S=295,70; t* = t(n-1=34;p=0,025)=2,0322
=

necessario se estimar o tempo de servico
de a uma determinada atividade de um
departamento de prestagao de servigo, com um
95%, considerando que o
¢ 10 ut e considerando aceitavel um
unidades de tempo.

Qual o tamanho necessario da amostra?

Inferéncia

Intervalo de Confianca

Exemplo: Suponha que se queira calcular o consumo
médio anual de dleo (gl) usado para calefagdo em
residéncias em uma determinada area. E selecionada
uma amostra de 35 residéncias e o consumo médio
destas residéncia esta na tabela oiluse2T.txt.

Se se deseja ter que o intervalo
obtido contém a média da populagdo (consumo médio
da area), teremos: g 0 n-
1=34;p= =

n Inferéncia

Teste de Hipotese para Média populacional com
desvio-padrao desconhecido

X t'(SAN) < X - t'(S/n) < p < X + t'(S/Vn)

Valor critico da tabela da distribui¢do
S € o desvio-padrao da amostra, considerando
Um nivel de significancia (o).
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Inferéncia

Teste de Hipdtese (bicaudal)
O Teste de Hipotese t para Média populacional com

Hp :u=n
Hy iuzn

t=(X-p)/(s/\n)

Inferéncia

Teste de Hipotese
Passos para o Hipotese para Média populacional com

Declare a Hipotese Nula, Ho.

Declare a Hipotese alternativa, H;.

Escolha o nivel de significancia, o.

Escolha o tamanho da amostra.

Encontre os valores criticos que sub-dividem as regides de rejeigdo e ndo-
rejeigdo.

Colete os dados da amostra.

Calcule a média da amostra.

Calcule a estatistica t.

Determine se a estatistica t se encontra na regido de rejeigdo ou na regido
de ndo-rejeigdo.

Tome a decisdo e a apresente nos termos do problema.

Inferéncia

Teste de Hipdtese (Unicaudais)
O Teste de Hipotese t para Média populacional com

Regido
de Nao-Rejeigio Regido
(“Aceitagio”) de rejeigio

Valor de H, Valor critico

Inferéncia

Teste de Hipdtese
Nivel de significancia observado (O valor p):

é o menor nivel de significancia no qual H, pode ser
rejeitado para a amostra.

Associado a estatistica t
Calculada

p (drea) maior
que a drea da regido de
rejeigao:
Regido ) Nio se pode rejeitar Hy
de Nao-Rejeigcao
(“Aceitacio”)

Redido . Regido
de rejeigao de rejei¢io

Valor critic G Valor critico

Inferéncia

Teste de Hipotese

Passos para o Hipétese para Média populacional com
considerando o valor

Declare a Hipétese Nula, Ho.

Declare a Hipotese alternativa, H;.

Escolha o nivel de significancia, o.

Escolha o tamanho da amostra.

Encontre os valores criticos que sub-dividem as regides de rejeigdo e ndo-
rejeigdo.

Colete os dados da amostra.

Calcule a média da amostra.

Calcule a estatistica t.

Calcule o valor de p com base na estatistica t.

Compare o valor p com o.

Tome a decisdo e a apresente nos termos do problema.

Inferéncia

Teste de Hipdtese (Unicaudais)

O Teste de Hipotese t para Média populacional com

Regido
de Nao-Rejeicao
(“Aceitacio”)

Regid
de rejeica

Valor critico Valor de H,
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Inferéncia

Comparacao entre Alternativas

Use de Intervalo de Confianga

Comparacao Emparelhada (Before-and-after
comparisons)

MedigOes ndo correspondentes

Inferéncia

Before-and-After Comparison
Premissas
MedigOes Before-and-after nao sao independentes

Variancia entre os dois conjuntos de medigdes
podem ndo ser iguais.

— Medig0es sao relacionadas
Formam pares de medidas
Encontrar a

Ml

antes

Inferéncia

* Before-and-After Comparison

Inferéncia

Comparagao Emparelhada

A alteragdo feita provocou algum impacto
estatisticamente s

P

Ha diferenca significativa entre os dois sistemas? i

Ml

Inferéncia

« Before-and-After [REREEEEEES
Comparison a, = medi¢do depois
d,=a;,—b,
d =média de d,
s, =desvio padrdo de d,

S,

1-a/2;n-1 T

(61,62):E¢t

—_ 5
(c,¢,)=d Fz,_y,, —=,sen230
a \/;

Inferéncia

e Before-and-After Comparison

Média das diferencas = d = —1

Desvio padrdo = s, =4.15

Observando a média das diferencas, parece que o
desempenho foi reduzido.

No entanto, o desvio padrdo é maior.

,sen <30
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Inferéncia

«Intervalo de Confianca para diferenca das média com 95% de
confianca

f_arzn = logrs,s = 2.571

6 [ 1440 | 1943 [ 2447 |
N I R N
| o | 1282 | 1645 | 1960 |

Inferéncia

«Intervalo de Confianca para diferenca das média com
95% de confianga

¢, ,= [-5.36, 3.36]
O intervalo inclui 0

— Com 95% de confianca,
entre os dois

sistemas.

Inferéncia

Outro exemp|0:suponha que tenhamos um determinado
sistema computacional (S) que realize uma algumas atividades
(A,B,C,D,E,F,G). Os tempos médios para execugdo destas atividades
sdo distribuidos de forma aproximadamente Normal e tem os

respectivos valores:

ATIVIDADES  Tempo Médio (ms)
A 107.27
B 108.04
C 111.05
D 114.35
E 113.24
F 112.41
G 108.49

Inferéncia

«Intervalo de Confianca para diferenca das média com 95% de
confianca

Lo =logrss = 2571

c,=d*Ft

Sa
l-a/2;n-1 ﬁ
aranat = logrss = 2.571
¢, =-1%2.571 415

V6

¢, =[-5.36,3.36]

Inferéncia

Suponha que tenhamos dois computadores denominados C1 e C2 e um benchmark com 15
aplicagdes. Gostariamos de comparar o desempenho destes computadores com relagio ao
benchmark.

Os esquipamentos foram isolados e os tempos de execugio das aplicagdes foram medidos em cada
computador. Os tempos médios de cada aplicagdo (cada aplicagdo foi medida diversas vezes) do
benchmark foram calculados. Observa-se que as distribuicSes dos tempos de execugdo associada de
cada aplicagio n3o se afastam demasiadamente da distribuigdo Normal.

Os tempos médios de cada aplicagdo executada no computador C1 e €2 estfo na tabela.

Podemos afirmar, com 95% de confianga, que um dos computadores tem melhordesempenhoque o
N "
outro com relagdo a execugdo deste benchmark?

Inferéncia

Outro exemplo (cont.):este sistema sofre ajuste
que procuraram melhora os seu desempenho. Apds os
ajustes os tempos médios das atividades A,B,C,D,E,F e G
passaram ser:

ATIVIDADES  Tempo Médio (ms)
A 124.3
115.5
118.1
112.6
120.8
120.7
123.7
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Inferéncia

Outro exemplo (cont.). Podemos afirmar que os ajustes
realizados resultaram em melhoria de desempenho do sistema?

Statdish3 FEX

Hyp. Test for the Mean Difference:Matched Pairs

Claim:

1) Pop. Mean of Difference = 0 - Claim na =0
Sample Size,n 7

Diff. Mean, xa -8.6029
Diff. St Dev,sa 6.1468
Test Statistic t 3.7416
Critical t 43.7074
P-Vatue 0.0006

999% Confidence|Interval:

-17.3062 = pg < -0.0795

Signifieance.0: oo

Urtiled

2

Reject the Null Hypothesis

Clear | Copy
Sample provides evidence to reject
the claim

Evalste | Hep

Inferéncia

MedicOes nao correspondentes

o
de medidas

n; medigdes do sistema M1
n, medigdes do sistema M2

Inferéncia

Intervalo de Confianca para

Diferenca entre as médias :

X=X —X,

Dado que para X, e X, mutuamente independentes
Var[ X, - X,1=Var[X,]+Var[X,]

eques, = Var[X 1+Var[X,]

Desvio padrao combinado :

Inferéncia

Outro exemplo (cont.). Podemos afirmar que os ajustes
realizados resultaram em melhoria de desempenho do sistema?
[ Statdiskd FEX

Hyp. Test for the Mean Difference:Matched Pairs

Ciaim:

1)Pop. Mean of Diference =0 - Claim wa=0

Sample Size,n 7

Sigaifieanee @ Diff. Mean, % -8.6029
Diff. St Dev,sa 6.1468
Uniiled Test Statistio,t -3.7416
= Critical £ +4.3168
P-Value 0.0096
99 5% Confidence Interval:
-18.7220 < g < 1.3363

Fail to Reject the Null Hypothesis

Clear | Copy | Paste

Sample does not provide enough

evidence toreject the claim

Inferéncia

Intervalo de Confianga para

Calcule as médias.

Calcule a diferenca das médias.

Calcule o desvio padrdo da diferenga das
médias.

Calcule o intervalo de confianga para esta
diferenca.

Se nao houver diferenga significativa entre os
sistemas, o intervalo inclui o 0.

Inferéncia

*Por qué os desvios padroes sao somados?
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Inferéncia

Grau de Liberdade

Nao somente fazern, =n, +n, -2

2
St

noon

T (Slz/nl )2 4 (5'22/’12 )2

n -1 n,—1

Inferéncia

*Exemplo 1- Medicao ndo correspondentes (cont.)

X=X —x,=1243-1085=158

O T
’ 12 7

[38.52 542J2
+
12 7
n, = =9.6210
T Bssef (s4/7)

12-1 7-1

Inferéncia -

*Exemplo — Medigdo ndo correspondentes
H + 1
(Minitab) gLE

1 124910 123114
123877 122864
122574 118784
122748 | 120600
124437 1160.85
123046 1218,09
122246 1209,79
123558 119874
123371 176,97
123099 124889
123276 | 118571
122893 122404
1225,04
122746
1223,95
1214,34
1226,72
121814
122841

Inferéncia

*Exemplo 1 — Medigao nao correspondentes

n, =12 medidas
x, =1243s
s, =385

Inferéncia

*Exemplo 1 — Medigao nao correspondente.
Com 90% CI (cont.)

Clo =X Tl g2, Se
liqrzn, =loosio = 1.813
¢, =158F1.813(23.24)

¢, =[116,200]

Inferéncia

*Exemplo — Medicio
ndo correspondentes (Minitab)




Inferéncia SuIDISK

l0 — Medicio n3o correspondentes (StatDisk
Hypothesis Test for the Mean of Two Independent Samples

Ctaim:

[11Pop Wean1= Pop viean2 =] Craim

TwolndMeasDiffVar

Inferéncia

eCaso Especial
Sen; <= 300rn,<= 30 e

Significance 0: [

Sample 1

Swmplo Sizear [T
Semple mean 1: iz

Sample StDevsr: [z
Pop. St Dev Os:
(if kinorwa) [
Sample 2
Sampe Size nz

=
Sample St Deviss

Sample mean 2:

UNEQUAL Pop. Var's
D e 07 =

P.
95% Confidence Interval:
1328666 < - 1o < 156.3934

Reject the Null Hypothesis
Sample provides evidence to reject

NopooL

Equars POOL

Prein Flest

erros sdo normalmente distribuidos,
es; = s, (Os desvios padrao sdo iguais)
(o]1}

Sen;=n, e

erros sdao normalmente distribuidos,
€ mesmo que s, hao seja igual a s,

Neste situagao, tem-se:

[ses

Pop. StDev0
(if ke )

Inferéncia Inferéncia

L]

Caso Especial Distribuicao 2
Seja uma populagdo normalmente distribuida com
variancia conhecida 2. Selecionamos aleatoriamente
amostras independentes de tamanho n e calculamos a
variancia amostral s2. A estatistica X2 =[(n-1) s?]/ 62 é
denominada distribuicdo qui-quadrado.

n = tamanho da amostra,

(Cl ) CZ) = )? 1 tlfa/Z;nd_, s

Ny =N +n,—2

slz(nl _1)+s22(n2 _1)

n+n,— 2 ’ = variancia da amostra e
variancia populacional

Média da distribuicdo 2 é n-1

Variancia da distribuicdo

Normalmente produz intervalos mais estreitos.
Algumas vezes é também Util quando se realiza
medig0es adicionais.

Inferéncia Inferéncia

Distribuicao y2 Distribuicao x?2 (x=0,5;gl=10)
N&o é simétrica. Torna-se mais simétrica a medida que ProbatityDensiyFuncion ProbabiityDitouton Funcion
o numero de graus de liberdade aumenta (gl=n-1), y=chi2px10) peichi2(; 10)

Os valores de X2 podem ser 0 ou positivos (nunca ~ ‘ /

negativos),

A distribuicdo %2 é diferente para cada grau de
liberdade (gl=n-1).

A medida que o nimero de graus de liberdade aumenta \

a distribuicao y2 se aproxima da Normal.

|
00
5.163 10,326 15488 20,651 5,163 10,326 15488 20,651




Inferéncia

Distribuicao x? (x=0,5;gl=100)

Probability Density Function
y=chi2(x 100)

Probability Distribution Function
p=ichi2(x100)
0031 10

} /
0023 \
/ 08
0,016 Y S S
/ 04
0,008
02

0,000

00 = -
82177 98613 115000 131484 82177 98613 115000 131484

Inferéncia

Distribuicdo y2(gl=1000)
Sabemos quet =n — 1 e 0% = 2(n — 1), portanto para n=1001,
p=1000e o = 100.
Como sabemos que a distribuicio y? se aproxima de uma distribuicio
normal paran grandes, temos que N(1000,100) deve ser similar
ax2(df =1000).
Destaforma, esperamosque

|PN(1000,100) (X =1000) = P>

Inferéncia

Intervalo de confianga (IC) para o2

P {1 %u/2n1S X < g /21t =1 -0

Ap0s alguns passos, tem-se:

a = x%(a,n-1)
b = %?(1-a,n-1)

Inferéncia

Distribuicao y2(x=0,5;gl=1000)

Probability Density Function
y=chi2(x 1000)

Probability Distribution Function
p=ichi2(x1000)

00 == -
936254 985260 1040280 1092296 936254 088269 1040280 1092296

Inferéncia

Distribuicdo y2(gl=1000) e N(1000,100)

Probability Density Function
y=normal(x;1000;100)

Probability Distribution Function
= p=inormal(x;1000;100)

0,004 1,0
08
0,003
06
0,002
04
0,001
02
0,000 0,0
814 931 1047 1163 814 931 1047 1163

Inferéncia

Intervalo de confianga (IC) para o2
Verifique se a amostra é uma AAS,
Verifique se os dados sugerem uma distribuicdo Normal,

Usando n-1 graus de liberdade e o nivel de confianca
desejado (1- ), encontre b e a.
Calcule os limites inferior e superior do intervalo

e [(nl)Sz (nl)Sz]

b a

Se se deseja estimar o intervalo de confianga de g, tome
a raiz quadrada de o2
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Inferéncia . . Inferéncia

Intervalo de confianca (IC) para o2

Intervalo de Confianca x )
. . L. Exemplo: suponha que o tempo de execugao da tarefa T1 foi
Exempl_o. SUponha que um conjunto de atividades, medido 106 vezes (n), atendendo os requisitos de uma AAS. Os
denominado aqui por A1, executadas por um dados parecem provir de uma populagio normalmente distribuida e
departamento de uma organizagao seja normalmente o valor médio do tempo da amostra é 98,2 s. O desvio padrédo
distribuido com desvio padrdo desconhecido. Uma amostral s = 0,62 s. Nao foram observados out/iers. Calcule o
L : . intervalo de confianga para o considerando o nivel de confianga de
amostra al~eator|a simples, com o relativa a 95% (1- o).
mensuragao do tempo associado a este conjunto de
tarefas foi obtido. Estime o eo

associado ao deste conjunto de atividade com um nivel

Se oo = 5% e dividindo igualmente entre as duas caudas da
distribuicsio 2 , devemos procurar por valores de y?

de de . correspondentes as a=y2(105, (a)/2) e
b=x2[105, (1-01)/2]
Portanto: 0,546 s < 6 < 0,717 s |

Inferéncia Inferéncia -

Ca\Paul k104

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 068

ke : Intervalo de Confianca

Mean

e eran Exemplo: desejamos estimar a variancia do

Sows 0 associado a uma

s determinada atividade de um departamento de prestagao

Minimum

ieiQuatle 5639 de servigo com um 95%,

Median

oo mo o FdQuartle 12 considerando que s=10 de uma

Maxmum

95% Corficenice Interval for Moo amostra aleatdria simples, de igual a 100, foi

4‘::7 1021,2 12243
‘ 959 Conficderce Inteval for Miedin adequadamente coletada.

1026,8 1231,3 . 3 A .
A 959% Conllcence Interval for SiDev Fornega o intervalo de confianga para a variancia.

239,2 3875

Inferéncia Inferéncia

AndersonrDarling Normality Test
P o Discreta
o o Bernoulli
e e Considere um experimento aleatorio com dois
! resultados possiveis (X=0,X=1).

Minimurm
1st Quartile
Median
3rd Quartile 5 . . ,
M ‘ pmf(probability mass function) de X é dada por:
95% Confidence Interval for Mean
97,388 101,517 P(XZO) =1-pe P(le) = [0}, O;D;l
95% Confidence Interval for Median
96,543 101,148
95% Confidence Interval for StDev
9,136 12,087




Inferéncia Inferéncia

Discreta
Bernoulli

Discreta

Binomial

Parametro: p; Considere um experiymento aleatorio independentes com

Valor Esperado = p dois resultados possiveis ( 0 e 1 por exemplo) realizados
B ! n vezes. A variavel aleatoria € o nimero de vezes que se

Variancia= p(1-p), tem resultado 1.

Coeficiente de variagao= (1-p)/p =

pmf de X é dada por: P(X=k) = k | p*(1-p)"*

k=0,1,...,n.

Inferéncia Inferéncia

A Normal como Aproximagao da Binomial

Discreta
Demonstragao Intuitiva:

Binomial

Vamos gerar nimeros aleatdrios segundo a

Parametros: n,p;
distribuicdo Binomial de seguintes pardmetros:

Valor Esperado= np,
Variancia= np(1-p),

Coeficiente de variagdio= (1-p)/np Binomial =20ep-=

Binomial =80 ep
Binomial =200 e p
Binomial = 1000 e p

Variaveis Aleatorias n s
Resumo Inferéncia

A Normal Conjo Aproximagdo da Binomial A Normal como Aproximagao da Binomial
Demonstragao Intuitiva: Demonstragdo Intuitiva:
Se aumentarmos a probabilidade a distribuicao se
aproxima de uma Normal mesmo com tamanhos de
amostras menores.
Vamos gerar numeros aleatdrios segundo a
distribuicdo Binomial de seguintes pardmetros:

Histogram of C1; C2; C3; C4

2 14 16

Frequency

Binomial =20 ep =

Binomial =40 e p =
Binomial =80 ep

0 o
S DB N Z D M G S WO 0 M 30 .
Binomial 200 e p




Variaveis Aleatorias Variaveis Aleatorias
Resumo Resumo

A Normal CO"PO Aproximagao da Binomial A Normal como Aproximagao da Binomial
Demonstragao Intuitiva: CondigBes Necessérias da distribuigdo de probabilidade

. Binomial:
Histogram of C1; C2; C3; C4 . ; .

Hormel o procedimento deve ter um numero fixo de
repetigles,
as repeticoes devem ser independentes,
cada repeticdo deve ter todos os resultados
classificados em duas categorias,
as probabilidades devem permanecer constantes para
cada repeticdo.

Frequency

o
G 8 72 7B 84 W %

Variaveis Aleatorias n s
Resumo . Inferéncia

A Normal como Aproximagao da Binomial

CondigOes Necessarias para Normal (p):

aproximar a Binomial: Verifique se a amostra é AAS,
Verifique as condigbes necessarias para
Distribuicdo Binomial, n
Verifique se a Normal pode aproximar a
o= Y Binomial, [

@ = Vg Encontre o valor critico Z* (Z,,/,),

A denjonstNragao forjmal € conhecida como Calcule a margem de erro E= Z* \/(prq,)/n
aproximagao DeMoivre-Laplace , ~
(p’ proporgao amostral)

Encontre p-E< p < p’+E ou p+E ou (p-E,p’+E)

np>5 ou nqg >5, onde (p=1-q):

Inferéncia - Inferéncia

Statdisk1

(p) : Conf. Int. for Prop.

Confidence Level, (1-6): |5 Margin of error, E = 0.03408
9596 confident that the prop.

Exemplo: suponha que tenhamos uma amostra Sample Size,n: £ is within the range:
n=829, com 423 sucessos, Z*=1,96 (95/% de 947622 <P < 054428
confianga). Calcule o intervalo de confianga para

a proporgdo. .

Num Successes,x:




Inferéncia Inferéncia

Considere uma situagdo em que precisamos estimaro tempo de execugdo que|

um processador passa executando uma determinadafun¢do A de uma aplicagdo

computacional. No entanto os mecanismosde medig8o disponiveis ndo possuem
Results for: PROPORINTCONF.MTW resoluco suficiente para mensurar diretamente a referida funcéo (o tempo de
| Test and ClI for One Proportion: C1 execucao dafuncio émuito pequeno).
Dispomos de mecanismos que nos possibilitam verificar se o processador esta
executandoa fun¢do oundo (observando o mapa de memoéria da aplicacdoe o
valor do apontador de programa).
Variable N Sample p 953 CT Utilizaremos um mecanismo de amostragem para periodicamente_verificarseo
Cl 0,513872 (0,479248; 0,548397) processador estd executando a fungdo ou ndo. O tempo entre amostras é de 100ms.

Coletamos 1000 amostras. Portanto o tempo total de observagio (TTQ) foi de

1000 X 100 X 107¢ = 100s.

Inferéncia Inferéncia

Aamostra coletada esta na tabela. 0 significa que o processador ndo TTD(p’ — E; 'p' + E) = 100(&026183; 0,050641):

estava executandoafungdo A e 1 significa que o processador estava executando

(2,6183;5,0641)s com 95% de confianca.

afungdoA.

’ x
— proporgéo amostral . - T
P~ proporg Se aumentarmos o nimero de amostras o intervalo diminui.

4

. Observe a magnitude dos valores do intervaloe o TTO!
E=" ?, n éotamanho da amostra. e

pP+tEe=p ~E<p<p +E Se se sabe que o codigo foi executado 10 vezes, portanto o tempo médio”

ke execugiio da fungio A esta entre 0641)s com 93% de confianga.

Inferéncia Inferéncia

Destz foma agera considere, que as amotras foram coletadas a cada 100ms (mesma frequéneia de amostragem) (()B
¢ { significa nd estar executando 2 funcdo A | significa estar executando 2 fingdo n = [(Z*? P'q)/E? - quando se conhece a
No entanto, o nimero de amostras foi 10000, Portanto o Tempo Total de Observado (TT0) fot de 1000s. it ma?"a P

n = [(Z*)2 0,25]/E2 - quando ndo se
Destafoma conhece a estimativa

TI0 x (0,045714; 0,054351) = 1000 (0,045714; 0,054351) = {45,704; 54,351)3 com 95 § d= confiana. p'. (assume-se p'=0,5

eq'=0,5)
Se se sabe que o cadizo i executada 100 vezes, portanto o tempo médio

|de execugdo da fingdo A estd entre (043714; 0.343311)s com 93% de confianga.
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Inferéncia

(p):
Exemplo: p'=0,2; E=0,04 e a=5%, portanto o
tamanho da amostra deve ser:
n=[(1,96)?x 0,2 x 0,8]/0,04 = 385

Inferéncia

Bootstrap (Re-amostragem)

E um procedimento utilizado para obtermos
aproximagoes de distribuicdes amostrais quando a

. Aplicada principalmente
quando o (dificuldade
ou alto custo para obtengdo de amostras maiores).

Testes de Aderéncia

Faca alguns graficos e observe sua aparéncia.
Para 3

Construa um diagrama de eum

Para 8
Construa a distribuigdo de freqiiéncia e o .

Calcule medidas descritivas resumidas e compare as

caracteristicas dos dados com as propriedades da

distribuicao normal.

Obtenha a
e observe as entre estes valores.

Obtenha o e observe quanto o
intervalo

Obtenha o e observe quanto se aproxima de

Inferéncia

Statdisk2

Sample Size Required to Estimate Proportion

. Flequired samp
Confidence Level(1.0): [055 FUIe sample sze s
n=1537

Margin of Error E: 002 Assumed sither infirite populalion or
the population was sampled with
replacement

Estimate Proportion,p:

(if known) 02
Population Size N:

(if Iznown) —

T Evaluate | Help

Gerado
pelo

A H Statdisk Statdisk
Inferéncia el R

Bootstrap (Re-amostragem)

Selecione uma amostra aleatéria de tamanho

Selecione uma amostra da amostra (re-amostra) de tamanho
com reposigao.

Calcule a estatistica (a média, por exemplo) desta amostra.
Repita os passos de 1 a 3 i vezes. (1 é grande)

Classifique as m estatisticas (médias, por exemplo) em ordem
ascendente.

Em funcdo do nivel de confianca desejado (1-x), determine os
valores que estejam a e

Testes de Aderéncia

Obtenha o gréafico dos quantis (ou o grafico de probabilidade Normal)
Organize os dados .

Com uma b
da amostra. Usando o tamanho da amostra conhecido (n),

para correspondentes
obtidas no

Combine os dados originais ordenados com os valores z correspondentes
encontrados no passo 3 e

0s

Seo situa-se razoavelmente , entdo
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5]Graph: Quantie- QuantiePlotof VARI

Observed Value

Testes de Aderéncia

Exemplo: considere cinco tempos de execugdo coletados associados a uma
determinada tarefa (em minutos) e determine se esta amostra parece vir de
uma populagdo normal.

Dados ordenados: (n=5)

Encontre as areas =1/10, =3/10, =5/10, =7/10,
=9/10: (0,1; P B ; ). Encontre os valores de z associados a
estas areas: B 5@ 2

Obtenha os pares dos tempos (valores originais) e os valores de z obtidos:
] 3 ) e apresente-os em um

N ]
grafico bi-dimensional.

GraProNormal
Statdisk

Testes de Aderéncia

Quantile-Quantile Plot of VAR (DataFiting STA 10v*100c)
Distribution: Normal
y=104,07+30,06x+eps

25 5 15

M

. OD«W‘@&

A 0
Theoretical Quantile

Outro
exemplo:

GraProNormal
Statdisk
GraProNormal
Statistica

Minitab

Testes de Aderéncia

Probability Plot of €1
Normal - 95% CI

Mean 99,3
Sber 10,08
N 100
o 0w
Povshe 0779

Percent

o0 100 10 120 130 140
€1

Frequency

Observed Value

GraProNormal
~ - Statdisk
Testes de Aderéncia - p—

Minitab Srat
Statistica

Quantile-Quantile Plot of YAR1T (NEW STA 10v*10c)
Distribution: Normal
y=59 4+8 979" x+eps

Obs.:
o
Statistica

inverte
0s eixos.

00
Theoretical Quantile

Histogram of C2; C3
Normal

100 0 100 200 300 400 500

=]

Probability Plot of C2; C3
formal - 85% CT

200 0 200 400 600
[}

Percent
yssEsdE 28 8

® © @ 1 18

2 . .5 uwswsysss 8

0 50 100 150 200

Testes de Aderéncia

Dados organizados em categorias (dados continuos podem
ser organizados desta forma através do histograma).

Dependente da largura da categoria (classe).
Adequado para amostras grandes.

Nao estdo associados a uma distribuigao particular.
Aplica-se para distribuiges continuas.

Para distribuigdes discretas, os resultados sao muito
conservadores.

Mais robusto que o
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Percent

Testes de Aderéncia

O teste de Anderson-Darling é uma

O teste KS (original) usa valores criticos ndo particulares a
nenhuma distribuigao.

O teste de Anderson-Darling utiliza tabelas especificas
(associadas a distribuigdes particulares) relativas a
distribuicdo em testada, portanto o teste é mais sensivel.
Por outro lado, o valor critico tem que ser obtido para cada
distribuigdo.

Testes de Aderéncia

Empirical CDF of C1
Normal

Testes de Aderéncia

1004

Mean 96,53
ETeste KS P Lsmev 31,86

— N 30

Testes de Aderéncia

: As distribuigdes das amostras ndo se aproximam

A partir de cada
se a

(ecdf).

calcula-

Testes de Aderéncia

: As distribuigdes das amostras ndo se aproximam
A partir de cada calcula-
sea
(ecdf).
Calcula-se: s
1IN
Compara-se com o um

Caso observado seja menor que o
hipétese nula sera aceita

Testes de Aderéncia

Compara-se

Caso observado seja menor que o
hipétese nula sera aceita

com o um
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Testes de Aderéncia Testes de Aderéncia

GraProNormal
Input5

Probability Plot of TempoServico

se o valor de Normal

for
que o nivel
P-Value

Percent
HE55848 88

E maior,
portanto ndo
se rejeita

e

80 S0 100 110 120 130 140
TempoServico

folnogorov-snirnov Test E maior,
Test Seatistic - 0.0138 portanto ndo
Corzesponding p-value > 0.15 <—— :
se rejeita

Testes de Aderéncia Testes de Aderéncia

Estatistica Chi-quadrada

Compare o valor
Se se deseja ter um nivel de confianga de 99% de que os)|
dados seguem a distribuigio, dado que p<0,01, calculado com o valor da

distribuigio) € rejcitada tabela, considerando o
um nivel de

(por exemplo), ndo temos evidéncia nivel de confian(;a e m1
itar a hipétese de igualdade (DE=DT). graus de ||berdade.

O valor critico (na

- tabela) é a probabilidade
que o valor calculado
deve ter (pelo menos).

a hipotese (seguir

Observado ® Previsto 0
370

Amostra Weibull Amostra LogNormal

Fungéo de Densidade Cox e Weibull Fungéio de Densidade Cox e Weibull Fungdo de Densidade Cox e LogNormal Fungao de Densidade Cox e LogNormal
- N ox 29|
24 05,025) “
F / 2 |

o 5 10

o 5
Fungéo de Densidade Cox e LogNormal

62



Amostra Gama

Fungao de Densidade Cox e Gama Fungao de Densidade Cox e Gama

020

015

010

005

T T T T 84
o 5 10 15 S T

0
Fungao de Densidade Cox e Gama

uma distribuigdo.

média (Ti=p).

Inferéncia

Teste de Hipotese ndo-paramétrico

Inferéncia Inferéncia

Teste de Postos com Sinais de Wilcoxon

Obs. Xi

2158,70
1678,15
2316,00

Deseja-se testa a hipdtese Hy: contra alternativas (H,: U= )
Suponha que seja uma amostra aleatdria com média
(mediana) igual a .
Calcule as diferencas b .
os valores absolutos da diferenca,
, em ordem crescente.

Faga " a soma dos postos positivos e = a soma dos postos
negativos.

CONOUAWN =

(neo
o valor critico de
(@

Inferéncia

Teste de Postos com Sinais de Wilcoxon
Cbs | Xi-m(Classificada) | Posto com Sinal
16 53,50
a4 61,30
1 158,70
11 165,20
18 200,50
5 207,50
7 -215,30
13 -220,20
2= ey | R
20 -246,30
10 256,70
6 -291,70
3 316,00 Resultado
2 -321,85
14 336,75
9 357,90
12 399,55
17 414,40
8 575,00
19 654,20

Xi-m
158,70
-321,85
316,00

Teste de Postos com Sinais de Wilcoxon

Teste de Postos com Sinais de Wilcoxon

O teste é usado para testar a hipdteses sobre a mediana ({) de

Em distribugGes simétricas e sem outliers a mediana é proxima da

Postos de
Wilcoxon

Testar a hipotese:

H1: {= 2000

Com

de confianga
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