LINIDADE

Estimacao de parametros



Objetivo

Nesta Unidade, vocé vai conhecer e aplicar os conceitos de estimacao de
pardmetros por ponto e por intervalo de média e proporcao, e aprendera
como calcular o tamanho minimo de amostra necessario para a estimacao

por intervalo.
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I  Estimacao por ponto de parametros —

Prezado estudante!

Na Unidade 8, vocé viu o conceito de distribuicio amostral
e observou a importancia do modelo normal. Nesta Uni-
dade, vocé vai aprender como aplicar estes conceitos no
primeiro tipo particular de inferéncia estatistica, a estima-
¢do de parametros: por ponto e por intervalo.

Parametros sio medidas de sintese de varidveis quantita-
tivas na populacao que estamos pesquisando ou caracteris-
ticas dos modelos probabilisticos que descrevem as varia-
veis na populacdo. Por ser invidvel ou inconveniente
pesquisar toda a populagao, coletamos uma amostra para
estuda-la. Os resultados da amostra podem ser, entio, usa-
dos para fazer afirmagdes probabilisticas sobre o parametro
de interesse: definir um intervalo possivel para os valores
do parametro e calcular a probabilidade de que o valor
real do parametro esteja dentro dele (esta é a estimagao
por intervalo).

Vamos aprender como estimar os parametros média de
uma varidvel quantitativa e proporcdo de um dos valores
de uma variavel qualitativa. Além disso, vocé vai ver como
é possivel definir de forma mais acurada o tamanho mini-
mo de uma amostra aleatdria para estimar média e propor-
Gao (para esta ultima, apresentamos uma primeira expres-
sao de calculo na Unidade 2).

Umavez tendo decidido que modelo probabilistico é mais ade-
quado pararepresentar avariavel deinteresse na populagéo, resta ob-
ter os seus parametros. Nos estudos feitos com base em amostras, é
preciso escol her qual das estatisti cas daamostra serd o melhor estimador
para cada parametro do modelo.
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GLOSSARIO

* Estimagao por pon-
to —tipo de estima-
¢c8o de parametros
que procura identi-
ficar qual é o me-
lhor estimador para
um parametro
populacional a par-
tir dasvariasestatis-
ticas amostrais dis-
poniveis, seguindo
alguns critérios.
Fonte: Barbetta, Reis
e Bornia (2004) e
Silva (1999).

&

A estimacao por ponto* consiste em determinar qual sera o
melhor estimador para o parametro de interesse.

Como os parametros seréo estimados através das estatisticas,
estimadores, de umaamostra aleatéria, € como para cada amostraale-
atoria as estatisticas apresentardo diferentes valores, os estimadores
também terdo valores aleatdrios. Em outras palavras, um estimador é
uma varidvel aleatéria que pode ter um modelo probabilistico para
descrevé-la.

Naturalmente, havera vérias estatisticas T que poderado ser usa-
das como estimadores de um parametro 6 qualquer. Como escolher
gual das estatisticas sera 0 melhor estimador para o parametro?

Hé& basi camente trés critérios para a escolha de um estimador: o
estimador precisa ser justo, consistente e eficiente.

1) Um estimador T é um estimador justo (nédo tendencioso)
de um parémetro 6 quando o valor esperado de T éigual ao
valor do parametro 0 a ser estimado: E(T) = 0.

2) Um estimador T € um estimador consistente de um
pardmetro 6 quando, além ser um estimador justo, a sua
variéncia tende a zero a medida que o tamanho da amostra
aleatériaaumenta: |, V(T) =0.

ImMN—e<
3) Se ha dois estimadores justos de um pardmetro, 0 mais
eficiente é aguele que apresentar a menor variancia.

Conforme foi dito na introducdo desta Unidade, estamos
interessados em estimar dois parametros: média e propor-
¢ao populacional. Vamos, entao, buscar os estimadores mais
apropriados para ambos.

Estimacao por ponto dos principais parametros

Os principais parametros que vamos avaliar aqui sdo: média de
umavariavel que segue um modelo normal (ou qualquer modelo, sea
amostra for suficientemente grande) em uma populacdo (média



populacional — ) e propor¢do de ocorréncia de um dos valores de
umavariavel que segue um model o binomial em uma populacéo (pro-
porgdo populacional — ). Em suma, escolher quais estatisticas
amostrais séo mais adequadas para estimar estes parametros, usando
os critérios definidos acima.

Lembrando dos Exemplos 2, 3 e 4 da Unidade 8, algumas
constatactes que |a foram feitas passaréo a fazer sentido agora.

Vamos supor que houvesse a intencao de estimar a média
populacional davariavel do Exemplo 2. Qual das estatisticas disponi-
veis seriao melhor estimador?

Lembre-se de que, apos retirar todas as amostras al eatorias pos-
siveis daguela populacdo, calculamos a média de cada amostra e,
posteriormente, ameédiadessasmédias. Constatou-se que o val or esperado
das médias amostrais (média das médias) € igual ao valor da média
populaciona davariavel, eavarianciadas mediasamostrais éigual ao va-
lor davariénciapopulacional davariave divididapel o tamanho daamostra:

2
(&)

EX) =n V() =—
n
O melhor estimador da média populacional p € amédiaamostral
X, pois se trata de um estimador justo e consistente:

@ justo, porque o valor esperado da média amostral serdameé-
diapopulacional; e

@ consistente, porque, se o tamanho da amostra n tender ao
infinito, avarianciadamédiaamostral (do estimador) tende-
raazero.

Agora, vamos supor que houvesse a intencao de estimar a
proporcdo populacional do valor | da varidvel do Exemplo
4. Qual das estatisticas disponiveis seria o melhor estimador?

Lembre-se de que, apOs retirar todas as amostras al eatérias pos-
siveis daguela popul acéo, cal culamos a propor¢éo de | em cada amos-
tra e, posteriormente, a média dessas proporgdes. Constatou-se que o
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valor esperado das proporc¢des amostrais (média das proporcgdes) €igual
ao valor daproporcao populacional do valor | davariavel, eavariancia
das proporc¢des amostrais € igual ao valor do produto da proporcéo
populacional do valor | da variavel pela sua complementar dividida
pelo tamanho da amostra:
E(p)=n V(p) = nx(1-m)

O melhor estimador da média populacional u é a proporcao

amostral p, pois se trata de um estimador justo e consistente:

@ justo, porque o valor esperado da propor¢éo amostral seraa
proporcao populacional; e

@ consistente, porque, se 0 tamanho da amostra n tender ao
infinito, a variancia da propor¢éo amostral (do estimador)
tendera a zero.

Poderiamos fazer um procedimento semelhante para estimar
outros parametros, como, por exemplo, a variancia populacional de
umavariavel. Este procedimento ndo sera demonstrado, mas o mel hor
estimador da variancia populacional sera a variancia amostral se for
usado n — 1 no denominador da expresséao de calculo. Somente assim
avarianciaamostral seraum estimador justo (ndo viciado) davariancia
populacional.

Como o desvio-padréo € araiz quadrada da variancia, € comum
estimar o desvio-padréo populacional extraindo a raiz quadrada da
varianciaamostral.

O problema da estimagdo por ponto é que geralmente s6
dispomos de uma amostra aleatdria. Intuitivamente, qual
sera a probabilidade de que a média ou propor¢ao amostral,
de uma amostra aleatdria, coincida exatamente com o va-
lor do parametro? E como pescar usando uma lanca de
bambu... E preciso muita habilidade para pegar o peixe...
Mas, se vocé puder usar uma rede, ficarda bem mais facil.
Esta “rede” é a estimacao por intervalo.



Estimacao por intervalo de parametros

Geralmente, umainferéncia estatistica é feitacom base em uma
Unica amostra: namaior parte dos casos, € totalmente inviavel retirar
todas as amostras possiveis de uma determinada popul agéo.

Intuitivamente, percebemos que as estatisticas cal culadas nessa
Gnica amostra, mesmo sendo os melhores estimadores para 0s
parametros de interesse, terdo uma probabilidade infinitesimal de co-
incidir exatamente com os valores reais dos parametros. Entéo, a esti-
magao por ponto dos parametros € insuficiente, e as estimativas assim
obtidas servirdo apenas como referéncia paraaestimacao por intervalo.

A estimagao por intervalo consiste em colocar um intervalo de
confianca (1.C.) em torno da estimativa obtida através da estimacéo
por ponto.

O intervalo de confianca* tera uma certa probabilidade cha-
mada de nivel de confianca (que costuma ser simbolizado como 1 — o)
de conter o valor real do parametro e a probabilidade de que estafaixa

Moédulo 4
Fazer uma estimacéo
por intervalo de um
parametro é efetuar

realmente contenha o valor real do parametro. A probabilidade de que
o intervalo de confianga ndo contenha o valor real do pardmetro é
chamada de nivel de significancia (o), e o valor desta probabilidade
seré o complementar do nivel de confianca*. E comum definir o ni-
vel de significanciacomo uma probabilidade maximade erro, um ris-
€O maximo admissivel.

A determinacéo do interval o de confianca para um determinado
parametro resume-se basicamente adefinir o limiteinferior e o limite
superior do interval o, supondo um determinado nivel designificancia*.

A definicdo dos limites dependerd também da distribuicao
amostral da estatistica usada como referéncia para o intervalo e do
tamanho da amostra utilizada.

Para os dois parametros em que temos maior interesse (média
populacional p e proporgéo populacional ), a distribuicdo amostral
dos estimadores (média amostral X e proporcdo amostral p, respecti-
vamente) pode ser aproximada por uma distribuicdo normal: o inter-
valo de confianca sera, entdo, simétrico em relagéo ao valor calculado

umaafirmacéo
probabilisticasobre
este parametro, indi-
cando umafaixade
possiveisvalores.

GLOSSARIO

*Intervalo de confi-
anca—faixadevalo-
resdaestatisticausa-
da como estimador,
dentro da qual ha
uma probabilidade
conhecida de que o
verdadeiro valor do
parametro esteja.
Sindénimo de esti-
magao por interva-
lo. Fonte: Barbetta,
ReiseBornia(2004).

*Nivel deconfianga—
probabilidade de que
ointervalodeconfian-
¢a contenha o valor
real do parametro a
edimar. Esperaseque
sgaumvdor dto, de
no minimo 90%. Fon-
te: Moore, McCabe,
Duckworth e Sclove
(2006).

*Nivel de signi-
ficancia — comple-
mentar do nivel de
confianca, a probabi-
lidede de que o inter-
val o deconfiancanéo
contenha o valor real
do parametro. Fonte:
Barbetta, Reis e
Bornia (2004).
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da estimativa (média ou proporcdo amostral), com base na amostra
aleatoéria coletada (Figura 84):

of2 of2

Li Estimativa LS

Figura 84: Intervalo de confianca para um modelo normal
Fonte: elaborada pelo autor

Onde: L, éolimiteinferior, e L & o limite superior do intervalo
de confianga; 1 — o € o nivel de confianca estabelecido, observando
que o valor do nivel de significanciaa é dividido igualmente entre os
valores abaixode L, eacimadelL .

Para obter os limites em func&o do nivel de confianca, devemos
utilizar a distribuicdo normal-padréo (variavel Z com média zero e
variancial): fixar um certo valor de probabilidade, obter o valor de Z

Foram colocadosentre  correspondente, e substituir o valor em Z = (x — “média’) “desvio-

aspas, porque depen-  padr&o”, paraobter o valor x (valor correspondente ao valor de Z para

derdo dos parametros  a probabilidade fixada). Observe a Figura 85:
sob andlise e de outros

fatores.

Figura 85: Intervalo de confianca para a distribuicdo normal-padréo
Fonte: elaborada pelo autor

O limite L, (inferior) corresponde aZ,, e o limite L _ (superior)
corresponde aZ,. O ponto central O (zero) corresponde ao valor cal-
culado da estimativa. Como avariavel Z tem distribui¢&o normal com
mediaigual azero (lembrando que a distribui¢do normal é simétrica



em relacdo amédia), osvaloresdeZ, e Z,, serdo iguaisem modulo (Z,
seranegativo, e Z,, positivo):

Z seraumvalordeZ tal queP(Z<Z)) = %, eZ,seraum valor
tal que P(Z<Z,) :1—%

Ent&o, obteremos os valores dos limites através das expressoes:

Z =(L,—"médid’)/ “desvio-padréo” => L, ="médiad’ x Z, x “ desvio-padréo”
Z,= (L ~"medid’)/“desvio-padrdn” => L ="“meédia’ +Z, x " desvio-padréo”

Como Z, = —Z,, podemos substituir:

L. ="“média’ —Z, x “desvio-padrao”
L. ="media’ + Z, x “desvio-padréo”

E este valor Z, costuma ser chamado de Z
corresponde aos limites do interval o:

., porque

critic

I‘i =" médla” - Zcritico
L =“média’ +Z

s critico

X “desvio-padréo”
X “desvio-padréo”

Reparem que o mesmo valor € somado e subtraido da“média’.
Este valor € chamado de semi-intervalo ou precisdo do intervalo, ou
margem de erro, €

€, = Z i, X desvio-padrao”

critico

Resta agora definir corretamente o valor da“média’ e do “des-
vio-padréo” para cada um dos parametros em gue estamos interessa-
dos (média e proporc¢éo populacional). Com base nas conclusdes obti-
das na estimacgdo por ponto, isso sera simples. Contudo, ha alguns
outros aspectos que precisardo ser esmiucados.

Estimacao por intervalo da média populacional
L embrando das expressdes anteriores:
L, =“meédia’ —Z_ . x “desvio-padréo” ="“média’ —e,

L, ="“média’ + Z_,. X “desvio-padrdo” = “meédia’ + g,

critico
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Neste caso, a“média’ serdamédiaamostral X (ou, mais precisa-
mente, 0 seu valor):

Px-g<u<x+e)=1-a
O valor de e, dependera de outros aspectos.

a) Se a variancia populacional o2 da variavel (cuja média
populacional queremos estimar) for conhecida.

Neste caso, avariancia amostral da média podera ser calcu-
lada através da expressao:

2
V(X) = S _, e, por conseguinte, o “desvio-padrdo” seré
n

desvio-padréo =

o

2
critico JH
Bastara, entdo, fixar o nivel de confianca (ou de significancia)
paraobter Z_. . atraves da Tabela disponivel no Ambiente
Virtual e calcular e,

Ee serae, =2

b) Seavarianciapopulaciona 62 davariavel for desconhecida.

Naturalmente, este € 0 caso mais encontrado napratica. Como
se deve proceder? Dependera do tamanho da amostra.

b.1) Grandes amostras (mais de 30 elementos)

Nestes casos, procede-se como no item anterior, apenas fa-
zendo com que ¢ = S, OU Sgja, considerando que o desvio-
padréo da variavel na populacéo € igual ao desvio-padréo da
variavel naamostra (suposi ¢ao razoével paragrandesamostras).

b.2) Pequenas amostras (até 30 elementos)

Nestes casos, aaproximagdo do item b.1 ndo seraviével. Tera
gue ser feitauma correcéo nadistribuicéo normal-padréo (Z)
atravésdadistribuicdo t de Student, que estudamos na Uni-
dade 7.

Quando avariancia populacional davariavel é desconhecida
eaamostratem até 30 elementos, substitui-se ¢ por se Z por
t_, emtodas as expressdes para determinagdo dos limites do
intervalo de confianca, obtendo:



I‘i =" médla” - tn—l critico
L. =“média’ +t

X “desvio-padréo” = “média’ — e,
X “desvio-padréo” = “media’ + ¢,

n-1 critico

E e, sera

_ S
e, =t

~ “n—1,critico x
A n

Osvaloresdet podem ser obtidos de forma semel han-

te aos de Zcrit?cilcrgce()finindo o0 nivel de confianca (ou de
significancia), mas precisam também da definicdo do nime-
ro de graus de liberdade (n — 1): tendo estes valores, basta
procurar o valor da Tabela 2 do Ambiente Virtual ou em um

programacomputacional .

Se o tamanho da amostra (n) for superior a 5% do tamanho da
populacéo (N), osvalores de e0 precisam ser corrigidos. Caso contra-
rio, oslimites dosinterval os ndo serdo acusados. A correcéo € mostra-
da na equacéo a seguir:

S =€

corrigido N _ 1

X

Vamos ver um exemplo.

Neste primeiro exempl o, retirou-se umaamostraal eatériade qua-
tro elementos de uma producéo de cortes bovinos no intuito de estimar
amédia do peso do corte. Obtiveram-se média de 8,2 kg e desvio-pa-
drdo de 0,4 kg. Supondo popul agéo normal ; determinar umintervalo de
confianga para amédia popul acional com 1% de significancia.

O parémetro de interesse é a média populacional p do peso do
corte.

Adotou-se um nivel de significancia de 1%, entdo o = 0,01, e
1-o=0,99.

Médulo 4

Este valor pode ser
arbitrado pelo usuario
ou pode ser uma
exigénciado problema
sob andlise, ou até

As estatisticas disponiveis sdo:
média amostral = 8,2 kg
s=0,4kg

n = quatro elementos.

mesmo umaexigéncia
legal. Os niveis de
significanciamais
comuns sdo de 1%,
5% ou mesmo 10%.

©
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Definicdo davariavel deteste: como avariancia populacional é
DESCONHECIDA, e o tamanho da amostra € menor do que 30 ele-
mentos; ndo obstante a populacdo ter distribuicdo normal, adistribui-
cdo amostral damedia serat de Student, e avariavel deteste serat_,.

Encontrar o valor det : como o interval o de confiangapara

n-1,critico”

amédiaé bilateral, teremos uma situagdo semelhante & da Figura 86:

tn-1critico tn-1cﬁﬂco t
1 1 n_1

Figura 86: Distribuicéo t de Student para 99% de confianca
Fonte: elaborada pelo autor

Para encontrar o valor critico, devemos procurar na tabela da
distribuicéo de Student, nalinha correspondente an-1 graus de liber-
dade, ou sgja, em 4 —1 = 3 graus deliberdade. O val or da probabilida-
de pode ser visto na Figura acima: os valores criticos seréo t,, .. €
t50005 OS CUAIS serdo iguais em modulo. E o valor det | ... sera
igual a 5,84 (em modulo).

Determinam-se os limitesdo interval o através daexpressao abai-
X0 (cujo resultado sera somado e subtraido da média amostral) para

determinar oslimitesdo intervalo:

tn—l,critico *$ — 5,84 * 074
\n J4

=x-e,=8,2-1,168 = 7,032kg

=x+e,=82+ 1,168 =9,368kg

=1,168kg

€)=

L,
L

S



Ent&o, o interval o de 99% de confianca paraamédia popul acional
da dimensao é[7,032;9,368] kg. Interpretacéo: ha 99% de probabili-
dade de que a verdadeira média populacional do peso de corte esteja
entre 7,032 e 9,368 kg.

Estimacao por intervalo da propor¢ao populacional

Anteriormente, declaramos que 0 melhor estimador para a pro-
porcao populacional & é a proporgdo amostral p. E que esta propor-
cdo amostral teriamédiaigual ar e varianciaigual a[r x (1 —x)]/n,
onde n é o tamanho da amostraaleatoria. A distribuicdo da proporgéo
amostral p € binomial, e sabe-se que a distribuicdo binomial pode ser
aproximada por umanormal se algumas condi¢des forem satisfeitas:

Senxm>25Enx(1-m)>5.

Ora, se mt fosse conhecido, n&o estariamos aqui nos preocupan-
do com asua estimagao por intervalo; assim, vamos verificar se é pos-
sivel aproximar adistribui¢do binomial de p por umanormal se:

nxp=5Enx(1-p)=5, ousga, usando o proprio valor da
proporcao amostral observada (trata-se de uma aproximagao razoavel).

Se e somente se estas duas condi¢des forem satisfeitas, podere-
Mos usar as expressdes abaixo (lembrando das expressdes anteriores):

I‘i =" médla" - Zcrl’tico
L, ="média’ +Z

X “desvio-padréo” = “média’ —e,
X “desvio-padréo” = “media’ + e,

critico
Neste caso, a“média’ serd a propor¢do amostral (ou, mais pre-
cisamente, o seu valor):

Plp—-e,su<p+e)=1-a

) ) nx(1—m)
E o valor do “desvio-padrao” seraigua a - Nova

mente, como 7t € desconhecido, usaremos a proporg¢éo amostral p como
aproximacéo.
Entdo, e, ser&

px(-p)
n

€)=

critico
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Bastara, entdo, fixar o nivel de confianca (ou de significancia),
Z .o €CalCUlar e,

Novamente, precisamos corrigir o valor de €0 para o0 caso de
populacéo finita:

€, =e, X

corrigido N _ 1
Em suma, a estimacéo por intervalo da média e da proporgéo
populacional consiste basicamente em calcular a amplitude do semi-
intervalo (o e,), de acordo com as condigdes do problema sob andlise.

©® Paraamédia, observar se éviavel considerar que adistribui-
¢do davariavel napopulacdo é normal, ou que aamostraseja
suficientemente grande para que a distribuicéo das médias
amostrais possa ser consideradanormal.

@ Seissofor verificado, identificar se avariancia popul acional
davariavel é conhecida: caso sgja, devera ser usada avaria-
vel Z dadistribuicdo normal-padréo, para qual quer tamanho
de amostra.

@ Sevarianciapopulacional davariavel édesconhecida, haduas
possibilidades: paraamostras com mais de 30 elementos, usar
avaridvel Z efazer avarianciapopulacional igual avariancia
amostral davariavel; se aamostratem até 30 elementos, usar
avariavel t__ dadistribuic&o de Student.

® Paraaproporcéao, observar se € possivel fazer a aproximacéo
peladistribui¢éo normal.

Vamos ver um exemplo.

No Exemplo 2, retirou-se uma amostra aleatoria de 1.000 pecas
de um lote. Verificou-se que 35 eram defeituosas.

Determinar um interval o de confianca de 95% para a proporcéo
pecas defeituosas no lote.

O parémetro de interesse € a propor¢éo populacional t de pegas

defeituosas.
Adotou-se um nivel de significancia de 5%; entdo, o = 0,05, e
1-a=095



As estatisticas sdo: proporcdo amostral de pecas defeituosas
p = 35/1.000, n = 1.000 elementos.

Definicdo davariavel deteste: precisamosverificar se € possivel
fazer aaproximacdo pelanormal, entdo n x p = 1.000 x 0,035 =35> 5,
en x (1- p) = 1.000 x 0,965 = 965 > 5. Como ambos os produtos
satisfazem as condi¢des para a aproximacado, podemos usar avariavel
Z dadistribui¢&o normal-padréo

Encontrar ovalordeZ_ . : como o intervalo de confiancaparaa

meédia é bilateral, teremos uma situagdo semel hante a da figura abaixo:

0,025 0,025

G U o écritico
Zcritico =

Figura 87: Distribuicdo normal-padréo para 95% de confianca
Fonte: elaborada pelo autor

Para encontrar o valor critico, devemos procurar na tabela da
distribuicdo normal-padréo pela probabilidade 0,975 (0,95+0,025).
O valor da probabilidade pode ser visto na Figura 87 acima: os valo-
rescriticosseréo Z ,. € Z .., 0S quais seréo iguais em modulo. E o
valordeZ_.. seraigual a1,96 (em modulo).

Passa-se agora a determinacéo dos limites do interval o, atraves
da expressdo abaixo, cujo resultado sera somado e subtraido da pro-
porcdo amostral de pecas defeituosas, para determinar os limites do
intervalo:

px(1-p) 0,035x0,965

€ = Zcritico oY ——— 1a96 Xn|————— = 0,01 14
n 1000

L, =p-¢,=0,035-0,0114 = 0,0126
L.=p+e,=0,035+0,0114 = 0,0464
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Ent&o, o intervalo de 95% de confianca para a proporcao
populacional de pegas defeituosas é [ 2,36%;4,64%]. Interpretacdo: ha
95% de probabilidade de que a verdadeira proporcéo populacional de
plantas atacadas pelo fungo esteja entre 2,36% e 4,64%.

Tamanho minimo de amostra para
estimacao por intervalo

Como foi observado nos itens anteriores, a determinacdo dos
limites de um interval o de confianga (determinagdo do e ) depende do
tamanho da amostra aleatéria coletada, além do nivel de confianga e
dadistribuicdo amostral do estimador utilizado. Nada podemos fazer
guanto adistribuicéo amostral do estimador; o nivel de confianga, n6s
podemos controlar. Seriainteressante definir, entdo, umaprecisio (um
valor parae) parao intervalo de confianga: € muito comum querer-
mos estabel ecer previamente qual sera a faixa de variagdo de um de-
terminado pardmetro, com uma certa confiabilidade.

Contudo, para um mesmo tamanho de amostra:

@ se aumentarmos o nivel de confianga (reduzirmos o nivel de
significancia), teremosum valor critico maior, 0 gue aumen-
tara o valor de e, resultando em um intervalo de confianca
mais “largo”, com menor precisdo; e

@ seresolvermos aumentar aprecisao (menor vaor de e,) e obter
umintervalo de confiangcamais“estreito”, teremos umaque-
da no nivel de confianca.

A solucéo para o dilema acima é obter um tamanho minimo de
amostr a capaz de atender simultaneamente ao nivel de confianca (ou
de significancia) e a preciso (e,) especificados. Como as expressies
de e, sd0 em funcao do tamanho de amostra (n), seriarazoavel pensar
em reordené&-las de forma a fazer com que o tamanho de amostra seja
func&o do nivel de confianca e da precisao (e,).



Tamanho minimo de amostra para estimacao
por intervalo da média populacional

a) Variancia populacional conhecida
2
€0 = Zesitco X% isolando n: n = (MJ
e0

Neste caso, basta especificar o valor de g, (na mesma unidade
do desvio-padréo populacional [1), e o nivel de confianca (que sera
usado paraencontrar o Z_. ) ecalcular o tamanho minimo de amostra.

b) Variéncia populacional desconhecida

2

o =ty critico X% isolandon: n = (tle—toxsj

O procedimento, neste caso, seria semelhante, exceto por um
pequeno problema: se estamos cal culando o tamanho daamostra, como
podemos conhecer n — 1 e o desvio-padrdo amostral s?

Quando avarianciapopulacional davaridvel € desconhecida, o usual
éretirar umaamostra piloto* comum tamanho n* arbitrério. A partir dos
resultados desta amostra, séo cal culadas as estatisticas (entre elas, o des-
vio-padréo amostral s) que sdo substituidas na expressao acima.

Se n < n*, entdo a amostra piloto é suficiente para o nivel de
confiancga e a precisao exigidos.

Sen > n*, entdo a amostra piloto € insuficiente para o nivel de
confianga e a precisdo exigidas, sendo, entéo, necessério retornar a
populacéo e retirar 0s elementos necessarios para completar o tama-
nho minimo de amostra. O processo continua, até que a amostra sgja
consideradasuficiente.

Conforme visto na Unidade 2, se o tamanho da populacéo for
conhecido, € recomendavel corrigir o tamanho daamostraobtida, seja
para o intervalo de confian¢a de média ou proporcéo, seja através da
seguinte formula:

Nxn , .
Deomigico = N 1" onde N é o tamanho da populagéo

Assim procedendo, evitamos o0 inconveniente de obter um tama-
nho de amostra superior ao tamanho da popul agéo, o que pode ocorrer
se N néo for muito grande.

Médulo 4

GLOSSARIO

* Amostra piloto —
amostra-teste, deta-
manho arbitrado
pelo pesquisador, a
partir da qual sao
calculadas estatisti-
cas necessarias para
a determinacdo do
tamanho minimo de
amostra. Fonte: Cos-
taNeto (2002).
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Considere, neste Exemplo 3, os dados do Exemplo 1. Para esti-
mar ameédia, com 1% de significanciae precisdo de 0,2 kg, esta amos-
traésuficiente.

Como a variancia populacional é desconhecida e o tamanho da
amostra &€ menor do que 30 elementos, ndo obstante a populagéo ter
distribuicéo normal, adistribui¢cdo amostral damédiaserat de Student,
eavariavel deteste serat . Assim, sera usada a seguinte expresséo
para calcular o tamanho minimo de amostra para a estimac&o por in-
tervalo damédia populacional:

2
n= ( tnfl,critico X Sj
e0

O nivel de significancia € o mesmo do item a. Sendo assim, 0
valor critico continuara sendo o mesmo: t . .. = 5,84. O desvio-

padréo amostral vale 0,4 kg, e o valor de e,, a precisdo, foi fixado em
0,2 kg. Basta, entdo, substituir os valores na expressao:

2 2
t
n =| T XS | _ (384304136 45 - 137 elementos
¢, 0,2

Conclui-se que a amostra retirada é insuficiente, pois € menor
do que o valor calculado acima.

Tamanho minimo de amostra para estimac¢ao
por intervalo da propor¢ao populacional

Para a propor¢ao populacional, teremos:

2
I-p) . Z. .
€0 = Z o X’lw isolando n: n :(e—‘j xpx(1-p)
0

E necessério especificar o nivel de confianca (ou designificancia)
que sera usado para encontrar o Z_,. , € 0 valor de e, (tomando o
cuidado de que tanto e, quanto p e 1- p estejam todos como propor-
cOes adimensionais ou como percentuais) para que seja possivel cal-
cular o valor do tamanho minimo de amostra.

Da mesma forma que no caso da estimagéo da média, quando a
variancia populacional € desconhecida teremos que recorrer a uma



amostrapiloto. No célculo do tamanho minimo de amostrapara aesti-
macao por interval o da proporcao populacional, hg, porém, umasolu-
cao alternativa: utiliza-se uma estimativa exagerada da amostra, su-
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Esta soluc&o somente

pondo 0 méaximo valor possivel para o produto p x (1 —p), que ocor-
rera guando ambas as proporcdes forem iguais a 0,5 (50%).

Conforme visto na Unidade 2, se o tamanho da populag&o for
conhecido, € recomendéavel corrigir o tamanho daamostraobtida, seja
para o intervalo de confianga de média ou propor¢éo, seja através da
seguinte férmula:

~ Nxn
ncorrigido - N+n

, onde N é o tamanho da populacéo

Assim procedendo, evitamos o inconveniente de obter um tama-
nho de amostra superior ao tamanho da populagéo, o que pode ocorrer
se N néo for muito grande.

Neste quarto exemplo, considere o caso do Exemplo 2. Supon-
do 99% de confianca e precisdo de 1%, esta amostra € suficiente para
estimar a proporcao populacional ?

De acordo com o Exemplo 2, é possivel utilizar a aproximacéo
pela distribuicdo normal. A expresséo para o calculo do tamanho mi-

nimo de amostra para a proporcao populacional ser&:

2
n =(Zcritico j pr(l_p)
e0

Osvaloresde p e 1 —p jasao conhecidos:

p=0,0351-p=0,965

O nivel de confianca exigido € de 99%: para encontrar o valor
critico, devemos procurar natabel ada distribuicéo normal-padréo pela
probabilidade 0,995 (0,99+0,005); os valores criticos serdo Z
Z 595 0S quais serdo iguais em médulo. E o valor de Z
a 2,58 (em moédul o).

A preciséo foi fixadaem 1% (0,01). Substituindo os valores na
expressao acima

0,005 e
seraigual

critico

2 2
n=| Zawo | wpu(1—p)=| 228 ] x0.035%0965 =2.248,14 = 2249
e, 0,01

b

é usada quando a
natureza da pesquisa é
tal que néo é possivel
retirar umaamostra
piloto: aretiradade
umaamostrapiloto e a
eventual retiradade
novos elementos da
popul agdo poderiam
prejudicar muito o
resultado da pesquisa.
Paga-se, entdo, o
preco de ter uma
amostra substancial-
mente maior do que
talvez fosse necess&
rio.
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Observe gue o tamanho minimo de amostra necessario para aten-
der a99% de confianca e precisdo de 1% deveria ser de 2.249 elemen-
tos. Como a amostra coletada possui apenas 1.000 elementos, ela é
insuficiente para a confianca e a preciséo exigidas. Recomenda-se o
retorno a populacéo para aretirada aleatoria de mais 1.249 pegas.

Visto tudo o que estudamos, agora vocé ja pode acompa-
nhar atentamente os resultados das pesquisas de opiniao
veiculadas na midia. Apenas mais um pequeno adendo.

“Empate técnico”

Estamos acostumados a ouvir declaracfes do tipo “os candida-
tos A e B est&o tecnicamente empatados na preferéncia eleitoral”. O
gue significaisso? Geralmente, as pesquisas de opini&o eleitoral con-
sistem em obter as proporcdes de entrevistados que declaram votar
neste ou naquel e candidato, naquel e momento. Posteriormente, as pro-
porcOes sdo generalizadas estatisticamente para a populagéo, através
do calculo deinterval os de confianga para as proporc¢oes de cada can-
didato. Se os interval os de confianga das proporc¢des de dois ou mais
candidatos apresentam grandes superposicoes, declara-se que ha um
“empate técnico”: asdiferencas entre eles devem-se provavel mente ao
acaso, e para todos os fins estdo em condicdes virtualmente iguais,
nagquel e momento.

Neste Exemplo 5, imagine que uma pesquisa de opiniéo eleito-
ral apresentasse 0s seguintes resultados (interval os de confianca para
aproporcgédo que declaravotar no candidato) sobre a prefeiturado mu-
nicipio de Tapioca. Quais candidatos estdo tecnicamente empatados
(Quadro 23)?
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Limite inferior % Limite superior %

Godofredo Astrogildo 31% 37%
Filismino Arquibaldo 14% 20%
Urraca Hermengarda 13% 19%
Salustiano Quintanilha 22% 28%
Indecisos 11% 17%

Quadro 23: Resultados de uma pesquisa eleitoral municipal
Fonte: ficticia, elaborado pelo autor.

Filismino e Urraca est&o tecnicamente empatados, pois seusin-
terval os de confianga apresentam grande sobreposi¢do. Godofredo esta
muito nafrente, poiso limiteinferior de seu intervalo € maior do que o
limite superior de Salustiano, que esta em segundo lugar. E importante
ressaltar que o nimero de indecisos é razoavel, variando de 11 a17%.
Quando eles se decidirem, poderdo mudar completamente o quadro
daeleicdo ou garantir a vitéria folgada de Godofredo.

Saiba mais...

Sobre propriedades e caracteristicas desejaveis de um
estimador:
BARBETTA, P A.; REIS, M. M.; BORNIA, A.C. Edtatistica para
Cursos de Engenharia e Informatica. So Paulo: Atlas, 2004, capitulo 7.

Sobre estimadores e interval os de confianca para variancia:
TRIOLA, M. Introdugéo a Estatistica. Rio de Janeiro: LTC, 1999,
capitulo 6.

Para entender melhor o conceito de distribui¢do amostral e sua
relacdo com estimacao de parametros, veja o arquivo Estimaxise
suas instrugdes no Ambiente Virtual de Ensino-Aprendizagem.

Sobre a utilizagéo do Microsoft Excel pararealizar estimacéo
por intervalo:
LEVINE, D. M.; et al. Estatistica: teoria e aplica¢des — usando
Microsoft Excel em portugués. 5. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2006,

capitulo 6.
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RESUMO |

O resumo desta Unidade estd mostrado na Figura 88:

Estimacio de
parametros

v

Obter estimativas para os

pardmetros do modelo populacional A pardr de uma amostra aleatdria

-

Estimagio
por ponto

.

Escolher melhor estimador
entre as varias estatisticas

Critérios: justo, consistente, eficiente

'

Melhor estimador: Melhor estimador: Melhor estimador:
média amostral proporgdo amostral varidncia amostral
Estimagdo
por intervalo

Intervalo de confianga em
torno da estimacdo por ponto

Calculo da precisdo (e,)
e limites do intervalo

v
Tamanho minimo de amostra
para estimacdo por intervalo

Com n-1 no denominador

Nivel de confianca

Distribuicdo amostral do estimador
Tamanho da amostra

Corrigir se n/N >0,05

Média e proporgio I Modelo normal ou t de Student

Para determinada confianca e precisio

Meédia e proporgio I Usar amostra piloto, se necessdrio.

Corrigir, com o tamanho da populacio, N

Figura 88: Resumo da Unidade 9
Fonte: elaborada pelo autor
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Atividades de aprendizagem

Asatividades de aprendizagem estdo disponiveisno Ambiente Vir-
tual de Ensino-Aprendizagem. Nao deixe de respondé-las.

Vimos, nesta Unidade, os conceitos de estimacdo de
parametros. Aprendemos a estimar os parametros média
de uma varidvel quantitativa e proporgao de um dos valo-
res de uma varidvel qualitativa, além de definir o tamanho
minimo de uma amostra aleatdria para estimar média e pro-
porcdo. Veremos mais sobre este assunto na ultima Unida-
de deste livro. Estamos préximos do final do nosso material,
e é de suma importancia a continuidade da interacdo com
seus colegas e professor. Nao deixe de ver as tabelas
indicadas no livro e disponiveis no Ambiente Virtual de
Ensino-Aprendizagem, e de realizar as Atividades de apren-
dizagem.



