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Unidade 4 – Probabilidade

UNIDADE 5

OBJETIVOS ESPECÍFICOS DE APRENDIZAGEM

Ao finalizar esta Unidade, você deverá ser capaz de:

 Identificar e aplicar modelos probabilísticos discretos;

 Identificar e aplicar modelos probabilísticos contínuos (distribuição
normal);

 Saber quando e como utilizar as distribuições amostrais;

 Calcular e interpretar intervalos de confiança; e

 Dimensionar amostras para serem utilizadas em pesquisas e
projetos.

DISTRIBUIÇÃO DE PROBABILIDADES

DISCRETAS E CONTÍNUAS
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INTRODUÇÃO

Caro estudante,
Como você progrediu nos conhecimentos básicos de
probabilidade, agora iremos trabalhar com as chamadas
distribuições de probabil idades. Essas distribuições
auxil iam no cálculo de probabil idades e, ainda, nos
processos de estimação e de decisão, conforme veremos
na próxima Unidade. Estudaremos as distribuições de
amostragem e dimensionamento de amostras que, também,
serão vistas nesta Unidade.
Bons estudos e conte conosco para auxiliá-lo sempre que
necessário.

Vamos começar com alguns conceitos preliminares.

Para que você tenha condições de entender as distribuições,
é necessário conhecer bem o que é uma variável aleatória*, que
pode ser discreta ou contínua.

Um exemplo de uma variável aleatória discreta (v.a.) é a
quantidade de ações que tiveram queda em um determinado dia,
em uma carteira composta por cinco ações diferentes. A função
será dada por:

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

Vamos considerar agora uma situação na qual se verificou
o tempo gasto por um funcionário público para atender um
contribuinte. A função será:

Y= “tempo gasto por um funcionário público para
atender um contribuinte” define uma variável aleatória
contínua, que pode assumir infinitos valores.

* Variável aleatória – fun-

ção que associa valores

reais aos eventos de um

espaço amostral. Fonte:

Elaborado pelo autor.



130
Bacharelado em Administração Pública

Estatística Aplicada à Administração

Vamos trabalhar aqui principalmente com as variáveis
aleatórias discretas. Se uma variável aleatória X pode assumir os
valores x1, x2,..., xn com probabilidades respectivamente iguais a

p1, p2,..., pn, e , temos então definida uma distribuição

de probabilidade*.

É importante ressaltarmos que a variável aleatória tem
notação de letra maiúscula e seus possíveis valores
minúsculos, como utilizamos anteriormente.

Se a variável X em questão for discreta, sua distribuição é
caracterizada por uma função de probabilidade (P(X=x)), que
associa probabilidades não nulas aos possíveis valores da variável
aleatória.

* Distribuição de proba-

bilidade – é um tipo de

distribuição que descreve

a chance que uma variá-

vel pode assumir ao lon-

go de um espaço de valo-

res. Fonte: Elaborado

pelo autor.
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DISTRIBUIÇÕES DISCRETAS

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

uma venda é efetuada ou não em uma ligação de call
center;

um contribuinte pode ser adimplente ou inadimplente;

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

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

Essas situações correspondem à Distribuição de Bernoulli.
Ou seja, se associarmos uma variável aleatória x aos possíveis
resultados do experimento de forma que X=1 se o resultado for
“sucesso” e X=0 se o resultado for “fracasso”, então, a variável
aleatória X, assim definida, tem Distribuição de Bernoulli, com p
sendo a probabilidade de ocorrer “sucesso” e q = (1-p) a
probabilidade de ocorrer “fracasso”.

Neste momento, você deve saber que quando estamos
falando de sucesso, devemos relacioná-lo com o
objetivo do exercício ou do problema a ser resolvido,
que, muitas vezes, pode não ser algo bom.
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Ampliando nossa discussão, é importante mencionarmos
ainda que a função de probabilidade da Distribuição de Bernoulli
é dada por:

Sendo assim, a média e a variância serão obtidas por:

Média = p (onde p corresponde à probabilidade de
sucesso).

Variância = p  q (onde q corresponde à probabilidade
de fracasso).

Essa obtenção da estimativa de média e desvio padrão é
importante, pois tais medidas podem ser usadas para caracterizar
a situação e também para a definição da média e do desvio padrão
da distribuição binomial que iremos ver posteriormente.

Contextualizando a Distribuição de Bernoulli, temos a
seguinte situação: a experiência tem mostrado que até fevereiro o
motorista que é parado em uma blitz tem 60% de chance de estar
adimplente em relação ao Imposto sobre a Propriedade de Veículos
Automotores (IPVA). Temos, portanto, uma probabilidade de
sucesso (o motorista não estar devendo o IPVA) de 0,6 e
uma probabilidade de estar devendo de 0,4 (vem da diferença
q = 1 – 0,6).

DISTRIBUIÇÃO BINOMIAL

Para que uma situação possa se enquadrar em uma
distribuição binomial, deve atender as seguintes condições:

são realizadas n repetições (tentativas) independentes;

cada tentativa é uma prova de Bernoulli (somente
podem ocorrer dois possíveis resultados); e
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v

a probabilidade p de sucesso em cada prova é
constante.

Se uma situação atende a todas as condições anteriores,
então a variável aleatória X = número de sucessos obtidos nas n
tentativas terá uma distribuição binomial com n tentativas e p
probabilidades de sucesso.

Agora você deve parar a sua leitura e lançar uma moeda 30

vezes para cima. Após fazer isso e anotar os resultados, veja

se o experimento que acabou de fazer se encaixa em uma

distribuição binomial (condições apresentadas anteriormente).

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

A variável aleatória X tem distribuição binomial (B)
com n ensaios e uma probabilidade p de sucesso (em
cada ensaio).

A função de probabilidade utilizada para cálculo de
probabilidades, quando a situação se enquadra na distribuição
binomial, será dada por meio da seguinte expressão:

  onde:

p é  probabilidade de “sucesso” em cada ensaio;
q = 1-p é a probabilidade de “fracasso” em cada
ensaio;

 , onde n! é o fatorial de n, é combinação

de n valores tomados x a x

Lembre-se dos conceitos

de análise combinatória

vistos no segundo grau!
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Exemplo

Vamos considerar que algumas pessoas entram em uma loja
no período próximo ao dia das mães. Sabemos que a probabilidade
de uma pessoa do gênero masculino comprar um presente é de 1/3.
Se entrarem quatro pessoas do gênero 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 não-C  não compra). O espaço amostral
associado ao experimento é:

C, C, não-C, não-C ou  C, não-C, não-C, C  ou  C, não-C, C,
não-C ou não-C, não-C, C, C  ou  não-C, C, não-C, C  ou  não-C,
C, C, não-C

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

Agora, vamos calcular utilizando a função de probabilidade
apresentada anteriormente e verificar que o resultado será o mesmo.
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 Os valores da média e da variância da distribuição binomial
são:

Média = n.p

Variância = n.p.q

Exemplo

Em uma determinada repartição pública, 10% das guias
preenchidas estão incorretas. Essas guias correspondem a uma
liberação na qual cinco guias devem estar preenchidas
conjuntamente. Considere que cada guia tem a mesma
probabilidade de ser preenchida incorretamente (como se houvesse
repetição no experimento de retirar guias).

a) Qual a probabilidade de haver exatamente três guias
incorretas nas cinco guias para liberação?

O sucesso é a ocorrência de guias preenchidas
incorretamente.

p = 0,1 n = 5

b) Qual a probabilidade de haver duas ou mais guias
incorretas nas cinco guias para liberação?

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
não apresentar nenhuma guia incorreta?

 Antes de prosseguir, desta vez com o estudo da Distribuição

de Poisson, você deve realizar as Atividades 1 e 2, ao final

desta Unidade, para aplicar os conhecimentos já adquiridos

sobre a distribuição binomial. Lembre-se de que as respostas

se encontram no final do livro.

vComo na binomial são n

ensaios de Bernoulli e a

distribuição tem média

p, a média da binomial

será n.p. Raciocínio

semelhante é feito para

a variância.
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DISTRIBUIÇÃO DE POISSON

Você pode empregar a Distribuição de Poisson em situações
nas quais não se está interessado no número de sucessos obtidos
em n tentativas, como ocorre no caso da distribuição binomial,
entretanto, esse número de sucessos deve estar dentro de um intervalo
contínuo, ou seja, o número de sucessos ocorridos durante
um intervalo contínuo, que pode ser um intervalo de tempo,
espaço etc.

Imagine que você queira estudar o número de suicídios
ocorridos em uma cidade durante um ano ou o número de acidentes
automobilísticos ocorridos em uma rodovia em um mês ou o número
de defeitos encontrados em um rolo de arame ovalado de 500m.
Essas situações são exemplos daquelas que se enquadram na
Distribuição de Poisson.

Note que nos exemplos anteiores não há como você
determinar a probabilidade de ocorrência de um sucesso, mas sim
a frequência média de sua ocorrência, como dois suicídios por ano,
que denominaremos .

Em uma situação com essas características, a variável
aleatória X = número de sucessos em um intervalo contínuo, terá
uma Distribuição Poisson, com  (frequência média de sucesso).
Simbolicamente, podemos utilizar a notação X ~ P( ).

A variável aleatória X tem uma Distribuição de Poisson
(P) com uma frequência média de sucesso .

A função de probabilidade da Distribuição de Poisson será
dada por meio da seguinte expressão:
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Onde:

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

corresponde a frequência média de sucesso no intervalo
contínuo que se deseja calcular a probabilidade.

Exemplo

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

a) Nenhum blecaute.

b) De 2 a 4 blecautes.

c) No máximo 2 blecautes.

Note que o exemplo afirma que a cada ano acontece em
média um blecaute, ou seja, o número de sucesso ocorrido em
um intervalo contínuo . Verificamos que a variável tem
Distribuição Poisson:

Veja que aqui não é necessário fazer regra de três, pois as
perguntas são no intervalo de um ano. Então:  = 1:

a)

b)

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

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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Vejamos uma aplicação da Distr ibuição de Poisson
considerando que o Corpo de Bombeiros de uma determinada
cidade recebe, em média, três chamadas por dia. Queremos saber,
então, qual a probabilidade do Corpo de Bombeiros receber:

a) 4 chamadas em um dia: verificamos que a variável
tem Distribuição Poisson, pois temos número de
chamadas (variável discreta) por dia (intervalo
contínuo). A probabilidade será calculada por meio
da expressão:

Como não é necessário fazer regra de três, pois as
perguntas são no intervalo de um dia, então:  = 3.
Substituindo na expressão, teremos:

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

c) 20 chamadas em uma semana: nesse caso o
intervalo em que se deseja calcular a probabilidade é
de uma semana, ou seja, sete dias. Então, em uma
semana, a frequência média de chamadas será de 7
dias vezes 3 chamadas/dia:

= 21 chamadas por semana

Substi tuindo os valores, teremos a seguinte
probabilidade:

vComo o intervalo em que

se deseja calcular a

probabilidade é um dia, o

 será igual a 3.
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Uma característica da Distribuição de Poisson é que as
estatísticas da distribuição (média e variância) apresentam o mesmo
valor, ou seja, são iguais a  . Então, teremos:

Média = Variância = 

Antes de discutir as distribuições contínuas, vamos aplicar os

conhecimentos relacionados à Distribuição de Poisson

realizando a Atividade 3 ao final desta Unidade. É importante

salientarmos que nesta Unidade a resolução das atividades de

aprendizagem serão solicitadas ao longo do texto para facilitar

a sua compreensão dos conceitos e de como utilizá-los.
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DISTRIBUIÇÕES CONTÍNUAS

Dentre as várias distribuições de probabilidade contínuas,
abordaremos aqui apenas a distribuição normal, pois ela apresenta
grande aplicação em pesquisas científicas e tecnológicas. Grande
parte das variáveis contínuas de interesse prático segue essa
distribuição, aliada ao Teorema do Limite Central (TLC), que é a
base das estimativas e dos testes de hipóteses realizados sobre a
média de uma população qualquer, e garante que a distribuição
amostral das médias segue uma distr ibuição normal,
independentemente da distribuição da variável em estudo, como
será visto mais adiante.

DISTRIBUIÇÃO NORMAL

A função densidade de probabilidade da distribuição normal
é dada por:

Onde:

 e  são a média e o desvio padrão, respectivamente, da
distribuição de probabilidade.

corresponde a 3,1415 e exp a uma função exponencial.
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O gráfico da distribuição normal, utilizando a função
mostrada anteriormente e os conceitos vistos nas disciplinas
Matemática Básica e Matemática para Administradores, é dado por:

Você encontrará a seguir as principais propriedades da
distribuição normal:

é simétrica em relação ao ponto x = (50% abaixo e
50% acima da média);

tem forma campanular*;

as três medidas de posição – média, mediana e moda
– se confundem no ponto máximo da curva (x = );

fica perfeitamente definida conhecendo-se a média e
o desvio padrão, pois outros termos da função são
constantes; e

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

Portanto, a área sob a curva entre os pontos a e b, em que
a < b, representa a probabilidade da variável X assumir um valor
entre a e b (área escura), como observamos a seguir.

* Campanular – relativo

à campânula; objeto em

forma de sino. Fonte:

Houaiss (2009).
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Desse modo, você pode associar que, no caso das
distr ibuições contínuas, a área do gráfico corresponde a
probabilidades.

Então, veja a notação utilizada para a distribuição normal:

X~N(  , )

Para calcularmos as probabilidades via distribuição normal,
é necessário o conhecimento de cálculo integral. Assim, procuramos
tabelar os valores de probabilidade que seriam obtidos por meio da
integração da função densidade de probabilidade normal em um
determinado intervalo.

A dificuldade para se processar esse tabelamento se prendeu
na infinidade de valores que (média) e (desvio padrão) poderiam
assumir. Nessas condições, teríamos que dispor de uma tabela para
cada uma das infinitas combinações de  e , ou seja, em cada
situação que se quisesse calcular uma probabilidade.

Para resolver esse problema, podemos obter uma nova forma
para a distribuição normal, que não seja influenciada por  e .
O problema foi solucionado mediante emprego de uma nova variável
definida por:

vA variável x tem

distribuição normal com

média  e variância 
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Essa variável transforma todas as distribuições normais em
uma distribuição normal reduzida ou padronizada, de média zero
e desvio padrão um. Então, temos: Z ~ N(0,1).

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

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

 na distribuição normal reduzida.

Para x =  +  temos:

 e, assim por diante.

Podemos definir a distribuição normal reduzida ou
padronizada como sendo uma distribuição da variável
Z que apresenta distribuição normal com média zero
e variância 1 (Z  N (0;1)).

Na Tabela 15, que apresenta a distr ibuição normal
padronizada, as áreas ou probabilidades fornecidas estão entre zero
e o valor de Z, como vemos a seguir.
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Tabela 15: Área sob a curva normal padronizada compreendida
entre os valores 0 e Z

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. Já os valores encontrados no meio da tabela
correspondem às probabil idades dos respectivos valores
compreendidos entre zero e Z.
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Para que você possa entender a utilização da distribuição
normal, vamos considerar a arrecadação como um tributo de uma
pequena cidade. Verificamos que essa arrecadação seguia uma
distribuição normal com duração média de R$ 60.000,00 e desvio
padrão de R$ 10.000,00. Procuramos, então, responder os seguintes
questionamentos:

a) Qual a probabilidade de uma arrecadação ser maior
do que R$ 75.000,00?

Como a variável arrecadação apresenta distribuição
aproximadamente normal com média 60000 e
variância de 100002 [X~ N(60000;100002)] e procura-
se calcular a  P(X > 75000) = ?

Primeiramente, precisamos transformar a variável
X em Z e, depois, substituindo na expressão, teremos:

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

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

P(z > 1,50) [Figura 1] = P(0<z<+ )[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 à probabilidade de zero até o infinito.

b) Qual a probabilidade da arrecadação estar entre
R$ 50.000,00 e R$ 70.000,00?

P(50000 < X < 70000) = ?

Primeiramente, precisamos transformar a variável X
em Z e, depois, substituindo na expressão de Z,
teremos valores de Z1 e Z2, relacionados aos valores
de X1=50000 e X2=70000:

Podemos verificar que:

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

c) Qual a probabilidade da arrecadação estar entre
R$ 63.000,00 e R$ 70.000,00?

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

Destacamos que existem outras distribuições tanto discretas
quanto contínuas que não foram abordadas neste livro. Portanto,
recomendamos que você procure outras fontes de conhecimento, a
começar por fazer uma pesquisa na internet sobre essas
distribuições.

Antes de prosseguir, você deve realizar as Atividades 4 e 5 ao

final desta Unidade, na qual você terá a oportunidade de verificar

o seu grau de compreensão sobre a distribuição normal.



148
Bacharelado em Administração Pública

Estatística Aplicada à Administração

DISTRIBUIÇÕES AMOSTRAIS

Com as distribuições amostrais, você pode inferir propriedades
de um agregado maior (a população) a partir de um conjunto menor
(a amostra), ou seja, inferir sobre parâmetros populacionais,
dispondo apenas de estatísticas amostrais. Portanto, torna-se
necessário um estudo detalhado das distribuições amostrais, que são
base para intervalos de confiança e testes de hipóteses.

Para que você tenha condições de fazer afirmações sobre
um determinado parâmetro populacional (ex: ), baseados na
estimativa x, obtida a partir dos dados amostrais, é necessário
conhecer a relação existente entre x e  isto é, o comportamento de
x, quando se extraem todas as amostras possíveis da população,
ou seja, sua distribuição amostral.

Para obtermos a distribuição amostral de um estimador, é
necessário conhecer o processo pelo qual as amostras foram
retiradas, isto é, se amostras foram retiradas com reposição ou
sem reposição. Neste material, iremos considerar apenas as
situações de amostragens com reposição.

Dessa forma, a partir do comportamento da estatística
amostral, podemos aplicar um teorema muito conhecido na
estatística como Teorema do Limite Central (TLC). Esse teorema
propõe que, se retirarmos todas as possíveis amostras de tamanho
n de uma população, independente de sua distribuição, e
verificarmos como as estatísticas amostrais obtidas se distribuem,
teremos uma distribuição aproximadamente normal, com x

(média das medias amostrais igual à média populacional)

e variância das médias  (variância das médias
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vConfira a indicação de

um programa para

cálculo amostral na

seção Complementando

ao final desta Unidade.

mostrais igual à variância da população dividida pelo
tamanho da amostra), independentemente da distribuição da
variável em questão.

Portanto, considerando a distribuição amostral de médias,
quando se conhece a variância populacional ou a amostra é grande
(n > 30), utilizamos a estatística  z da distribuição normal vista
anteriormente, independentemente da distribuição da população.

Então, por meio do TLC, a estatística será dada por: .

DISTRIBUIÇÃO t DE STUDENT

Na prática, muitas vezes não se conhece 2 e trabalha-se
com amostras pequenas, ou seja, menor ou igual a 30. Assim, você
conhece apenas sua estimativa s (desvio padrão amostral).
Substituindo  por seu estimador s, na expressão da variável
padronizada, obtemos a seguinte variável:

(expressão semelhante a Z)

Essa variável segue uma distribuição t de Student com
(n – 1) graus de liberdade*.

O n – 1 corresponde ao divisor do cálculo da variância
amostral, ou seja, o número de variáveis na amostra que variam
livremente na definição da estatística.

A distr ibuição t de Student  apresenta as seguintes
características:

é simétrica em relação à média, que é zero;

tem forma campanular (semelhante a normal);

* Graus de liberdade (GL)

– é o número de determi-

nações independentes

(dimensão da amostra)

menos o número de

parâmetros estatíst i-

cos a serem aval iados

na população. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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quando n tende para infinito, a distribuição t tende
para a distribuição normal. Na prática, a aproximação
é considerada boa quando n >30; e

possui n-1 graus de liberdade.

Vamos aprender a utilizar a tabela da distribuição de t de
Student. Na tabela t de Student, na primeira linha, temos o valor de

que corresponde à probabilidade (área) acima de um
determinado valor da tabela. Veja a seguir o conceito de

(área mais escura).

Observe que na Tabela 16, a seguir, temos, na primeira coluna,
os graus de liberdade (GL) e, no centro da tabela, os valores da
estatística t de Student. Na primeira linha, temos os valores de .
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Tabela 16: Limites unilaterais da distribuição t de Student
ao nível  de probabilidade

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 direção
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ao , encontraremos um valor de 0,01 na primeira linha, ou seja,
essa é a probabilidade de ser maior do que 2,764 com 10 graus
de liberdade.

Vamos resolver outro exemplo:

Encontre o valor de t tal que a probabil idade de t
(distribuição) 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 ) = 0,95 com 20 gl

A área do meio corresponde a uma probabilidade de 0,95.
Então, como a probabilidade total é igual a 1, sobrou 0,05 de
probabilidade para ser dividida pelas áreas do lado direito e
esquerdo. Observando o valor de =0,025 (área à 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 está à esquerda da média igual a zero, como você
pode ver a seguir.
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DISTRIBUIÇÃO DE QUI-QUADRADO

Retirando uma amostra de n elementos de uma população
normal com média e variância 2, podemos demonstrar que a
distr ibuição amostral da variância amostral segue uma
distribuição de 2 (qui-quadrado) com n-1 graus de liberdade.
A variável da estatística de qui-quadrado será dada por:

  tem distribuição 2 com n-1 graus de liberdade.

Essa distribuição é sempre positiva, o que pode ser
comprovado pela própria definição da variável. É, ainda, assimétrica
à direita, como você pode ver no gráfico da distribuição, a seguir.

Por meio da Tabela 17, você pode ver como é feita a utilização
da distribuição de qui-quadrado com graus de liberdade (GL).
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Tabela 17: Limites unilaterais da distribuição de 2 ao nível de probabilidade

Fonte: Elaborada pelo autor

Para obter probabilidades ou o valor da estatística de qui-
quadrado, você irá proceder do mesmo modo que na tabela da
distribuição t de Student. Na primeira linha, temos os valores de ,
na primeira coluna temos os graus de liberdade e no meio da tabela
temos os valores da estatística de qui-quadrado.

Vamos, então, 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(x2 > 3,25)=?
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Para 10 graus de liberdade e um valor de 3,25 (valor
aproximado) na tabela, encontraremos na parte superior um valor
de = 0,975, que corresponde à probabilidade procurada.

Agora, sabemos que a probabilidade de ser maior que um
determinado valor de qui-quadrado é igual a 0,90 (P(x2 > ?) = 0,9
com 15 graus de liberdade. Então, o valor da interrogação (?) será
obtido na tabela de qui-quadrado.

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

A distribuição de F de Fischer-Snedecor corresponde
à distribuição da razão de duas variâncias. Temos, então, duas
populações que apresentam variâncias populacionais e delas são
retiradas amostras nas quais são calculadas variâncias amostrais.
A relação entre essas variâncias é que nos dá a distribuição de F.
A estatística da distribuição é apresentada a seguir:

Segue uma distribuição F com v1 = n1 -1 e v2 = n2 -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 distribuição F de Fischer–Snedecor ao nível de 10% de probabilidade

Fonte: Elaborada pelo autor

Note que, no caso da tabela de F, o valor de  que corresponde
à área extrema à direita da curva é apresentado no título da tabela,
pois, para cada valor de , temos uma tabela diferente.

Encontramos uma aplicação prática da distribuição de F na
verificação da homogeneidade das variâncias provenientes de duas
populações normais e independentes. Então, 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   v1 = 5 e v2 = 25 gl.

Como temos a probabilidade do resultado ser maior do que
um valor de F, esse valor corresponde ao valor de . Precisaremos,
então, trabalhar com a tabela que apresenta 10% de probabilidade
no título, como a Tabela 18.
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Observando v1 = 5 e v2 = 25, encontraremos um valor de F
igual a 2,092.

= 0,10

2,092

1 -    = 0,90

�
�
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NOÇÕES DE ESTIMAÇÃO

Um dos principais objetivos da estatística inferencial
consiste em estimar os valores de parâmetros populacionais
desconhecidos (estimação de parâmetros) utilizando dados
amostrais. Então, qualquer característica de uma população pode
ser estimada a partir de uma amostra aleatória, desde que esta
amostra represente bem a população.

A estatística inferencial apresenta uma relevância alta, já
que a utilização de dados amostrais está associada à maioria das
decisões que um gestor ou um pesquisador deve tomar. Consiste
em tirar conclusões de uma população a partir de amostra
representativa dessa população, tendo isso grande importância em
muitas áreas do conhecimento.

A partir de uma amostra de 800 clientes (escolhidos
aleatoriamente entre todos os clientes que abasteceram na primeira
quinzena de um determinado mês) 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 afirmação a seguir:

Podemos inferir que o consumo médio da população de
clientes da primeira quinzena do mês em estudo, proprietários
de carros populares que abastecem nesse posto de gasolina,
é de R$ 200,00.

vOs parâmetros

populacionais mais

comuns a serem

estimados são: a média,

o desvio padrão e a

proporção.
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Esta é uma estimativa que chamamos de pontual, ou seja,
inferimos sobre a população considerando apenas o valor da
estimativa. Essas estimativas por ponto não nos dão uma ideia sobre
confiança e sobre as margens de erro que deveriam ser aplicadas
ao resultado. Tudo que nós 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, teríamos grandes razões para
acreditar no resultado; mas não sabemos nada quando temos
apenas uma estimativa por ponto.

Entretanto, podemos estimar ou fazer inferências sobre os
valores da população usando uma segunda abordagem chamada
de estimativas por intervalos ou intervalos de confiança,
que dão o intervalo dentro do qual se espera que esteja o valor da
população, com uma dada probabilidade ou um nível de confiança.
Nesse caso, poderíamos inferir, por exemplo, que o consumo de
carros populares que abastecem no posto de gasolina está no
intervalo de R$180,00 a R$ 220,00 e, ainda, afirmaríamos isso
com, por exemplo, 95% de certeza.

Como a est imativa por intervalos nos fornece uma
informação mais precisa em relação ao parâmetro, esta é a melhor
forma de se estimar o parâmetro populacional. Então, para você
estimar parâmetros populacionais por meio de dados amostrais, é
necessário o conhecimento da distribuição amostral da estatística
que está sendo usada como estimador.

Em resumo, podemos dizer que a estimativa pontual
fornece uma estimativa única de um parâmetro e que
a estimativa intervalar nos dá um intervalo de valores
possíveis, no qual se admite que esteja o parâmetro
populacional com uma probabilidade conhecida.

vNa seção Distribuições

Amostrais, abordamos

esse assunto. Se julgar

necessário, retome o

conteúdo.
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ESTIMAÇÃO POR INTERVALOS

Você irá ver agora que um intervalo de confiança dá um
intervalo de valores, centrado na estatística amostral, no qual julgamos,
com um risco conhecido de erro, estar o parâmetro da população.

É o nível de signif icância que nos dá a medida da
incerteza dessa inferência. O  geralmente assume valores
entre 1 e 10%.

Então, a partir de informações de amostras, devemos calcular

os limites de um intervalo, valores críticos, que em (1- )%

dos casos inclua o valor do parâmetro a estimar e em % dos

casos não inclua o valor do parâmetro, como podemos ver no

desenho abaixo.

Valor do parâmetro da população desconhecido

O nível de confiança 1 –   é a probabilidade de o intervalo
de confiança conter o parâmetro estimado. Em termos de variável
normal padrão Z, isso representa a área central sob a curva normal
entre os pontos –Z e Z.
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Você pode observar que a área total sob a curva normal
é unitária. Se a área central é 1 – , o ponto – z representa o valor
de Z, que deixa à sua esquerda a área /2, e o ponto z representa o
valor de Z, que deixa à sua direita a área /2.

Vamos aprender agora a construir o intervalo de confiança para

uma média quando o desvio padrão populacional é conhecido

ou a amostra é grande.

Vamos imaginar a seguinte situação: o Departamento
de Recursos Humanos de uma prefeitura informa que o tempo de
execução de tarefas que envolvem participação manual varia de
tarefa para tarefa, mas que o desvio padrão permanece
aproximadamente constante, em 3 minutos. Novas tarefas estão
sendo implantadas na prefeitura. Uma amostra aleatória do tempo
de execução de 50 das novas tarefas forneceu o valor médio de 15
minutos. Determine um intervalo de confiança de 95% para o tempo
médio de execução de uma dessas novas tarefas.

Primeiramente, você precisa identificar que o desvio padrão
populacional é conhecido e também a amostra é considerada grande
(n > 30). Então, a construção do intervalo de confiança será feita
utilizando a média amostral. Utilizaremos, para a obtenção dos
limites de confiança, a curva normal padrão Z.

Como os limites são dados por meio da estatística calculada
a partir dos dados amostrais e da margem de erro (fornecido pela
estatística da distribuição multiplicada pelo desvio padrão da
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distribuição amostral), teremos, nessa situação, os limites calculados
por meio da seguinte expressão:

Logo, o intervalo de confiança tem centro na média amostral:

Calculando, teremos:

1-   = 0,95 = 0,05 /2 = 0,025

Olhando na tabela de Z, você encontrará Z /2 = 1,96

Interpretação 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, você deve realizar, ao final desta

Unidade, a Atividade 6, na qual irá aplicar os conhecimentos

relacionados à amostra e ao intervalo de confiança. Em caso

de dúvida, faça contato com seu tutor.



164
Bacharelado em Administração Pública

Estatística Aplicada à Administração

DIMENSIONAMENTO DE AMOSTRAS

Desenvolvendo a expressão de erro mostrada anteriormente,
obteremos o tamanho de amostra para estimação da média
populacional quando o desvio padrão populacional for conhecido,
como mostramos a seguir:

Imagine a seguinte situação: que tamanho de amostra
será necessário para produzir um intervalo de 95% de confiança
para a verdadeira média populacional, com erro de 1,0, se o desvio
padrão da população é 10,0?

Substituindo esses valores na expressão, teremos:

Você pode alterar a confiança que teremos um diferente valor
de Z e também o erro. Isso irá depender da precisão que você irá
desejar nas suas estimativas.

Quando trabalhamos com proporção de sucesso, podemos
substituir a variância por p.q (proporção de sucesso vezes a
proporção de fracasso) da Distribuição de Bernoulli.

Onde  e  correspondem às estimativas de sucesso e de
fracasso, respectivamente, obtidos a partir de resultados amostrais.

Vamos ver uma aplicação?
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Um setor da prefeitura que cuida da documentação de
imóveis está interessado em estimar a proporção de pessoas que
compram novos imóveis na cidade para melhor dimensionar o setor
de atendimento. Para isso, amostrou 80 pessoas do seu cadastro,
verificando que 30 delas teriam comprado imóvel no último ano.
Determine o tamanho da amostra necessário para estimar com 95%
de confiança essa proporção e com erro máximo de 4%.

Substituindo os valores, teremos:

Complementando...
Através do link que apresentamos a seguir, você poderá fazer cálculos das
distribuições de probabilidade discretas ou contínuas, de dimensionamento
de amostras e de intervalos de confiança.

Programa estat ís t ico Bioestat .  Disponível  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.
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Resumindo
Nesta Unidade, você aprendeu sobre as principais dis-

tribuições de probabilidade, sejam elas discretas ou contí-

nuas, e como utilizá-las. Também conheceu as distribuições

de amostragem e, quando utilizá-las, e noções básicas de

estimação (intervalos de confiança) e dimensionamento de

amostras. Essas informações serão muito importantes para

a compreensão da próxima Unidade.
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Atividades de aprendizagem

Para verificar se você está acompanhando o que
apresentamos nesta Unidade, procure responder às
atividades propostas, a seguir. Se tiver dificuldades para
resolvê-las, consulte seu tutor.

1. No Brasil, a proporção de microempresas que fecham em até um ano

de atividade é de 10%. Em uma amostra aleatória de 20

microempresas, qual a probabilidade de 5 terem fechado em até um

ano de sua criação?

2. Entre 2.000 famílias de baixa renda e com quatro crianças, conside-

rando-se que a chance de nascer uma criança do sexo masculino é

igual a do sexo feminino, em quantas família se esperaria que ti-

vessem:

a) Dois filhos do sexo masculino.

b) Um ou dois filhos do sexo masculino.

c) Nenhum filho do sexo feminino.

3. A ouvidoria de uma prefeitura recebe em média 2,8 reclamações/

hora, segundo uma Distribuição de Poisson. Determine a proba-

bilidade de chegarem duas ou mais reclamações em um período de:

a) 30 minutos.

b) 1 hora.

c) 2 horas.
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4. As rendas mensais de funcionários do setor de arrecadação de

uma prefeitura são normalmente distribuídas com uma média de

R$ 2.000,00 e um desvio padrão de R$ 200,00. Qual é o valor de Z

para uma renda X de R$ 2.200,00 e de R$ 1.700,00?

5. O uso diário de água por pessoa em uma determinada cidade

é normalmente distribuído com média  igual a 20 litros e desvio

padrão  igual a 5 litros.

a) Que percentagem da população 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 alimentação em restau-

rantes de comida a quilo para um casal são normalmente distri-

buídas com desvio padrão de R$ 3,00. Uma amostra de 100 casais

revelou uma despesa média de R$ 27,00. Determine o intervalo

de confiança de 95% para a despesa com alimentação de casais.


