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PREFACIO

Os dois principais desafios da atualidade na area
educacional do Pais sao a qualificacao dos professores que atuam
nas escolas de educacao béasica e a qualificacdo do quadro
funcional atuante na gestdo do Estado brasileiro, nas varias
instancias administrativas. O Ministério da Educacao (MEC) esta
enfrentando o primeiro desafio com o Plano Nacional de Formacgao
de Professores, que tem como objetivo qualificar mais de 300.000
professores em exercicio nas escolas de Ensino Fundamental e
Médio, sendo metade desse esforgo realizado pelo Sistema
Universidade Aberta do Brasil (UAB). Em relacdo ao segundo
desafio, o MEC, por meio da UAB/CAPES, langa o Programa
Nacional de Formacao em Administracao Publica (PNAP). Esse
Programa engloba um curso de bacharelado e trés especializacoes
(Gestao Publica, Gestao Publica Municipal e Gestao em Satde) e
visa a colaborar com o esforco de qualificacao dos gestores puiblicos
brasileiros, com especial atencao no atendimento ao interior do
Pais, por meio dos Polos da UAB.

O PNAP é um Programa com caracteristicas especiais.
Em primeiro lugar, surgiu do esforco e da reflexdo de uma rede
composta pela Escola Nacional de Administracao Publica (ENAP),
pelo Ministério do Planejamento, pelo Ministério da Saude, pelo
Conselho Federal de Administracao, pela Secretaria de Educacao
a Distancia (SEED) e por mais de 20 instituigoes publicas de Ensino
Superior (IPES), vinculadas a UAB, que colaboraram na elaboracao
do Projeto Politico Pedagdgico dos cursos. Em segundo lugar, esse
Projeto sera aplicado por todas as instituigoes e pretende manter
um padrao de qualidade em todo o Pais, mas abrindo margem para



que cada IPES, que ofertara os cursos, possa incluir assuntos em
atendimento as diversidades econémicas e culturais de sua regiao.

Outro elemento importante é a construcao coletiva do
material didatico. A UAB colocard a disposicao das IPES um
material didatico minimo de referéncia para todas as disciplinas
obrigatérias e para algumas optativas. Esse material estd sendo
elaborado por profissionais experientes da area da Administragao
Publica de mais de 30 diferentes instituicoes, com o apoio de equipe
multidisciplinar. Por ultimo, a producao coletiva antecipada dos
materiais didaticos libera o corpo docente IPES para uma dedicagao
maior ao processo de gestdo académica dos cursos; uniformiza um
elevado patamar de qualidade para o material didatico e garante o
desenvolvimento ininterrupto dos cursos, sem paralisagoes que
sempre comprometem o entusiasmo dos estudantes.

Por tudo isso, estamos seguros de que mais um importante
passo em direcao a democratizacao do Ensino Superior publico e
de qualidade esta sendo dado, desta vez contribuindo também para
a melhoria da gestao publica brasileira.

Celso José da Costa

Diretor de Educacdo a Distancia
Coordenador Nacional da UAB
CAPES-MEC
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APRESENTACAO

Seja bem-vindo ao estudo da Estatistical!

Esperamos que esta disciplina seja uma experiéncia
interessante e enriquecedora. Pensando nisso, elaboramos o material
com cuidado para que vocé aprenda os principais conceitos
associados a Estatistica, que vem se tornando cada vez mais
importante no competitivo ambiente de negécios e de gestao. Juntos,
iremos viajar pelo mundo dos nimeros associados a estatistica e
suas relagoes no dia a dia do gestor publico.

O principal objetivo é que vocé tenha a oportunidade de
ampliar seu conhecimento sobre o universo da estatistica. Dessa
forma, nao serao feitas neste material dedugoes e demonstragoes
matematicas de expressoes. Serd tentado um entendimento mais
abstrato das expressdes a serem utilizadas.

Vocé ja deve estar acostumado a utilizar a estatistica, ou
ferramentas estatisticas, no seu dia a dia, sem saber que a esta
utilizando. Se vocé acha que a estatistica se resume apenas a
nimeros e a graficos, estd redondamente enganado. Dessa forma,
estaremos, a partir de agora, entrando em um mundo no qual os
nimeros irao sempre lhe falar ou lhe contar alguma coisa. O seu
trabalho usando a estatistica passara a ser o de ajudar a planejar a
obtencao de dados, a interpretar e a analisar os dados obtidos e a
apresentar os resultados de maneira a facilitar a sua tomada de
decisbes como gestor na area publica.

Para gerar tabelas, graficos e utilizar técnicas estatisticas,
temos uma infinidade de softwares que fazem isso automaticamente.
Entretanto, para podermos descobrir quais as respostas que os dados
podem nos dar para determinados questionamentos, é necesséario

Médulo 4
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que voce saiba a teoria estatistica e treine suas aplicagoes por meio
de estudos de casos, ou situagoes.

Sempre surgem, entado, perguntas do tipo: quais variaveis
devem ser medidas? Como retirar amostras da populacao que se
deseja estudar? Que tipo de andlise realizar? Como interpretar os
resultados? Espero que no final da leitura deste material vocé tenha
condigoes de responder de forma clara a essas perguntas e a outras
que podem ser feitas.

-

E necessario termos em mente que a estatistica é uma
ferramenta para o gestor ou para o executivo, nas respostas aos
“porqués” de seus problemas. Contudo, para que ela seja bem
utilizada, é necessario conhecer os seus fundamentos e os seus
principios e, acima de tudo, que o gestor desenvolva um espirito
critico e de anélise; pois é facil mentir usando a estatistica, dificil é
falar a verdade sem usar a estatistica.

Atualmente, as empresas tém procurado admitir como
gestores os profissionais que tenham um nivel de conhecimento de
estatistica alto, pois esse conhecimento tem resultado em diferenga
significativa nos processos decisérios.

Para estudar na modalidade a distancia o contetiido da
disciplina Estatistica Aplicada a Administracdo é preciso que vocé
tenha disciplina intelectual que, para desenvolver, somente
praticando e, ainda, uma postura critica, sistematica. Ou seja, ao
invés de vocé atuar como passivo e concordar com tudo o que diz
o texto, vocé deve duvidar, contestar, criticar, comentar e
descobrir o que o autor quer dizer. O ato de estudar exige que
vocé faca exercicios e entenda o que esta fazendo, nao sendo
apenas um mero executor de férmulas. Isso implica o entendimento
dos conceitos apresentados neste material.

Uma vez que a leitura é uma atividade, vocé deve ser ativo.
Tenha certeza de que um estudante consegue aprender mais do que
o outro a medida que se aplica mais e é capaz de uma atividade
maior de leitura. E aprende melhor se exigir mais de si mesmo e do

texto que tem diante de si.

Bacharelado em Administragdo Publica



Para tanto, dividimos o livro em seis Unidades. Na Unidade
1, iremos ver as fases do método estatistico e os conceitos de
populacdes, de amostras e de métodos de amostragem.
Nas Unidades 2 e 3, vamos aprender a descrever um conjunto de
dados por meio de distribuigoes de frequéncias, de medidas de
posicao e de dispersao. J& nas Unidades 4 e 5, estaremos
aprendendo conceitos relacionados a probabilidades, a distribuigoes
discretas e continuas, além de nocbes de estimacgao. E, por fim, na
ultima Unidade, vocé ird aprender como tomar decisdes baseadas
nos chamados testes de hipéteses.

Desejo a vocé bons estudos!

Professor Marcelo Tavares

Médulo 4
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UNIDADE 1






Unidade 1 — Fases do Método Estatistico, Populagcdo e Amostra

Fases bo METoDo ESTATISTICO

Caro estudante,

Vamos iniciar nossos estudos de estatistica para que vocé
tenha condi¢Ges de identificar a forma pela qual podemos
utiliza-la, seja dentro da pesquisa cientifica ou na tomada
de decisdes e na estruturacao de projetos.

Além disso, trabalharemos a definicdo de populacdo e de
amostra, bem como a forma de retirar as amostras de uma
populagdo; temas de fundamental importancia para que
vocé consiga desenvolver trabalhos com resultados de
campo de alto nivel.

Vamos entdo aprender esses assuntos? Boa leitura e,
qualquer duvida, ndao hesite em consultar o seu tutor.

Para realizarmos um estudo estatistico, normalmente, existem
varias etapas a serem realizadas. Essas etapas sao chamadas de
fases do método estatistico. Quando vocé tiver bem definido essas
fases, e tiver condicoes de realiza-las de forma adequada, a chance
de sucesso em um trabalho estatistico ou que envolva estatistica
serd muito maior. Para isso, entdo, vocé ird conhecer essas fases
ou etapas de forma mais detalhada.

As fases do método estatistico sao:
P definicao do problema;
P planejamento do processo de resolucéo;
P coleta dos dados;
P organizacao de dados;
P apresentacao de dados; e

P andlise e interpretacao dos resultados.

17
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Agora, vocé vera de forma detalhada cada uma dessas fases.
Ao longo da apresentacao, iremos detalhando cada uma delas,
inserindo-as passo a passo, para que no final vocé tenha uma ideia
das relacoes entre essas fases.

DeriNniCAO DO PROBLEMA

A primeira fase consiste na defini¢ao e na formulacao correta
do problema a ser estudado. Para isso, vocé deve procurar outros
estudos realizados sobre o tema escolhido, pois, desse modo, vocé
evitard cometer erros que ja tenham sido cometidos por outros.

Sendo assim, essa primeira fase pode responder a definicao
de um problema ou, simplesmente, dar resposta a um interesse de
profissionais. Em alguns casos, podem estar envolvidas variaveis

, qualitativas e quantitativas, por exemplo:
Veremos esses conceitos

mais adiante nes(a P> a receita do Imposto Territorial e Predial Urbano (IPTU)

Unidade, ao longo ‘da

disciplina de cada um dos bairros de uma cidade em vérios anos;

P o tratamento de dados relativos aos desempenhos dos
funcionarios de um setor de uma prefeitura ao longo
de alguns meses;

P a quantidade de residéncias em uma cidade que
atrasam o pagamento do IPTUem 1, 2, 3, 4, 5 ou mais
meses; e

P o0 tempo necessério entre o pedido de reparo de uma
via publica e a realizacao do servigo.

Mas nao para por ai! Existem outros problemas relacionados
a gestao publica que merecem ser resolvidos.

Defini¢do do problema

v

18
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Unidade 1 — Fases do Método Estatistico, Populagcdo e Amostra

PLANEJAMENTO

Apbs vocé definir o problema, é preciso determinar um
processo para resolvé-lo e, em especial, a forma de como obter
informacoes sobre a variavel ou as variaveis em estudo. E nessa
fase que devemos decidir pela observacao da populacao ou de uma
amostra. Portanto, vocé precisa:

P determinar os procedimentos necessarios para resolver
o problema, em especial, como levantar informacoes
sobre o assunto objeto do estudo;

P planejar o trabalho tendo em vista o objetivo a ser
atingido;

P escolher e formular corretamente as perguntas;

P definir o tipo de levantamento — censitario ou por
amostragem; e

P definir cronograma de atividades, custos envolvidos,
delineamento da amostra etc.

Definigdo do problema

Planejamento da pesquisa

v

CoLeTA pos DAaDpos

Agora que vocé ja planejou o seu trabalho, vamos para a
terceira etapa, que consiste na coleta de dados. Essa fase que deve
ser seguida com cuidado, pois dados mal coletados resultam em

19
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estatisticas inadequadas ou que nao refletem a situacao que vocé
deseja estudar.
Os dados podem ser coletados, por exemplo, por meio de:
P questionério;
P observacao;
P experimentacéo; e

P pesquisa bibliogréfica.

A coleta de dados que vocé vai fazer pode ser realizada de
forma direta com base nos elementos de registros ou pelo préprio
pesquisador através de questionarios.

Defini¢do do problema

Planejamento da pesquisa

Coleta dos dados

\ 4

ORrGANizacAo DE DADOS

*Atributo estatistico — é
toda medida estatisti-
ca, por exemplo, média.

Fonte: Elaborado pelo Agora que temos os dados precisamos organiza-los, pois

autor. somente coletar os dados nao é suficiente. Essa organizagao consiste
[13 L 2

*Tratamento estatistico — em “resumir” os dados através da sua contagem e agrupamento.

implica analisar os da- Desse modo, obtemos um conjunto de informacées que ird conduzir

dos utilizando técnicas - ‘ao estudo do atributo estatistico®. Geralmente, essa organizacao

estatisticas. Fonte: Ela- P . . A . .
¢é feita em planilhas eletrénicas (tipo Excel) para posterior

borado pelo autor.

e s s e e e e

tratamento estatistico®.

e o e s o 6 s s s 0 s s 6 s s s e

20
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Unidade 1 — Fases do Método Estatistico, Populagcdo e Amostra

Definigdo do problema

Planejamento da pesquisa

Coleta dos dados

Organizagdo dos dados

\

APRESENTACAO DE DADOS

Agora que temos os dados organizados, precisamos
apresenta-los e, para tanto, existem duas formas de apresentacao
que vocé podera utilizar, que nao se excluem mutuamente, a saber:

P apresentacao por tabelas; e
P> apresentacao por graficos.

Essas formas de expor as informacgdes coletadas permitem
sintetizar uma grande quantidade de dados (numeros), tornando
mais facil a compreensao do atributo em estudo e permitindo uma
futura anélise.

21
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Definigdo do problema

Planejamento da pesquisa

Coleta dos dados
Organizacdo dos dados

Apresentacdo dos dados

\ 4

Na Unidade 2, ampliaremos nossa discussao quanto a forma

de apresentacao dos dados, ou seja, detalharemos como montar

essas tabelas de distribuicao de frequéncias, quais os tipos de

graficos mais adequados para cada situacao que vocé venha a ter.
*Médias — sdo os resulta-

dos obtidos por meio da

soma de todos os valores,

ANALISE E INTERPRETACAO DE DADOS

divididos pela quantida-
de de nimeros que vocé

somou. Fonte: Elaborado
P ............... Nessafase, voce ira calcular novos niimeros com médias*
embasadas nos dados coletados. Esses novos nlimeros permitem
fazer uma descricao do fendémeno em estudo, evidenciando algumas
das suas caracteristicas particulares. Nessa fase, ainda é possivel,
por vezes, “arriscar” alguma generalizacéo a qual envolvera sempre
algum grau de incerteza.
Na fase de andlise e de interpretacao dos dados, precisamos,
Como quantificar esse ainda, estar muito atentos ao significado das medidas estudadas,

grau de incerteza, wocé

ird aprender na Unidade 5.

22
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Unidade 1 — Fases do Método Estatistico, Populagcdo e Amostra

por exempo, média e moda* e ao porqué de as utilizarmos. Para

. ~ . A * -_— i
verificar as relagdes entre essas medidas, vocé deve estar de mente Moda = valor que mais

se repete em um conjun-

aberta. E, para tanto, é necessério que vocé conheca a estrutura e .
to de observag8es. Fon-

o célculo dessas medidas. te: Elaborado pelo autor.

D R I A

e e s s s s 0 s o o

Imagine que vocé esteja envolvido em um estabelecimento
de conjecturas e na comunicacao da informagdo de uma forma
convincente através da elaboracao de relatérios, de textos e de
artigos que incluam, por exemplo, graficos e tabelas. As pessoas
que se utilizam da estatistica como ferramenta devem ser
sensibilizadas para a influéncia que podera ter o modo de
apresentacao da informacao na comunicagao de resultados, a
utilizacao de diferentes graficos e/ou de diferentes escalas.

Para compreender essa nossa conversa, analise a Figura 1,
que apresenta um resumo de todas essas fases:

Definigdo do problema

Planejamento da pesquisa

Coleta dos dados

Organizac¢do dos dados

—
—
—
—
—
—
]

Apresentacdo dos dados

Andlise e interpretagdo dos dados

Conclusdes

Figura 1: Fases do método estatistico
Fonte: Elaborada pelo autor
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Por fim, é importante destacarmos que para a realizagao
dessa fase de anélise faz-se necesséario que vocé tenha o dominio
da utilizacdo de planilhas tipo Excel e de softwares estatisticos.

24
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PopuLaCAO E AMOSTRAS

Antes, precisamos entender o que é uma populacao e o que
é uma amostra. Se considerarmos somente os habitantes de uma
cidade que contribuem com o pagamento do IPTU, podemos
considerar essas pessoas como sendo a populacao, pois apresentam
caracteristicas em comum; sendo, nesse caso, o fato de que elas estao
na mesma cidade e contribuem, todas, com o imposto do IPTU.

Suponha, todavia, que vocé queira trabalhar com apenas
uma parte dessa populacdo, a qual apresente as mesmas
caracteristicas da populacao da qual vocé terd uma amostra, ou
seja, uma porcao ou fracao da populacao que preserva todas as
caracteristicas importantes dos elementos que a integram.

Nessa populacao, geralmente, vocé poderd medir uma
variavel, por exemplo, a renda dessas pessoas. Assim, vocé podera
querer calcular a renda média dessa populagado de pessoas que
contribuem com o IPTU (média populacional (1) que corresponde,
geralmente, a um valor desconhecido chamado de parametro). Como
vocé nao vai medir toda a populacao, podemos obter uma amostra
que represente essa populagao e, estudando a amostra, vocé tera
condigOes de calcular a média amostral (x) que corresponde ao
estimador, e o resultado obtido (valor numérico) correspondera a
estimativa. Para entender melhor essa relacao, observe a Figura 2,
a seguir.
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Populagso Amostra
=7 Amostragem
5 % = R$587,00
O =

Figura 2: Relagoes entre estimadores, parametros e estimativa
Fonte: Elaborada pelo autor

Para vocé entender melhor a figura anterior, verifique que n
(média populacional) e o (desvio padrao populacional)
correspondem aos parametros (populacdo), e X corresponde ao
estimador (amostra) e R$ 587,00 corresponde a estimativa da renda
média populacional (aproximacao numérica do valor da populacao).

Portanto, quando vocé esta estudando uma populacao inteira
(censo) ou realizando uma amostragem, a classificacao da variavel
que esta trabalhando serd muito importante. Entdo, vamos ver a
classificacao das varidveis em relacao a sua natureza; as quais
podem ser: qualitativas (ordinais ou nominais) e quantitativas
(discretas ou continuas). Essa classificacao permitira, por exemplo,
que vocé defina, posteriormente, o tipo de teste de hipdtese a ser
utilizado ou o tipo de distribuicao de probabilidade que necessitara
aplicar para a varidvel em questao.

Sendo assim, precisamos entender a classificacao das
varidveis. Entdao, maos a obra! A classificacao:

Nivel de Mensuragao J
|

v v

P Variavel qualitativa: faz referéncia a observacgoes

relacionadas a atributos que nao apresentam estrutura
numérica, como cor dos olhos, classe social, estado
civil, nome da empresa etc. Essa varidvel qualitativa
pode ser classificada em:

Nominal: quando as observacdes nao apresentam
nenhuma hierarquia ou ordenamento, como o sexo
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dos funcionarios de uma prefeitura; estado civil;
naturalidade, etc.

Ordinal: quando as observacgdes apresentam uma
hierarquia ou um ordenamento, por exemplo, cargo
do funcionario de uma empresa (diretor, gerente,
supervisor etc.); posicao das empresas em relacao a
pagamento de impostos em um municipio (primeira,
segunda, terceira etc.).

Nivel de Mensuragao J

1
v v

Qualitativas: suas
realizagbes sao atributos
dos elementos pesquisados.

|
v v

Nominais: apenas Ordinais: é
identificar as possivel ordenar
categorias. as categorias.
sexo, naturalidade classe social

P Variavel quantitativa: essa variavel esta relacionada
as observagbes que apresentam uma estrutura
numérica associada a contagens ou a mensuracoes,
como quantidade de energia elétrica consumida por
uma prefeitura em um més; nimero de pessoas
atendidas por hora em um determinado setor publico
etc. Essa variavel quantitativa pode ser classificada em:

Discreta: observagdes de estrutura numérica estao
associadas a valores fixos, ou seja, na maioria dos casos,
nimeros inteiros e positivos associados a contagens,
como o nimero de pessoas que pagam seus impostos
em dia etc.
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Continua: sdo todas as observacgdes que representam
valores numéricos que podem assumir qualquer valor
dentro de um intervalo, ou seja, os nimeros reais, por
exemplo, o tempo que pessoas ficam na fila aguardando
para serem atendidas; peso dos funcionarios de uma
prefeitura etc.

Para melhor visualizar essa classificacao das variaveis,
observe a Figura 3, apresentada a seguir.

Nivel de Mensuragcdo J
]

v v
Qualitativas: suas Quantitativas (intervalares):
realizagdes sdo atributos suas realizagdes sdo
dos elementos pesquisados. numeros resultantes de
| contagem ou mesuragdo.
v ¥ |
Nominais: apenas Ordinais: é \1/ \1/
identificar as possivel ordenar Discretas: podem Continuas:
categorias. as categorias. assumir apenas podem assumir
alguns valores. infinitos valores.
sexo, naturalidade classe social

numero de filhos  temperatura, velocidade

Figura 3: Classificacao das variaveis
Fonte: Elaborada pelo autor

Agora que vocé ja conhece e compreendeu a classificacao
das variaveis, vamos voltar a relacao entre amostragens e
populacbes. A amostragem é o estudo das relacbes existentes entre
a amostra e a populagao de onde ela — a amostra - foi extraida e a

forma como ocorreu essa extragao.

As principais vantagens da utilizagcao do estudo por

*Amostras representati- amostras representativas® em relacdo ao censo* sdo:
vas — 550 a5 amostras que L1 " Tttt et e e e I L S

mantém as caracteristi- P Ocorre uma redugéo no custo, pois sendo os dados
cas da populagdo de onde . obtidos apenas de uma fracao da populacgao, as

la foi retirada. Fonte: B, i

ela fol retirada. ronte despesas sdo menores do que as oriundas de um censo.

Elaborado pelo autor. B

Tratando-se de grandes populacbes, podemos obter

*C — avaliacdo d .- . L.
de"” T’a 1agao de resultados suficientemente precisos, para serem tteis,

toda a populagdo. Fonte:

Elaborado pelo autor. de amostras que representam apenas uma pequena

fracao da populagao.
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P Na pratica ou no dia a dia das organizacées, é
necessario que os resultados sejam obtidos com a
maior rapidez possivel. Portanto, com a amostragem,
vocé pode apurar os dados e sintetizd-los mais
rapidamente do que em uma contagem completa. Esse
é um fator primordial quando se necessita
urgentemente das informagoes. Se o resultado de uma
pesquisa for conhecido muito tempo depois, é bem
possivel que a situacao que vocé pretendia resolver
seja, no momento presente, completamente diferente
da que existia no momento da coleta dos dados.

P Outra vantagem corresponde a maior amplitude e
flexibilidade. Em certos tipos de investigacao, como
ocorre em pesquisas de mercado, temos que utilizar
pessoal bem treinado e equipamento de alta tecnologia,
cuja disponibilidade é limitada para a obtencéao de
dados. O censo completo torna-se impraticavel e resta
a escolha de obter as informacbes por meio de uma
amostra. Portanto, com um nimero reduzido de
entrevistadores, por exemplo, o treinamento a ser
aplicado com eles é de qualidade muito maior do que
em um grupo maior de entrevistadores.

P A dltima vantagem a ser citada aqui é a maior exatidao
dos resultados. Em virtude de se poder empregar
pessoal de melhor qualidade e mais treinado, e por se
tornar exequivel a supervisao mais cuidadosa do
campo de trabalho e do processamento de dados,
favorecendo a reducao no volume de trabalho, uma
amostragem “pode”, na realidade, proporcionar
melhores resultados do que o censo.

Dessa forma, podemos dizer que as amostras a serem
trabalhadas devem apresentar uma caracteristica importante que
corresponde a representatividade. Para que as conclusoes da
teoria de amostragem sejam validas, as amostras devem ser

escolhidas de modo a serem representativas da populagao.
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*Plano de amostragem —
plano de como sera feita
a retirada da amostra da
populagdo. Fonte: Elabo-

rado pelo autor.

*Unidades amostrais —
correspondem as unida-
des selecionadas. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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Antes de darmos continuidade, reflita: como vocé faria para
retirar uma amostra de 300 pessoas que estdo em um cadastro
de prefeitura que tem 60.000 pessoas? Essa amostra seria

representativa da populacdo?

Uma vez que vocé tenha decidido realizar a pesquisa
selecionando uma amostra da populacao, é preciso elaborar
o plano de amostragem®. O plano de amostragem consiste em

definir as unidades amostrais®, maneira pela qual a amostra sera
retirada (o tipo de amostragem), e o préprio tamanho da amostra.

Essas unidades amostrais podem corresponder aos proprios
elementos da populacao, quando hé acesso direto a eles, ou qualquer
outra unidade que possibilite chegar até eles. Vocé pode considerar
como populagdo os domicilios de uma cidade da qual se deseja
avaliar o perfil sécioecondémico. A unidade amostral serd cada um
dos domicilios, que correspondera aos elementos da populacao.
Caso a unidade amostral seja definida como os quarteirdes, a
unidade amostral nao correspondera aos elementos populacionais.

Temos dois tipos principais de amostragem as probabilisticas
e as nao probabilisticas. Observe a descricao a seguir:

P Amostragem probabilistica: ocorre quando todos
os elementos da populacao tiveram uma probabilidade
ou a chance conhecida e diferente de zero de pertencer
a amostra. Por exemplo, imagine que temos 50
funcionarios de uma prefeitura em uma atividade de
treinamento e vocé deve selecionar 10 funcionérios.
A realizacao desse tipo de amostragem somente é
possivel se a populacéao for finita e totalmente acessivel.

Amostragem ProbabilisticaJ

[
\Z v v v
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P Amostragem nao probabilistica: é assim denominada
sempre que nao conhecemos a probabilidade ou a chance
de um elemento da populacdo pertencer a amostra. Por
exemplo, quando somos obrigados a colher a amostra na
parte da populacao a que temos acesso, ou seja, 0s
elementos da populacao a que nao temos acesso nao tém
chance de serem sorteados para compor a amostra.

Amostragem nao ProbabilisticaJ

v v \%

Vocé pode notar que a utilizacao de uma amostra
probabilistica é melhor para garantir a representatividade da
amostra, pois o acaso serd o Unico responsavel por eventuais
discrepancias entre populagao e amostra. Essas discrepancias sao
levadas em consideracao nas inferéncias estatisticas.

Vamos, entao, detalhar os tipos de amostragens probabilisticas.

AMOSTRAGENS PROBABILISTICAS

Como ja mencionamos, essa amostragem é caracterizada
pela chance conhecida de mensurarmos uma amostra. Os principais
métodos de amostragem sao: aleatéria (casual) simples, sistemética,
estratificada e conglomerado. Veja a seguir a descricao de cada
uma delas.

Amostragem Aleatoria (Casual) Simples

Devemos utilizar a Amostragem Aleatéria Simples (AAS)
somente quando a populagdo for homogénea em relagao a variavel
que se deseja estudar. Geralmente, atribuimos uma numeracéao a cada
individuo da populagdo e através de um sorteio aleatério os
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elementos que irdo compor a amostra sao selecionados. Todos os
elementos da populacao tém a mesma probabilidade de pertencer
a amostra.

Imagine que vocé queira amostrar um nimero de pessoas
que estdo fazendo um determinado concurso com N = 10.000
inscritos. Como a populacao é finita, devemos enumerar cada um
dos N candidatos e sortear n = 1.000 deles.

Amostragem ProbabilisticaJ

[
\ v v v

Aleatdria Simples J

Amostragem Sistematica

Em algumas situacbes como amostrar pessoas que ficam em
uma fila, é conveniente retirar da populagéo os elementos que irdo
compor a amostra de forma ciclica (em periodos), por exemplo,
quando os elementos da populacgéo se apresentam ordenados. Porém,
¢ de fundamental importancia que a variavel de interesse nao
apresente ciclos de variacao coincidente com os ciclos de retirada,
pois esse fato tornard a amostragem nao representativa. Essa técnica
de amostragem é o que denominamos de amostragem sistematica.

Para entender melhor, vamos imaginar que vocé queira retirar
uma amostra dos curriculos apresentados pelos candidatos em um
processo seletivo, e a variavel de interesse corresponde a idade deles.
Pode ocorrer que pessoas de uma determinada faixa etaria deixem
para entregar o curriculo no Gltimo dia. Entao, se pegassemos de forma
aleatdria, poderiamos estar subestimando ou superestimando a idade
média. Nessa situagao, foram recebidos 500 curriculos ordenados por
ordem de entrega. Considerando que amostrar 50 curriculos é o
suficiente para estimar a idade média dos candidatos, utilizamos a
técnica de amostragem sistematica, pois pode ocorrer que um grupo
de pessoas da mesma faixa etaria tenha feito a inscricao em grupo e,

Bacharelado em Administragdo Publica



Unidade 1 — Fases do Método Estatistico, Populagcdo e Amostra

assim, na ordem de inscricao, teremos diversas pessoas com a mesma
idade. Devemos considerar entdao que as idades estejam aleatoriamente
distribuidas na populacao, ou seja, sem qualquer ciclo de repeticao.

Para tanto, é necessario, antes, que enumeremos a populacao
de 1 a 500 e calcularemos uma constante (K) que servird como
fator de ciclo para retirada dos curriculos amostrados. Assim,
podemos dividir os 500 curriculos pelo tamanho da amostra (50)
que desejamos trabalhar e, entdo, teremos uma constante igual a
10 e os elementos serao amostrados a cada 10 elementos.
Generalizando, teremos que a constante (K) serd dada por K= N/n,
em que N é o tamanho da populacao e n o tamanho da amostra.

Apbs a definicao do valor de K, fazemos o sorteio de um
ponto inicial da amostragem (PIA), ou seja, um dos elementos do
primeiro intervalo constituido pelos elementos populacionais
numerados de 1 até 10. Na sequéncia, devemos escolher o préoximo
que serd o elemento de ordem (i + K) e assim por diante, sempre
somando K a ordem do elemento anterior até completar a escolha
dos n elementos que irdao compor a amostra. Um esquema ¢é
apresentado na Figura 3 no caso em que K = 5.

k=5 3+5=8 8+5=13 13+5 =18
Figura 4: Exemplo de amostra sistematica
Fonte: Elaborada pelo autor

Para fixar os conceitos de amostragem sisteméatica, vamos
fazer, juntos, um esquema de amostragem para saber a opiniao
dos usuarios de um banco, em relacdao ao tempo de atendimento.

Imagine um Banco X com uma listagem de 33.400 clientes
em uma determinada cidade. A pesquisa serd feita por telefone,
utilizando uma estrutura de call center. Desejando que seja
trabalhado com uma amostra de 300 clientes. Como seria

organizada a amostragem sistemdtica?
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Antes, vocé deve dividir o nimero total de clientes, 33.400,
por 300, que é o tamanho da amostra.

Como encontramos um valor com casas decimais, entao,
vocé ira utilizar um K de aproximadamente 111.

Agora, do primeiro cliente da lista até o de numero 111, vocé
ird4 sortear um nimero. Vamos considerar que sorteamos o cliente
namero 10.

Logo, esse sera o primeiro elemento da amostra.

O préximo elemento da amostra serd dado pela soma do
primeiro sorteado (10° cliente) ao valor de K (111).

Entao, o préximo cliente sorteado serd o 121° cliente (10 + 111).

Para o sorteio do préximo cliente que ird compor a amostra,
teremos o 121° cliente mais o valor de K = 111, ou seja, 0 232° cliente.

E, desse modo, vocé continua até que obtenha todos os
elementos da amostra (n = 300 clientes).

Amostragem Probabill’sticaJ

v % y

Aleatéria Simples J Sistematica J

Amostragem Estratificada

Quando a varidvel de interesse apresenta uma
heterogeneidade na populagao e essa heterogeneidade permite a
identificacao de grupos homogéneos, vocé pode dividir a populagéao
em grupos (estratos) e fazer uma amostragem dentro de cada estrato,
garantindo, assim, a representatividade de cada estrato na amostra.

Podemos verificar que pesquisas eleitorais apresentam uma
grande heterogeneidade em relacdo a intencdao de votos quando
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consideramos, por exemplo, a faixa salarial ou o nivel de
escolaridade. Entao, se fizéssemos uma AAS, poderiamos incluir
na amostra maior quantidade de elementos de um grupo, embora,
proporcionalmente, esse grupo seja pequeno em relacao a
populagao. Dessa forma, néo teriamos uma amostra representativa
da populacéo a ser estudada. Portanto, podemos dividir a populacgéao
em grupos (estratos) que sdao homogéneos para a caracteristica que
estamos avaliando, ou seja, nesse caso a intencao de votos.
Como estamos dividindo a populacdao em estratos (grupos)
que sao homogéneos dentro de si, podemos caracterizar a
amostragem estratificada. Para efetuarmos a amostragem
estratificada de forma proporcional, precisamos, primeiramente,
definir a proporcao do estrato em relacao a populacao.

A proporcdo do estrato h sera igual ao numero de
elementos presentes nesse estrato (N, ) dividido pelo
tamanho da populagdo (N) = (N, /N).

Apobs vocé obter essa proporgcao do estrato em relagcao a
populacao, deve multiplicar o tamanho total da amostra (n) pela
proporc¢ao de cada estrato na populagao (N,/N).

Dessa maneira, teremos um tamanho de amostra em cada
estrato proporcional ao tamanho do estrato em relacao a populacgéo.
A Figura 4 mostra uma populagao dividida em estratos (grupos) e
como ¢ feita a escolha dos elementos de cada estrato (A, B, C, D).
Logo, dentro de cada um dos estratos, vocé pode fazer amostragem
usando AAS devido aos estratos serem homogéneos individualmente,
considerando a variavel de interesse.
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AAS de ng

POPULACAO
elementos

AMOSTRA
IlA"F l’lB"I‘ 1’1C+ np=n

NA+ NB+ NC + ND =N

Perceba que a quantidade de elementos que iremos sortear
dentro de cada estrato é proporcional ao tamanho de cada estrato
na populacao, pois o desenho da amostra é o mesmo da populacao,
porém menor, ja que vocé ird pegar somente uma parte de cada
estrato para compor a amostra final.

Para vocé fixar melhor os conceitos de amostragem
estratificada, vamos resolver juntos a seguinte situacao: imagine
que o governo federal deseja fazer uma pesquisa de satisfacao
das pessoas em relacao a servicos prestados por prefeituras.
Estudos anteriores mostram uma relacao entre a satisfacao das
pessoas e o tamanho da cidade. A populagao a ser considerada
diz respeito as cidades de um determinado Estado. Essas cidades
foram divididas em trés grupos (estratos) levando em conta o
tamanho da cidade (pequena, média e de grande porte). Considere
que vamos trabalhar com uma amostra de tamanho n = 200
cidades e, com as informacbes a seguir, faca o esquema de uma
amostragem estratificada.

EsTrRATOS TAMANHO DO ESTRATO (N° DE CIDADES)

Pequeno porte N, =700
Médio porte N, =100
Grande porte N, =27

Calcule, antes, a propor¢ao de cada estrato na populacao,
dividindo o tamanho do estrato pelo tamanho da populacao

(700+100+27 = 827).
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EstrATOS N° DE CIDADES ProPORCAO

N, 700

= —=——=0,8464
Pequeno porte N, =700 N 827
N, 100

Médio porte N, = 100 WZ=E=O,1209
N, 27

Grande porte N, =27 ﬁ =07 0,0326

A obtencao da quantidade de cidades que serd amostrada
na populacao serd dada por meio da proporcao de cada estrato
multiplicado pelo tamanho total da amostra (n=200), como ¢é
mostrado a seguir:

E o p . N° DE CIDADES AMOSTRADA
STRATOS N~ DE CIDADES ROPORGAO EM CADA ESTRATO

Pequeno |\ .09 N, _700 0,8464 | n,=0,8464.200=169,28 =170
porte ! N 827
Médio N. = 100 Ny 100 _ 4 1209 n, =0,1209.200 = 24,18 = 24
porte 2 N 827

N, 27
Grande N =27 —==—-=0,0326 | n,=0,0326.200=6,52=6
porte 3 N 827

Entdo, na nossa amostra, teremos 170 cidades de porte
pequeno, 24 cidades de porte médio e 6 cidades de grande porte.

Amostragem ProbabilisticaJ

[
v v v v

Aleatdria Simples J Sistematica J Estratificada J

Amostragem por Conglomerados

Apesar de a amostragem estratificada apresentar resultados
satisfatérios, a sua implementagao é dificultada pela falta
de informacbes sobre a populagao para fazer a estratificacao.
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Para poder contornar esse problema, podemos trabalhar com o
esquema de amostragem chamado amostragem por conglomerados.

Os conglomerados sao definidos em razao da experiéncia
do gestor ou do pesquisador. Geralmente, podemos definir os
conglomerados por fatores geograficos, como bairros e quarteirdes.
A utilizacao da amostragem por conglomerados possibilita uma
reducgao significativa do custo no processo de amostragem. Portanto,
um conglomerado é um subgrupo da populacao que,
individualmente, reproduz a populacao. Esse tipo de amostragem é
muito Gtil quando a populacao é grande, por exemplo, no caso de

uma pesquisa em nivel nacional.

Vocé pode estar se perguntando como: realizar uma

amostragem por conglomerados?

Apesar de a amostragem por conglomerados, nesse tipo de
amostragem, ser utilizada para uma populacao grande, é simples
de calcula-la. Primeiramente, definimos o conglomerado e, assim,
dividimos a populacao nele. Sorteamos os conglomerados por meio
de um processo aleatério e avaliamos todos os individuos presentes
neles, isso é chamado de amostragem por conglomerados em um
estagio. Caso facamos um sorteio de elementos dentro de cada
conglomerado, teremos uma amostragem por conglomerados em
dois estagios. Para entender melhor esse célculo, observe a Figura
5, que mostra uma amostragem por conglomerados em um tnico
estagio. Cada quadrado corresponde a uma residéncia. Analise.
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Todos os individuos presentes no conglomerado sao avaliados.

Figura 5: Amostra por conglomerados
Fonte: Elaborada pelo autor

Um exemplo préatico de utilizacao dessa amostra é a Pesquisa
Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), feita por conglomerados em trés
estagios.

Amostragem Probabill’sticaJ

|
v v v v

Estratificada J Conglomerados J

Aleatéria Simples J Sistematica J

O célculo do tamanho amostral sera visto em conjunto com
a parte de intervalos de confianca na Unidade 5.

Médulo 4

Para/saber mais sobre
essa pesquisa acesse
<www.ibge.com.br>.

Acesso em: 18 nov. 2010.
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AMOSTRAGEM NAO PROBABILISTICA

Quando trabalhamos com a amostragem nao probabilistica,
nao conhecemos a priori a probabilidade que um elemento da
populacao tem de pertencer a amostra. Nesse caso, nao é possivel
calcular o erro decorrente da generalizacao dos resultados das
analises estatisticas da amostra para a populagao de onde a
amostra foi retirada. Entao, utilizamos geralmente a amostragem
nao probabilistica, por simplicidade ou por impossibilidade de se
obter uma amostra probabilistica como seria desejavel.

Os principais tipos de amostragem nao probabilistica que
temos sdo: amostragem sem norma, ou a esmo; intencional; e por
cotas.

Amostragem a Esmo

Imagine uma caixa com 1.000 parafusos. A enumeracao
desses parafusos ficaria muito dificil e a AAS tornar-se-ia inviavel.
Entao, em situacbdes desse tipo, supondo que a populacao de
parafusos seja homogénea, escolhemos a esmo a quantidade relativa
ao tamanho da amostra. Quanto mais homogénea for a populacgao,
mais podemos supor a equivaléncia com uma AAS. Dessa forma,
os parafusos serao escolhidos para compor a amostra de um
determinado tamanho sem nenhuma norma ou a esmo. Dai vem o
nome desse tipo de amostragem.

Amostragem nao Probabilistica

Esmo
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Amostragem Intencional

A amostragem intencional corresponde aquela em que o
amostrador deliberadamente escolhe certos elementos para
pertencer a amostra por julgar tais elementos bem representativos
da populacao.

Um exemplo desse tipo de amostragem corresponde a
situagdo em que desejamos saber a aceitacao de uma nova marca
de whisky a ser inserida no mercado de uma cidade. Somente
entrardo para compor a amostra pessoas que facam uso da bebida
e que tenham condigoes financeiras de comprar essa nova marca

(classe social de maior poder aquisitivo).

Amostragem nao Probabilistica

Esmo Intencional

Amostragem por Cotas

Nesse tipo de amostragem, a populacao é dividida em grupos
e, na sequéncia, é determinada uma cota proporcional ao tamanho
de cada grupo. Entretanto, dentro de cada grupo nao é feito sorteio,
mas sim os elementos sdo procurados até que a cota de cada grupo

. . Para termos uma ideia
seja cumprida.

do tamanho desses

Encontramos esse tipo de amostra em pesquisas eleitorais grupos, podemos
quando a divisao de uma populagao ocorre em grupos; recorrer a pesquisas
considerando, por exemplo, o sexo, o nivel de escolaridade, a faixa TJii}s anteriormente

L. . L. . pelo IBGE.
etaria e a renda, que podem servir de base para a definicao dos

grupos, partindo da suposicao de que essas varidveis definem
grupos com comportamentos diferenciados no processo eleitoral.
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Juntando todos os desenhos dos varios tipos de amostragem

que fizemos, teremos, entdo, a Figura 6:

Figura 6: Tipos de amostragem
Fonte: Elaborada pelo autor

p Complementando... N\

Lembre-se de que a construcao do conhecimento é um processo que
deve ser ciclico e renovado a cada dia; para tanto, procure descobrir
mais acerca desse mundo estatistico seguindo esta orientagao:

% Programa estatistico Bioestat. Disponivel em: <http://www.
mamiraua.org.br/download/Default.aspx?dirpath=e:\home\mamiraua\
Web\download\BioEstat 5 Portugues&tipo=diretorio>. Acesso em: 18
nov. 2010. Esse programa permite que vocé realize os métodos de

amostragem, apresentados aqui, computacionalmente. )
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Resumindo

Nesta Unidade, vocé conheceu conceitos basicos
relacionados a estatistica e aprendeu a retirar amostras de
populacdes. Esses conceitos serdao importantes para a compreensao
de novas informacgbes contidas nas Unidades posteriores.
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Atividades de aprendizagem

Depois de ter visto todos os conceitos das fases do método
estatistico, a classificacdo de varidveis e os diferentes
planos amostrais, resolva as atividades a seguir. Lembre-se
de que as respostas de todas as atividades de aprendizagem
estdo no final do livro. Em caso de duvidas, vocé deve
consultar seu tutor.

1. Imagine a situacao de um pesquisador que deseje estudar o uso
semanal da internet por estudantes de uma escola do Ensino Fun-
damental. Diferentes perguntas poderiam ser feitas, leia os exem-
plos e classifique-os em qualitativa nominal ou ordinal e quanti-

tativa discreta ou continua.

a) Vocé usa internet durante a semana? (sim ou nao).

b) Qual a intensidade de uso da internet durante a sema-

na? (nenhuma, pequena, média ou grande).
c) Quantas vezes vocé usa a internet durante a semana?

d) Por quantas horas vocé usa a internet durante a semana?
2. ldentifique o tipo de amostragem utilizada nas situacdes a seguir:

a) Uma empresa seleciona uma a cada 300 pilhas produzi-
das em sua linha de producdo para a realizacdo de tes-
tes de qualidade a fim de conseguir vencer uma licita-

¢do publica.
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b) Um pesquisador de empresa aérea seleciona aleatoria-
mente dez voos para entrevistar todos os passageiros

desses voos.

c) Uma prefeitura testa uma nova estratégia de cobranca
selecionando aleatoriamente 250 consumidores com
renda inferior a RS 300,00 e 250 consumidores com ren-
da de ao menos RS 300,00.

d) Um eleitor indeciso resolve escolher seu candidato da
seguinte forma: escreve o nome de cada um deles em
cartGes separados, mistura-os e extrai um nome, no

qual ira votar.

e) Um pesquisador ficou em um ponto de checagem da
policia (esquina), onde, a cada cinco carros que passa-
vam, era feito um teste de bafémetro para checar a so-

briedade do motorista.

f) Em uma pesquisa com 1.000 pessoas, estas foram
selecionadas usando-se um computador para gerar nu-

meros de telefones para os quais eram, entdo, discados.

g) Uma prefeitura, para ndo perder uma fabrica de monta-
gem de carros, auxiliou em uma pesquisa na qual a
empresa dividiu seus carros em cinco categorias:
subcompacto, compacto, médio, intermediario e gran-
de; e estd entrevistando 200 proprietdrios de cada ca-
tegoria para saber da satisfacdo deses clientes e, as-

sim, ajudar a melhorar as vendas.

h) Motivada pelo fato de um estudante ter morrido por
excesso de bebida, uma universidade fez um estudo
sobre o habito de beber dos estudantes e, para isso,
selecionou dez salas de aula e entrevistou os estudan-

tes que |3 estavam.
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Unidade 2 — Distribuigdes de Frequéncias e Representagdo Grafica

DisTRIBUICOES DE FFREQUENCIAS

Caro estudante,

Vamos dar inicio a segunda Unidade de nossa disciplina e,
nela, vocé encontrara conceitos relacionados a distribuicdo
de frequéncias e a representacgao grafica que lhe permitirdao
sintetizar uma grande quantidade de dados em tabelas e
em graficos representativos.

Quando coletamos informacdes, sejam de populagbes ou
de amostras, como vimos na Unidade anterior, geralmente
trabalhamos com uma quantidade grande de observacdes.
Mas, como vamos apresentar esses resultados? Precisamos,
entdo, aprender como sintetizar esses dados e coloca-los
de forma que as pessoas possam entender as informacdes
obtidas.

Uma forma de fazermos isso é utilizando distribuicdes de
frequéncias e andlises grdaficas, as quais aprenderemos a
partir de agora, ja que entraremos no mundo da estatistica,
gue se preocupa com a forma de apresentacao dos dados.

Vamos comecar?

Quando coletamos os dados para uma pesquisa,

Um exemplo de dados brutos corresponde ao percentual dos : ‘Padosbrutos—dadosna

. . . forma em que foram
trabalhadores que contribuem com o Instituto Nacional de Seguro

. coletados, sem nenhum
Social (INSS) em 20 cidades de uma determinada regiao do Brasil : |/ tamento. Fonte: Ela-
no ano de 2008 (dados simulados pelo autor a partir de um caso - borado pelo autor.

real). Os dados sao apresentados na Tabela 1 na forma em que 7
foram coletados, por esse motivo sdo denominados dados brutos.
Geralmente, esse tipo de dado traz pouca ou nenhuma informacao
ao leitor, sendo necessario organiza-lo, com o intuito de aumentar

sua capacidade de informacao.
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*Rol — dados classificados
em forma crescente ou de-
crescente. Fonte: Elabora-

do pelo autor.

*Amplitude total — diferen-
¢a entre o maior e o menor
valor observado. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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Tabela 1: Percentual dos trabalhadores que contribuem com o INSS em
20 cidades de uma determinada regiao do Brasil no ano de 2008

45 51 50 58
50 44 46 57
42 41 60 58
41 50 54 60
52 46 52 51

Fonte: Elaborada pelo autor

Se fizermos uma ordenacao desse conjunto de dados brutos
(do menor para o maior), teremos dados elaborados como mostra

a Tabela 2.

Tabela 2: Percentual ordenado dos trabalhadores que contribuem com o INSS
em 20 cidades de uma determinada regido do Brasil, no ano de 2008

41 46 51 57
41 46 51 58
42 50 52 58
44 50 52 60
45 50 54 60

Fonte: Elaborada pelo autor

Com base nessa tabela, podemos observar que a simples
organizacdo dos dados em um rol*aumenta muito o nivel de

informacao destes. Na Tabela 2, vocé pode verificar ainda que o
menor percentual foi 41% e o maior 60%, o que nos fornece uma
amplitude total* da ordem de 19%.

Outra informacao que podemos obter dos dados por meio
da Tabela 2 (organizada em rol crescente) é que nas cidades
avaliadas, o valor 50, correspondente a percentagem de
trabalhadores que contribuem para o INSS, ocorre com maior
frequéncia, ou seja, é o que mais se repete.

Bacharelado em Administragdo Publica



Unidade 2 — Distribuigdes de Frequéncias e Representagdo Grafica

Com base nessa nossa discussdo, reflita: como organizar os
dados de uma varidvel quantitativa continua de forma mais
eficiente, na qual se possa apresentar uma quantidade maior

de informacées?

A resposta a essa pergunta serd apresentada na préxima
secao. Fique atento e, em caso de duvidas, lembre-se de que vocé
nao esta sozinho, basta solicitar o auxilio de seu tutor.

DisTrRIBUICAO DE FREQUENCIAS DE UMA VARIAVEL
QuANTITATIVA CONTINUA

Uma maneira de organizar os dados de uma variavel
quantitativa continua, de modo que vocé melhor possa representa-
la, é por meio de uma tabela de distribuicao de frequéncias,
que corresponde a uma tabela em que sdao apresentadas as
frequéncias de cada uma das classes.

Distribuindo os dados observados em classes™ e contando o

numero de observacoes contidas em cada classe, obtemos a
frequéncia de classe. Sendo que a disposicao tabular dos dados
agrupados em classes, juntamente com as frequéncias
correspondentes, é o que denominamos de distribuicao de frequéncia.

Sendo assim, para identificarmos uma classe, devemos
conhecer os valores dos limites inferior e superior da classe
que delimitam o intervalo de classe.

Vocé pode estar se perguntando: como se constituem esses

intervalos?

Médulo 4

*Classes — intervalos nos
quais os valores da vari-
dvel analisada sdo
agrupados. Fonte: Ela-

borado pelo autor.
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Vimos, no inicio do curso, os tipos de intervalos na Unidade 1
da disciplina Matemdtica Bdsica. Vamos relembrar rapidamente
como ¢é essa classificacao dos intervalos:

P Intervalos abertos: os limites da classe (inferior e
superior) ndo pertencem a mesma.

P Intervalos fechados: os limites da classe (superior e
inferior) pertencem a classe em questao.

P Intervalos mistos: um dos limites pertence a classe
e o outro nao.

Vocé pode utilizar qualquer um deles. Porém, os intervalos mais
utilizados e que usaremos como padrao na resolucao dos problemas,
é o intervalo misto, o qual é apresentado da seguinte forma:

43,5 + 48,5

(0 43,5 esta incluido e 0 48,5 nao esta incluido no intervalo)

Esses valores de 43,5 e 48,5 foram escolhidos aleatoriamente,
somente para demonstrar o formato do intervalo.

Para vocé entender melhor, acompanhe o exemplo a seguir,
a partir dos dados da porcentagem de trabalhadores que contribuem
com o INSS. Com esses dados iremos construir uma distribuicao
de frequéncia e, ao longo desse exemplo, identificar, também, os
conceitos presentes nessa distribuigao.

Para darmos inicio a esse entendimento, é importante, antes,
considerarmos que existem diversos critérios para a construgao das
classes das distribuicoes de frequéncias apresentados na literatura.
No nosso caso, utilizaremos os critérios apresentados a seguir.

Para elaborar uma distribuicao de frequéncia, é necessario,
inicialmente, determinar o niimero de classes (k) em que os dados
serao agrupados. Por questdes de ordem pratica e estética, sugerimos
utilizar de 5 a 20 classes. O nimero de classes (k) a ser utilizado,
pode ser calculado em funcao do nimero de observacbes (n),
conforme é mostrado para vocé a seguir:

52
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k = Vn, para n < 100
k = 5 log n, para n> 100

Considerando que nessa pesquisa n = 20 consumidores;
temos, entdo, o nimero de classes definido pork = Vn = V20 = 4,47;
e, como o numero de classes é inteiro, usaremos 5 classes.
O arredondamento utilizado nesse material é o padrao de algarismos
significativos (como foi aprendido no segundo grau). O nimero de
classes pode também ser definido de uma forma arbitraria, sem o
uso dessa regra.

Apbs determinarmos o nimero de classes (k) em que os
dados serao agrupados, determinamos a amplitude do intervalo
de classe (c). E, para calcularmos a amplitude do intervalo de
classe, vamos, primeiramente, calcular a amplitude total dos
dados (A), que corresponde a diferenca entre o maior valor
observado e o0 menor valor observado.

No nosso caso (usando dados da Tabela 2), teremos
A =60-41 =19%.

Com base nesse valor da amplitude total (A) calculado, iremos
obter a amplitude do intervalo de classe (c), como é mostrado a seguir:

Onde:
¢ = amplitude de classe;
A= amplitude total; e

k = nGmero de classes.

Substituindo os valores ja encontrados nessa expressao e
considerando o caso do exemplo que estamos resolvendo, teremos:

1
c:—9:4,75;5%
5-1

Mas atencao: existem outros procedimentos paraa
determinacao da amplitude do intervalo de classe que podem ser
encontrados na literatura.
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Conhecida a amplitude de classes, vocé deve determinar os
intervalos de classe. O limite inferior e superior das classes deve ser
escolhido de modo que o menor valor observado esteja localizado
no ponto médio (PM) da primeira classe. O ponto médio da classe
corresponde a soma dos limites inferior e superior dividido por dois.

Partindo desse raciocinio, o limite inferior da primeira classe sera:

. c
Limite inf. 1? classe = menor valor — 5

No nosso caso, substituindo os valores que vocé encontrou
anteriormente, teremos:
C 5%
Limite inf. 1* classe = 41% — 7 =38.5%
Definindo, entéo, o limite inferior da primeira classe basta,
para vocé obter as classes da nossa distribuicao, somar a amplitude
do intervalo de classe (c = 5) a cada limite inferior.

Assim, vocé tera:

38,5+ 43,5 =» primeira classe
43,5 + 48,5 =» segunda classe
48 5 + 53,5 =» terceira classe
53,5 + 58,5 =» quarta classe
58,5 - 63,5 =» quinta classe

Com base nesse célculo, vocé pode obter uma organizagao
dos dados conforme mostra a Tabela 3, a seguir:

Tabela 3: Distribuicao de frequéncias do percentual dos trabalhadores
que contribuem com o INSS em 20 cidades de uma determinada
regido do Brasil no ano de 2008

38,5435 ?
43,5 | 48,5 ?
48,5 53,5 ?
53,5 58,5 ?
58,5 63,5 ?
Total

Fonte: Elaborada pelo autor
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Na Tabela 3 aparece uma nova denominacao chamada
“frequéncia”’, em que abaixo dela hd uma coluna repleta de
interrogacgoes (?). Vamos aprender a calcular valores no lugar dessas
interrogacoes. Podemos obter frequéncias chamadas de frequéncia
absoluta (fa), frequéncia relativa (fr) e frequéncia acumulada.

A frequéncia absoluta (fa) corresponde ao niumero
de observagdes que temos em uma determinada classe
ou em um determinado atributo de uma variavel
qualitativa. A frequéncia relativa (fr) corresponde a
proporcao do numero de observagdes em uma
determinada classe em relagcao ao total de
observagbes que temos. Essa frequéncia pode ser
expressa em termos porcentuais. Para isso, basta
multiplicar a frequéncia relativa obtida por 100.

O célculo da frequéncia relativa é obtido por meio da seguinte
expressao:

fl’i znfi
Zfai

1

Sendo:

fa,= frequéncia absoluta da classe i.

n
Zfaii somatério das frequéncias absolutas para i

=1
variando de 1 até n classes, ou seja, somar as
frequéncias de cada uma das classes
(fa,+fa,+fa,+...... +fa ).

Apresentando os dados na forma de distribuicao de frequéncia,
voce consegue sintetizar as informacgoes contidas neles, além de facilitar
sua visualizacdo. Considerando essa discussao, elaboramos a Tabela
4, que traz as frequéncias (fa e fr) relacionadas a variavel analisada.
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Tabela 4: Distribuicao de frequéncias do percentual dos trabalhadores
que contribuem com o INSS em 20 cidades de uma determinada
regido do Brasil, no ano de 2008

Cuasses (%) FR (PROPORGAO DE CIDADES)

38,5 43,5 3 0,15
43,5 |- 48,5 4 0,20
48,5 53,5 7 0,35
53,5 - 58,5 4 0,20
58,5 - 63,5 2 0,10
Total 20 1,00

Fonte: Elaborada pelo autor

Para calcularmos a primeira proporcao de 0,15, precisamos
dividir a frequéncia da primeira classe (3) pelo total de observagoes
(20). De forma similar, é calculada as proporcoes das outras classes.

Entdao, como ficaria a interpretacdo da distribuicdo de

frequéncias?

Se considerarmos ainda a Tabela 4, podemos dizer que a
porcentagem de trabalhadores que contribuem com o INSS entre
43,5% e 58,5%, dos 20 municipios avaliados em questao, esta
concentrada nas classes segunda, terceira e quarta, decrescendo
em direcao as classes do inicio e fim da tabela. A apresentagao dos
dados em forma de distribuicao de frequéncia facilita o célculo
manual de varias medidas estatisticas de interesse e facilita,
também, a apresentacao grafica dos dados.

Além das frequéncias absolutas e relativas, muitas vezes
podemos estar interessados na quantidade de observagoes que existe
acima ou abaixo de um determinado ponto na distribuicao.

Dessa forma, vocé podera trabalhar com a frequéncia
acumulada, como sugere a Tabela 5, que apresenta as frequéncias
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acumuladas da percentagem de trabalhadores que contribuem com
o INSS nas 20 cidades avaliadas.

A frequéncia acumulada corresponde a soma da
frequéncia de uma classe as frequéncias de todas as
classes abaixo dela.

A frequéncia acumulada apresentada na Tabela 5 pode ser
obtida da seguinte forma: abaixo do limite superior da primeira
classe (43,5), temos trés pessoas presentes nela, como vimos na
Tabela 3 da distribuicao de frequéncias absoluta. Quando
consideramos a segunda classe (43,5 + 48,5), a frequéncia
acumulada corresponde ao nimero de pessoas que temos abaixo
do limite superior dessa classe (48,5), ou seja, as quatro cidades
da segunda classe mais as trés cidades da primeira classe,
totalizando sete cidades abaixo de 48,5%. Para as outras classes, o

raciocinio é semelhante.

Tabela 5: Distribuicao de frequéncia acumulada dos trabalhadores que
contribuem com o INSS em 20 cidades de uma determinada
regido do Brasil no ano de 2008

CLasses (%) FREQ. ACUMULADA FREQ. ACUMULADA (RELATIVA)

38,5 43,5 3 0,15
43,5 48,5 7 0,35
48,5 |- 53,5 14 0,70
53,5 - 58,5 18 0,90
58,5 63,5 20 1,00
Total

Fonte: Elaborada pelo autor

Ja o valor da frequéncia acumulada relativa da segunda
classe (0,35) é dado pela soma da frequéncia relativa da primeira
classe (0,15) e da frequéncia relativa da segunda classe (0,20), dando
um valor acumulado para a segunda classe de 0,35.

Médulo 4

Os valores das
frequéncias que vocé
usou para somar estdo
na Tabela 3, em caso de

duvida, retorne a tabela.
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Vimos esse conceito na
Unidade 1. Em caso.de

duvida, retorne e faca

uma releitura atenciosa.
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DisTrIBUICAO DE FREQUENCIAS
DE UMA VARIAVEL QUALITATIVA

Quando vocé trabalha com varidveis qualitativas, os
atributos sao as variacbes nominativas da varidvel. A construgao
da tabela consiste em contar as ocorréncias dos niveis de cada
atributo. O resultado da contagem define a frequéncia absoluta do
atributo. Para podermos entender isso, tomemos como exemplo uma
pesquisa na qual se procurou avaliar as frequéncias de cada género
(homem ou mulher) de uma determinada cidade, que considera os
servigos prestados pela prefeitura como satisfatérios, em uma amostra
de 50 pessoas. Esses resultados sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Distribuicao de frequéncias do género de pessoas que consideram os
servigos prestados pela prefeitura como satisfatérios

Masculino 20 0,40
Feminino 30 0,60
Total 50 1,00

Fonte: Elaborada pelo autor

DisTriBUICAO DE FREQUENCIAS DE UMA VARIAVEL
QuANTITATIVA DISCRETA

Tomando-se como exemplo o caso de uma variavel aleatéria
discreta (v.a), realizou-se uma pesquisa durante 30 dias em um
determinado més com relagdo ao nimero de reclamacgoes (N.R.)
no setor de tributos de uma prefeitura considerada como modelo
de gestdao em tributos. Os resultados encontrados vocé pode
acompanhar na Tabela 7, a seguir:
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Tabela 7: Dados referentes ao nimero de reclamagoes (NR) por dia no setor de
tributos de uma prefeitura ao longo de 30 dias

N N Y
1 0 7 1 13 0 19 1 25 0
2 2 8 2 14 0 20 0 26 3
3 1 9 2 15 1 21 0 27 4
4 5 10 3 16 2 22 2 28 0
5 3 11 0 17 3 23 0 29 2
6 2 12 3 18 5 24 4 30 1

Fonte: Elaborada pelo autor

Dispondo esses dados em um rol (crescente) temos:
000000000111112222222333334455

Podemos apresentar, a seguir, esses dados em uma
distribuicao de frequéncias. Nesse caso, nao é necessario definir
intervalos de classes porque a variagao dos valores é pequena (varia
de 0 a 5) e a variavel é discreta.

Quando a variavel é discreta, mas vocé tem uma quantidade
muito grande de valores que ocorrem na amostra, entdo, vocé ira
trabalhar com uma distribuicao de frequéncias em classes.
Na Tabela 8, vocé pode visualizar a distribuicao de frequéncias do
nimero de reclamacgobes. Os célculos das frequéncias absoluta e
relativa sao obtidos de forma semelhantes ao que foi visto
anteriormente.

Tabela 8: Numero de reclamagoes ocorridas diariamente durante certo més

NUMERO DE RECLAMAGOES POR DIA NUMERO DE DIAS (FA) FREQ. RELATIVA

0.3
0.17
0.23

9

5

7

5 0.17
2 0.07
2

tu b W N L O

0.07

Total 30 1

Fonte: Elaborada pelo autor
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Observe que esses valores da variavel discreta correspondem
a cada uma das classes.

Vocé pode estar se perguntando: as tabelas de distribuicdo de
frequéncias sdo a unica forma que vocé tem de apresentar um

conjunto de dados?

Para descobrir a resposta a sua curiosidade, continue lendo
o livro que a responderemos na segao seguinte.
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REPRESENTACAO GRAFICA

Na tentativa de responder ao seu questionamento anterior,
vamos falar um pouco sobre algumas formas de representacao
grafica de tabelas de frequéncia. Logicamente, dependendo do tipo
de varidvel, temos um grafico mais adequado. Os diferentes tipos
de gréficos (histogramas, poligonos de frequéncia, ogivas, graficos
de setores, pictogramas e outros) permitem melhor visualizacao de
resultados. Esses graficos podem ser obtidos utilizando planilhas
eletronicas, como o Excel ou a planilha CALC do OpenOffice.

Os histogramas sdo graficos constituidos de um
conjunto de retangulos com as bases assentadas sobre
um eixo horizontal, tendo o centro delas no ponto
médio da classe que as representa e cuja altura é
proporcional a frequéncia da classe. Esses graficos
sdo utilizados para representar tabelas intervalares.

Na Figura 7, temos o histograma da porcentagem de
trabalhadores que contribuem com o INSS em cada uma das 20
cidades analisadas. Os dados utilizados, nesse grafico, foram os
da distribuicao de frequéncias apresentados na Tabela 5, que indica
o percentual de trabalhadores que contribuem com o INSS em 20
cidades de uma determinada regiao do Brasil em 2008.

Médulo 4

Para vocé construir
graficos e distribui¢cGes
de frequéncia, baixe o
programa estatistico
Bioestat que, além de
ser gratuito, traz um livro
na opgao “ajuda”. Para
isso, visite o site: <http://
www.mamiraua.org.br/
download/Default.aspx?
dirpath=e:\home\mamiraua\
Web\download\BioEstat
5 Portugues&tipo=
diretorio>. Acesso em: 19
nov. 2010.

Para saber como utilizar
a planilha calc do pacote
OpenOffice nas
distribui¢des de
frequéncias e de
graficos, acesse o site:
<http://www?2.ufpa.br/
dicas/open/oo-ind.htm>.

Acesso em: 19 nov. 2010.
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Figura 7: Histograma representativo da distribuicao de frequéncias do
percentual dos trabalhadores que contribuiram com o INSS em 2008
Fonte: Elaborada pelo autor

Quanto ao poligono de frequéncia, vocé pode obté-lo pela
simples uniao dos pontos médios dos topos dos retangulos de um
histograma. Para completar o poligono é necesséario unir as
extremidades da linha, que une os pontos representativos das
frequéncias de classe, aos pontos médios das classes imediatamente
anteriores e posteriores as classes extremas, que tém frequéncia nula.

A Figura 8 mostra o poligono de frequéncias do percentual
dos trabalhadores que contribuiram com o INSS em 20 cidades de

uma determinada regiao do Brasil em 2008.
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Frequéncia Absoluta
N
L

36 41 46 51 56 61
Ponto Médio das Classes
Figura 8: Poligono de frequéncias do percentual dos trabalhadores que

contribuiram com o INSS em 2008
Fonte: Elaborada pelo autor

Quando vocé tem uma tabela que é trabalhada com uma
variavel qualitativa, o tipo de grafico adequado para apresentar os
resultados corresponde ao gréfico de setores, também popularmente
conhecido como gréfico tipo pizza, como demonstra a Figura 9.
Sua construcao é simples: sabemos que o angulo de 360° equivale
a 100% da éarea da circunferéncia; assim, para obtermos o angulo
do setor cuja area representa uma determinada frequéncia, basta
resolvermos uma regra de trés simples, como a apresentada a seguir:

40%

[E Masculino

[ Feminino

60%
Figura 9: Gréfico do género de pessoas que consideram os servigos

da prefeitura satisfatérios
Fonte: Elaborada pelo autor

Com respeito aos graficos chamados de ogivas, estes
correspondem a um poligono de frequéncias acumuladas, no qual
as frequéncias acumuladas sao localizadas sobre perpendiculares
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Para vocé fazer célculos
de distribui¢des de
frequéncias e graficos,
utilize a planilha Calc do
pacote OpenOffice
disponivel no site: <http:/
/www?2.ufpa.br/dicas/
open/oo-ind.htm>.

Acesso em: 10 mar. 2011.
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levantadas nos limites superiores das classes, sendo os pontos
unidos para formar o poligono que representa as frequéncias
acumuladas. Observe o modelo apresentado na Figura 10.

20
18 4
16 4
14 4
12 4

Frequéncia Acumulada
N
o
|

38.5 43.5 48.5 53.5 58.5 63.5

Ponto Médio das Classes

Figura 10: Ogiva “abaixo de” do percentual dos trabalhadores que contribuem
com o INSS em 20 cidades de uma determinada regido do Brasil em 2008
Fonte: Elaborada pelo autor

Apés o estudo da construcao de distribuicbes de
frequéncias e gréaficos, vocé deve ser capaz de organizar um
conjunto de dados, por meio de uma distribuicao de frequéncias
(absoluta, relativa, e acumuladas), e representéa-lo graficamente.
Para tanto, propomos a vocé um exemplo comentado para melhor
fixar os conhecimentos adquiridos.

Exemplo

Uma amostra de valores de IPTU de uma determinada regiao
da cidade de Arapongas, no ano passado, revelou valores iguais a:
{68,98; 72,92; 89,19; 98,57; 123,34; 134,80; 141,34; 153,59;
158,59; 165,92; 169,21, 175,76; 177,79, 178,07; 180,38; 181,99;
185,95; 188,83; 194,88; 208,09, 214,66; 251,94; 265,70; 271,90;
276,59; 280,56; 303,99; 318,33}. Com base nos dados fornecidos,
vamos construir a tabela de distribuicao de frequéncia.

Bem, para construirmos uma tabela de frequéncia, primeiro
precisamos encontrar: o nimero de classes, a amplitude total, a
amplitude de classe e o limite inferior da primeira classe.
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O nimero de classes é dado por: k= \'n , pois o tamanho

da amostra é menor ou igual a 100. Como n = 28, temos:

k=N28=6

Nesse caso, aproximamos para seis classes e nao para cinco,

pois com cinco teremos valores superiores que podem ficar sem classe.

Amplitude total (A) é a diferenca entre o maior valor

observado e o menor valor observado. Substituindo os valores,
encontraremos:

A = 318,33 - 68,98 = 249,35

Sendo assim, a amplitude de classe sera:

c= 1% substituindo os valores correspondentes, teremos:

249,35
c=
6-1

= 4987
Logo, o limite inferior da primeira classe é dado por:
c
LI « = menor valor ——

49,87 , L.
LI, =68,98— - =44,04 (esse é o primeiro valor a ser colocado

na tabela).

Agora, a partir desse limite inferior, podemos construir a
tabela de distribuicao de frequéncia. Para preencher a coluna
classes, comecamos com o limite inferior da primeira classe,
lembrando que para encontrar o limite superior das classes basta
somar a amplitude de classe (c) ao limite inferior. Agora é com
vocé. Termine de calcular os limites de cada uma das classes.

44.04 + 49,87 = 93,91
93,91 + 49,87 = 143,78
\J

293,39 + 49,87 = 343,26

Médulo 4
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Apbs esse célculo, vamos encontrar os valores da coluna
frequéncia absoluta (Fa) e, para tanto, temos que contar quantos
elementos da amostra pertencem a cada classe que acabamos de

construir, vamos la:

P Primeira classe: 44,04 (inclusive) a 93,91
(exclusive), entao, do conjunto de dados, os valores
que pertencem a esse intervalo sao: 68,98; 72,92;
89,19; ou seja, trés valores.

P Segunda classe: 93,91 (inclusive) a 143,78
(exclusive), entao, do conjunto de dados, os valores
que pertencem a esse intervalo sao: 98,57; 123,34;
134,80; 141,34; ou seja, quatro valores.

E, assim, procedemos até encontrarmos as frequéncias das
seis classes. Feita essa operacao, é hora de calcularmos a coluna
da frequéncia relativa da classe i (Fri), onde temos:

F.
Fri =—
n
3
F,=—=0,]l1
28
Fo=2—014
28

Vocé deve proceder da mesma forma até a ultima classe e,
apos todos os célculos, deve terminar de completar os valores para
a montagem final da distribuicao de frequéncias. Lembre-se de que
o preenchimento da coluna frequéncia acumulada (Fac) corresponde
a soma da frequéncia daquela classe as frequéncias de todas as
classes anteriores a ela. Observe a Tabela 9.
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Tabela 9: Distribuicao de frequéncias de valores de IPTU de uma determinada
regidao da cidade de Arapongas

44,04 + 93,91 3 0,11 3

9391 F 143,78 4 0,14 7
143,78 + 193,65 - - -

193,65 243,52 - - -
243,52 293,39 - - -
293,39 343,26 - - -

Total 28 1,0

Fonte: Elaborada pelo autor

Exemplo

Imagine que a area de supervisao de atendimento de controle
de uma prefeitura verificou a quantidade de materiais que foram
rejeitados em quilograma (kg) da fabrica Manda Brasa S.A., que
havia vencido uma licitacdo conforme os resultados apresentados
na Tabela 10.

Tabela 10: Frequéncia dos materiais rejeitados pela fabrica Manda Brasa S.A.

2 F 8 3
8 I 14 7
14 + 20 18
20 - 26 15
26 - 32 4
32 + 38 3
Total 50

Fonte: Elaborada pelo autor

Com base nos dados, vamos construir o histograma para as
frequéncias apresentadas. Para tanto, basta colocar no eixo x os intervalos
de classe e no eixo y as frequéncias, como mostra a Figura 11.
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20

18

16

14

12

10

68

2a8 M8a14 M14a20 M 20a26 H 26a32 [ 32a38
Figura 11: Histograma da frequéncia de materiais rejeitados

na fabrica Manda Brasa S.A.
Fonte: Elaborada pelo autor
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Resumindo

Nesta Unidade, vocé aprendeu a representar um con-
junto de observacGes e resumi-lo em tabelas e gréficos. Es-
ses conceitos serdo importantes na compreensdo e no en-

tendimento de um conjunto de dados.
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e tividades de aprendizagem
13

Agora que vocé jad viu os conceitos relacionados a
distribuicdes de frequéncias e a representacao grafica de
um conjunto de observacdes, faca a atividade proposta a

seguir. Em caso de duvida, lembre-se de que vocé tem um
tutor pronto a lhe auxiliar.

1. Dado o tempo, em minutos, de reunides em um setor de uma

prefeitura, conforme mostra a tabela, responda as questdes a

seguir:
60 55 42 57
40 28 44 28
40 30 55 35
25 55 40 38
50 55 40 60

a) Construa a distribuicdo de frequéncias absoluta, relati-

va e acumuladas.

b) Faca o histograma e o poligono de frequéncia da distri-
buicdo.
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IMEDIDAS DE POSICAO

Caro estudante,

A partir de agora, iremos conhecer uma nova forma de
caracterizar um conjunto de observag¢ées. Para isso, vocé
ira aprender novos conceitos de medidas de posicdo e de
dispersao.

Para o entendimento dessas medidas de posicdo e de
dispersdo, serdo utilizadas as duas situa¢cGes apresentadas
a seguir. Sempre que mencionarmos as situacdes, vocé deve
vir até esta pagina para entender como estdo sendo
realizados os calculos.

Preparado para mais esse desafio?
Entdo, vamos 13!

Vamos iniciar nossa discussao pelas duas situagoes que
utilizaremos como base.

P Para facilitar um projeto de aplicacao da rede de esgoto
de certa regidao de uma cidade, os engenheiros da
Prefeitura Municipal tomaram uma amostra de 52 ruas,
(tamanho total da amostra ou a soma de todas as
frequéncias absolutas) contando o nimero de casas
por rua. Os dados referentes a uma pesquisa de
mercado foram agrupados como segue na Tabela 11:
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Para vocé fazer célculos
de medidas de posigdo e
de dispersdo, utilize o
programa estatistico
Bioestat 5.0 e, também,
planilhas eletronicas
visitando o site: <http://
www.juliobattisti.com.br/
tutoriais/celsonunes/
openoffice007.asp>.

Acesso em: 19 nov. 2010.
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Tabela 11: Distribuicao de frequéncias do nimero de casas por rua de certa
regido de uma cidade

NUMERO DE CASAS POR RUA FREQUENCIA ABSOLUTA

0 |—2 5
2 |— 4 7
4 |— 8 11
8 |— 12 16
12 |— 16 8
16 |— 20 5

Fonte: Elaborada pelo autor

P Taxa de efetivacao da cobranga de um determinado tributo
que se apresentava atrasado em uma prefeitura apds uma
campanha realizada para que ele fosse saldado. Esses
resultados sao diarios, conforme mostra a Tabela 12.

Tabela 12: Taxa de efetivagao da cobranca

44 46 51 54 54 55 56 56 56
58 59 60 61 61 61 62 63 63

Fonte: Elaborada pelo autor

E importante destacarmos ainda que as/medidas de posicao
ou de tendéncia central constituem uma forma mais sintética de
apresentar os resultados contidos nos dados observados, pois
representam um valor central, em torno do qual os dados se
concentram. As medidas de tendéncia central mais empregadas sao
a média, a mediana e a moda. A seguir, veremos cada uma delas.

MEbpia

Das trés medidas de posicao mencionadas, a média
aritmética é a mais usada por ser a mais comum e compreensivel
delas e pela relativa simplicidade do seu célculo, além de prestar-se
bem ao tratamento algébrico.
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E importante termos claro que a média aritmética ou
simplesmente média de um conjunto de n observagoes, x,, X,, ...,
X _, é definida por:

n

Onde o somatodrio () corresponde a soma de todos os valores
obtidos. Por exemplo, considerando o caso da taxa de efetivacao
(%) da cobranca de um determinado tributo que esté atrasado em
uma prefeitura (ver Tabela 12), se vocé somar todos os valores do
nimero das taxas e dividi-los pelo total de dias avaliados, vocé ter3,
entao, a média aritmética (X), a taxa de efetivacoes de cobranca
por dia. Logo, o valor obtido sera: X = 56,67%.

Como podemos, entdo, fazer a interpretacdo da média?

Podemos interpretar o resultado da média como sendo o
nimero de efetivacoes diarias que é de 56,67%, podendo ocorrer
taxas maiores, menores ou até iguais ao valor médio encontrado.

Portanto, de uma forma mais geral, podemos interpretar a
média como sendo um valor tipico do conjunto de dados que pode
assumir um valor que nao pertence ao conjunto de dados, pois como
nos dados utilizados para célculo (exemplo anterior) ndo existe um
taxa de efetivagao diaria de 56,67%.

Todavia, se os dados estiverem agrupados na forma de uma
distribuicao de frequéncia em classes, lanca-se mao da Hipoétese

Tabular Basica® para o calculo da média.
Entdo, vocé ird calcular a média por meio da seguinte
expressao:

n

xJa,
=]
n
D/
i=1

X =

Médulo 4

**  *Hipétese Tabular Basica—

todas as observagdes
contidas em uma classe
sdo consideradas iguais
ao ponto médio da clas-
se. Fonte: Elaborado

pelo autor.
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Onde:

x. € o ponto médio da classe i;
fa  representa frequéncia absoluta da classe i; e

fr. é a frequéncia relativa da classe i.

Considerando a situacao do numero de casas na rua
(Tabela 11), a média sera dada por:

zxifai _ (x5 +Bx7N+... +(18x5)

i=1

Zfa,- 547+...+5
i=1

X = =38.,73 casas

O valor de 1, apresentado na expressao, corresponde ao
ponto médio da primeira classe, que foi obtido pela soma dos limites
superior e inferior (0 + 2) divididos por dois, ou seja, a média
aritmética. Os pontos médios das outras classes sao obtidos de
forma similar.

Antes de darmos continuidade, é muito importante vocé saber
que, em relacdo a notacao matematica, quando calculamos a média
a partir dos dados de uma populacdo, devemos utilizar a letra n
para designar a média populacional e para média amostral a
notacao a ser utilizada é X. Na grande maioria dos casos, iremos
trabalhar com amostras. A forma de célculo é a mesma nas duas
situagOes, mas as notagoes sao diferentes, ou seja:

Média populacional = u

Média amostral = x

As médias sao comumente utilizadas e apresentam
propriedades especificas. As principais propriedades sao:

P A soma dos desvios* de um conjunto de dados em

*Desvios — diferengas relacao a sua média é nula, ou seja, igual a zero. Para

entre cada valor e um entender essa propriedade, tomemos como exemplo a

valor padrdo, que pode . . .
quantidade consumida de arroz do tipo A em um

refeitério de uma prefeitura: 10, 14, 13, 15, 16, 18,

ser a média. Fonte: Ela-

borado pelo autor.
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12 quilos, no qual o consumo médio diario encontrado

foi de 14 quilogramas (Kg).
A soma desvios sera:

(10-14) + (14 -14) + (13 -14) + (15-14) + (16 - 14) +
(18-14) + (12-14) =0

P A soma ou a subtracdo de uma constante (c) a todos
os valores de uma varidvel, a média do conjunto fica
aumentada ou diminuida dessa constante. Assim,
voltando ao caso do consumo de arroz, apresentado
no tépico anterior, se somarmos 2 a cada um dos

valores, teremos:

Y=(12+16+15+ 17+ 18+ 20+ 14)/7 = 16 kg ou
Y =14+ 2 = 16Kkg

P Na multiplicagdo ou na divisdo de todos os valores de
uma variavel por uma constante (c), a média do conjunto
fica multiplicada ou dividida por essa constante.
Novamente pensando no caso do consumo de arroz, se
multiplicarmos 3 a cada um dos valores, teremos:

Y = (30 + 42 + 39 + 45 + 48 + 54 + 36) / 7 = 42 kg ou
Y =14.3 =42kg

Existem outros tipos de médias que podemos utilizar, por
exemplo, média ponderada (utilizada quando existe algum fator de
ponderacao); media geométrica (quando os dados apresentam uma
distribuicao que nao é simétrica); entre outras.

As vezes, podemos, ainda, associar as observagoes X,, X,,
..., X_determinadas ponderagées, ou pesos, W,, W,, ..., W _que
dependem da importancia atribuida a cada uma das observacoes,
nesse caso, a média ponderada sera dada por:

;Xi Wi

2Wi

X =
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Este tipo de média_vocé
ird utilizar na disciplina
Matemdtica Financeira
que trabalharemos no

préximo maodulo.
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Para entender melhor, imagine um processo de avaliagéao de
funcionérios publicos que foi divido em trés etapas. Nessa avaliacao,
suponha que um dos colaboradores apresentou as seguintes notas
durante a avaliagao: 12 etapa = 90; 22 etapa = 70; 3° etapa = 85;
e os pesos de cada etapa sao: 1, 1 e 3, respectivamente. Qual o
escore médio final do funcionario publico?

;xi Wi _(1x70)+ (1x 90)+ (3x85) _ 415 _

u 1+1+3 5
2.W;

83

X =

Outro tipo de média corresponde a geométrica (Mg),
calculada pela raiz n-ésima do produto de um conjunto de n
observagbes, X, X,, ... , X , associadas as frequéncias absolutas
f.f,,..., f (nimero de vezes que aquele valor acontece) e
respectivamente dada por:

Mg :'\/xlflx.xzfzx...x.xrfn

Sendo assim, considerando o caso da taxa de efetivacao
para pagamento do tributo atrasado (exemplo apresentado
anteriormente), teremos:

Mg = ¥/44" x 46" x51" x 547 x ........ x 617 x 62" x 637 =56,40%

Moba

Em algumas situacoes, vocé verd que é necessaria a
informagdo do nimero de observacbes que mais ocorre em um
conjunto de dados. No caso da taxa de efetivacao da cobranca,
verificamos que a taxa que mais ocorre é 56 e 61. Assim, podemos
definir a moda (Mo) como sendo o valor em um conjunto
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de dados que ocorre com maior frequéncia. Um conjunto de
dados pode ser em relacao a moda:

» unimodal = possui apenas uma moda;

P amodal = nao possuir moda, pois nao existe nenhum
valor que ocorre com maior frequéncia; e

» multimodal = possui mais de uma moda.

Na situacdo comentada anteriormente, a distribuicao é
multimodal ou bimodal, pois apresenta duas modas, ou seja, dois
valores com maior frequéncia, 56 e 61.

Quando os dados nao estao em intervalos de classes, basta
olhar o valor que ocorre com maior frequéncia.

Para dados agrupados em intervalos de classes, vocé pode
calcular a moda por meio do método de Czuber, que se baseia na
influéncia das classes adjacente na moda deslocando-se no sentido
da classe de maior frequéncia. A expressao que vocé utilizara é:

d
Mo = L,+ —L—x¢
d, +d,

Onde:

L, : limite inferior da classe modal;

d, : diferenca entre a frequéncia da classe modal e a
imediatamente anterior;

d, : diferenca entre a frequéncia da classe modal e a
imediatamente posterior; e

¢ : amplitude da classe modal.

No caso em que, para facilitar um projeto de aplicacao da
rede de esgoto de certa regiao de uma cidade, os engenheiros da
Prefeitura Municipal tomaram uma amostra de 52 ruas, contando
o numero de casas (Tabela 11), teremos que a classe modal é a
quarta, pois apresenta maior frequéncia (valor igual a 16).
Utilizando a expressao mostrada anteriormente, teremos:
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Mo=L +— _xc—g84
d, +d, 5+8

x4 =9,54 casas

Uma caracteristica importante da moda é que ela nao é
afetada pelos valores extremos da distribuicao, desde que esses
valores nao constituam a classe modal.

Dessa forma, a moda deve ser utilizada quando desejamos
obter uma medida réapida e aproximada de posicao ou quando a
medida deva ser o valor mais frequente da distribuicao.

MEeDIANA

Outra medida de posicao que vocé pode utilizar é a
mediana (Md), que consiste em um conjunto de valores dispostos
segundo uma ordem (crescente ou decrescente). A mediana é o
valor situado de tal forma no conjunto ordenado que o separa em
dois subconjuntos de mesmo nimero de elementos, ou seja, 50%
dos dados sao superiores a mediana e 50% sao inferiores.

O simbolo da mediana é dado por Md ou X, e a sua posigao
¢é dada por meio do da expressao:

E (elemento central) = (n+1) /2

Considerando um conjunto de dados com nimero impar de
elementos (1, 2, 5, 9, 10, 12, 13), a posicao da mediana sera dada
por (7 + 1)/2 = 42 posicao. Portanto, a partir dos dados ordenados,
o nimero que se encontra na 4® posicao é o 9 e, assim, a mediana
sera igual a 9 (temos trés valores abaixo e trés valores acima, ou
50% acima da mediana e 50% abaixo).

E, caso o nliimero de elementos do conjunto de dados seja par,
por exemplo, (1, 2, 6, 8,9, 12, 11, 13) a posicao da mediana sera:

E = (8 + 1)/2 = 4,5% posicao
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Como a posigao 4,5 esta entre a 4° e a 5% posicao, calculamos
a média entre os valores que ocupam essas posicoes.

O valor encontrado de 8,5, (vem de (8 + 9) / 2), corresponde
a mediana.

Quando os dados estao agrupados na mediana, devemos
encontrar a classe mediana. Se os dados estao agrupados em
intervalos de classe, como no caso do nimero de casa por rua,
utilizaremos a seguinte expressao:

Md :li+ (n/Z)— fantac
fmed

Onde:

li : limite inferior da classe mediana;

n : namero total de elementos;

f e - frequéncia acumulada anterior a classe mediana;
f..q¢ frequéncia absoluta da classe mediana; e

c: amplitude da classe mediana.

Portanto, resolvendo o caso em que, para facilitar um projeto
de aplicacao da rede de esgoto de certa regidao de uma cidade, os
engenheiros da Prefeitura Municipal tomaram uma amostra de 52
ruas, contando o nimero de casas por rua; vocé vera que a posicao
da mediana serd dada por:

E = (52+1)/2 = 26,5° elemento, o qual estd na quarta classe
(8 + 12), que corresponde a classe mediana.

Md =1i + (n/z)_fantcw xc=8+ (52/2)—23
fmed 16

x4 =28,75 casas

Em um conjunto de dados, a mediana, a moda e a média
nao necessariamente devem apresentar o mesmo valor. Uma
informacao importante é que a mediana nao é influenciada pelos
valores extremos. Comparando os resultados encontrados para uma
amostra em relacao as medidas de posicao estudadas e verificando
a inter-relacao entre elas, vocé pode concluir que seus valores podem
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nos dar um indicativo da natureza da distribuicao dos dados, em
funcao das regras definidas pela Figura 12:

X > Md > Mo entdo X > Md > Mo entdo X < Md < Mo entdo
a distribuigdo a distribuicdo a distribuigdo é
é assimétrica a é simétrica assimétrica a es-

direita (positiva), querda (negativa),
ou seja, dados ou seja, dados
estdo mais con- estdo mais con-

centrados a direita centrados a direita

Figura 12: Natureza de distribuicao de dados
Fonte: Elaborada pelo autor

SEPARATRIZES

A principal caracteristica das medidas separatrizes consiste
na separacgao da série de dados ordenados em partes iguais que
apresentam o mesmo numero de valores. As principais sdo os
quartis, os decis e os percentis.

Os quartis sao valores que dividem um conjunto de dados
ordenados em quatro partes iguais. Sdo necessarios, portanto, trés
quartis (Q,, Q,e Q,) para dividir um conjunto de dados ordenados
em quatro partes iguais.

Q, :deixa 25% dos elementos abaixo dele.

Q, :deixa 50% dos elementos abaixo dele e coincide com a
mediana.

Q, :deixa 75% dos elementos abaixo dele.

A Figura 13 mostra bem a divisao dos quartis, observe.
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Resposta: Resposta:
Extremo 12 Quadril Mediana 32 Quadril Extremo
Inferior Superior

| 25% | 25% | 25% | 25% |
[ [ [ [ |
l 50% |
) Faixa Central |

Figura 13: Representagdo dos quartis
Fonte: Elaborada pelo autor

Se considerarmos a situacdo da taxa de efetivacao da
cobranca de um determinado tributo, que estava atrasado em uma
prefeitura, apés uma campanha realizada para que ele fosse saldado,
teremos, de forma semelhante a Figura 13, a Figura 14:

Minimo 0, 0, 0, Maximo

44 54 57 61 63

Figura 14: Quartis da taxa de efetivacéo da cobranca de um determinado
tributo
Fonte: Elaborada pelo autor

Sendo assim, temos o célculo da posicao do elemento quartil
dado por:

EQi=in4d (i=1,2,3)

A regra para obtencgao dos valores dos quartis, a partir da
posicao encontrada, serd dada por:

P quando n é impar, o arredondamento deve ser para
cima da posicao encontrada; e

P quando n é par, devemos fazer a média do valor
encontrado e do subsequente.

Para melhor entendimento, elaboramos um exemplo para
realizarmos juntos. Para tanto, considere a seguinte sequéncia de
numeros para calculo dos quartis: (5, 2, 6, 9, 10, 13, 15).

Agora, precisamos ordenar o conjunto de dados e, entao,
temos: (2, 5, 6, 9, 10, 13, 15).
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Sendo assim, obtemos a posicao e, olhando no conjunto
ordenado de dados, encontramos os valores dos quartis, conforme
vocé pode observar a seguir.

EQ1 = 1.7/4 = 1,75 = 22 posicao = Q1 =5
EQ2 =2.7/4 = 3,5 =42 posicao = Q2 =9
EQ3 = 3.7/4 = 5,25 = 6@ posicao = Q3 = 13

Agora, vamos a outro exemplo, para tanto, considere um
conjunto de dados com uma quantidade par de observacoes, a saber:
(1,1,2,3,5,5,6,7,9,9, 10, 13) = ja ordenados. Entao, temos:

EQ1 = 1.12/4 = 3% posicaco > Ql = (2 +3)/2=2,5
EQ2 = 2.12/4 = 6% posicaco = Q2 =(5+6)/2 =55
EQ3 = 3.12/4 = 9% posicaco = Q3 =(9+9)/2=9

Os decis sao valores que dividem um conjunto de dados
ordenados em dez partes iguais.

O célculo de cada decil serda obtido de forma semelhante
aos quartis, sendo diferente apenas a expressao de sua obtencao,
que sera dada por:

Posicao do elemento decil & EDi =in/10 (i=1,2,...,9)

Os percentis sao valores que dividem um conjunto de dados
ordenados em 100 partes iguais.

A posicao de cada percentil serda dada pela expressao a
seguir que é semelhante aos quartis e aos decis:

Posicao do elemento percentil 2 EPi = in/100 (i=1, 2, ..., 99)

Essas medidas separatrizes sao importantes quando
queremos dividir um conjunto de dados em parte iguais; por
exemplo, em quatro partes; e, assim, vocé terd os quartis. Essa
separacgao permite uma formagao de grupos que podem apresentar
um mesmo padrao, quando, entdo, poderemos identificar perfis
importantes para serem utilizados em diversas areas da
Administracao.
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MEeDIDAS DE DISPERSAO

Como vimos anteriormente, é possivel sintetizar um conjunto
de observagbes em alguns valores representativos, como média,
mediana, moda e separatrizes. Em vaérias situacoes, é necessario

visualizar como os dados estdo dispersos.

Tomando como exemplo algumas funcées da drea de
Administracdo Publica que apresentem saldrios médios iguais,
podemos concluir que sua contribuicao social (% do saldrio)

serd a mesma?

A resposta é sim somente com base no salario médio; mas
estariamos chegando a uma conclusao errada, pois a variagao em
termos de faixas salariais pode ser diferente, apesar de apresentarem
a mesma média.

Suponhamos trés cidades: A, B e C, que foram avaliadas
durante cinco anos quanto ao nimero de declarantes na distribuicao
de patriménio na faixa de renda mensal de 8 a 10 mil reais. Esses
valores estdo em milhares de pessoas.

A = {120, 122, 118, 124, 121}

B = {121, 121, 121, 121, 121}
C = {116, 125, 124, 120, 120}
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Se nés calcularmos a média de cada cidade, teremos:

A =2 X = 121 mil pessoas
B = x = 121 mil pessoas
C = X = 121mil pessoas

Note que as trés cidades (A, B, C) apresentam médias iguais,
apesar de elas serem bem diferentes entre si, pois enquanto na
cidade B os dados sdo todos iguais, os das demais cidades
apresentam certa variacao, que é maior no conjunto C. Portanto,
devemos associar medidas de posicao e de dispersao para obtermos
informacoes mais precisas de um conjunto de dados, ou seja,
observar como esses dados se comportam em torno da medida de
posicao em questao.

AMPLITUDE TOTAL

A amplitude total é a diferenca entre o maior e o menor valor
observado, como vimos na Unidade 2.

Sendo assim, retomando nossos exemplos das cidades A, B
e C, temos:

A, =124 - 118 = 6 mil pessoas

A, =121 -121 = 0 mil pessoas
125 -116 = 9 mil pessoas

>
Il

Desse modo, podemos identificar que a amplitude do
conjunto C é bem maior do que nos demais e o conjunto B apresenta
amplitude igual a zero.

Essa medida apresenta a vantagem de ser facilmente
calculada. Entretanto, o seu inconveniente é que ela é muito afetada
pelos valores extremos, pois no seu céalculo nao sao consideradas
todas as observacoes.
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VARIANCIA

Uma boa medida de dispersao deve ter as seguintes
caracteristicas:

P> estar baseada em todos os dados;
P ser facilmente calculada;
P> ser compreensivel; e
P servir bem ao tratamento algébrico.
Portanto, podemos afirmar que uma medida de dispersao

deve utilizar todas as observacdes considerando os desvios de cada
observacao em relacdo a média (chamados erros):

Para obter um tnico niimero que represente a dispersao dos
dados, pensamos, inicialmente, em obter a média desses desvios,
mas devemos lembrar de que a soma dos desvios de um conjunto
de dados em relacao a sua média é nula.

Para resolver esse problema, utilizamos a soma dos quadrados
dos desvios, pois, ao elevarmos cada desvio ao quadrado,
eliminamos o sinal negativo que estava trazendo complicacoes.

Posteriormente, dividimos a soma dos quadrados dos desvios
pelo nimero de observacdes para obtermos a varidncia
populacional, chamada de 62, que é uma medida quantitativa da
dispersao de um conjunto de dados entorno da sua média, além do
fato de essa soma de quadrados de desvios ser minima.

Sendo assim, temos a expressao para céalculo da variancia
populacional, conforme mostrada a seguir:

V(x)=06’= =

SQD
N

1 N
L _=\2
N2 (6= %)
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*Grau de liberdade — é o
nimero de determina-
¢Ges independentes (di-
mensdo da amostra)
menos o numero de
parametros estatisti-
cos a serem avaliados
na populagdo. Fonte:

Elaborado pelo autor.

88

E nao para por ail Na maioria das vezes, trabalhamos com
amostras e, nesse caso, a variancia amostral (s?) serd obtida pela
expressao:

SQD 1 & _
§?=—— = —IZ(Xi —X)>
- - i-1

Veja que nesse caso a soma do quadrado dos desvios é
dividida por n — 1, onde n corresponde ao tamanho da amostra.
Esse valor n — 1 ( nimero de observagdes menos um) é denominado
de grau de liberdade®.

Entéo, o grau de liberdade é um estimador do nimero de
categorias independentes em um teste particular ou experiéncia

estatistica. Assim, no caso das cidades teremos:

» (120-121)° + (122-121)* +........ +(121-121)* , 2
s, = =5 mil pessoas

A
4
2 2 2
5= (121-121) + (121—12;) + ot (121-121) — 0 mil pessoas’
» (116—1217 +(125-121) +........ + (120-121)° . )
Se = 2 =13 mil pessoas

Para que vocé entenda melhor, veja a seguir algumas das
principais propriedades da variancia:
P A variancia de uma constante k é nula.

V(k) = 0, k = constante.

P Ao somar ou ao subtrair uma constante k a todos os
dados, a variancia nao se altera.

xX'=xztk

P Multiplicando todos os dados por uma constante k, a
variancia é multiplicada por k2.

xX=x.k

V(x’) = k2V(x)
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Desvio PADRAO

Um inconveniente da variancia é que ela é expressa em
unidades ao quadrado, ou seja, caso esteja trabalhando com
milhares de reais, o resultado serd expresso em milhares de reais?,
0 que causa algumas dificuldades de interpretagao.

Para resolver esse problema, podemos nos utilizar do desvio
padrao que é definido como a raiz quadrada positiva da variancia,
sendo expresso na mesma unidade em que os dados foram coletados.

c=vVo’ (desvio padrao populacional)

s=Vs> (desvio padrao amostral)

Para o exemplo em questao, temos:

2 2 2
Si:\/(lzo—m) (1222120 4 o (RI121)

4
2 2 2
Szz\/(121—121) +(121+21)4 o (2B s
2 2 2
Sé:\/(116—121) +(125—1zL1‘) b (12002D° 5 0 ocous

Interpretando, temos que: o desvio padrao de 3,60 mil
pessoas nos indica a variagao dos dados em torno da média, que é
de 121 mil pessoas. Quanto menor for o desvio padrao, menor sera
a variabilidade, ou a variacao.

No caso de dados agrupados em classes, a expressao
utilizada para célculo do desvio padrao sera:

SZZJSQD_Jﬁg(xi_Y)z_Li

n—-1

Para entender melhor, vamos imaginar uma situagédo em que,
para facilitar um projeto de aplicacao da rede de esgoto de certa
regidao de uma cidade, os engenheiros da Prefeitura Municipal
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tomaram uma amostra de 52 ruas (Tabela 11), contando o niimero
de casas por rua, na qual os dados estdao agrupados em classes,
iremos calcular o desvio padrdo da seguinte maneira:

Com base nessa resolucao, os numeros 1, 3 e 18
correspondem aos pontos médios das classes primeira, segunda e
ultima, respectivamente. J& os valores de 5 e 7 correspondem as
frequéncias absolutas das classes. E o nimero 52 corresponde ao
tamanho da amostra.

Existem algumas propriedades que precisamos saber sobre
desvio padrao. Sao elas:

P Ao somar ou ao subtrair uma constante k a todos os
dados, o desvio padrao nao se altera.

xX'=x *xk
o (x') = o(x)

P Multiplicando todos os dados por uma constante k,
o desvio padrao fica multiplicado por k

x'=xk

CorriciENTE DE VARIACAO

A variancia e o desvio padrdo sao medidas de disperséao
absolutas, desse modo, apenas podem ser utilizados para comparar
a variabilidade de dois ou mais conjuntos de dados quando estes

apresentarem:
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P mesma média;
P mesmo ntmero de observacoes; e

P> estiverem expressos nas mesmas unidades.

Entdo, para vocé comparar qualquer conjunto de dados
quanto a sua variabilidade quando, pelo menos, uma dessas
condicoes nao é satisfeita, é necessario lancar mao de uma medida
de dispersao relativa como o coeficiente de variacao (CV), que
expressa a variabilidade dos dados em relagao a sua média de forma

percentual. Sua expressao serd dada por:

CV=—-100

x|«

Para melhor entendimento, vamos elaborar um exemplo

para voceé.

Exemplo

Imagine uma situacao referente ao nimero de documentos
falsificados que aparecem em um determinado setor da prefeitura e
o valor arrecadado por hora de um tipo de multa em reais.
Em qual das duas variaveis ocorre maior variabilidade, ou variacao?

] Sonmsmronste | i

Média 22 800

Desvio padrdo 5 100

Utilizando o desvio padrao para comparar a
variabilidade, vocé pode, a principio, considerar que a multa
apresenta maior variabilidade, ja que tem maior desvio padrao.
Entretanto, se verificarmos as condicoes de se utilizar o desvio
padréo para comparar a variabilidade entre amostras, vocé vai
perceber que as médias sao diferentes e as unidades também
sao diferentes.
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Calculando, entao, o coeficiente de variacao, teremos os
valores apresentados, a seguir:

CV e = 5100= . 100=22,7%
X 22

S 100
CVMULTA = } )

100 =——-100=12,5%
800

Perceba, entao, que estdvamos concluindo erroneamente que
a multa é mais variavel do que o nimero de documentos falsificados,
além de termos cometido o disparate de comparar numericamente
duas variaveis expressas em unidades diferentes.

Portanto, o nimero de documentos falsificados apresentou
maior dispersao do que a multa, ja que seu coeficiente de variacao
foi maior, mudando assim a conclusao anterior.

Vamos ver agora outros exemplos de situacdes com a resolugao
comentada para vocé fixar melhor os conceitos desta Unidade.

Exemplo 1

Considere as idades dos funcionéarios do programa Jovens que
aprendem uma profissdo de duas prefeituras, apresentadas a seguir.

Prefeitura A: {16; 15; 18; 15; 16; 16; 17; 18; 19; 17; 16}
Prefeitura B: {15; 17; 19; 19; 17; 18; 19; 18; 18; 17; 16}
Encontre a média, moda e mediana de cada prefeitura e

identifique qual das prefeituras apresenta maior variabilidade na
idade de seus jovens aprendizes.

Prefeitura A

> Modia: & Dx; 16+15+....+16
T X = =

=16,64
n 11

P Mediana: Md = 16, lembrando que, para encontrar a
mediana, necessariamente os dados devem estar
ordenados.

92

Bacharelado em Administragdo Publica



Unidade 3 — Medidas de Posigdo e Dispersdo

P Moda: Mo = 16, valor que aparece com maior
frequéncia.

Prefeitura B

> Modia: X_in 15417 +..+16
T 11

=17,54

P Mediana: Md = 18, lembrando que, para encontrar a
mediana, necessariamente os dados devem estar
ordenados.

P Moda: Mo = 17, 18 e 19 (distribuicao multimodal, pois
apresenta mais de duas modas).

Para sabermos quem tem maior variabilidade, temos de
calcular o coeficiente de variagao, pois, como o valor das médias
sao diferentes, nao podemos usar o desvio padrao para comparar
a variabilidade. Para encontrarmos o desvio padrao, precisamos
primeiramente encontrar a variancia usando a seguinte formula:

2 _ Z(xi _)?)2
n—1
Prefeitura A
P Variancia:

R (16-16,64)" + (15-16,64)" +....+ (16 —16,64)°

11 =1,654

» Desvio padrao: s = V1,654 =1,2862
P Coeficiente de variagao: CV—% 100= 12862 1007 79
Prefeitura B
P Variancia:

2 (15-17,54)" +(17-17,54) +....+ (16-17,54)° _ 16726

11-1

P Desvio padrao: s = m =1,2933
P Coeficiente de variacao: CV—% 100= 29343 100 =7,3%

B
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Sendo assim, como os coeficientes apresentam valores muito
préximos, podemos concluir que a variabilidade na idade das duas

prefeituras é praticamente a mesma.
Exemplo 2

Considerando os dados apresentados a seguir, que sao
referentes ao percentual de gastos com planejamento e com
administracdo em cidades de diferentes portes, identifique as
medidas de posicao e de dispersao dos dados.

Gasto Frequéncia (Fi)
5F 15 2
15+ 25 7
25 35 20
35 45 5
45 55 4
55 65 2
Soma 40

Primeiramente, temos de encontrar os valores de x, (ponto
médio), pois ele é indispensavel no célculo da média, variancia

etc. Logo, temos:

X = 10; 20; 30; 40; 50; 60 (soma: limite inferior + limite superior
dividido por 2).

Feita essa conta, vamos calcular a frequéncia acumulada,

como vocé pode acompanhar a seguir:

F =2;9;29; 34; 38; 40

ac

E, na sequéncia, com os valores do ponto médio, podemos

calcular a média:

o 25%fi 102420743020+, +602

> fa 40 .
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Para encontrar a mediana, primeiramente temos de encontrar

a classe mediana. Como n ¢é par: x_, = x,,, = X,,, a qual classe

pertence o elemento de posicao 20° (32 classe)?

40
E_]pantac 7_9
Md=Li+|2—— | ¢=25+ 220 .10=30.5

md

Vamos, agora, calcular a moda e, para tanto, precisamos
encontrar a classe modal, aquela com maior frequéncia absoluta
(32 classe).

d 13 Figue atento, pois as

MO = L[mo + L . C :25 + . 10 :29,6 classés mediana e modal
d +d, 13+15 . .

ndo necessariamente

vdo pertencer a mesma

E, por fim, devemos fazer o célculo das medidas de e

dispersao, como vocé pode acompanhar a seguir:

§ Di(x,—%)" %/, _(10-32)" x2 +..+(60-32)"x2 _ 5240
39

=1343590
n—1 40-1
S§=VS* =V134,3590 =11,5913
cr :§><100= 36,22%
X

Observe que, com as medidas de dispersao calculadas,
podemos verificar que a dispersao obtida foi média (36,22% em
torno da média), ou seja, tanto para cima quanto para baixo. Se
esse valor fosse bem menor, poderiamos considerar que os gastos
com planejamento e com transportes seriam mais uniformes.

Exemplo 3

Considerando as séries de dados apresentadas pelos
gastos com transportes em relacao ao total gasto em véarias
prefeituras, conforme descricao a seguir, faca o seguinte: imagine
que vocé precise efetuar uma estimativa com base nesses dados.
Sobre qual série é mais facil fazer estimativas precisas? Por qué?
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Série A: {3,96; 3,17; 3,55; 3,61; 4,11; 4,57; 4,97; 5,91; 5,99; 5,74}
Série B: {1,46; 2,09; 3,04; 5,12; 7,80; 8,25; 9,95; 15,24; 17,40, 21,74}

Série A

DX 3964317+...45,74
n 10

P Média: = = 4,558

P Variancia:

§2 o >(x, —%)’ _ (3.96-4,558)" +..+(5,74—4,558)°
n-1 10-1
P Desvio padrao: §=+$2 =+1,0939 =1,0459

=1,0939

S
P Coeficiente de variabilidade: CV =—x100=22,9%
X

Série B

DX 1464209 +....+21,74
n 10

P Média: x = =9,206

P Variancia:

§2 > (x, - %)’ _ (1,46-9,206)" +...+(21,74-9,206)’
n-1 10-1
P Desvio padrao: § =52 =V47,748 = 691

S
P Coeficiente de variabilidade: CV =—x100=75%
X

=47,748

Observe que na série A é mais facil fazermos estimativas
precisas, pois ela apresenta menor dispersao.
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Unidade 3 — Medidas de Posi¢do e Dispersdo

Resumindo

Nesta Unidade, vocé aprendeu conceitos basicos sobre
as medidas de posicdo e de dispersdao e, desse modo, sabe,
agora, caracterizar um conjunto de observagdes. Esses con-
ceitos sdo de extrema importancia para as inferéncias esta-
tisticas, para os testes de hipdteses e para as informacgdes

contidas nas Unidades posteriores dessa disciplina.
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Atividades de aprendizagem

Agora que vocé ja sabe como calcular e como utilizar as
principais medidas de posicdo e de dispersdo, exercite-as
fazendo as atividades, a seguir, que serdao importantes na
consolidacdo dos conhecimentos adquiridos. Em caso de
duvida, lembre-se de consultar seu tutor por meio do AVEA.

1. Considere a sequéncia numérica apresentada, a seguir, que mos-
tra as idades de motociclistas e de seus caronas na época em que

morreram em acidentes fatais de transito.

7 38 27 14 18 34 16
42 28 24 40 20 23 31
37 21 30 25 17 28 33
25 23 19 51 18 29

Calcule a média moda, a mediana, a variancia, o desvio padrao e o

coeficiente de variabilidade para os dados ndo agrupados.

2. Image um determinado setor de uma prefeitura que vem apre-
sentando problemas com o afastamento de funcionarios por mo-
tivos de saude, por periodo muito longo. Uma amostra de dez
apresentou os seguintes numeros de dias afastados em um se-

mestre:
23,21,10,14,16,12,39,45,10e 20

Calcule as medidas de posicao e de dispersdo em relagdo ao nu-

mero de dias em que eles ficaram afastados.

98

Bacharelado em Administragdo Publica



UNIDADE 4






INTRODUCAO

Caro estudante,

Unidade 4 — Probabilidade

Vamos iniciar mais uma Unidade e nela veremos os conceitos
de probabilidade. E importante que vocé esteja atento aos
exercicios resolvidos e, a medida que for avancando,

relembre os conceitos aprendidos anteriormente.
Preparado para mais esse desafio?
Ent3ao, vamos juntos!

A origem da Teoria das Probabilidades esta relacionada aos
jogos de azar desde o século XVII, pois surgiu da necessidade de
um método racional para calcular os riscos dos jogadores em jogos
de cartas, de dados etc.

Posteriormente, passou a auxiliar governos, empresas e
organizacdes profissionais em seus processos de decisoes, ajudando
a desenvolver estratégias. Na area da Gestédo, passou a ser uma
ferramenta para tomada de decisbes e para andlise de chances e
de riscos. Para decidir por um ou por outro procedimento, é essencial
conhecermos as chances de cada um dar certo e, também,
decidirmos sobre um sistema de gestdao. Também, para sabermos
os riscos de uma exposicao poder afetar a imagem de um
administrador, temos de conhecer a probabilidade de ela causar
dano ou nao.

Médulo 4
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Para que vocé possa entender melhor os principais conceitos

de probabilidade, destacamos a seguir dois tipos de fenémenos:

P Fenomenos deterministicos: aqueles que

invariavelmente dao o mesmo resultado se repetidos
sob condigoes especificas. Um exemplo é a aceleracao
da gravidade na auséncia de ar (vacuo). Nesse caso,
o resultado sempre serd o mesmo, pois nao temos
variagoes que venham a influenciar o resultado.

Fenomenos aleatérios: aqueles que, mesmo
realizados sob as mesmas condicoes, apresentam
variagOes nos resultados de diferentes observacoes.
Pense na reacdo de um contribuinte quando ele é
atendido ou no lancamento de um dado. Em cada uma
dessas situagoes, os resultados nem sempre serao os
mesmos. Por isso sao aleatérios, ou seja, ocorrem de
forma aleatéria, sem resultado previsivel.

Sao nos fendmenos aleatérios que a Teoria das

Probabilidades auxilia na andlise e na previsao de um resultado

futuro. Quando vocé pensa em probabilidade, vai querer identificar

a chance de ocorréncia de um determinado resultado de interesse

em situagoes nas quais nao é possivel calcular com exatidao o valor

real do evento (fenémeno aleatério). Dessa forma, trabalhamos

com chances ou probabilidades.

Uma situacdo que exemplifica esse fato estd associada a
seguinte pergunta: um funciondrio publico poderd cumprir sua

meta de trabalho na semana que vem?

Para responder a essa e a outras perguntas, vocé podera

aplicar alguns conceitos apresentados, a seguir.
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EXPERIMENTO ALEATORIO

Para vocé calcular uma probabilidade, é necesséario ter um
experimento aleatério, ou seja, qualquer processo que venha a gerar
um resultado incerto ou casual.

Para que um processo possa ser considerado um experimento
aleatério, ele deve ter as seguintes caracteristicas:

P cada experimento pode ser repetido indefinidamente
sob as mesmas condicdes (n);

P nao se conhece a priori o resultado do experimento, mas
pode-se descrever todos os possiveis resultados; e

P quando o experimento for repetido inimeras vezes,
surgird uma regularidade do resultado, isto é, havera
uma estabilidade da fracao f:L (frequéncia

n
relativa) da ocorréncia de um particular resultado, em

que r corresponde ao numero de vezes que um
determinado resultado aconteceu.

Sendo assim, podemos considerar que um processo aleatério
corresponde, para ilustrar, ao langcamento de uma moeda jogada
inimeras vezes, ja que pode ser repetido indefinidamente. Nao
conhecemos o resultado, mas podemos descrever os possiveis
resultados (cara ou coroa). Além disso, quando vocé langa a moeda
trés mil vezes, por exemplo, ocorre uma estabilizacao da frequéncia
relativa ou probabilidade em 0,5. A Figura 14 nos mostra que no
inicio a frequéncia relativa nao é tao préxima de 0,5, como acontece
ap6s 1.000 jogadas.
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A incerteza estd
associada a chance de
ocorréncia que
atribuimos ao resultado

de interesse.
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Figura 14: Experimento aleatério
Fonte: Elaborada pelo autor

Perceba, com base nos experimentos e nas situacoes
mencionadas, que a incerteza sempre estd presente, o que quer
dizer que, se esses experimentos forem repetidos em idénticas
condigoes, nao se pode determinar qual resultado ocorrera.

Para entender melhor esse conceito, vamos considerar como
exemplo o setor de atendimento de uma determinada prefeitura
que conta com seis funcionarios. Um experimento ao acaso seria
a escolha aleatéria de um dos funcionarios. Podemos considerar
o género do funcionario escolhido como o que queremos avaliar.
Vocé, entao, vai aplicar os conceitos vistos de experimento
aleatério. Veja que este corresponde a um experimento aleatério,
pois sabemos quais resultados podem ocorrer, ou seja, um dos
seis funcionérios serd o avaliado. Entretanto, ndo podemos dizer
que resultado (pessoa) saird nesse sorteio.

Agora que vocé entendeu o que é experimento aleatdrio, vocé
ird compreender outro conceito importante: o de espaco

amostral.



Espaco AmosTraL (QQ)

Vamos considerar a situagao em que um funcionério publico
consegue ou nao atingir sua meta de produtividade.

Nesse caso, quais os possiveis resultados que vocé pode ter?

O funcionario poderéa atingir ou ndo a meta. Entao, temos
apenas dois resultados possiveis. O conjunto desses resultados
possiveis, que poderiam ser mais de dois também, no caso de outras
situacoes, é definido como espaco amostral® e pode ser

simbolizado por S ou Q (omega).
No nosso caso, teremos Q = {atinge; nao atinge}

Lembrando do Diagrama de Venn, que vocé estudou na
disciplina Matemdtica para Administradores, podemos representar
o espacgo amostral conforme indica a Figura 15:

Nao atinge

Atinge

Figura 15: Representacao do espago amostral
Fonte: Elaborada pelo autor

A definigao do espago amostral é de fundamental
importancia, pois, muitas vezes, a partir dele, vocé pode calcular
probabilidades. Veremos isso um pouco mais a frente.

Nesse caso, se todos os resultados possiveis constituem o nosso

espaco amostral, o que serd cada resultado em particular?

Médulo 4
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*Espago amostral — con-
junto de todos os resul-
tados possiveis. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Os Diagramas de Venn
sdo uteis para mostrar a
relagdo entre os
elementos de um

conjunto.
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Com intuito de responder a essa proposicao, daremos
continuidade ao nosso estudo. Vamos a préxima secao.

EvenTo

Qualquer subconjunto do espago amostral (Q) associado ao
experimento aleatério é chamado de evento, ou seja, um
determinado resultado que ocorra dentro do espaco amostral. Entao,
em nosso exemplo, teremos que o funcionario puiblico que cumprir
a meta serd considerado como um dos eventos que compdem o
espago amostral. Nesse caso, o nosso espago amostral apresenta
dois eventos apenas (cumprir ou ndo cumprir a meta).

Geralmente, calculamos as chamadas probabilidades desses
eventos associados ao nosso espago amostral. Por isso a
importancia de vocé ter esse conceito bem definido em sua mente!

Imagine que algumas secretarias municipais oferecem, por
cortesia, cadeiras suficientes em determinado setor para que os
contribuintes possam esperar confortavelmente; e, outras secretarias,
nao oferecem essa cortesia. Vamos ver como esse problema pode
ser formulado dentro do contexto de experimento aleatério, espaco
amostral e eventos.

O experimento ¢ a selecao de uma secretaria e a observacao
do fato dessa secretaria oferecer ou nao a cortesia. Ha dois pontos
amostrais no espaco correspondente a esse experimento:

S:{a secretaria oferece a cortesia}

N:{a cortesia de cadeira nao é oferecida pela secretaria}

Um ponto importante a ser considerado é o de que nem
sempre as chances de ocorréncia dos eventos sao iguais a 50%,
como no caso do lancamento de uma moeda. Nessa situagao,
provavelmente a chance da secretaria oferecer a cortesia de assentos
(S) podera ser bem maior do que a de nao oferecer (N).
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DEFINICOES DE PROBABILIDADES

Até agora vimos diferentes e importantes
conceitos relacionados a estatistica. Vamos agora
definir o que vem a ser probabilidade. Para o bom
entendimento desse conceito, imagine as seguintes
situacoes:

» 50% de chance de um projeto dar
certo;

P 95% de certeza de que um determinado
servico sera realizado por uma prefeitura
em tempo habil; e

» 1 em cada 10 servidores publicos nao
tem ido trabalhar pelo menos um dia

na semana.

Como vocé pode ver, estamos falando das
chances acerca de que algo venha a acontecer. Entéo,
probabilidade pode ser considerada a chance de que
um determinado evento venha a ocorrer.

As probabilidades apresentam diferentes visoes.
As principais sdo mostradas a seguir,

acompanhe!

A Probabilidade Objetiva nasceu no século
XVII por interesse comum de Fermat e Pascal.

Médulo 4

Saiba mais Pierre Fermat (1601-1665)

Matematico francés que passou parte de
sua vida como conselheiro do parlamen-
to de Toulouse. Seu campo predileto de
estudos foi o da teoria dos numeros, na
qual se consagra. Fermat da considera-
vel impulso a aritmética superior moder-
na, exercendo grande influéncia sobre o
desenvolvimento da algebra. Fermat se
sobressai, ainda, no terreno do calculo
<http://

ecalculo.if.usp.br/historia/fermat.htm>.

de probabilidades. Fonte:

Acesso em: 24 nov. 2010.

Blaise Pascal (1623-1662)

Com apenas trés anos, perdeu a mde.
O pai encarregou-se diretamente da sua
educac¢do, desenvolvendo um método
singular de educagdo com exercicios e
jogos de disciplinas, como Geografia,
Historia e Filosofia. Contudo, seu pai
acreditava que a Matematica somente
deveria ser ensinada ao filho quando
este fosse mais velho. Porém, Pascal
descobriu as maravilhas da ciéncia dos
numeros. Aos 12 anos, mesmo sem pro-
fessor, ele descobre que a soma dos an-
gulos de um tridangulo é igual a dois an-
gulos retos. Fonte: <http://tinyurl.com/

285crno>. Acesso em: 24 nov. 2010.
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*Mutuamente exclu-
dentes — a ocorréncia de
um evento exclui a ocor-
réncia do outro. Fonte:

Elaborado pelo autor.

*lgualmente provaveis —
ocorrem com a mesma
probabilidade. Fonte:

Elaborado pelo autor.

* Reprodutibilidade —
ocorréncia de diversas
vezes de um mesmo even-

to. Fonte: Elaborado pelo
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Se um evento pode ocorrer em n maneiras mutuamente

excludentes® e igualmente provaveis®, e, se m dessas
ocorréncias tem uma caracteristica E, entdo, a probabilidade de

ocorréncia de E é:

Onde:

‘ m: nimero de eventos favoraveis a probabilidade E que
se deseja calcular, ou seja, o nimero de vezes que E
acontece; e

N: namero total de ocorréncias dentro do espaco amostral.

Vejamos exemplos de probabilidades a serem obtidas:

» Um dado homogéneo tem probabilidade 1/6 de cair

PE) =

= |3

com a face 2 para cima.

» Em um conjunto de cartas (sem os coringas) bem
embaralhadas, a probabilidade de sortearmos uma
carta de copas é de 13/52.

A wvisao

reprodutibilidade® do mesmo processo e da habilidade de

frequéncia

contarmos o nimero de repeticoes.

Sendo assim, se algum processo é repetido um grande
nimero de vezes, n, e se algum evento com caracteristica E ocorre

probabilidade de E:

Contudo, observe que m/n é apenas uma estimativa de P(E).
A visdao da probabilidade subjetiva é uma medida da
“confianca” que temos sobre a verdade de certa proposicao,
apesar de nao termos calculos precisos sobre esse valor. Imagine
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m vezes, a frequéncia relativa m/n é aproximadamente igual a

P(E) = m/n




proposicoes sobre a probabilidade de que em trés anos teremos
um modelo eficiente de gestao publica ou que as capacidades
do processamento computacional se igualardo a capacidade do
cérebro humano em 30 anos. Ambas sao apenas estimativas que
nao se baseiam em calculos.

Para que vocé entenda melhor algumas das definicées de
probabilidade, veja a descricdo que preparamos ao longo de

uma situacao.

Imagine que em um determinado setor de uma prefeitura
temos os seguintes funcionéarios: Carlos, Jackeline, Giulyana,
Girlene, Claudio e Larissa. Entao, vocé pode verificar que temos
seis funcionéarios. Vamos pensar agora: qual a probabilidade de se
escolher um funcionério ao acaso e ele ser do género masculino?

Para obtermos as respostas, vamos definir o espago amostral
e o evento desejado. Consideremos espaco amostral ou conjunto
de possibilidades todos os funcionarios publicos do setor.

S = {Carlos, Jackeline, Giulyana, Girlene,
Claudio, Larissa}

E, para definir o evento favoravel, precisamos considerar

este o conjunto de possibilidades favoraveis que nos interessa, ou
seja, os funcionarios do género masculino.
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Evento = {Carlos, Claudio}

Entao, a probabilidade que estamos procurando, ou seja, a

de escolher um funcionério ao acaso e ele ser do género masculino,
pode ser apresentada conforme descrigdo, a seguir:

niimero de funciondrios do sexo masculino

P ( funciondario publico género masculino ) = —= - ———
6 numero total de funciondrios

Logo, considerando trés eventos relativos aos funcionarios
da prefeitura, conforme descrevemos anteriormente, temos:

P A (funcionério ser do sexo feminino).
P B (seu nome comecar com a letra G).

P C (seu nome comecar com a letra C).

Entdo, poderemos definir os eventos mencionados
anteriormente como:

P> A = {Jackeline, Giulyana, Girlene, Larissa}.
> B
> C

{Giulyana, Girlene}.
{Carlos, Claudio}.

Vocé pode definir a probabilidade como uma funcao que
atribui um ndmero real aos eventos do Q (se A é um evento do Q,
P(A) é a probabilidade de A), a qual satisfaz:

> P(D)

0 (probabilidade de vazio é igual a zero).

P P(Q) = 1 (probabilidade de acontecer todo o espaco
amostral é igual a um).
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» 0 < P(A) <1 (a probabilidade de um determinado
evento, sempre estara entre zero e um).

. - oS *
dois eventos mutuamente exclusivos®, A e C de Q, temos: Eventos mutuamente

exclusivos — sdo aqueles

P(Au C) = P(A) + P(C) que ndo podem aconte-

© cer simultaneamente.

Fonte: Elaborado pelo

Ja no caso a seguir, em que os eventos nao sao mutuamente
exclusivos e podem ocorrer simultaneamente, na regra da soma,
devemos considerar que a intersecgao (érea) sera contada duas vezes.

Q) | +

A + B

Nesse caso, devemos retirar uma vez a area de (A N B) na

regra da soma, pois, como vocé pode ver nos desenhos anteriores,
a intersecao (A N B) é contada duas vezes.

P(A u B) = P(A) + P(B) - P(A n B)

Lembre-se de que o simbolo N corresponde a
intersecdo e U corresponde a unido.
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Considerando os eventos A, B e C, temos as seguintes

situacoes:

P A U C é o evento em que A ocorre ou C ocorre ou,
ainda, ambos ocorrem — {Carlos, Jackeline,
Giulyana, Girlene, Claudio, Larissa}.

E a chance de acontecerem dois eventos simultaneamente
corresponde a chance de os eventos acontecerem ao mesmo tempo,
como voceé pode observar na descricao, a seguir:

»A N B é o evento em que A e B ocorrem
simultaneamente — {Giulyana, Girlene}.

7 .

Em muitas situacdes o que nos interessa é aquilo que
pertence ao espaco amostral e nao pertence ao evento de interesse.
A Figura 16 mostra bem isso:

AC

Figura 16: Espaco amostral
Fonte: Elaborada pelo autor

A ou A° é o evento em que A nao ocorre (complementar de A).
Em nosso exemplo, consideramos que o completar de A (funcionario
ser do género feminino) corresponde a todas as pessoas do género

masculino, ou seja:

A ou Ac = {Carlos, Claudio}
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ProBABILIDADE CONDICIONAL

A partir de agora veremos outros conceitos de probabilidade
e para tanto vocé deve considerar os dados, a seguir, referentes a
uma prefeitura, em que foram selecionados, a partir de uma
amostragem estratificada (vista anteriormente), 101.850
contribuintes das classes média-baixa e alta. Posteriormente, foi
feita a verificagdo do numero de contribuintes, de cada classe
social, que pagaram um determinado tributo em dia (evento:
pagaram) e também o numero de contribuintes das classes
estudadas que nao pagaram em dia o tributo (evento: nao pagaram).
Para compreender essa descricao, observe os resultados descritos
na Tabela 13:

Tabela 13: Contribuintes pagantes e nao pagantes

Pagaram (P) 39.577 8.672 48.249
Nio Pagaram (NP) 46.304 7.297 53.601
Total 85.881 15.969 101.850

Fonte: Elaborada pelo autor

De acordo com os dados apresentados, podemos considerar
entdo que o nosso espaco amostral (2) correspondera ao conjunto
de 101.850 contribuintes.

Agora, para ampliarmos essa discussao juntos, vocé vai
considerar os eventos apresentados, a seguir, para que possamos
trabalhar com eles.

P P = contribuintes que pagaram o tributo em dia.

» NP = contribuintes que nao pagaram o tributo em dia.
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P MB = contribuintes da classe média-baixa.

» P n MB = contribuintes que pagaram (P) o tributo
em dia e a0 mesmo tempo sio da classe média-
baixa (MB).

» P U MB = contribuintes que pagaram (P) o tributo
em dia ou sao da classe média-baixa (MB).

Vocé pode obter, entao, as probabilidades de alguns eventos
considerados anteriormente, por exemplo:

n° de contribuintes que sdo da classe MEDIA-BAIXA  85.881

P(MB) = =
(MB) n° total de contribuintes 101.850

=0,843

p(p)="" de contribuintes que Pagaram em dia _ 48249 _ 0473
n° total de contribuintes 101.850

Considerando os contribuintes que pagam e os que ndao pagam
em dia, temos apenas estes dois resultados possiveis.
E, para obtermos a probabilidade de contribuintes que nao pagaram
em dia, teremos a probabilidade de todo o espaco amostral (101.850),
que ¢ igual a 1 menos a probabilidade de contribuintes que pagaram
em dia (P). Nesse caso, estamos usando o conceito de eventos
complementares. Este calculo é mostrado para vocé a seguir:

NP = P (ndo pagaram (NP ou P ) é o complementar dos que pagaram (P))
ou seja, P(NP) = P(P)=1-P(P)=1-0,473 =0,527

Com base nesse conhecimento, podemos calcular a
probabilidade de escolher um contribuinte aleatoriamente e este
ser da classe média-baixa ou ser quem paga em dia o tributo. Veja
que, nesse caso, 0s eventos nao sao mutuamente exclusivos, ou
seja, existem contribuintes que sao comuns nas duas situacées ao
mesmo tempo. Assim, a probabilidade procurada serd dada por:
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39577 _
101850

0,388

P(P U MB) = P(P) + P(MB) - P(P ~ MB)
P(P UMB) = 0,473 + 0,843 — 0,388
P(P U MB) = 0,928

Vamos considerar ainda o exemplo anterior. Se vocé souber
que um contribuinte sorteado paga em dia o tributo, qual a

probabilidade de que ele seja da classe média-baixa?

Agora, temos uma informacao parcial e importante: o
contribuinte selecionado paga em dia. Vamos entdo designar a
probabilidade de P quando se sabe que o contribuinte selecionado
paga em dia o tributo e MB quando o contribuinte é da classe social
média-baixa.

Assim, a probabilidade que chamaremos de P(MB/P) é
denominada de probabilidade (condicional) de MB dado P
(lembre-se que o simbolo / nao corresponde a uma divisao
e sim a uma condicao de que outro evento ja aconteceu).
Entdo, nesse caso, temos o que chamamos de probabilidade
condicionada, ou seja, a probabilidade de um evento acontecer
dado que, sabendo que, outro evento ja aconteceu.

Sendo assim, é natural atribuirmos:

P (MB/P) = n° de contribuintes que sdo da classe MEDIA-BAIXA e pagam em dia _
n° total contribuintes que pagam em dia
~39.577

T 48249

s

Veja que, nesse caso, ocorreu uma redugao no espaco
amostral, ja& que tinhamos a informacgao anterior de que o
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contribuinte selecionado pagava em dia. Dessa forma, do espaco
amostral total que tinhamos (101.850), ele foi reduzido para 48.249
e, destes, interessavam-nos os que eram da classe social média-
baixa. Sendo assim:

n° de contribuintes da classe MEDIA-BAIXA e que pagam em dia
n° total de contribuintes

P (MB/P) =
( ) n® de contribuintes que pagam em dia

n° total de contribuintes

P(MB ~ P)

P (MB/P) = G

Portanto, vocé pode generalizar para dois eventos A e B
quaisquer de um experimento aleatério. Dessa forma, podemos dizer
que a probabilidade condicional de A dado B (nota-se por
P (A / B)) é definida como:

P(ANB)

P(4/B)= )

De posse desse conhecimento, podemos definir, a partir de
agora, a regra do produto; conforme discutiremos na préxima secao.

ReGRA DO PrRoODUTO E EVENTOS INDEPENDENTES

A partir da probabilidade condicionada definida
anteriormente, obteremos a chamada regra do produto para a
probabilidade da intersecao de dois eventos A e B de um espaco
amostral:
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Passe a probabilidade de ocorréncia de B na probabilidade
condicionada e multiplique pela probabilidade de ocorréncia de A
sabendo que B ja aconteceu.

P(A n B)|= P (A/B) - P(B)

Logo, se dois eventos A e B sdo independentes, entao
P{A/B) = P{A} ou P{B/A) = P(B), ja que um evento nao interfere
no outro, ou seja, eles sdo independentes.

Desse modo, se A e B forem independentes, vocé pode
verificar que:

P(ANB)

P(4/B) = => P(An B) = P(4/ B)P(B)=> P(A B) = P(4)P(B)

Entao, para que dois eventos A e B quaisquer sejam
considerados independentes é necessério fazer a seguinte relacao:

P(A n B) = P(A) P(B)

Para compreender melhor essa nossa discussao, analise outra
situacao na qual utilizaremos os conceitos aprendidos de
probabilidade. Para tanto, considere os dados a seguir,
representativos da distribuicao da renda anual de funcionarios
publicos de dois setores (A e B), apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Distribuicao de renda anual do funcionério publico

Faixa DE RENDA ANUAL (EM R$1.000,00)

15 a 20 (R1) 70 40 110
20 a 25 (R2) 15 15 30
25 a 30 (R3) 10 20 30
30 a 35 (R4) 20 10 30
Total 115 85 200

Fonte: Elaborada pelo autor

Modulo 4

Unidade 4 — Probabilidade
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Para que sejam
considerados
independentes, @
relagdo de
independéncia deve ser
valida para todas as
intersec¢Bes presentes

na Tabela 14.

118

Observando os dados descritos na Tabela 14, podemos
identificar claramente que a probabilidade de um funcionario
aleatoriamente escolhido ser:

a) do setor A > P(A) = 115/200 = 0,575 (temos 115
funcionarios do setor A em um total de 200
funcionérios);

b) do setor B > P(B) = 85/200 = 0,425 (temos 115
funcionarios do setor A em um total de 200
funcionérios);

c) de ter renda entre R$ 15.000,00 e R$ 20.000,00 -
P(R1) = 110/200 =0,550 (110 funcionéarios
correspondem aos que tém a faixa de renda solicitada);

d) do setor B e ter renda entre R$ 15.000,00 e
R$ 20.000,00 - (interseccao), ou seja, P(B N R1) =
40/200 = 0,20 (temos 40 funcionéarios que

correspondem aos que tém a faixa de renda solicitada
e ao mesmo tempo sao do setor B); e

e) ter renda entre R$ 15.000,00 e R$ 20.000,00, dado
que é do setor B >

P(R1INB) 0,20
P(B) 0,425

Sabendo que o funcionéario é do setor B (temos 85

P(R1/B) = =0,4706

funcionarios agora), houve uma redugédo no espaco amostral de
200 para 85 que sera utilizado no denominador. Logo, perguntamos:
qual a chance de estar na faixa de renda solicitada?

Como P(R1) # P(R1/B), podemos concluir que os eventos
setor e renda sao dependentes. Podemos visualizar um exemplo de
aplicacao dos conceitos de independéncia de eventos por meio do
langcamento de uma moeda néo viciada (nao existe preferéncia para
cara ou coroa) trés vezes. Considere os seguintes eventos:

A = no primeiro lancamento da moeda sai cara; e

B = no segundo langamento da moeda sai cara.
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Considere C = cara e R = coroa
Verifique se é verdadeira a hipdtese de que os eventos A e B
sao independentes. O espaco amostral e os eventos sao

apresentados, a seguir:

Q = {CCC, CCR, CRC, CRR, RCC, RCR, RRC, RRR}

(A) = {CCC, CCR, CRC, CRR}

(B) = {CCC, CCR, RCC, RCR}

P(ANB)=2/8 =" Os reshitados que estdo
P(A) = 4/8 = 1 emvhegrito ocorrem no
P (B) =4/8 =% espaco amostral (8)

somente duas vezes.

Portanto, P(An B) = P(A) - P(B) => %4 = % - %2 ou

1
p(A/B):%:A%:% —>P(A/B)=P(A) =>Y% =%
2

Sendo assim, perceba que os eventos sao independentes,
pois PANB) =P (A)-P(B)ouP (A/B) =P (A).

Vamos ver outros exemplos relacionados a probabilidades para

compreendermos melhor o que vimos.

Exemplo

Um estudante chega atrasado em 40% das aulas e esquece
o material didatico em 18% das aulas. Supondo eventos
independentes, calcule a probabilidade de:

a) O estudante chegar na hora e com material.
b) Nao chegar na hora e ainda sem material.

Como o exercicio afirma que o estudante chega atrasado em
40% das aulas, entendemos que 40% = 0,40, ou seja, ele nao chegar
atrasado = 60% = 0,6. O exercicio afirma também que ele esquece
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o material didatico em 18% da aula, isto é, ele esquece o material =
18% = 0,18 e ele ndo esquecer o material =82% = 0,82.

Logo, para resolver a alternativa do exemplo, probabilidade
de o estudante chegar na hora e com material, considerando que
os eventos sao independentes, temos:

P(chegar na hora e com material) = P(chegar na hora
N ¢/ material) =

P(chegar na hora) - P(c/ material) = 0,60 - 0,82 = 0,492 ou 49,2%

Jé para resolvermos a alternativa b, vamos considerar que:

P(nao chegar na hora e sem material) = P(n chegar na hora N
s/ material) =

P(n chegar na hora) - P(s/ material) = 0,40 - 0,18 = 0,072 ou 7,2%

Exemplo:

Vamos considerar um pesquisador que estudou o
comportamento de consumo de bebidas lacteas no Brasil. Apds
anélise da classe econémica do consumidor e o principal aspecto
determinante da escolha da marca, o pesquisador tabulou os dados
conforme disposto a seguir.

42 56 98

Alta
Média 37 21 58
Baixa 13 97 110
Total 92 174 266

Considerando esses dados, qual a probabilidade de um
consumidor escolhido:

a) Priorizar o preco, dado que é da classe alta.
b) Priorizar a qualidade, dado que é da classe média.

c) Ser da classe baixa, dado que atribui maior importancia
ao fator qualidade.
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Com base nos dados da tabela desse exemplo, para priorizar
o preco, dado que é da classe alta, temos uma probabilidade
condicional igual:

P N ¢l It
(preco classe alta) 42 _ 0.4286 ou 42.86%
P (classe alta ) 98

P ( pregolclasse alta ):

J& para priorizar a qualidade, dado que é da classe média,
temos uma probabilidade condicional dada por:

P lidade M cl 2 dli
(qual ade M classe mé la): £:0,3621 o 3621%

P (qualidade /classe média )=
(qual ade /classe me za) P(classe médza) 58

Por fim, para ser da classe baixa, dado que atribuiu maior
importancia ao fator qualidade, o célculo é feito por:

P (classe baixa Nqualidad,
(classe baixa Oqualidade) 97 _ o 51, 55759,

P (classe baixa/qualidade )= P (qu alidade ) 174

Médulo 4
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ALcumAs REGRAS BAsIcAS
DE PROBABILIDADE

Para que vocé possa aplicar todos os conceitos de
probabilidade aprendidos até aqui, apresentaremos, por meio
da Figura 17, algumas regras basicas que irao ajuda-lo. Observe
com atencao:

AUB
eventos
mutuamente
exclusivos
ANB
eventos
independentes
n A

Figura 17: Regras gerais da probabilidade
Fonte: Elaborada pelo autor
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Outra questdao que merece destaque quando falamos de
probabilidade é que a probabilidade condicional de A dado B

¢é definida por:

P(A/B)=

P(ANB)

P(B)

Médulo 4
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Resumindo

Nesta Unidade, vocé ampliou o seu conhecimento

guanto ao termo probabilidade.

Descrevemos as abordagens classicas das frequéncias
relativa e subjetiva da probabilidade e entendemos os ter-

mos experimento, espago amostral e evento.

Vimos a definicdo dos termos probabilidade condici-
onal e probabilidade conjunta, além de aprendermos a cal-
cular as probabilidades aplicando as regras da adicdo e da
multiplicagdo. Para intensificar nosso estudo, vimos esses

conceitos aplicados a partir da apresentacdao de exemplos.

Caso algum conceito ndo tenha ficado claro, retome a
leitura, pois eles serdo importantes para a compreensdo de

novas informacdes contidas nas Unidades posteriores.
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Atividades de aprendizagem

Agora que vocé ja entendeu todos os conceitos relacionados
aos calculos de probabilidade apresentados, resolva as
atividades apresentadas, a seguir, e, em caso de duvidas,
ndo hesite em consultar o seu tutor.

1. Considerando as probabilidades de trés fiscais A, B e C, que traba-
lham independentemente, efetivarem uma autuacdo quando
abordam uma obra sdo 2/3, 4/5 e 7/10, respectivamente. Se cada
um abordar uma obra, qual a probabilidade de que pelo menos

um efetive a multa?

2. Sendo A e B dois mestres que ja estdo suficientemente treinados
em partidas de xadrez e jogam 120 partidas, das quais A ganha 60,
B ganha 40 e 20 terminam empatadas; A e B concordam em jogar

trés partidas. Determine a probabilidade de:

a) A ganhar todas as partidas.
b) Duas partidas terminarem empatadas.

c) A e B ganharem alternadamente.

3. Em um periodo de um més, 100 funciondrios de uma prefeitura
que trabalham com residuos téxicos, sofrendo de determinada
doenca, foram tratados. As informacdes sobre o método de trata-
mento aplicado a cada funciondrio e o resultado final obtido es-

tdo na tabela a seguir:

125

Médulo 4



Estatistica Aplicada a Administragdo

TRATAMENTO

Cura Total 24 16
Resultado Cura Parcial 24 16
Morte 12 8

Sorteando-se aleatoriamente um desses funcionarios, determi-

ne a probabilidade de o funcionario escolhido ter sido:

a) Submetido ao tratamento A.
b) Totalmente curado.

c) Submetido ao tratamento A e ter sido parcialmente

curado.

d) Submetido ao tratamento A ou ter sido parcialmente

curado.
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Unidade 5 — Distribuigdo de Probabilidades Discretas e Continuas

INTRODUCAO

Caro estudante,

Como vocé progrediu nos conhecimentos basicos de
probabilidade, agora iremos trabalhar com as chamadas
distribuicbes de probabilidades. Essas distribui¢gdes
auxiliam no célculo de probabilidades e, ainda, nos
processos de estimacdo e de decisdo, conforme veremos
na proxima Unidade. Estudaremos as distribuicdes de
amostragem e dimensionamento de amostras que, também,
serdo vistas nesta Unidade.

Bons estudos e conte conosco para auxilid-lo sempre que
necessario.

Vamos comecar com alguns conceitos preliminares.
Para que vocé tenha condicoes de entender as distribuigoes,
é necessario conhecer bem o que é uma variavel aleatéria®, que

pode ser discreta ou continua. . ™ Varidvel aleatdria — fun-

., L, . . . ¢do que associa valores
Um exemplo de uma variavel aleatéria discreta (v.a.) é a

. reais aos eventos de um
quantidade de agbes que tiveram queda em um determinado dia, : espaco amostral. Fonte:
em uma carteira composta por cinco acdes diferentes. A fungdo : Elaborado pelo autor.

sera dada por:

X = “quantidade de agbes que tiveram queda em um
determinado dia” define uma varidvel aleatéria
discreta, que pode assumir os valores 0, 1, 2, 3, 4, 5.

Vamos considerar agora uma situagao na qual se verificou
o tempo gasto por um funcionario publico para atender um
contribuinte. A funcao seréa:

Y= “tempo gasto por um funcionario publico para
atender um contribuinte” define uma variavel aleatéria
continua, que pode assumir infinitos valores.
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* Distribuicdo de proba-
bilidade — é um tipo de
distribuicdo que descreve
a chance que uma varia-
vel pode assumir ao lon-
go de um espaco de valo-
res. Fonte: Elaborado

pelo autor.
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Vamos trabalhar aqui principalmente com as variaveis
aleatérias discretas. Se uma variavel aleatéria X pode assumir os
valores x,, X,,..., X, com probabilidades respectivamente iguais a

n

=1
P,, Py,--» D, € 2 l,p’ , temos entao definida uma distribuicao

de probabilidade®.

E importante ressaltarmos que a varidvel aleatdria tem
notagdao de letra maiuscula e seus possiveis valores
minusculos, como utilizamos anteriormente.

Se a variavel X em questdo for discreta, sua distribuicao é
caracterizada por uma funcao de probabilidade (P(X=x)), que
associa probabilidades nao nulas aos possiveis valores da varidvel
aleatéria.
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DisTrRIBUICOES DISCRETAS

Imagine uma situacao na qual somente podem ocorrer dois
possiveis resultados, “sucesso” e “fracasso’. Veja alguns exemplos:

P uma venda é efetuada ou ndo em uma ligacao de call
center;

P um contribuinte pode ser adimplente ou inadimplente;

» uma guia recolhida pode ter seu preenchimento
ocorrido de forma correta ou incorreta; e

P um consumidor que entra em uma loja pode comprar
ou nao comprar um produto.

Essas situacdes correspondem a Distribuicdo de Bernoulli.
Ou seja, se associarmos uma variavel aleatéria x aos possiveis
resultados do experimento de forma que X=1 se o resultado for
“sucesso” e X=0 se o resultado for “fracasso”, entao, a variavel
aleatéria X, assim definida, tem Distribuicao de Bernoulli, com p
sendo a probabilidade de ocorrer “sucesso” e q = (1-p) a
probabilidade de ocorrer “fracasso”.

Neste momento, vocé deve saber que quando estamos
falando de sucesso, devemos relaciona-lo com o
objetivo do exercicio ou do problema a ser resolvido,
gue, muitas vezes, pode ndo ser algo bom.
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Ampliando nossa discussao, é importante mencionarmos
ainda que a funcao de probabilidade da Distribuicao de Bernoulli
¢é dada por:

p para x =1,
P(X=x)=9q=1-p parax=0
0 para x diferente de O ou 1

Sendo assim, a média e a variancia serao obtidas por:

P Média = p (onde p corresponde a probabilidade de
sucesso).

P Variancia = p - q (onde q corresponde a probabilidade
de fracasso).

Essa obtencao da estimativa de média e desvio padrao é
importante, pois tais medidas podem ser usadas para caracterizar
a situacao e também para a definicdo da média e do desvio padrao
da distribuigao binomial que iremos ver posteriormente.

Contextualizando a Distribuicao de Bernoulli, temos a
seguinte situacao: a experiéncia tem mostrado que até fevereiro o
motorista que é parado em uma blitz tem 60% de chance de estar
adimplente em relacao ao Imposto sobre a Propriedade de Veiculos
Automotores (IPVA). Temos, portanto, uma probabilidade de
sucesso (0 motorista nao estar devendo o IPVA) de 0,6 e
uma probabilidade de estar devendo de 0,4 (vem da diferenca
q=1-0,6).

DistriBUICAO BiNOMIAL

Para que uma situacao possa se enquadrar em uma
distribuicao binomial, deve atender as seguintes condicoes:

P sao realizadas n repeticbes (tentativas) independentes;

P cada tentativa é uma prova de Bernoulli (somente
podem ocorrer dois possiveis resultados); e
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P a probabilidade p de sucesso em cada prova é
constante.

Se uma situacao atende a todas as condigdes anteriores,
entdo a variavel aleatéria X = nimero de sucessos obtidos nas n
tentativas terd uma distribuicao binomial com n tentativas e p
probabilidades de sucesso.

Agora vocé deve parar a sua leitura e lancar uma moeda 30
vezes para cima. Apés fazer isso e anotar os resultados, veja
se o experimento que acabou de fazer se encaixa em uma

distribuicdo binomial (condi¢ées apresentadas anteriormente).

Simbolicamente, temos: X ~ B (n,p) com a interpretacao:

A variavel aleatdria X tem distribuicdao binomial (B)
com n ensaios e uma probabilidade p de sucesso (em
cada ensaio).

A funcao de probabilidade utilizada para calculo de
probabilidades, quando a situacado se enquadra na distribuicao
binomial, serd dada por meio da seguinte expressao:

P(X=x)=Cp"q" " onde:
p é probabilidade de “sucesso” em cada ensaio;

g = 1-p é a probabilidade de “fracasso” em cada

ensaio;
n! . o
»=—————,onden! éofatorial de n, é combinagdo Lembre-se dos conceitos
X!(n_x)! de analise combinatéria
de n valores tomados/x a x visto$ no segundo grau!
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Exemplo

Vamos considerar que algumas pessoas entram em uma loja
no periodo préximo ao dia das maes. Sabemos que a probabilidade
de uma pessoa do género masculino comprar um presente é de 1/3.
Se entrarem quatro pessoas do género masculino na tal loja, qual a
probabilidade de que duas venham a comprar presentes?

Se essas quatro pessoas entram na loja e duas delas
compram, podemos colocar as possibilidades da seguinte forma
(C = compra e nao-C = nao compra). O espaco amostral
associado ao experimento é:

C, C, nado-C, ndao-C ou C, nado-C, ndao-C, C ou C, nado-C, C,
nao-C ou ndo-C, ndo-C, C, C ou nao-C, C, ndao-C, C ou nao-C,
C, C, nao-C

“ 2»”

Logo, calculando as probabilidades usando as regras do
(multiplicagao, pois sao independentes) e do “ou” (soma), a
probabilidade de 2 clientes do género masculino comprarem
presentes é:

1122 1221 1212 221121212112

p=—r—r—r—F e e e e
3333 3333 3333 3333 3333 3333
1122

:677——

P=P3737

(1) (3)

P23 3

_ 2 963%
P =

Agora, vamos calcular utilizando a funcao de probabilidade
apresentada anteriormente e verificar que o resultado sera o mesmo.

=0,2963 ou 29,63%

3

1]2 [2}2 4 1 4 4321 4 24
3

P(X =2)=C?] -
( ) “( 2.4-2)1'9°9 212181 81
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Os valores da média e da variancia da distribuicao binomial

Média = n.p

Varidncia = n.p.q
Exemplo

Em uma determinada reparticao publica, 10% das guias
preenchidas estdo incorretas. Essas guias correspondem a uma
liberacao na qual cinco guias devem estar preenchidas
conjuntamente. Considere que cada guia tem a mesma
probabilidade de ser preenchida incorretamente (como se houvesse
repeticao no experimento de retirar guias).

a) Qual a probabilidade de haver exatamente trés guias
incorretas nas cinco guias para liberacao?

O sucesso é a ocorréncia de guias preenchidas
incorretamente.

p=0,1n=5
P(X =3)=C2- 0,1 0,9° = 0,0081
b) Qual a probabilidade de haver duas ou mais guias
incorretas nas cinco guias para liberacao?
P(X>2) = P(X=2) + P(X=3) + P(X=4) + P(X=5)
=1-[P(X=0) + P(X=1)] = 0,0815
c) Qual a probabilidade de um conjunto de cinco guias

nao apresentar nenhuma guia incorreta?

P(X=0)=C0]1°-0,9° =0,5905

Antes de prosseguir, desta vez com o estudo da Distribuicdo
de Poisson, vocé deve realizar as Atividades 1 e 2, ao final
desta Unidade, para aplicar os conhecimentos ja adquiridos
sobre a distribuicdo binomial. Lembre-se de que as respostas

se encontram no final do livro.

Médulo 4

Como ha binomial sdo n
ensaios de Bernoulli e a
distribuicdo tem média
p, a média da binomial
sera n.p. Raciocinio
semelhante é feito para

a variancia.
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DistriBUICAO DE POISSON

Vocé pode empregar a Distribuicao de Poisson em situacoes
nas quais nao se esta interessado no nimero de sucessos obtidos
em n tentativas, como ocorre no caso da distribuicao binomial,
entretanto, esse nimero de sucessos deve estar dentro de um intervalo
continuo, ou seja, o nimero de sucessos ocorridos durante
um intervalo continuo, que pode ser um intervalo de tempo,
espaco etc.

Imagine que vocé queira estudar o nimero de suicidios
ocorridos em uma cidade durante um ano ou o niimero de acidentes
automobilisticos ocorridos em uma rodovia em um més ou o0 nimero
de defeitos encontrados em um rolo de arame ovalado de 500m.
Essas situacdes sao exemplos daquelas que se enquadram na
Distribuicao de Poisson.

Note que nos exemplos anteiores nao ha como vocé
determinar a probabilidade de ocorréncia de um sucesso, mas sim
a frequéncia média de sua ocorréncia, como dois suicidios por ano,
que denominaremos A.

Em uma situacao com essas caracteristicas, a variavel
aleatéria X = namero de sucessos em um intervalo continuo, tera
uma Distribuicao Poisson, com A (frequéncia média de sucesso).
Simbolicamente, podemos utilizar a notacao X ~ P(A).

A variavel aleatdria X tem uma Distribui¢cdo de Poisson
(P) com uma frequéncia média de sucesso A.

A funcao de probabilidade da Distribuicao de Poisson sera
dada por meio da seguinte expressao:

P(X =x)= e_x.k—
x!
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Onde:

e =2,7182 (base dos logaritmos neperianos); e

A corresponde a frequéncia média de sucesso no intervalo
continuo que se deseja calcular a probabilidade.

Exemplo

A andlise dos dados dos ultimos anos de uma empresa de
energia elétrica forneceu o valor médio de um blecaute por ano.
Pense na probabilidade de isso ocorrer no préximo ano:

a) Nenhum blecaute.
b) De 2 a 4 blecautes.

¢) No méaximo 2 blecautes.

Note que o exemplo afirma que a cada ano acontece em
média um blecaute, ou seja, o nimero de sucesso ocorrido em
um intervalo continuo. Verificamos que a variavel tem
Distribuicao Poisson:

X

P(X =x)= e_x.}b—
x!

Veja que aqui nao é necessario fazer regra de trés, pois as
perguntas sao no intervalo de um ano. Entao: A = 1:

a) P(x=0)=5

-1 40
1 zoﬁiﬁ*1:036ﬂ90u36j9%

o

el 1? el el1*
b) P(x=2)+P(x=3)+P(x=4) = > + 3 + m =
=0,1839 + 0,061 + 0,015

=0,2599 ou 25,99%

c) Como ja temos os valores de x = 0 e x = 2 basta
calcularmos para x = 1 e somarmos os resultados.

-1 41
1 =03i791=036790u36j9%

Pu=u=ep

P(x<2) = P(x=0) + P(x=1) + P(x=2) =
0,3679 + 0,3679 + 0,1839 = 0,9197 ou 91,97%
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Como o intervalo em- qUe
se deseja calcular a
probabilidade é um\dia, o

A serd igual a 3.
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Vejamos uma aplicacao da Distribuicao de Poisson

considerando que o Corpo de Bombeiros de uma determinada

cidade recebe, em média, trés chamadas por dia. Queremos saber,

entao, qual a probabilidade do Corpo de Bombeiros receber:

a) 4 chamadas em um dia: verificamos que a variavel

tem Distribuicao Poisson, pois temos nimero de
chamadas (varidvel discreta) por dia (intervalo
continuo). A probabilidade sera calculada por meio
da expressao:

P(X =x)= e_x.k—
x!
Como nao é necessario fazer regra de trés, pois as
perguntas sao no intervalo de um dia, entdo: A = 3.
Substituindo na expressao, teremos:
33
P(X=4)=e T 0,1680

Nenhuma chamada em um dia: nesse caso, o
intervalo continua sendo um dia. Logo, o lambda ()
continua sendo o mesmo, ou seja, A = 3. Substituindo
entao na expressao, teremos:

P(X=0)=e’==0,0498

! =

20 chamadas em uma semana: nesse caso O
intervalo em que se deseja calcular a probabilidade é
de uma semana, ou seja, sete dias. Entdo, em uma
semana, a frequéncia média de chamadas sera de 7
dias vezes 3 chamadas/dia:

A = 21 chamadas por semana

Substituindo os valores, teremos a seguinte
probabilidade:
5, 217

P(X=20)=¢ =0,0867
20!
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Uma caracteristica da Distribuicao de Poisson é que as
estatisticas da distribuicao (média e variancia) apresentam o mesmo
valor, ou seja, sao iguais a A . Entao, teremos:

Média = Variancia = A

Antes de discutir as distribuicbes continuas, vamos aplicar os
conhecimentos relacionados a Distribuicdo de Poisson
realizando a Atividade 3 ao final desta Unidade. E importante
salientarmos que nesta Unidade a resolucdo das atividades de
aprendizagem serdo solicitadas ao longo do texto para facilitar

a sua compreensdo dos conceitos e de como utilizd-los.
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DisTrRIBUICOES CONTINUAS

Dentre as varias distribuicbes de probabilidade continuas,
abordaremos aqui apenas a distribuicao normal, pois ela apresenta
grande aplicacao em pesquisas cientificas e tecnoldgicas. Grande
parte das varidveis continuas de interesse préatico segue essa
distribuicao, aliada ao Teorema do Limite Central (TLC), que é a
base das estimativas e dos testes de hipdteses realizados sobre a
média de uma populacao qualquer, e garante que a distribuicao
amostral das médias segue uma distribuicao normal,
independentemente da distribuicdo da variavel em estudo, como

sera visto mais adiante.

DistriBUICAO NORMAL

A funcao densidade de probabilidade da distribuicao normal
¢ dada por:

! ~exp_;_[t_Hj ,xeR.

S =

V27w

Onde:
U e 0 sao a média e o desvio padrao, respectivamente, da
distribuicdo de probabilidade.

7 corresponde a 3,1415 e exp a uma funcao exponencial.
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O gréafico da distribuicao normal, utilizando a funcao
mostrada anteriormente e os conceitos vistos nas disciplinas
Matemadtica Bdsica e Matemdtica para Administradores, é dado por:

Vocé encontrard a seguir as principais propriedades da
distribuicao normal:

P ¢é simétrica em relacdo ao ponto x = u (50% abaixo e
50% acima da média);

* Campanular - relativo
P as trés medidas de posicao — média, mediana e moda campanula; objeto em

- se confundem no ponto méximo da curva (x = W); © forma de sino. Fonte:

° Houaiss (2009).
P fica perfeitamente definida conhecendo-se a médiae -+ ----vvvooiiiint.

o desvio padrao, pois outros termos da funcao sao
constantes; e

P toda a 4rea compreendida entre a curva e o eixo x é
igual a 1 (conceito de probabilidades).

Portanto, a érea sob a curva entre os pontos a e b, em que
a < b, representa a probabilidade da varidvel X assumir um valor
entre a e b (area escura), como observamos a seguir.
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A varidvel x tem
distribuicdo normal com

média U e varidncia, 6%
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Desse modo, vocé pode associar que, no caso das
distribui¢cdes continuas, a area do grafico corresponde a
probabilidades.

Entéo, veja a notacao utilizada para a distribuicao normal:
X~N(u , 0?)

Para calcularmos as probabilidades via distribuicao normal,
é necessario o conhecimento de célculo integral. Assim, procuramos
tabelar os valores de probabilidade que seriam obtidos por meio da
integracdo da funcao densidade de probabilidade normal em um
determinado intervalo.

A dificuldade para se processar esse tabelamento se prendeu
na infinidade de valores que p(média) e o(desvio padrao) poderiam
assumir. Nessas condicoes, teriamos que dispor de uma tabela para
cada uma das infinitas combinagdes de W e G, ou seja, em cada
situagdo que se quisesse calcular uma probabilidade.

Para resolver esse problema, podemos obter uma nova forma
para a distribuicao normal, que nado seja influenciada por u e o.
O problema foi solucionado mediante emprego de uma nova variavel
definida por:

X—
(e)

7 =
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Essa variavel transforma todas as distribuicbes normais em
uma distribuicdo normal reduzida ou padronizada, de média zero
e desvio padrao um. Entéo, temos: Z ~ N(0,1).

Assim, utilizamos apenas uma tabela para o calculo de
probabilidades para qualquer que seja a curva correspondente a
uma distribuicao normal.

Portanto, para um valor de x = u em uma distribuicao normal
qualquer, corresponde o valor:

X — _
= TM = % =0na distribuicao normal reduzida.

Para x = u + o, temos:

_X—p_pto-p
(¢) (@)

V4

o . .
= — =1 e, assim por diante.
(e}

Podemos definir a distribuicdo normal reduzida ou
padronizada como sendo uma distribuigdao da variavel
Z que apresenta distribuicdo normal com média zero
e variancia 1 (Z ~ N (0;1)).

Na Tabela 15, que apresenta a distribuicao normal
padronizada, as areas ou probabilidades fornecidas estdo entre zero
e o valor de Z, como vemos a seguir.
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Tabela 15: Area sob a curva normal padronizada compreendida
entre os valores 0 e Z

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.0000 0.0040 0.0080 0.0120 0.0160 0.0199 0.0239 0.0279 0.0319 0.0359
0.0398 0.0438 0.0478 0.0517 0.0557 0.0596 0.0636 0.0675 0.0714 0.0753
0.0793 0.0832 0.0871 0.0910 0.0948 0.0987 0.1026 0.1064 0.1103 0.1141
0.1179  0.1217 0.1255 0.1293 0.1331 0.1368 0.1406 0.1443 0.1480 0.1517
0.1554 0.1591 0.1628 0.1664 0.1700 0.1736 0.1772 0.1808 0.1844 0.1879
0.1915 0.1950 0.1985 0.2019 0.2054 0.2088 0.2123 0.2157 0.2190 0.2224
0.2257 0.2291 0.2324 0.2357 0.2389 0.2422 0.2454 0.2486 0.2517 0.2549
0.2580 0.2611 0.2642 0.2673 0.2704 0.2734 0.2764 0.2794 0.2823 0.2852
0.2881 0.2910 0.2939 0.2967 0.2995 0.3023 0.3051 0.3078 0.3106 0.3133
0.3159 0.3186 0.3212 0.3238 0.3264 0.3289 0.3315 0.3340 0.3365 0.3389
0.3413 0.3438 0.3461 0.3485 0.3508 0.3531 0.3554 0.3577 0.3599 0.3621
0.3643 0.3665 0.3686 0.3708 0.3729 0.3749 0.3770 0.3790 0.3810 0.3830
0.3849 0.3869 0.3888 0.3907 0.3925 0.3944 0.3962 0.3980 0.3997 0.4015
0.4032 0.4049 0.4066 0.4082 0.4099 0.4115 0.4131 0.4147 04162 0.4177
0.4192 0.4207 0.4222 0.4236 0.4251 0.4265 0.4279 0.4292 0.4306 0.4319
0.4332 0.4345 0.4357 0.4370 0.4382 0.4394 0.4406 0.4418 0.4429 0.4441
0.4452 0.4463 0.4474 0.4484 0.4495 0.4505 0.4515 0.4525 0.4535 0.4545
0.4554 0.4564 0.4573 0.4582 0.4591 0.4599 0.4608 0.4616 0.4625 0.4633
0.4641 0.4649 0.4656 0.4664 0.4671 0.4678 0.4686 0.4693 0.4699 0.4706
0.4713 0.4719 0.4726 0.4732 0.4738 0.4744 04750 0.4756 0.4761 0.4767
0.4772 04778 04783 04788 0.4793 0.4798 0.4803 0.4808 0.4812 0.4817
21 0.4821 0.4826 0.4830 0.4834 0.4838 0.4842 0.4846 0.4850 0.4854 0.4857
22 0.4861 0.4864 0.4868 0.4871 0.4875 0.4878 0.4881 0.4884 0.4887 0.4890
2.3 0.4893 0.4896 0.4898 0.4901 0.4904 0.4906 0.4909 0.4911 0.4913 0.4916
2.4 0.4918 0.4920 0.4922 0.4925 0.4927 0.4929 0.4931 0.4932 0.4934 0.4936
2.5 0.4938 0.4940 0.4941 0.4943 0.4945 0.4946 0.4948 0.4949 0.4951 0.4952
2.6 0.4953 0.4955 0.4956 0.4957 0.4959 0.4960 0.4961 0.4962 0.4963 0.4964
27 0.4965 0.4966 0.4967 0.4968 0.4969 0.4970 0.4971 0.4972 0.4973 0.4974
2.8 0.4974 0.4975 0.4976 0.4977 0.4977 0.4978 0.4979 0.4979 0.4980 0.4981
2.9 0.4981 0.4982 0.4982 0.4983 0.4984 0.4984 0.4985 0.4985 0.4986 0.4986
3.0 0.4987 0.4987 0.4987 0.4988 0.4988 0.4989 0.4989 0.4989 0.4990 0.4990
3.1 0.4990 0.4991 0.4991 0.4991 0.4992 0.4992 0.4992 0.4992 0.4993 0.4993
3.2 0.4993 0.4993 0.4994 0.4994 0.4994 0.4994 0.4994 0.4995 0.4995 0.4995
3.3 0.4995 0.4995 0.4995 0.4996 0.4996 0.4996 0.4996 0.4996 0.4996 0.4997
3.4 0.4997 0.4997 0.4997 0.4997 0.4997 0.4997 0.4997 0.4997 0.4997 0.4998
3.5 0.4998 0.4998 0.4998 0.4998 0.4998 0.4998 0.4998 0.4998 0.4998 0.4998
3.6 0.4998 0.4998 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999
3.7 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999
3.8 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999
3.9 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000

~ooooo0o0o0o0o0o0oly
O W O ~NOOO A WN-=O0

[N
©oNODORWwN

N
<)

Fonte: Elaborada pelo autor

Veja que na Tabela 15 os valores apresentados na primeira
coluna correspondem a parte inteira e decimal do valor de Z
(por exemplo 1,5), enquanto os valores da primeira linha
correspondem a parte centesimal (por exemplo 8). Assim, teremos
o valor de Z = 1,58. J4 os valores encontrados no meio da tabela
correspondem as probabilidades dos respectivos valores
compreendidos entre zero e Z.
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Para que vocé possa entender a utilizacao da distribuicao
normal, vamos considerar a arrecadacao como um tributo de uma
pequena cidade. Verificamos que essa arrecadacao seguia uma
distribuicdo normal com duracdo média de R$ 60.000,00 e desvio
padrao de R$ 10.000,00. Procuramos, entéo, responder os seguintes
questionamentos:

a) Qual a probabilidade de uma arrecadacao ser maior

do que R$ 75.000,00?

Como a variavel arrecadacgao apresenta distribuicao
aproximadamente normal com média 60000 e
variancia de 100002 [X~ N(60000;10000?)] e procura-
se calcular a P(X > 75000) = ?

Primeiramente, precisamos transformar a variavel
X em Z e, depois, substituindo na expressao, teremos:

P el L 75000 - 60000 _
o 10000

1,50

Olhando esse valor na Tabela 15, z = 1,50 (1,5 na
primeira coluna e o zero na primeira linha),
encontraremos no meio da tabela o valor de 0,4332
que corresponde a probabilidade de z estar entre zero
e 1,5, como vocé pode observar a seguir.

0,5 i 0,4332

o M © 0 © - i
15 0 45

A érea escura da figura corresponde a P(X>75000),
que é a mesma coisa que: P(z > 1,50). Entao:

P(z > 1,50) [Figura 1] = P(0<z< +o)[Figura 2] -
P(0 < z < 1,50) [Figura 3] = 0,5 -0,4332 = 0,0668.
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Retirou-se a probabilidade encontrada de 0,5, pois esse
valor corresponde a probabilidade de zero até o infinito.

b) Qual a probabilidade da arrecadacao estar entre

R$ 50.000,00 e R$ 70.000,00?
P(50000 < X < 70000) = ?

Primeiramente, precisamos transformar a varidvel X
em Z e, depois, substituindo na expressao de Z,

teremos valores de Z, e Z,, relacionados aos valores
de X,=50000 e X,=70000:

_ _X—u _ 50000 60000 _

1 ~1,00
c 10000
-, - X—p 70000 — 60000 1,00
c 10000
0,3413 . 0,3414
-1,00 0 X - 0 1,00

Podemos verificar que:

P(50000 < X < 70000) = P(-1,00 <z < 1,00) =
0,3413 + 0,3413 = 0,6826

c) Qual a probabilidade da arrecadacgao estar entre

146

R$ 63.000,00 e R$ 70.000,00?
P(63000 < X < 70000) = ?

, _ X—u _ 63000-60000 _

1 0,30
o 10000

L, < XTH 70000 — 60000 — 1,00
o 10000
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0,3413 0,1179

0 o 0 o 0
0,3 1,00 1,00 03

P(63000 < X < 70000) = P( 0,30 <z < 1,00) =
0,3413 - 0,1179 = 0,2234

Destacamos que existem outras distribuicoes tanto discretas
quanto continuas que nao foram abordadas neste livro. Portanto,
recomendamos que vocé procure outras fontes de conhecimento, a
comecar por fazer uma pesquisa na internet sobre essas
distribuicoes.

Antes de prosseguir, vocé deve realizar as Atividades 4 e 5 ao
final desta Unidade, na qual vocé terd a oportunidade de verificar

o seu grau de compreensdo sobre a distribuicdo normal.
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DISTRIBUICOES AMOSTRAIS

Com as distribuicoes amostrais, vocé pode inferir propriedades
de um agregado maior (a populacao) a partir de um conjunto menor
(a amostra), ou seja, inferir sobre pardmetros populacionais,
dispondo apenas de estatisticas amostrais. Portanto, torna-se
necessario um estudo detalhado das distribuicoes amostrais, que sao
base para intervalos de confianca e testes de hipoteses.

Para que vocé tenha condicoes de fazer afirmacdes sobre
um determinado parametro populacional (ex: u), baseados na
estimativa X, obtida a partir dos dados amostrais, é necessario
conhecer a relacao existente entre X e U, isto é, o comportamento de
X, quando se extraem todas as amostras possiveis da populagéao,
ou seja, sua distribuicao amostral.

Para obtermos a distribuicao amostral de um estimador, é
necessario conhecer o processo pelo qual as amostras foram
retiradas, isto é, se amostras foram retiradas com reposicao ou
sem reposicao. Neste material, iremos considerar apenas as
situagoes de amostragens com reposicao.

Dessa forma, a partir do comportamento da estatistica
amostral, podemos aplicar um teorema muito conhecido na
estatistica como Teorema do Limite Central (TLC). Esse teorema
propde que, se retirarmos todas as possiveis amostras de tamanho
n de uma populacdo, independente de sua distribuicao, e
verificarmos como as estatisticas amostrais obtidas se distribuem,
teremos uma distribuicao aproximadamente normal, com u_=p

(média das medias amostrais igual a média populacional)
2

A . 2 1: > © . A . . 3
e variancia das médias o, =— (variancia das médias
n
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mostrais igual a variancia da populacao dividida pelo
tamanho da amostra), independentemente da distribuicao da
variavel em questao.

Portanto, considerando a distribuicao amostral de médias,
quando se conhece a variancia populacional ou a amostra é grande
(n > 30), utilizamos a estatistica z da distribuicdo normal vista
anteriormente, independentemente da distribuicdo da populacao.

X—H

Entao, por meio do TLC, a estatistica serd dada por: 2= 7

n

DisTrRIBUICAO t DE STUDENT

Na préatica, muitas vezes nao se conhece o? e trabalha-se
com amostras pequenas, ou seja, menor ou igual a 30. Assim, vocé
conhece apenas sua estimativa s (desvio padrao amostral).
Substituindo o por seu estimador s, na expressdao da variavel
padronizada, obtemos a seguinte variavel:

X—

t=
%— (expressao semelhante a Z)
n

Essa varidavel segue uma distribuicao t de Student com
(n — 1) graus de liberdade*.

O n - 1 corresponde ao divisor do calculo da variancia
amostral, ou seja, o nimero de varidveis na amostra que variam
livremente na definicao da estatistica.

A distribuicao t de Student apresenta as seguintes
caracteristicas:

P ¢ simétrica em relacao a média, que é zero;

P tem forma campanular (semelhante a normal);

Médulo 4

Confira a indicagdo de
um programa para
calculo amostral na
se¢cdo Complementando

ao final desta Unidade.

* Graus de liberdade (GL)
—é o numero de determi-
nagdes independentes
(dimensdo da amostra)
menos o numero de
parametros estatisti-
cos a serem avaliados
na populagdo. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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P quando n tende para infinito, a distribuicdo t tende
para a distribuicdo normal. Na prética, a aproximacao
¢é considerada boa quando n >30; e

P possui n-1 graus de liberdade.

Vamos aprender a utilizar a tabela da distribuicao de t de
Student. Na tabela t de Student, na primeira linha, temos o valor de
o que corresponde a probabilidade (area) acima de um
determinado valor da tabela. Veja a seguir o conceito de
o (Area mais escura).

ta

Observe que na Tabela 16, a seguir, temos, na primeira coluna,
os graus de liberdade (GL) e, no centro da tabela, os valores da
estatistica t de Student. Na primeira linha, temos os valores de a.
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Tabela 16: Limites unilaterais da distribui¢cdo t de Student
ao nivel oo de probabilidade

o
GL 0.250 0.200 0.150 0.100 0.050 0.025 0.010 0.005 0.001
1 1.000 1.376 1.963 3.078 6.314 12.706  31.821 63.656 318.289
2 0.816 1.061 1.386 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 22.328
3 0.765 0.978 1.250 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 10.214
4 0.741 0.941 1.190 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 7173
5 0.727 0.920 1.156 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 5.894
6 0.718 0.906 1.134 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 5.208
7 0.711 0.896 1.119 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 4.785
8 0.706 0.889 1.108 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 4.501
9 0.703 0.883 1.100 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 4.297
10 0.700 0.879 1.093 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 4.144
" 0.697 0.876 1.088 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 4.025
12 0.695 0.873 1.083 1.356 1.782 2179 2.681 3.055 3.930
13 0.694 0.870 1.079 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 3.852
14 0.692 0.868 1.076 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977 3.787
15 0.691 0.866 1.074 1.341 1.753 2131 2.602 2.947 3.733
16 0.690 0.865 1.071 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921 3.686
17 0.689 0.863 1.069 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.646
18 0.688 0.862 1.067 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878 3.610
19 0.688 0.861 1.066 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.579
20 0.687 0.860 1.064 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.552
21 0.686 0.859 1.063 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831 3.527
22 0.686 0.858 1.061 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.505
23 0.685 0.858 1.060 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.485
24 0.685 0.857 1.059 1.318 1.71 2.064 2.492 2.797 3.467
25 0.684 0.856 1.058 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 3.450
26 0.684 0.856 1.058 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779 3.435
27 0.684 0.855 1.057 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 3.421
28 0.683 0.855 1.056 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.408
29 0.683 0.854 1.055 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756 3.396
30 0.683 0.854 1.055 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 3.385
40 0.681 0.851 1.050 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704 3.307
50 0.679 0.849 1.047 1.299 1.676 2.009 2.403 2.678 3.261
60 0.679 0.848 1.045 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 3.232
80 0.678 0.846 1.043 1.292 1.664 1.990 2.374 2.639 3.195
100 0.677 0.845 1.042 1.290 1.660 1.984 2.364 2.626 3.174
120 0.677 0.845 1.041 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617 3.160
240 0.676 0.843 1.039 1.285 1.651 1.970 2.342 2.596 3.125
480 0.675 0.842 1.038 1.283 1.648 1.965 2.334 2.586 3.107
700 0.675 0.842 1.037 1.283 1.647 1.963 2.332 2.583 3.102
1000 0.675 0.842 1.037 1.282 1.646 1.962 2.330 2.581 3.098

Fonte: Elaborada pelo autor

Para exemplificar o uso da tabela, considere que desejamos
encontrar a probabilidade ser maior do que um valor de t igual a
2,764 trabalhando com uma amostra de tamanho n = 11. Portanto,
teremos 10 graus de liberdade e, nessa linha, procuremos o valor
que desejamos encontrar: 2,764. Subindo na tabela em direcao
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ao «, encontraremos um valor de 0,01 na primeira linha, ou seja,
essa ¢ a probabilidade de ser maior do que 2,764 com 10 graus

de liberdade.

a=0,01

0 764

Vamos resolver outro exemplo:

Encontre o valor de t tal que a probabilidade de t
(distribuicao) esteja entre -t e t e seja igual a 0,95 com 20 graus de
liberdade. Isso pode ser representado da forma a seguir:

t/P(-t<t<t)=0,95com20gl

A éarea do meio corresponde a uma probabilidade de 0,95.
Entdo, como a probabilidade total é igual a 1, sobrou 0,05 de
probabilidade para ser dividida pelas areas do lado direito e
esquerdo. Observando o valor de a/2=0,025 (area a direita do valor
tabelado) na tabela de t de Student e com 20 graus de liberdade,
encontraremos o valor de 2,086. Do outro lado, teremos um valor
negativo, pois ele esta a esquerda da média igual a zero, como vocé
pode ver a seguir.

o/2 = 0,025 0,95 /2 =0,025

-2,086 2,086
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DisTriBuicCAO DE QuI-QUADRADO

Retirando uma amostra de n elementos de uma populagao
normal com média u e variancia 62, podemos demonstrar que a
distribuicdo amostral da varidncia amostral segue uma
distribuicao de %? (qui-quadrado) com n-1 graus de liberdade.
A variavel da estatistica de qui-quadrado serd dada por:

,  (n-1)s’
=7

()

tem distribuicao %% com n-1 graus de liberdade.

Essa distribuicao é sempre positiva, o que pode ser
comprovado pela prépria definicao da variavel. E, ainda, assimétrica
a direita, como vocé pode ver no grafico da distribuicao, a seguir.

0 40

Por meio da Tabela 17, vocé pode ver como é feita a utilizacao
da distribuicao de qui-quadrado com graus de liberdade (GL).
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Tabela 17: Limites unilaterais da distribuicao de y? ao nivel o de probabilidade

o
GL 0.995 0.99 0.975 0.95 0.9 0.75 0.5 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 00000 0.0002 00010 00039 00158 01015 04549 13233 27055 38415 50239 66349 78794
2 00100 00201 00506 0.1026 02107 05754 13863 27726 46052 58915 73778 92104 105965
3 00717 01148 02158 03518 05844 12125 23660 4.1083 62514 78147 93484 113449 128381
E 02070 02971 04844 07107 10636 19226 33567 53853 7.7794 94877 11.1433 13.2767 14.8602
5 04118 05543 08312 1.1455 16103 26746 43515 66257 92363 11.0705 128325 150863 16.7496)
6 06757 08721 12373 16354 22041 34546 53481 7.8408 106446 125916 144494 168119 185475
7 09893 12390 16899 21673 28331 42549 63458 90371 120170 14.0671 16.0128 184753 202777
8 13444 16465 21797 27326 34895 50706 73441 102189 133616 155073 17.5345 20.0902 21.9549
9 17349 20879 27004 33251 41682 58988 83428 11.3887 14.6837 169190 19.0228 216660 235893
10| 121558 25582 32470 39403 48652 67372 93418 125489 159872 183070 204832 232093 25.1881
1" 26032 30535 38157 45748 55778 75841 103410 13.7007 17.2750 196752 21.9200 247250 26.7569
12 ] |3.0738 35706 44038 52260 63038 84384 113403 148454 185493 210261 233367 262170 282997
13| 135650 41069 50087 58919 70415 92991 123398 159839 198119 223620 247356 276882 29.8193
14 | 140747 46604 56287 65706 7.7895 10.1653 13.3393 17.1169 21.0641 236848 26.1189 29.1412 31.3194
15 ] |46009 52294 62621 72609 85468 11.0365 143389 18.2451 223071 249958 274884 30.5780 32.8015
16 ) 151422 58122 69077 79616 93122 119122 153385 19.3689 235418 262962 28.8453 31.9999 34.2671
17 ] |56973 64077 75642 86718 100852 12.7919 16.3382 204887 24.7690 275871 30.1910 334087 357184
18] |6.2648 7.0149 82307 93904 10.8649 13.6753 17.3379 216049 259894 288693 315264 34.8052 37.1564
19 ] 168439 76327 889065 10.1170 11.6509 14.5620 183376 22.7178 27.2036 301435 32.8523 36.1908 385821
20| |74338 82604 95908 108508 124426 154518 19.3374 23.8277 284120 314104 341696 37.5663 39.9969
21 80336 88972 102829 115913 13.2396 16.3444 20.3372 249348 29.6151 326706 354789 389322 414009
22 | 86427 95425 109823 123380 14.0415 17.2396 21.3370 26.0393 308133 33.9245 36.7807 40.2894 427957
23 | ]9.2604 101957 116885 13.0905 14.8480 18.1373 223369 27.1413 32.0069 35.1725 38.0756 416383 44.1814
24 | |9.8862 108563 124011 13.8484 156587 19.0373 233367 282412 331962 364150 39.3641 429798 455584
25| 105196 11.5240 13.1197 146114 164734 199393 243366 293388 343816 37.6525 406465 44.3140 46.9280
26 | |11.1602 121982 13.8439 153792 17.2919 20.8434 253365 304346 355632 38.8851 41.9231 456416 48.2898
27 | 118077 128785 145734 161514 181139 21.7494 263363 315284 36.7412 40.1133 431945 46.9628 496450
28 | 124613 135647 153079 169279 189392 226572 273362 326205 379159 413372 444608 48.2782 50.9936
29| 13.1211 142564 16.0471 17.7084 19.7677 23.5666 283361 33.7109 39.0875 425569 457223 495878 523355
30 | |13.7867 14.9535 16.7908 184927 205992 244776 293360 34.7997 402560 43.7730 46.9792 508922 536719
40 | J20.7066 221642 244331 265093 29.0505 33.6603 39.3353 456160 51.8050 55.7585 59.3417 63.6908 66.7660
50 | |27.9908 29.7067 323574 34.7642 376886 429421 493349 563336 63.1671 67.5048 714202 76.1538 794898
60 | |35.5344 374848 404817 43.1880 464589 522938 593347 669815 743970 79.0820 83.2977 883794 919518
100 167.3275 700650 74.2219 77.9294 823581 90.1332 99.3341 109.1412118.4980124.3421 129.5613 135.8069 140.169
120] J83.8517 86.9233 91.5726 957046 100.6236 109.2197 119.3340 130.0546 140.2326 146 5673 152.2113 158.9500 163 648

Fonte: Elaborada pelo autor

Para obter probabilidades ou o valor da estatistica de qui-
quadrado, vocé ird proceder do mesmo modo que na tabela da
distribuicao t de Student. Na primeira linha, temos os valores de a,
na primeira coluna temos os graus de liberdade e no meio da tabela
temos os valores da estatistica de qui-quadrado.

Vamos, entdo, aprender a olhar a tabela de qui-quadrado.

Encontre a probabilidade de o valor de qui-quadrado ser maior
do que 3,25 com 10 graus de liberdade, ou seja, P(x? > 3,25)="
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0,025

a=0,975

3,25

Para 10 graus de liberdade e um valor de 3,25 (valor
aproximado) na tabela, encontraremos na parte superior um valor
de a= 0,975, que corresponde a probabilidade procurada.

Agora, sabemos que a probabilidade de ser maior que um
determinado valor de qui-quadrado é igual a 0,90 (P(x* > ?) = 0,9
com 15 graus de liberdade. Entéo, o valor da interrogacao (?) sera
obtido na tabela de qui-quadrado.

0,10

a=0,90

Observando a tabela de qui-quadrado com 15 graus de
liberdade e um valor de o= 0,90, encontraremos no meio da tabela
um valor de 8,55, que serd o valor de qui-quadrado, cuja
probabilidade de ser maior do que ele é de 0,90 ().
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DistriBUICAO DE F

A distribuicao de F de Fischer-Snedecor corresponde
a distribuicdo da razao de duas variancias. Temos, entao, duas
populagbes que apresentam variancias populacionais e delas sao
retiradas amostras nas quais sdo calculadas varidncias amostrais.
A relacao entre essas variancias ¢ que nos da a distribuicao de E
A estatistica da distribuicao é apresentada a seguir:

Segue uma distribuicdo F com v, = n, -1 ev, = n, -1 graus
de liberdade para o numerador e o denominador, respectivamente.

Uma das tabelas de F de Snedecor é apresentada a seguir:
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Tabela 18: Limites unilaterais da distribuicao F de Fischer-Snedecor ao nivel de 10% de probabilidade

GL Vi

v2 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 11 12 13 14 15 20 40 60 120 240

1 30.864 49.500 53.593 55.833 57.240 58.204 58.906 59439 59.857 60.195 60.473 60.705 60.902 61.073 61.220 61.740 62.529 62.794 63.061 63.194
2 8526 9000 9162 9243 9293 9326 9349 9367 9381 9392 0401 9408 9415 9420 9425 9441 9466 9475 9483 9487
3 5538 65462 5391 5343 5309 5285 5266 5252 5240 5230 5222 5216 5210 5205 5200 5184 5160 5151 5143 5138
4 4545 4325 4191 4107 4.051 4.010 3979 3955 3936 3920 3907 3.806 3.886 3878 3870 3.844 3804 3790 3.775 3.768
5 4.060 3.780 3619 3520 3453 3405 3.368 3.339 3316 3297 3282 3268 3.257 3247 3238 3.207 3157 3140 3123 3114
6 3776 3463 3289 3181 3108 3.055 3.014 2983 2958 2937 2920 2905 2892 2881 2871 2836 2781 2762 2742 2732
T 3.580 3257 3.074 20961 2883 2827 2785 2752 2725 2703 2684 2668 2654 2643 2632 2595 2535 2514 2493 2482
8 3458 3113 2924 2806 2726 2668 2624 2589 2561 2538 2519 2502 2488 2475 2464 2425 2361 2339 2316 2304
9 3.360 3006 2813 2693 2611 2551 2505 2469 2440 2416 2396 2379 2364 2351 2340 2298 2232 2208 2184 2172
10 3285 2924 2728 2605 2522 2461 2414 2377 2347 2323 2302 2284 2260 2255 2244 2201 2132 2107 2082 2.069
11 3225 2860 2660 2536 2451 2389 2342 2304 2274 2248 2227 2209 2193 2179 2167 2123 2052 2026 2.000 1.986
12 3177 2807 2606 2480 2394 2331 2283 2245 2214 2188 2166 2147 2131 2117 2105 2060 1986 1960 1932 1918
13 3136 2763 2560 2434 2347 2283 2234 2195 2164 2138 2116 2097 2080 2066 2053 2007 1931 1904 1876 1.861
14 3102 2726 2522 2395 2307 2243 2193 2154 2122 2095 2073 2054 2037 2022 2010 1962 1885 1.857 1.828 1.813
15 3073 2695 2490 2361 2273 2208 2158 2119 2086 2059 2037 2017 2000 1985 1972 1924 1845 1817 1787 1.1
16 3048 2668 2462 2333 2244 2178 2128 2088 2055 2028 2005 1985 1968 1953 1940 1891 1811 1782 1751 1735
17 3026 2645 2437 2308 2218 2152 2102 2061 2028 2001 1978 1958 1940 1925 1912 1862 1781 1751 1719 1703

18 3.007 2624 2416 2286 2196 2130 2079 2038 2005 1977 1054 1933 1916 1900 1.887 1837 1754 1723 1691 1674
19 2990 2606 2397 2266 2176 2109 2058 2017 1984 1956 1032 1912 1894 1878 1865 1814 1730 1699 1666 1.649
2975 2589 2380 2249 2158 2091 2040 1999 1965 1937 1913 1892 1875 1850 1845 1794 1708 1677 1643 1626

21 2961 2575 2365 2233 2142 2075 2023 1982 1048 1920 1.896 1875 1.857 1.841 1827 1776 1.689 1657 1.623 1.605
2949 2561 2351 2219 2128 2060 2008 1967 1933 1904 1880 1.859 1.841 1825 1811 1.759 1671 1.639 1.604 1.586

23 2037 2549 2339 2207 2115 2047 1995 1953 1919 1.890 1866 1845 1.827 1.811 1.796 1.744 16556 1622 1.587 1.568
24 2027 2538 2327 2195 2103 2035 1983 1841 1806 1.877 1.853 1832 1814 1.797 1.783 1730 1641 1607 1571 1.552
25 2918 2528 2317 2184 2082 2024 1971 1829 1895 1.866 1.841 1820 1.802 1.785 1.771 1.718 1.627 1.583 1.557 1.538
26 2909 2519 2307 2174 2082 2014 1961 1919 1.884 1.855 1.830 1809 1790 1.774 1.760 1.706 1.615 1.581 1.544 1.524
27 2901 2511 2299 2165 2073 2005 1952 1909 1874 1845 1820 1799 1780 1.764 1.749 1695 1603 1569 1531 1.511
28 2894 2503 2291 2157 2064 1996 1943 1900 1.865 1.836 1.811 1790 1.771 1754 1740 1.685 1.592 1.558 1.520 1.500
29 2887 2495 2283 2149 2057 1988 1935 1892 1857 1.827 1802 1.781 1762 1.745 1.731 1.676 1.583 1547 1509 1489
30 2881 2489 2276 2142 2049 1980 1927 1884 1849 1819 1794 1773 1754 1.737 1722 1667 1573 1538 1499 1478
40 2835 2440 2226 2091 1997 1927 1873 1829 1793 1763 1737 1715 1695 1678 1662 1605 1506 1467 1425 1402
50 2809 2412 2197 2061 1966 1895 1840 1796 1760 1729 1703 1680 1660 1643 1627 1568 1465 1424 1379 1354
60 2791 2393 2177 2041 1946 1875 1819 1775 1738 1.707 1.680 1657 1637 1.619 1603 1543 1437 1305 1348 1.321
80 2769 2370 2154 2016 1921 1849 1793 1748 1711 1.680 1653 1620 1609 1.590 1574 1513 1403 1358 1.307 1.278
100 2756 2356 2139 2002 1906 1834 1778 1732 1695 1663 1636 1612 1592 1573 1557 1494 1382 1336 1282 1250
120 2748 2347 2130 1992 1896 1824 1767 1.722 1684 1652 1625 1601 1580 1.562 1.545 1482 1.368 1.320 1265 1.232
240 2727 2325 2107 1.968 1.871 1799 1.742 1606 1658 1.625 1.598 1573 1552 1.533 1.516 1.451 1.332 1.281 _1.219_1.180

Fonte: Elaborada pelo autor

Note que, no caso da tabela de F, o valor de o que corresponde
a area extrema a direita da curva é apresentado no titulo da tabela,
pois, para cada valor de o, temos uma tabela diferente.

Encontramos uma aplicacao prética da distribuicao de F na
verificacdo da homogeneidade das variancias provenientes de duas
populagdes normais e independentes. Entéao, encontre o valor de F1
cuja probabilidade de ser maior do que ele é 0,10 com 5 e 25 graus
de liberdade, ou seja, P(F > F1) = 0,10 com v, =5ev, =254l

Como temos a probabilidade do resultado ser maior do que
um valor de E esse valor corresponde ao valor de o. Precisaremos,
entao, trabalhar com a tabela que apresenta 10% de probabilidade
no titulo, como a Tabela 18.
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Observando v, = 5 e v, = 25, encontraremos um valor de F
igual a 2,092.

2,092
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NocOEes DE EsTiMACAO

Um dos principais objetivos da estatistica inferencial
consiste em estimar os valores de parametros populacionais
desconhecidos (estimacao de parédmetros) utilizando dados
amostrais. Entao, qualquer caracteristica de uma populagcao pode
ser estimada a partir de uma amostra aleatéria, desde que esta
amostra represente bem a populagao.

A estatistica inferencial apresenta uma relevéncia alta, ja
que a utilizacdo de dados amostrais estd associada a maioria das
decisbes que um gestor ou um pesquisador deve tomar. Consiste
em tirar conclusbes de uma populagao a partir de amostra
representativa dessa populacao, tendo isso grande importancia em
muitas areas do conhecimento.

A partir de uma amostra de 800 clientes (escolhidos
aleatoriamente entre todos os clientes que abasteceram na primeira
quinzena de um determinado més) de um posto de gasolina que
possuem carros populares, verificou-se que o consumo médio de
gasolina foi de R$ 200,00 por quinzena.

Reflita sobre a afirmacdo a seguir:

Podemos inferir que o consumo médio da populacao de
clientes da primeira quinzena do més em estudo, proprietarios
de carros populares que abastecem nesse posto de gasolina,

é de R$ 200,00.

Médulo 4

Os parametros
populacionais mais
comuns a serem
estimados sdo: a média,
o desvio padrdo e a

proporgdo.

159



Estatistica Aplicada a Administragdo

Na secdo Distribuicoes
Amostrais, abordamos
esse assunto. Se julgar
necessario, retome o

contetdo.

160

Esta é uma estimativa que chamamos de pontual, ou seja,
inferimos sobre a populagao considerando apenas o valor da
estimativa. Essas estimativas por ponto nao nos dao uma ideia sobre
confianca e sobre as margens de erro que deveriam ser aplicadas
ao resultado. Tudo que nés sabemos, por exemplo, é que o consumo
médio de gasolina foi estimado em R$ 200,00 por quinzena,
independentemente do tamanho da amostra e da variabilidade
inerente aos dados. Se fosse usado um tamanho grande de amostra
e houvesse pouca variabilidade, teriamos grandes razbées para
acreditar no resultado; mas nao sabemos nada quando temos
apenas uma estimativa por ponto.

Entretanto, podemos estimar ou fazer inferéncias sobre os
valores da populacdo usando uma segunda abordagem chamada
de estimativas por intervalos ou intervalos de confianca,
que dao o intervalo dentro do qual se espera que esteja o valor da
populacao, com uma dada probabilidade ou um nivel de confiancga.
Nesse caso, poderiamos inferir, por exemplo, que o consumo de
carros populares que abastecem no posto de gasolina estd no
intervalo de R$180,00 a R$ 220,00 e, ainda, afirmariamos isso
com, por exemplo, 95% de certeza.

Como a estimativa por intervalos nos fornece uma
informacao mais precisa em relagdo ao parametro, esta é a melhor
forma de se estimar o parametro populacional. Entdo, para vocé
estimar parametros populacionais por meio de dados amostrais, é
necessario o conhecimento da distribuicao amostral da estatistica
que esta sendo usada como estimador.

Em resumo, podemos dizer que a estimativa pontual
fornece uma estimativa Unica de um parametro e que
a estimativa intervalar nos da um intervalo de valores
possiveis, no qual se admite que esteja o parametro
populacional com uma probabilidade conhecida.
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EsTimACAO POR INTERVALOS

Vocé ird ver agora que um intervalo de confianca da um
intervalo de valores, centrado na estatistica amostral, no qual julgamos,
com um risco conhecido de erro, estar o parametro da populacao.

E o nivel de significancia que nos d& a medida da

incerteza dessa inferéncia. O o geralmente assume valores
entre 1 e 10%.

Entao, a partir de informacées de amostras, devemos calcular
os limites de um intervalo, valores criticos, que em (1-0)%
dos casos inclua o valor do parédmetro a estimar e em % dos
casos ndo inclua o valor do parGmetro, como podemos ver no

desenho abaixo.

Valor do parametro da populac¢do desconhecido

O nivel de confianga 1 — o é a probabilidade de o intervalo
de confianca conter o parametro estimado. Em termos de variavel
normal padrao Z, isso representa a area central sob a curva normal
entre os pontos -Z e Z.

161
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Ly O Zy/2

Vocé pode observar que a éarea total sob a curva normal
é unitaria. Se a area central é 1 — o, o ponto — z representa o valor
de Z, que deixa a sua esquerda a area 0/2, e o ponto z representa o
valor de Z, que deixa a sua direita a area o/2.

Vamos aprender agora a construir o intervalo de confianca para
uma média quando o desvio padrdo populacional é conhecido

ou a amostra € grande.

Vamos imaginar a seguinte situacao: o Departamento
de Recursos Humanos de uma prefeitura informa que o tempo de
execucao de tarefas que envolvem participacao manual varia de
tarefa para tarefa, mas que o desvio padrao permanece
aproximadamente constante, em 3 minutos. Novas tarefas estao
sendo implantadas na prefeitura. Uma amostra aleatéria do tempo
de execucao de 50 das novas tarefas forneceu o valor médio de 15
minutos. Determine um intervalo de confianga de 95% para o tempo
médio de execucao de uma dessas novas tarefas.

Primeiramente, vocé precisa identificar que o desvio padrao
populacional é conhecido e também a amostra é considerada grande
(n > 30). Entéo, a construcao do intervalo de confianga sera feita
utilizando a média amostral. Utilizaremos, para a obtencao dos
limites de confianca, a curva normal padrao Z.

Como os limites sdao dados por meio da estatistica calculada
a partir dos dados amostrais e da margem de erro (fornecido pela
estatistica da distribuicao multiplicada pelo desvio padrao da
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distribuicao amostral), teremos, nessa situacao, os limites calculados
por meio da seguinte expressao:

Erro padrdao da média, obtido a
partir do cdlculo do desvio
padrdo da média de uma
amostra aleatéria  simples
retirada de uma populagdo.

X*z .0 ,londe|c- =
% x

(e}
" Vm
m

(e= Z% Gj.)

Logo, o intervalo de confianga tem centro na média amostral:
Calculando, teremos:
l-o = 0,952 a =0,05= o/2 = 0,025

Olhando na tabela de Z, vocé encontrara Z , = 1,96

o=z -2 —196——-08315
% \n V50

Px—-e<p<x+te)=({U-a)
P(15-0,8315<u<15+0,8315)=10,95

P(14,168 < <15,831)=0,95

Interpretacao do resultado: em cada grupo de 100
amostras retiradas de 50 pessoas, espera-se que, em 95 delas, a
média esteja dentro do intervalo de 14,168 a 15,831.

Antes de continuar a leitura, vocé deve realizar, ao final desta
Unidade, a Atividade 6, na qual ird aplicar os conhecimentos
relacionados a amostra e ao intervalo de confianca. Em caso

de duvida, faca contato com seu tutor.
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DIMENSIONAMENTO DE AMOSTRAS

Desenvolvendo a expressao de erro mostrada anteriormente,
obteremos o tamanho de amostra para estimacao da média
populacional quando o desvio padrao populacional for conhecido,
como mostramos a seguir:

e =

2 2
- S _{_LJ Lot

. .S
% Nn 2

Imagine a seguinte situacao: que tamanho de amostra
serd necessario para produzir um intervalo de 95% de confianca
para a verdadeira média populacional, com erro de 1,0, se o desvio
padréao da populacgao é 10,07

Substituindo esses valores na expressao, teremos:

_Z3,06° 196710

o e2 12

=384,16 =385

Vocé pode alterar a confianca que teremos um diferente valor
de Z e também o erro. Isso ird depender da precisdo que vocé ira
desejar nas suas estimativas.

Quando trabalhamos com proporcao de sucesso, podemos
substituir a variancia por p.q (proporgao de sucesso vezes a
proporgao de fracasso) da Distribuicao de Bernoulli.

2 A A
_ Z(x/2 -Pq

2
e

Onde p e g correspondem as estimativas de sucesso e de
fracasso, respectivamente, obtidos a partir de resultados amostrais.

Vamos ver uma aplicacdo?
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Um setor da prefeitura que cuida da documentacao de
imdveis estd interessado em estimar a proporgao de pessoas que
compram novos imdveis na cidade para melhor dimensionar o setor
de atendimento. Para isso, amostrou 80 pessoas do seu cadastro,
verificando que 30 delas teriam comprado imével no ultimo ano.
Determine o tamanho da amostra necessario para estimar com 95%
de confianca essa proporcao e com erro maximo de 4%.

Substituindo os valores, teremos:

5=0-0375 ¢ §=1-p=1-0,375=0,625

- Zap P _ 1,9610.375.0,625
_Zap P4 _

e 0,04

=562,73=563

y Complementando... N

Através do link que apresentamos a seguir, vocé podera fazer célculos das
distribuicoes de probabilidade discretas ou continuas, de dimensionamento

de amostras e de intervalos de confianca.

% Programa estatistico Bioestat. Disponivel em: <http://
www.mamiraua.org.br/download/Default.aspx?dirpath=e:\home\
mamiraua\Web\download\BioEstat 5 Portugues&tipo=diretorio>.
Acesso em: 19 nov. 2010.

\: J
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Resumindo

Nesta Unidade, vocé aprendeu sobre as principais dis-
tribuicdes de probabilidade, sejam elas discretas ou conti-
nuas, e como utiliza-las. Também conheceu as distribuicGes
de amostragem e, quando utilizd-las, e nogdes bdasicas de
estimacdo (intervalos de confianca) e dimensionamento de
amostras. Essas informagGes serdo muito importantes para

a compreensdo da préoxima Unidade.
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Unidade 5 — Distribuigdo de Probabilidades Discretas e Continuas

Atividades de aprendizagem

Para verificar se vocé esta acompanhando o que
apresentamos nesta Unidade, procure responder as
atividades propostas, a seguir. Se tiver dificuldades para
resolvé-las, consulte seu tutor.

1. No Brasil, a propor¢do de microempresas que fecham em até um ano
de atividade é de 10%. Em uma amostra aleatdria de 20

microempresas, qual a probabilidade de 5 terem fechado em até um

ano de sua criagao?

2. Entre 2.000 familias de baixa renda e com quatro criangas, conside-
rando-se que a chance de nascer uma crianga do sexo masculino é
igual a do sexo feminino, em quantas familia se esperaria que ti-

vessem:

a) Dois filhos do sexo masculino.
b) Um ou dois filhos do sexo masculino.
¢) Nenhum filho do sexo feminino.

3. A ouvidoria de uma prefeitura recebe em média 2,8 reclamacdes/
hora, segundo uma Distribuicdo de Poisson. Determine a proba-
bilidade de chegarem duas ou mais reclamag¢des em um periodo de:

a) 30 minutos.
b) 1 hora.

c) 2 horas.
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4. As rendas mensais de funciondrios do setor de arrecadacdo de
uma prefeitura sdao normalmente distribuidas com uma média de
RS 2.000,00 e um desvio padrdo de RS 200,00. Qual é o valor de Z
para uma renda X de R$ 2.200,00 e de RS 1.700,007?

5. O uso didrio de agua por pessoa em uma determinada cidade
é normalmente distribuido com média u igual a 20 litros e desvio

padrdo o igual a 5 litros.

a) Que percentagem da populacdo usa entre 20 e 24 litros
por dia?

b) Que percentagem usa entre 16 e 20 litros?

c) Qual é a probabilidade de que uma pessoa selecionada

ao acaso use mais do que 28 litros?

6. Considere que as despesas mensais com alimentacdo em restau-
rantes de comida a quilo para um casal sdo normalmente distri-
buidas com desvio padrdo de RS 3,00. Uma amostra de 100 casais
revelou uma despesa média de RS 27,00. Determine o intervalo

de confianca de 95% para a despesa com alimentacdo de casais.
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Unidade 6 — Testes de Hipdteses

INTRODUCAO

Caro estudante,
Vamos conhecer agora os principais testes de hipdteses
utilizados na inferéncia estatistica.

Vocé, como gestor, muitas vezes terda de tomar decisGes
baseadas na andlise de dados a partir de um teste de
hipdtese. Portanto, esteja atento ao conteudo que iremos
apresentar a vocé nesta ultima Unidade, pois ao longo da
leitura vocé certamente perceberd a importancia desse
assunto quando tratamos de Estatistica Aplicada a
Administracao. Bom estudo!

Na teoria de decisao estatistica, os testes de hipdteses
assumem uma importancia fundamental, ja que nos permitem dizer,
por exemplo, se duas populagdes sdo, de fato, iguais ou diferentes
utilizando, para isso, amostras dessas populagoes. Sendo assim, a
tomada de decisdo de um gestor publico deve estar baseada na
anélise de dados a partir de um teste de hipotese.

Vocé pode definir as hipdteses a serem testadas,
retirar as amostras das populagdes a serem estudadas,
calcular as estatisticas delas e, por fim, determinar o
grau de aceitacdo de hipdteses baseadas na teoria de
decisdo, ou seja, se uma determinada hipdtese sera
validada ou nao.
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Para vocé decidir se uma hipétese é verdadeira ou falsa,
ou seja, se ela deve ser aceita ou rejeitada, considerando-se uma
determinada amostra, precisamos seguir uma série de passos que sao:

1. Definir a hipétese de igualdade (H,) e a hipétese
alternativa (H,) para tentar rejeitar H, (possiveis erros
associados a tomada de decisao).

. Definir o nivel de significancia (o).
. Definir a distribuicao amostral a ser utilizada.

. Definir os limites da regiao de rejeicao e de aceitacao.

o S~ W N

. Calcular a estatistica da distribuicao escolhida a partir
dos valores amostrais obtidos e tomar a decisao.

Vocé deve tomar a decisdo baseado na seguinte regra:
se o valor da estatistica da distribuicao calculado estiver na regiao
de rejeicao, rejeite a hipétese nula. Caso contréario, se o valor da
estatistica calculado caiu na regiao de aceitacao, a decisao sera
que a hipétese nula nao podera ser rejeitada ao nivel de significancia

determinado.

Agora, vocé terd o detalhamento dos passos na formulacao de

um teste de hipotese. Esteja bem atento!
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ESTRUTURA DOs TESTES DE HIPOTESES

Diversos conceitos serdao apresentados ao longo do
detalhamento dos passos a serem seguidos na formulacdo de um
teste de hipétese.

1) Formular as hipéteses (H, e H)).

Primeiramente, vamos estabelecer as hipoteses nula e
alternativa. Para exemplificar, vocé deve considerar um teste de
hipétese para uma média. Entao, a hipétese de igualdade é chamada
de hipétese de nulidade ou H,.

Suponha que vocé queira testar a hipdtese de que o tempo
médio de atendimento na retirada de uma guia, em uma prefeitura
considerada modelo de atendimento, é igual a 50 segundos.
Essa hipétese sera simbolizada da seguinte maneira:

H,: u = 50 (hipétese de nulidade)

Essa hipétese, na maioria dos casos, sera de igualdade.

Se vocé rejeitar essa hipdtese, ird aceitar, nesse caso, outra
hipbétese, que chamamos de hipoétese alternativa. Esse tipo de
hipétese é simbolizado por H, ou H_.

A partir do nosso exemplo, as hipéteses alternativas mais
comuns sao as apresentadas a seguir:

» H;: u > 50 (teste unilateral ou unicaudal a direita).

O tempo médio de retirada da guia é superior a 50
segundos (>).

Médulo 4
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P H: u < 50 (teste unilateral ou unicaudal & esquerda).

O tempo médio de retirada da guia é inferior a 50
segundos (<).

P H: m ! 50 (teste bilateral ou bicaudal).

O tempo médio de retirada da guia pode ser superior
ou inferior a 50 segundos.

Surge uma duvida. Qual hipétese alternativa vocé utilizara?

A resposta é bem simples.

A hipétese alternativa serd definida por vocé em razao do
tipo de decisao que deseja tomar.

Veja o seguinte exemplo: vocé inspeciona uma amostra,
relativa a uma grande remessa que chega a uma prefeitura, e
constata que 8% dela estd defeituosa. O fornecedor garante que
nao havera mais de 6% de pecas defeituosas em cada remessa.
O que devemos responder, com auxilio dos testes de significancia,
é se a afirmacgao do fornecedor é verdadeira.

As hipoteses que vocé vai formular sao:
H,: p = 0,06;
H.;:p > 0,06.

E importante ressaltar que o sinal de igual para a hipétese

A hipétese alternativa H, corresponde a um sinal de menor ou igual (nesse exemplo), pois

somente pode ser\maior, , . N
, o teste é unilateral a direita (p > 0,06). Portanto, sempre que o teste
pois o fornecedor

garante que nio havera for unilateral, deve ser feita essa consideracao.

mais de 6%. . .
2) Definir o nivel de significancia.
O nivel de significAncia de um teste é dado pela probabilidade
de se cometer erro do tipo | (ocorre quando vocé rejeita a
hipétese H e essa hipotese é verdadeira). Com o valor dessa
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probabilidade fixada, vocé pode determinar o chamado valor
critico, que separa a chamada regiao de rejeicao da hipotese
H,, da regiao de aceitagdo da hipétese H,.

No desenho, a seguir, as areas escuras correspondem
a significancia do teste, ou seja, a probabilidade de se cometer o
chamado erro tipo I (rejeitar H, quando ela é verdadeira).
Essa probabilidade é chamada de o e geralmente os valores mais
utilizados séo 0,01 e 0,05. O complementar do nivel de significancia
¢é chamado de nivel de confianca (area clara dos gréficos) e é dado
por 1 — o

Unilateral a direita:
Ho: p=150
HIl:: u>50

Unilateral a esquerda:
Ho: : =50 1-a
HI1::u<50 *

Bilateral:
Ho: : w= 50 Note que o
Hl: : M # 50 conhecimento das

distribuicdes amostrais
vistas na Unidade 5 é

. . R N . o~ eqe muito importante. Caso
3) Definir a distribuicao amostral a ser utilizada. _
ainda tenha alguma

~ e o s qe - ~ avi | |
Vocé definird a estatistica a ser utilizada no teste em razéao ddvida, volte e relembre

os conceitos das

da distribuicao amostral a qual os dados seguem. Se vocé fizer um o .
distribui¢des de t, qui-

teste de hipdétese para uma média ou diferenca entre médias, utilize quadrado e F, e como

a distribuicao de Z ou t de Student. utilizar as tabelas.
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Outro exemplo é se vocé quiser comparar a variancia de
duas populacbes; para tal, devera trabalhar entao com a distribuicao
F, ou seja, da razao de duas variancias.

4) Definir os limites da regiao de rejeicao.

Os limites entre as regides de rejeicao e de aceitacao da
hipétese H vocé definird em razéo do tipo de hipétese H,, do valor
de o (nivel de significancia) e da distribuicao amostral utilizada.
Considerando um teste bilateral, vocé terd a regiao de aceitacao
(ndo rejeicao) com uma probabilidade de 1-o, e uma regidao de
rejeicao com probabilidade o (o/2 + «/2).

al2 of2
Regido ¢ rejeicao

valor obtido da distribuicdo amostral

(tabela)

Por meio da amostra obtida, vocé deve calcular a estimativa
que servird para aceitar ou para rejeitar a hipétese nula. Neste
momento, vocé deve estar se perguntando: como irei calcular a
estimativa, ou seja, o valor da estatistica a partir dos
dados amostrais? A resposta serd dada no préximo item.

5) Tomar a decisao

Para tomar a decisdo, vocé deve calcular a estimativa do
teste estatistico que seréa utilizada para rejeitar ou nao a hipdtese
H,. A estrutura desse célculo para a média de forma generalista é
dada por:

(estimativa — parametro)

Estatistica da distribui¢do = - —
erro padrdo da estimativa
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Podemos exemplificar pela distribuicao de Z, que sera:

Estatistica

do teste Variabilidade

das médias

Se o valor da estatistica estiver na regiao critica (de rejeicao),
vocé vai rejeitar H,, caso contrario, aceite H;. O esquema a seguir
mostra bem a situacdo de decisao.

Ho é rejeitada Ho & aceita Ho é rejeitada
Regido Regido
critica . critica
Regido Regidao Regido
de rejeicao de aceitagdo de rejeicao

Médulo 4
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TesTE DE HIPOTESE PARA UMA MEDIA

Quando vocé retira uma amostra de uma populagao e calcula
a média dessa amostra, é possivel verificar se a afirmacao sobre a
média populacional é verdadeira. Para tanto, basta verificar se a
estatistica do teste estara na regiao de aceitacdo ou de rejeicao da
hipétese H.

Aqui, vocé tem duas situagoes distintas:
Primeira situacao: se o desvio padrao da populacao
é conhecido ou a amostra é considerada grande (n >30): a

distribuicao amostral a ser utilizada serd da Normal ou Z e
a estatistica teste que vocé utilizara sera:

Onde:

X : média amostral;

W : média populacional;

o : desvio padrao populacional; e

n: tamanho da amostra.

Imagine a seguinte situacao: um gestor publico sabe
que, para montar um determinado negécio em um bairro de
Curitiba, é necesséario que nele circulem, no minimo, 1.500 pessoas
por dia. Para o tipo de bairro em questao, é possivel supor o desvio
padrao como sendo igual a 200 pessoas. Uma amostra aleatéria
formada por 12 observagoes revelou que passariam pelo local
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escolhido 1.400 pessoas por dia, em média. O negdbcio pode ser
montado ou nao? Assuma o = 5% e suponha populagao
normalmente distribuida.

Resolucao:

Sempre, em um exercicio de tomada de decisao, precisamos
da formulacdo de um teste de hipdtese, seguindo os passos
apresentados:

1. Formular as hipdteses.
2. Definir o nivel de significancia.
3. Definir a distribuicao amostral a ser utilizada.
4. Definir os limites da regido de rejeicao (grafico).
5. Tomar a decisao.
Vamos primeiramente retirar os dados do problema:
n=12;x = 1400 e c = 200
Vamos estabelecer as hipéteses com base no exercicio:
H_:u = 1500
H,: u < 1500

Caso tenhamos uma média igual a 1.500 pessoas, podemos
montar o negécio. Mas se aceitarmos a hipétese H , nao devemos
indicar a montagem do negdcio.

o = 0,05

A estatistica escolhida é Z. Substituindo os valores da amostra
e o da hipétese H na estatistica de Z, teremos:

X—u _1400-1500 —100

/ = = = =—1
‘o 200 57,73 7
\n V12
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Penominamos esse
desvio como
paopulacional, pois,
baseados nas
caracteristicas do bairro
(conhecimento prévio),
podemos supor o valor

do desvio.

Veja que, mesmo com

n <730, o desvio padrdo
populacional foi
informado. Quando temos
essa situagdo, devemos

sempre usar Z.
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0,05 (RRH,) 0,45
RA

0

-1,64

O valor Z = -1,64, que divide a RRH, e RAH_, foi

encontrado na tabela Z procurando em seu interior o valor0,4495.

Valor mais préximo.de Como Z calculado é menor que Z tabelado, ou seja, —1,73 pertence
0,45, pois este nio existe a RRH,, podemos afirmar com 95% de certeza que transitam menos
na tabela. de 1.500 pessoas por dia no bairro e, assim, verificamos que nao é

vidvel montar o negécio no bairro.

Agora, antes de prosseguir, vocé deve resolver a Atividade 1,
ao final desta Unidade. Caso tenha alguma duvida, retorne a

situacdo anterior, aquela que resolvemos juntos.

Segunda situacao: se vocé nao conhecer o desvio padrao
populacional e a amostra for pequena (n > 30), a distribuicao
amostral a ser utilizada sera a t de Student e a estatistica teste sera:

Onde:
X : média amostral;
W : média populacional;

: desvio padrao amostral; e

n

n: tamanho da amostra.
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Uma observacdo importante: quando trabalhamos com
amostras grandes, ou seja, n = 30, a distribuicdao de Z
e t de Student apresentam comportamentos e valores
da estatistica préximos.

Neste momento, releia os passos anteriores para que nao
fique nenhuma davida em relacao a estrutura de um teste de hipotese,
pois iremos trabalhar juntos em situacées nas quais iremos aplicar
os diferentes testes de hipdteses para uma média.

Entdo, apos a releitura do contetdo apresentado, vamos analisar

as situacgoes.

Veja, abaixo, a primeira situacao em que utilizaremos o teste
de hipétese para uma média usando a estatistica de Z (amostras
grandes ou variancia populacional conhecida). Para resolver essa
situacgao, utilizaremos o teste de hipétese para uma média usando
a estatistica de t de Student (amostra pequena e variancia
populacional desconhecida).

A Construtora Estrada Forte Ltda. alega ser capaz de produzir
concreto com, no maximo, 15 kg de impurezas para cada tonelada
fabricada. Mas, segundo a legislacdo municipal, caso essa
quantidade seja maior do que 15 kg, a obra deve ser embargada
pela prefeitura. Dezenove amostras de uma tonelada cada uma
revelaram possuir impurezas com média amostral igual a 23 kg e
desvio padrao igual a 9 kg. Assumindo oo = 5% e populacao
normalmente distribuida, a obra deve ser embargada ou nao?

Resolucao:
Retirando os dados do problema:

n=19;x =23;s = 9; a = 0,05. Vamos estabelecer as
hip6teses baseando-nos na afirmacao do exercicio:
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H:p=15

H: > 15 Caso a hipétese H seja aceita, a obra nao sera
embargada, pois ela estd de acordo com a lei. Caso contrério,
a prefeitura embarga a obra.

o = 0,05

A estatistica escolhida é t de Student.
Substituindo os valores do problema na expressao, teremos:

Veja que o n foi menor ou _
igual a 30 (n < 30), foi t:X—H:23—15_ 8 —1387

informado o desvio ¢ 9 2,06

S
padrdo amostral e ndo Af n A l19

foi apresentado o desvio

padrdo populacional.
Nessas condigGes, ‘
devemos sempre usar

distribuicdo t de Student. RAH,

1,734

I o = 0,05 (RRH.)

O valor t = 1,734 que divide a RRH,e RAH, foi encontrado
na tabela t procurando grau de liberdade 18 (gl =n-1=19=1)e

o = 0,05. Como t calculado é maior do que t tabelado, ou seja,
1,734 pertence a RRH, podemos afirmar com 95% de certeza que
a alegacgao da construtora nao é verdadeira. Eles nao sao capazes
de produzir concreto com, no méaximo, 15 kg de impurezas para
cada tonelada fabricada. Entdo, concluimos que a obra deve ser
embargada pela prefeitura.
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TesTE DE HIPOTESE PARA A RAZAO
DE DUAS VARIANCIAS

Esse teste de hipétese é utilizado para saber se duas variancias
populacionais sdo estatisticamente iguais ou se uma é maior do que
a outra. Utilizando a distribuicao F, poderemos formular o teste de
hipétese da razéo entre duas variancias e chegar a conclusao baseados
apenas nas estimativas calculadas a partir das amostras.

As hipéteses H; e H, serao:
H,:c?=oc2 (variancias das duas populagbes sao iguais)

H,:02> ¢’ (variancia da populacédo 1 é maior do que a da
populacao 2).

Como estamos utilizando um teste unilateral a direita, por
questdes didaticas, entdo, no calculo da estatistica de F,
teremos a maior variancia dividida pela menor variancia.

A maior variancia amostral encontrada serd chamada de
s? (proveniente de uma amostra de tamanho n,) e a menor variancia
amostral serd chamada s} (proveniente de amostra de tamanho n,)).

Vamos considerar duas amostras provenientes de duas
populacbes. Desejamos saber se as variancias das populagoes sao
estatisticamente iguais ou se uma é maior do que a outra. Considere
uma significancia de 2,5%. Os resultados amostrais sao
apresentados a seguir:
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st =0,5184 com n, =14
s =0,2025 com n, =21

Entao, a variadvel de teste do teste F seréa:

Como em H, estamos considerando que as variancias
populacionais sdo iguais, entdo, na expressao acima, as duas variancias
populacionais irdo se cancelar. No nosso exemplo, teremos:

2
F =2 =38 =256
O valor tabelado (critico) da distribuicao de F sera obtido
na tabela da distribuicdo com uma significancia de 2,5%.
Considerando como graus de liberdade iguais a 13 (n, — 1) para o
numerador (v,) e 20 (n, — 1) para o denominador (v,), chegaremos
ao seguinte resultado: valor tabelado igual a 2,637.

0,95 (RAH.) o = 0,025 (RRH,)

;

2,637

O valor calculado da estatistica (2,56) foi menor do que o
tabelado (2,637), entao, o valor calculado caiu na regiao de
aceitacdo de H. Assim, aceitamos H, e consideramos que a
variancia da populacao 1 é estatisticamente igual a variancia da
populacao 2, ou seja, nao ocorre uma diferenca entre elas.

Esse teste servird de base para a escolha do proximo teste
(diferenca entre médias para amostras independentes), ou seja,
escolher o tipo de teste a ser utilizado.
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TesTE DE HIPOTESE PARA
A DIFERENCA ENTRE IMEDIAS

Quando queremos comparar a média de duas populagoes,
retiramos amostras das duas populagdes, que podem apresentar
tamanhos diferentes. Vamos considerar as situagoes de amostras
independentes (as populacbes nado apresentam nenhuma relacao
entre si) e de amostras dependentes (uma populagao sofre uma
intervengao e avalia-se antes e depois da intervengao para saber
se a intervencao resultou algum efeito).

1° caso: amostras independentes e grandes (n > 30)
ou variancias populacionais conhecidas.

2° caso: amostras independentes e pequenas (n <30),
mas que apresentam variancias populacionais
desconhecidas e estatisticamente iguais.

3° caso: amostras independentes e pequenas (n < 30),
mas que apresentam variancias populacionais
desconhecidas e estatisticamente desiguais.

4° caso: amostras dependentes.

Vamos analisar cada uma dessas situacées. Lembre-se de que
as consideracbes anteriores em relacdo aos passos para

formulacao dos testes de hipéteses permanecem os mesmos.
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A grande diferenca, como vocé verd, ocorrerd somente na
determinacao das hipéteses a serem testadas. A hipétese H sera:

Hpiw -, =4d,

Onde:

u,: média da populagao 1;

u,: média da populagao 2; e

d, corresponde a uma diferenga qualquer que vocé deseja testar.

Geralmente, quando queremos saber se as médias das duas
populagdes sao estatisticamente iguais, utilizamos o valor de d, igual
a zero.

As hipoéteses alternativas seguem a mesma linha de
raciocinio, como vocé pode visualizar a seguir.

M1_M2<do
w - u, =d, w—u, >d,
- u, #d,

E importante ressaltar que, se as hipéteses alternativas forem
unilaterais, o sinal da hipétese H, serda menor ou igual ou maior
ou igual dependendo da hipétese alternativa, apesar de utilizarmos
a notagao de igual (conforme comentado anteriormente).

Todas as outras consideracdes em relacao aos testes de
hipétese permanecem as mesmas. Vamos, entao, procurar entender
cada situacao para os testes de hipéteses para diferenga entre médias.

12 caso: amostras independentes e grandes (n > 30) ou
varidncias populacionais conhecidas: como estamos trabalhando
aqui com amostras grandes ou com desvios padrao populacionais
conhecidos, devemos trabalhar com a distribuicao amostral de Z
(raciocinio semelhante ao utilizado no teste de hipétese para uma
média). Portanto, a estatistica do teste sera dada por:

186
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Z_()?l_)?2)_(u1_uz)
- 2 2
\/Gl/nl+02 / n,

Onde:

)_(1: média da amostra 1; YQ: média da amostra 2; u,: média
da populacado 1; p,:média da populagdo 2; 5?: variancia da
populacéo 1; ¢ 7: variancia da populagao 2; n,: tamanho da amostra
1 e n, tamanho da amostra 2.

Se trabalharmos com amostras grandes, poderemos
substituir as varidancias populacionais pelas variancias
amostrais sem nenhum problema.

Vamos, entao, ver como podemos aplicar o teste de hipotese
para a diferenca entre médias nesta situacao:

Foram retiradas amostras do valor recebido em milhares de
reais de um determinado imposto de duas prefeituras (A e B) de
mesmo porte. Os resultados sao apresentados no quadro, a seguir.
Verifique se as duas prefeituras tém o mesmo recebimento ou se
sao diferentes, com uma significancia de 0,05.

Média 1160 1140
Desvio padrdo 90 80
Tamanho amostra 100 100

Como fazer:
Vamos retirar os dados apresentados em nossa situacao:

Amostra A: n = 100; x

1160; s = 90

Amostra B: n = 100; x

1140; s = 80
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As hipéteses a serem formuladas séo:
Hyp, =y, —u, -—uw=0
H:p, #u,

O teste t deve ser bilateral, ja que a preocupagao esta na
verificacao do fato da média da prefeitura A ser diferente da média
da prefeitura B.

o = 0,05

A estatistica usada serd Z, pois as amostras sdo grandes
(n > 30), apesar de nao termos os desvios padrao populacionais.
Sendo assim, nessa situagao, ainda utilizamos a estatistica de Z.

Substituindo os valores na estatistica, teremos:

D) w) (1602 140)-(0)

) s s 90>  80°
n, n 100 100
a/2=0,025 0,95 a/2= 0,025

Como o valor calculado Zc = 1,67 esta entre os valores de
-1,96 e 1,96, valores que dividem a RRH, da RAH, verificamos
que o valor calculado Zc = 1,67 pertence a RAH e podemos afirmar,
com 95% de certeza, que os valores recebidos pelas duas prefeituras
sao estatisticamente iguais, ou seja, aquela diferenca encontrada
entre as amostras foi fruto do acaso.

2? caso: amostras independentes e pequenas, mas que
apresentam variancias populacionais estatisticamente iguais e
desconhecidas: vocé deve trabalhar com a distribuicao t de Student,
uma vez que as amostras que estamos trabalhando sao pequenas,
e as variancias populacionais desconhecidas.
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Aqui, estaremos considerando que as variancias
populacionais sao estatisticamente iguais, pois essa situacao
influenciara nos célculos e, consequentemente, no processo decisério.

Para saber se as variancias podem ser consideradas
iguais, vocé deve fazer um teste da razao de duas
variancias (teste F), apresentado anteriormente.

A estatistica do teste serd dada por:

X=X - - )

s,N1/n +1/n,

Aqui, aparece um termo novo (Sp). Ele corresponde ao

desvio padrdao ponderado pelos graus de liberdade, ou seja,
calculamos um novo desvio padrao cujo fator de ponderacao
corresponde ao grau de liberdade de cada amostra. Veja a seguir:

(n, —l)sl2 + (n, —l)sz2

n +n, =2

Sp =

Para vocé encontrar o valor tabelado que limita as regides
de aceitagdo e de rejeicdo na tabela t de Student, o nimero de
graus de liberdade (v) a ser usado na tabela serd dado por:

v=n +n,-2
Onde:

n, e n, correspondem aos tamanhos de amostras utilizados.

Vamos resolver, agora, uma situacdo na qual temos a
comparacdo entre médias de amostras pequenas e varidncias

populacionais desconhecidas e estatisticamente iguais.
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pode ¥Yoltar a tabela t de
Student quando desejar,

ela se encontra na
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Caso isso ndo seja
informado no problema,
vocé deve fazer um teste
de hipdtese para comparar
as variancias
populacionais com base
nas variancias amostrais,
como vimos

anteriormente.
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Situacao: em uma comparagao de aprovacao no vestibular
de uma importante universidade, seis estudantes do sexo masculino
de colégios da rede publica (amostra A) preencheram o gabarito
no tempo médio de 6,4 minutos e desvio padrao de 60 segundos.
Outra amostra foi formada por cinco estudantes do sexo feminino
selecionados aleatoriamente do mesmo universo (amostra B), com
os resultados de tempo de preenchimento do gabarito, de um tempo
médio de 5,9 minutos e com desvio padrao de 60 segundos (assuma
variancias populacionais iguais). A Secretaria Municipal de
Educacao deseja saber se existe diferenca ou nao entre o sexo dos
estudantes para definir se ha necessidade de se fazer treinamentos
especificos para cada sexo ou um mesmo treinamento para os dois
sexos; para, assim, poder reduzir esse tempo e melhorar a
performance dos estudantes da rede publica no vestibular.

Resolucao:

Retirando os dados do nosso exemplo, teremos:
AmostraA: n=6;x=6,4;s =1

AmostraB: n=5;x=59;s=1

As hipéteses a serem formuladas sao:
Hyp, =w,—u,—u,=0
H:p, #u,

O teste t deve ser bilateral, j4 que a atencao esta voltada
para a preocupacgao em se constatar se, de fato, ocorre diferenca
entre os estudantes do sexo masculino ou feminino.

o = 0,05

A estatistica usada seré t, pois as amostras sdo menores
ou iguais a 30 (n £ 30) e a variancia populacional ¢é
desconhecida. Além disso, consideramos que as variancias
populacionais sao estatisticamente iguais, informagao que
¢ dada no problema analisado.
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Substituindo os valores nas expressoes, teremos:

Sp= (n,—1).5. +(n,—1).s; _[5.r+417 1
n,+n, —2 6+5-2
G ) (49O 05 o

¢ 10,6055
n o n 6 5

a b

v=n,+n,-2=6+5-2 =9 (grau de liberdade)

/2= 0,025 0,95 a/2= 0,025
(RRH.) (RTxHo) (RRH.)

2,262 0 2,262

Ovalor t, = 2,262 que divide a RRH e RAH, foi encontrado
na tabela t procurando grau de liberdade 9 e o = 0,025. Como
t calculado esté entre os valores que dividem a regidao de aceitacao
de H,, ou seja, 0,82 pertence a RAH,, podemos afirmar com 95%
de certeza que o tempo de preenchimento dos estudantes e das
estudantes é a mesmo. Entao, a prefeitura deve fazer o treinamento
independentemente do sexo dos estudantes, ou seja, 0 mesmo
treinamento para todos os estudantes.

Antes de analisar o terceiro caso, realize a Atividade 2, ao

final desta Unidade.

3? caso: amostras independentes e pequenas, mas que
apresentam variancias populacionais estatisticamente desiguais e
desconhecidas: a diferenca dessa situacdo para a anterior é que
vocé agora considera que as populagdes apresentam variancias
estatisticamente desiguais. Para saber se elas sao estatisticamente
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desiguais ou diferentes, vocé deve fazer um teste de hipotese para a
razao de duas variancias, visto anteriormente nesta Unidade.
Também utilizaremos a estatistica do teste a partir da distribuicao t
de Student. A estatistica do teste serd dada por:

t_()?l_)?2)_(ul_“2)
N 2 2
\/s] /n, +s, /n,

Outra diferenca estd no célculo do nimero de graus de
liberdade, pois, nessa situacao, utilizaremos uma aproximacao que
¢é dada pela expressao a seguir:

(slz/n1 +S22/l’lz)2
(S12 /nl)2 + (S22 /n2)2

n, —1 n, —1

v=gl=

Se esse valor calculado apresentar valores decimais, vocé
deve fazer o arredondamento para um namero inteiro.

Vamos resolver, a seguir, outra situacdo.

Situacao: uma prefeitura deseja reduzir seus custos com
combustiveis. Para isso, deseja saber se duas marcas de carro
apresentam o mesmo consumo ou se um dos fabricantes apresenta
menor consumo. Nao confiando nas especificagoes do fabricante,
ja que as condicbes de uso dos veiculos pela prefeitura nao sao
ideais. Para tomar a decisao acerca de qual comprar, foi analisada
uma amostra de 22 automodveis das duas marcas, obtendo o
resultado apresentado, a seguir. Seria possivel afirmar que o carro
Andaluz é mais econdémico, isto é, que apresenta uma média
populacional inferior que a do Reluzente? Assuma o = 5% e
populacao normalmente distribuida.
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AUTOMOVEL TAMANHO DA AMOSTRA MEDIA DE CONSUMO DEsvio PADRAO

Andaluz 12 unidades 14 km/| 2 km/I
Reluzente 10 unidades 15 km/I 4 km/I
Resolucao:

Nessa situacao, faremos um teste de hipétese para diferenca
entre médias populacionais. Como as amostras sao pequenas,
precisamos saber se as variancias sao estatisticamente iguais ou nao.
Para isso, vamos testar se as varidncias populacionais sao estatis-
ticamente iguais ou nao por meio de teste de E As hipéteses sao:

. 2 _ 2
H,:c, =0

H :6,>c’ o = 0,05
2
s, 4

Como estabelecemos utilizar o teste unilateral no célculo
de F, teremos, entdo, a maior varidncia dividida pela menor
variancia. As variancias populacionais ndo estdo presentes na
férmula, devida, na hipétese H, serem consideradas iguais e,
assim, elas se cancelam.

0,95 (RAH) o= 0,05 (RRH,)

‘

2,896

O valor 2,896 foi encontrado na tabela F de 5% com grau
de liberdade 9 para o numerador e 11 para o denominador. Como
F > 2,896, rejeita-se H e, portanto, as variancias populacionais
sao estatisticamente desiguais, ou seja, uma é maior do que a outra.
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Agora, vamos testar as médias populacionais:

Hg: u =0

andaluz = Mre[uzente - Manelaluz - Mre[uzente

H:u

andaluz < Mreluzente

o = 0,05

Como as amostras sao independentes, pequenas e com
variancias populacionais estatisticamente desiguais, usaremos a
estatistica t.

Vamos encontrar o grau de liberdade:

] (3
_ e ) 122 10 _ 374 374 heen13
(ﬁ] {ij (ij (Ej 0,01+028 0,29

n) 12) Lo

n,-1 nmp-1 11 9

t = (XA _)ER )_ (}Landaluz - ureluzente ): (14_15)_(0) _ _1 _ _0,72

B 4,06 1
n, n, 1210

o = 0,05 0,95
(RRH.) (RAH.)
-1,771 0

O valor t, = -1,771, que divide a RRH; e RAH, foi
encontrado na tabela t procurando grau de liberdade 13 e oo = 0,05.
Como t calculado (t = 0,72) pertence a RAH,, podemos afirmar,
com 95% de certeza, que o consumo dos carros Andaluz e Reluzente
é 0 mesmo, ou seja, tanto faz a prefeitura comprar uma marca ou
outra que 0 consumo sera 0 mesmo.
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Antes de passarmos ao estudo do quarto caso, resolva a
Atividade 3, ao final desta Unidade. Dessa forma, vocé poderd

aplicar os conhecimentos sobre a diferenca entre médias.

4?2 caso: amostras dependentes: sabemos que amostras
dependentes ocorrem quando fazemos uma intervencgao e desejamos
saber se os resultados antes da intervencao sao iguais aos resultados
depois da intervencao. Um ponto importante, nessa situagao, é que
sao calculadas, primeiramente, as diferencas de antes e de depois.
Essa diferenca é chamada de d.

Entao, vocé pode ver que:

d = valor antes — valor depois

Com base nessas diferengas (d), vocé ira calcular a média

i

(D) e o desvio padrao dessas diferencas (S).

(S
423" )

D

>
_ =l

n
n Sp

n—1

Veja que essas férmulas sao iguais as de célculo da média e
do desvio padrao apresentados anteriormente. Nesse caso, no lugar
da variavel x sao utilizados os valores de di (diferencas).

Com esses valores, a estatistica teste sera dada por:
t = M.
S,/ \n

O valor de n corresponde ao nimero de diferencas
calculadas e o grau de liberdade para ser olhado na tabela t de
Student sera dado por n — 1.
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Vamos resolver uma situacdo em que trabalharemos com o

caso de amostras dependentes.

Situacao: em um estudo procurou-se investigar se a reducao
em uma gratificagdo no salério iria diminuir a produtividade dos
funcionarios de uma prefeitura, considerando uma escala de
produtividade de 0 a 12. A tabela a seguir da os resultados de
pessoas selecionadas anteriormente. No nivel de 5% de
significancia, teste a afirmacao de que a reducao da gratificacao
reduziu a produtividade, ou seja, que a diferenca entre antes e
depois deve ser maior do que zero.

Antes 10,3 | 11,3 11,6

Depois 6,8 24 |74 8,5 8,1 6,1 | 34 2,0

Primeiramente, vamos montar as nossas hipdteses:
Hyp,=0
Hi:p, <0

Veja que as escolhas dessas hipéteses estdao associadas ao
que queremos testar. No caso da hipétese H: u, = 0, estamos
testando que as médias das diferencas de antes menos depois sao
iguais a zero, ou seja, que a reducao na gratificacao nao interferiu
na produtividade (a produtividade foi a mesma), j& que estamos
avaliando os mesmos individuos. No caso da hipétese H: u, > 0,
estamos testando que os valores de antes eram maiores do que os
valores de depois da reducao da gratificacdao, ou seja, se esta
diferenca de antes menos de depois for maior do que zero, indica
que antes da intervencao os funcionarios tinham uma produtividade
maior antes do que depois.

Poderiamos testar também, dependendo do caso, as hipdteses
H:u, <0ouH:p,#0.

Consideramos um o = 0,05.
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Para calcularmos os valores de D e S,, devemos,
primeiramente, calcular as diferencas entre os valores de antes
menos de depois de cada individuo e com essas diferencgas calcular
a média das diferencas (D) e o desvio padrao das diferencas (Sp)
para utilizd-las na expressao de t para amostras dependentes.
Os resultados das diferencas sao apresentados a seguir:

Antes 10,3 | 11,3 11,6

Depois 6,8 24 |74 8,5 81 |61 |34 2

Diferenca (antes — depois) | -0,2 | 4,1 1,6 1,8 3,2 2 129 |96

Como as amostras sdo dependentes, usaremos a estatistica
t da seguinte forma:

_D-d, _ 3125-0

=3,03
S, /n 2,9114/8

0 1,895

Ovalort, = 1,895, que divide a RRH e RAH,, foi encontrado
na tabela t quando procuravamos o grau de liberdade, 7 graus de
liberdade (n -1, onde n é o nimero de individuos avaliados)
ea = 0,05. Como t calculado (t = 3,03) pertence a RRH,, podemos
considerar que os valores de produtividade eram maiores antes e,
assim, a reducao na gratificacao influenciou na produtividade dos
funcionéarios da prefeitura.
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Vimos sobre a
Distribuicdo de Bernolli
na Unidade 5. Vocé pode

retomar esse conceito.

Vocé deve se lembrar de
que a proporg¢do de
fracasso (q) é dada por
um menos a proporgdo

de sucesso.
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TEeSTE DE HIPOTESE PARA
A DIFERENCA ENTRE PROPORCOES

2

Em diversas situacbes, o que nos interessa é saber se a
proporcao de sucessos (evento de interesse) em duas populagoes
apresenta a mesma proporcao ou nao. Nesse caso, os dados seguem
uma Distribuicdo de proporcao Bernoulli com média p e variancia
pq. Portanto, a expressao da estatistica teste (no caso utilizaremos
a distribuicdo de Z) sera dada por:

__(p-p)-p-p)
P4, P4

n n

1 2

Onde:
D, e p,: correspondem a proporcao de sucesso nas amostras
1 e 2, respectivamente; e
p, e P, correspondem a proporcao de sucesso nas
populacbes 1 e 2, respectivamente.

Vejamos como aplicar o teste da diferenca de proporcéoes.

Situacao: uma empresa de pesquisa de opiniao publica
selecionou, aleatoriamente, 500 eleitores da Bahia e 600 de
Pernambuco, e perguntou a cada um se votaria ou nao no candidato
Honesto Certo nas préximas eleicbes presidenciais. Responderam
afirmativamente 80 eleitores da Bahia e 150 eleitores de
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Pernambuco. Existe alguma diferenca significativa entre as
proporgoes de eleitores a favor do candidato nos dois Estados? Use
nivel de significancia igual a 6%.

Como fazer:

80

Bahia: 7=500; p=—=0,16; §=0.84
ahia p 00 q
. 150 .
Pernambuco: 7 =600; p = % =0,25; §=0,75

Vamos estabelecer as hipéteses:
Hy:p,=p,—>ps-p,=0
H:p,#p, %pB—pP;ﬁO

Aqui, seguem as mesmas consideragOes vistas anteriormente
para a formulacao das hipéteses.

o= 0,06

A estatistica usada sera Z.

7 - (133 _ﬁp)_ (pB _pP) _ (0,16 - 0,25)—(0)
Psds |, ( Prdr ( 0,16.0,84)+ ( 0,25.0,75]
ng np 500 600

~0,09 0,09

= =-3,73
+/0,0002688+0,0003125 0,024
o/2=0,03 /2= 0,03
(RRH)) 0,47 0,47 (RRH,)
(RAHo) | (RAHo)

-1.88 0 1,88
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Veja que 0,47 ndo existe
na tabela, entdo,
optamos pelo valor mais

préximo.
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O valor 1,88 foi encontrado no interior da tabela Z
procurando 0,4699.

Como Z calculado esta na regiao de rejeicao de H, (menor
que —1,88), rejeitamos H, e, portanto, podemos afirmar com 94%
de certeza que existe diferenca significativa entre as proporgoes de
eleitores a favor do candidato nos dois Estados.
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Teste Do QuI-QUADRADO
DE INDEPENDENCIA

O teste do qui-quadrado de independéncia esta associado a
duas varidveis qualitativas, ou seja, a uma andlise bidimensional.
Muitas vezes, queremos verificar a relacdo de dependéncia entre as
duas varidveis qualitativas a serem analisadas.

Nesse caso, procuramos calcular a frequéncia de ocorréncia
das caracteristicas dos eventos a serem estudados. Por exemplo,
podemos estudar a relacao entre o sexo de pessoas (masculino e
feminino) e o grau de aceitagao do governo estadual (ruim, médio
e bom). Entao, obteremos, por exemplo, o nimero de pessoas
(frequéncia) que sao do sexo feminino e que acham o governo bom.
Todos os cruzamentos das duas variaveis sao calculados.

Vamos apresentar a vocé, como exemplo, os possiveis
resultados da situagao sugerida anteriormente (dados simulados).

GRAU DE ACEITAGAO

Masculino 157 27 74 258
Feminino 206 0 10 216
Total 363 27 84 474

Podemos determinar o grau de associagao entre essas duas
variaveis, ou seja, determinar se o grau de aceitacao do governo
depende do sexo ou se existe uma relagao de dependéncia.
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As hipéteses a serem testadas sao:

H,: variavel linha independe da variavel coluna (no exemplo
anterior, o grau de aceitacao independe do sexo das pessoas).

H,: variavel linha esta associada a variavel coluna (no exemplo
anterior, o grau de aceitacao depende do sexo das pessoas).

A estatistica de qui-quadrado sera dada por meio da seguinte
expressao:

2

yooy Yo fe)  (Jor-fa) | (fo:=fe) LYo te)
S e fe, fe, fei

Onde:

k corresponde ao numero de classes (frequéncias
encontradas). Vocé pode verificar que fo corresponde a frequéncia
observada, ou seja, ao valor encontrado na tabela de contingéncia.

Ja fe corresponde a frequéncia esperada caso as variaveis
nao tenham nenhuma relacado de dependéncia, ou seja, caso as
duas variaveis sejam independentes. Por causa dessa definicao, o
céalculo da frequéncia esperada (fe) serd obtido por:

_ (total linha).(total coluna)
total geral

fe

Nesse caso, os graus de liberdade (v), para que possamos
olhar a tabela de qui-quadrado, sao dados por:

v = (h-1) (k-1) nas tabelas com h linhas e k colunas
(no exemplo anterior: v = (2-1) x (3-1) = 2 graus de liberdade)

Entao, para cada célula da tabela de contingéncias, vocé ira
calcular a diferenca entre fe e fo. Essa diferenca é elevada ao
quadrado para evitar que as diferencas positivas e negativas se
anulem. A divisao pela frequéncia esperada é feita para obtermos
diferencas em termos relativos.
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Vamos entender melhor o teste de qui-quadrado do tipo

independéncia por meio da andlise de outra situacdo.

Situacao: o gestor de uma prefeitura deseja saber como
seus funcionarios atuam no uso do MSN durante o trabalho. Para
realizar um programa de conscientizacao, os gestores publicos
precisam saber se o fato de os funcionarios usarem pouco ou muito
o MSN durante o trabalho depende do sexo das pessoas. Mediante
essa informacao, a gestao pode definir se fara programas de
conscientizacao para homens e mulheres de forma separada ou em
conjunto (um Unico programa). Para testar essa hipétese, foram
selecionados, ao acaso, 96 funcionarios de ambos os sexos que
usavam pouco ou muito o MSN em razao dessas caracteristicas na
populagéo. Verifique, com uma significancia de 5%, a hipétese do
gestor publico.

Uso po MISN Sexo

Homem 8 32
Mulher 16 40
Resolucao:

Definindo primeiro as hipéteses Hj e H,.
H,: uso do MSN independe do sexo.
H,: uso do MSN depende do sexo.

Agora, iremos calcular as frequéncias esperadas, que sao os
valores que estao entre parénteses. Confira os célculos das outras
frequéncias esperadas cujos valores (fe) aparecem entre parénteses.

Uso po MSN

Homem 8 (10) 32 (30) 40

Mulher 16[@4) | 40(42) | s6 |
24 72 96

Modulo 4
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Agora, basta substituir os valores das frequéncias esperadas
e observadas de todas as classes.

szzk: (foi_fei)z _ (8 _10)2 I (40 _42)2 —0914

= 10 42

O valor do grau de liberdade é apresentado a seguir:

v=(2-1).(2-1) =14l
Considerando um o = 0,05 e olhando na tabela de qui-

quadrado para 1 grau de liberdade, teremos:

1-o0= 0,95 (RAHO) o= 0,05 (RRHU)

‘

0 3,841

Como o valor calculado (0,914) foi menor do que o tabelado
(3,841), entao o calculado caiu na regiao de aceitacao de H,.
Portanto, ndo temos indicios para rejeitar a hipétese H, ou seja,
o uso do MSN independe do sexo dos funcionérios. Dessa forma,
o gestor pode fazer um unico programa de conscientizacao tanto

para homens quanto para mulheres.
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ASSOCIACAO ENTRE VARIAVEIS

Para verificar o grau de relacionamento entre duas variaveis,
ou seja, o grau de associacao entre elas, devemos estudar um
coeficiente chamado de coeficiente de correlacao. Existem varios
coeficientes de correlacao e, cada um deles, aplicado em casos
especificos. Aqui, iremos estudar o coeficiente de correlacao de
Pearson (r).

Para que possamos ter uma ideia da associacao entre as
varidveis que estamos estudando, iremos utilizar um grafico de
dispersao como o apresentado, a seguir, pelo qual podemos
constatar a relacao entre as variaveis: o peso de um pacote e o
seu tempo de entrega.

140.000

= =
D (o] o N
© 9 o o
o o o o
o o o o
o o o o
R R ) |

40.000

Tempo de entrega (h)

20.000

0.000 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Peso (Kg)

As estimativas correlagao podem ser positivas (a medida que a
variavel x aumenta a varidvel y também aumenta) ou negativas (a
medida que a variavel x aumenta a variadvel v diminui), como vocé
pode ver a partir dos dados e dos gréficos a seguir:
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No exemplo que iremos
trazer mais adiante, vocé
encontrard a explicagao
dos somatdrios dessa
expressao. Nao se

preocupe!
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O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) nos da uma ideia
da variacao conjunta das varidveis analisadas e pode assumir
valores de -1 a +1.

Veja a expressdao por meio da qual podemos obter o
coeficiente de correlacao de Pearson:

Z X~ Z Vi
()

zxiyi -
s ]

>oyl-

A ocorréncia de um valor de r = 0 ou préximo de zero indica
apenas que nao ha correlacao linear entre as variaveis, porque
pode existir uma forte relagdo nao linear entre as varidveis, como
no grafico de dispersao do peso do pacote e o tempo de entrega, na
qual temos uma relacao nao linear.

Vejamos as caracteristicas que o coeficiente de correlacao

de Pearson pode apresentar:

P seus valores estao compreendidos entre -1 e 1;

P se o coeficiente for positivo, as duas caracteristicas
estudadas tendem a variar no mesmo sentido.
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P> se o sinal for negativo, as duas caracteristicas estudadas
tendem a variar em sentido contrério;

P a relacdo entre duas varidveis é tanto mais estreita
quanto mais o coeficiente se aproxima de 1 ou -1; e

P o valor de r é uma estimativa do parametro p (rho),
da mesma forma que a média x é uma estimativa de
u. Para testar se o valor de r é estatisticamente igual
ao parametro de uma populacao em que p (rho) = 0,
podemos empregar o teste t definido por:

t=—""P =2
1-72

c

onde:

n : nimero total de pares;
12 : coeficiente de correlacdo ao quadrado; e

p : parametro da correlagdo populacional (considerado
igual a zero).

A hipétese H, serd de que p (rho) = 0 e a hipétese H,, que
iremos utilizar, serd de que p (rho) # 0.

Vamos analisar a situacdo, a seguir, para entender melhor esse

coeficiente.

Situacao:

Vamos determinar o coeficiente de correlagcédo entre a
porcentagem de aplicacao do total de recursos com Educacdo em
uma prefeitura (x) e o grau de conhecimento médio da populacao
da cidade (y). Para isso, foram avaliadas dez cidades.

Médulo 4
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PORCENTAGEM DE APLICAGAO DO TOTAL DE GRAU DE CONHECIMENTO MEDIO
RECURSOS COM EDUCAGCAO EM UMA PREFEITURA DA POPULAGAO DA CIDADE

5 70
10 40
20 27
30 22
40 18
50 16
60 15
70 14
80 13
90 12

Para obtermos a estimativa de correlacéo, precisamos

calcular todos os somatdrios presentes na expressao:

Sy ZXL
©x)

[y, &0

n

2
EX.
i

Calculando os somatoérios, teremos:

Somatério de todos os valores de x:

Somatério de todos os valores de y:
Zyi=yl+y2+ ....... +v,=70+40+ ....... + 12 =247
Somatério de todos os valores de y elevados ao quadrado:

2 VE=yri+yf A+ + 2 =707 +40°+ ... + 122 = 9027

Somatério de todos os valores obtidos por meio do produto

dos valores de x e y de cada cidade:
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ZXi V=X 9+ X, Ygennn + X10Y10
ZXiyi=5.70+10.4O+ ....... +90.12 = 7470

Substituindo esses valores na expresséao, teremos:

455247
7470 -—75 3768,5

(455’ (247)° T 478428 ~0.7877
28525_T .1 9027 _T

=

Ovalorder = -0,7877 indica que existe uma associacao inversa
(negativa) e de média magnitude entre a variagao da porcentagem de
aplicacao do total de recursos com educacdo em uma prefeitura e o
grau de conhecimento médio da populacao da cidade, ou seja, nesta
populacao de cidades, provavelmente os recursos da educacao nao
estdo sendo bem empregados, ja que a relagao foi negativa quando
se esperava uma relacao positiva.

Para verificarmos se esse resultado é significativo, vamos
fazer o seguinte teste de hipétese:

H,: p (rho) =0
H,: p (rho) = 0.

Iremos calcular a estatistica por meio da expressao:

r—p
t,=—=\n-2
N1 —r?

Substituindo os valores na expressao, teremos:

t —0,78770 -0 AJ10—2 =—125-2,82=13,525

© J1-0,7877

Olhando na tabela de t para 8 graus de liberdade (10-2) e
um o=0,025, j4 que estamos considerando uma significancia

de 0,05 e o nosso teste é bilateral, teremos um valor tabelado de
2,306. Verificamos que o valor calculado de 3,525 esta na regiao
de rejeicao da hipétese H e, portanto, iremos aceitar a hipétese
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H,, ou seja, de que p (rho) # 0. Entao, o resultado encontrado
na amostra (r) nao foi fruto do acaso, considerando uma
significancia de 5%.

Devemos ter cuidado na interpretacao do coeficiente de
correlagdo, pois este nao implica necessariamente uma medida
de causa e efeito. E mais seguro interpretar o coeficiente de
correlacdo como uma medida de associacao. Por exemplo,
podemos encontrar uma correlacdo muito alta entre o aumento
dos salarios dos professores e o consumo de bebidas alcodlicas
através de uma série de anos em uma regiao. Esse valor de r
encontrado foi alto apenas porque pode ser que ambas as variaveis
tenham sido afetadas por uma causa comum, ou seja, a elevacao
do padrao de vida de uma regiao.

y Complementando... N\

Através do link que apresentamos a seguir, vocé podera fazer os testes de
hipéteses e de estimativas de correlacao de Pearson.

% Programa estatistico Bioestat. Disponivel em: <http://www.mamiraua.
org.br/download/Default.aspx?dirpath=e:\home\mamiraua\
Web\download\BioEstat 5 Portugues&tipo=diretorio>. Acesso em:
29 nov. 2010.

J
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Resumindo

Nesta Unidade, conhecemos os principais testes de
hipdteses e vimos suas aplicagGes no dia a dia da gestdo de

empresas publicas.

Apresentamos a estrutura de um teste de hipdtese,
de testes de hipdteses para médias, de diferenca entre mé-
dias e de diferenca entre proporgdes.

Verificamos que o teste de qui-quadrado pode ser uti-
lizado para medir a dependéncia entre varidveis qualitati-
vas. Dessa forma, vocé terd plenas condicdes de aplicar e de

interpretar um teste estatistico de maneira correta.
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Atividades de aprendizagem

Chegou o momento de analisarmos se vocé entendeu o que
estudamos até aqui! Para saber, procure, resolver as
atividades propostas a seguir. Lembre-se: vocé pode contar
com o auxilio de seu tutor.

1. Um fabricante afirma que seus pneus radiais suportam em média

uma quilometragem superior a 40.000 km. Uma prefeitura com-
pra os pneus desse fabricante. Existe uma duvida no setor de com-
pras da prefeitura: “A afirmacdo do fabricante estd correta?”. Para
testar essa afirmacdo, a prefeitura selecionou uma amostra de 49
pneus. Os testes, nessa amostra, forneceram uma média de 43.000
km. Sabe-se que a quilometragem de todos os pneus tem desvio
padrdo de 6.500 km. Se o comprador (gestor publico) testar essa

afirmacdo ao nivel de significancia de 5%, qual serd sua conclusdo?

2. Duas técnicas de cobranca de impostos sdo aplicadas em dois gru-

pos de funcionarios do setor de cobranca de uma prefeitura.
A técnica A foi aplicada em um grupo de 12 funcionarios, resul-
tando em uma efetivacdo média de pagamento de 76% e uma
variancia de 50%. J4 a técnica B foi aplicada em um grupo de 15
funciondrios, resultando em uma efetivacdo média de 68% e uma
variancia de 75%. Considerando as varidancias estatisticamente
iguais e com uma significancia de 0,05, verifique se as efetivacdes

de pagamento sdo estatisticamente iguais.
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3. Um secretario da Educacdao de uma prefeitura deseja saber se h3,
no futuro, profissionais promissores em escolas de regides po-
bres e de regides ricas. Uma amostra de 16 estudantes de uma
zona pobre resultou, em um teste especifico, uma média de 107
pontos e um desvio padrdo de 10 pontos. J4 14 estudantes de uma
regido rica apresentaram uma média de 112 pontos e um desvio
padrdo de 8 pontos. Vocé deve verificar se a média dos pontos
dos dois grupos é diferente ou igual a fim de que o empresario
possa saber se ele deve investir em qualquer uma das areas ou se
uma delas é mais promissora (primeiro verifique se as variancias

sdo estatisticamente iguais ou diferentes).
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Respostas das

Atividades de aprendizagem

Unidade 1

1. a) Qualitativa Nominal.

b) Qualitativa Ordinal.
c) Quantitativa Discreta.

d) Quantitativa Continua.

. a) Amostragem Sistematica.

b) Amostragem por Conglomerado.
c) Amostragem Estratificada.

d) Amostragem Aleatéria Simples.
e) Amostragem Sistematica.

f) Amostragem Aleatéria Simples.

g) Amostragem Estratificada.

h) Amostragem por Conglomerado.

Unidade 2

1. a)n=20, A=35, k=5 (aproximadamente), c = 8,75, Li,a

=20,925.

CLASSES FREQUENCIAS ABSOLUTAS

20,625 }— 29,375

29,375 |— 38,125

46,875 |— 55,625

3
3
38,125 |— 46,875 6
5
3

55,625 |— 64,375

Total

20

214
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CLASSES FREQUENCIAS ACUMULADA

20,625 |—29,375 3
29,375 —38,125 6
38,125 46,875 12
46,875 |— 55,625 17
55,625 |— 64,375 20
b)

87
i -
-<C(2 5
© 4
c3
% 2
s 1

0

20,00 25,00 30,00 3500 40,00 4500 50,00 5500 6000 65,00
Ponto médio das classes

Unidade 3

D% T+42+37+25+38+...+33
n 27

=26,6

Md = X(LH) ZX(@) =X, =25 (elemento de posicio 149)

2 2

Mo = 18,23,25 e 28, todos esses valores tem frequéncia 2

(multimodal)

2 =X (7-26,6)° + ..+ (33-26,6)’
- oa-1 27 -1

Desvio Padrdo: §=+/82 = \/94’33 =97

Coeficiente de Variabilidade:

v =2.100= 2 2100 = 36,47%

X

Variancia: S

=9433

2

Modulo 4
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. Média 21.0
Mediana 18.0
Moda 10.0
Desvio padrdo 12.0

Coeficiente de Variacdo 57.3

Unidade 4

.R:1-(13*1/5*3/10) =0,98.

. a)R:0,125.

b) R: 0,0694.
c)R:0,1388.

. a) R: 60/100.

b) R: 40/100.
¢) R: 24/100.
d) R: 76/100.

Unidade 5

216

. RP(X=5)=C;},0,1°0,9 "= 0,03192.

. Distribuicdo binomialcomn=4ep=%

a) R: P(x=2) . 2000 = 0,3750. 2000 = 750 familias.
b) R: [P(1) + P(2)] . 2000 = (0,25 + 0,375) . 2000 = 1250

familias.

c) R: P(0) . 2000 = 0,0625 . 2000 = 125 familias.

. R: 1- [P(0)+P(1)], em que a distribuicdo de probabilida-

de é uma Poisson com parametro lambda.

a)AL=1,4 R=0,40817
b)A=2,8 R=0,76892
c)A=5,6 R=0,97559
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X —p 2200 2000

4.ParaX=2200=> Z = =1,00
o 200
X —pn 1700-2000

= 7= = =-150
ParaX=1700 = S 200
5.a)X=20 = 7=0

24 -20
X=24 = 7= =08

P(20<X<24)=P(0<Z<0,8)=0,2881 (28,81 %).

16-20
5

b)X=16=> Z = =-038

X=20=>7=0
P(16<X<20)=P(-0,8<Z<0)=P(0<Z<0,8)=0,2881=28,81

c) X=28> Z=(28-20)/5=1,6
P(X>28)=P(Z>1,6)=0,5-0,4452 = 0,0548

6.1-a =0,95=> «=0,05=> 0/2 =0,025

c 3
e=z -2 =1,96.—=—=0,588
% In 100

P(26,412<u<27,588)=0,95
Unidade 6

1. Sugestdo: siga os passos para realizar um teste de hipdtese:

_ X —p, _ 43000 - 40000
o /\n 6500/+/49

Z = 3,23 Z =7 .=1,64

o 0,05

Conclusdo: como o valor calculado foi maior do que o

tabelado (1,64), ele caiu na regido de rejei¢do de H,.
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2. Hj:w,—u,=0 H:n—-u #0

t:(71—72)—(u1— Hy) _ (76 -68)-0 _
s,N1/n +1/n, 8+/1/12 +1/15

b

ty 025 = 2,060
Conclusdo: como o valor calculado foi maior do que o

tabelado (2,060), ele caiu na regido de rejeicdo de H_.
3. H;:u, —u,=0 Hj:pu —u,#0

(X1-X2)—(—-p) (112 -107)-0
r= 2 2 Y 2 =152
s in s In,  AJ8/14+10°/16

v = 29,7425 =30 (graus de liberdade obtido pela aproxi-
macao).

t .=2,042 (com 30 gl)

0,025

Conclusdo: como o valor calculado caiu na regido de aceitacdo, as
médias sdo estatisticamente iguais, o que indica que as duas re-

gides apresentam o mesmo potencial.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com os conhecimentos de estatistica adquiridos ao longo
deste livro, vocé agora ja pode imaginar quantas analises estatisticas
podem ser feitas. A anélise de dados estd presente até em uma
simples ligacao telefénica que uma empresa de crédito faz para
vocé. A empresa cruza informacdes como sexo, renda mensal e
héabitos de consumo para oferecer um produto na medida certa.

Para fazer tudo isso, é necessério, entretanto, conhecimento
basico de estatistica para que empresas de Gestdao Publica ou nao
venham a descobrir como transformar quantidades de nimeros e de
graficos em informacoes que servirdao para reduzir os custos e aumentar
os lucros. O problema é que falta gente qualificada e com conhecimento
de mercado para realizar as andlises de dados. Para vocé trabalhar
com conceitos estatisticos em qualquer setor, é necessario desenvolver
um raciocinio légico e, também, administrar informagoes, além de
procurar entender como e por que as coisas acontecem.

Para decidir algo importante, é necesséario avaliar os riscos
e as oportunidades. Para que isso seja feito com muita precisao, é
necessaria a estatistica!

Assim, vocé poderéa aplicar os conhecimentos de estatistica
aprendidos em areas, como a de Recursos Humanos, de Producéo,
Financeira e muitas outras que vocé ira identificar a medida que
seus conhecimentos na area de Administracao forem aumentando.

Espero que vocé tenha gostado de trabalhar com Estatistica e
que ela seja uma importante ferramenta a ser utilizada em seu dia a dia.

Um grande abraco e sucesso em sua vida profissional, com
bastante estatistica, € o que desejamos a vocé.

Professor Marcelo Tavares
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