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INTRODUÇÃO

Este trabalho é uma tentativa de elucidar lnn pot'co algumas relações ft.m-

damentais entre uma metodologia para analisar dados denominada ESTATÍSTICA e

a realidade de cada ser humano. É também uma tentatiL'a de ensinar alguns con-
ceitos estatz'sti,cos básicos. Não é um manual de receitam.

As expressões ''distribuição verdadeira'', ''di.atribui.ção subjacente'' e

''distribuição populacional'' são consideradas equivalentes aqui. Como pode ha-

ver distribuições estimadas , hi.potizadas ou assumidas, além da já mencionada,

apenas o tenro ''distribui.ção'' pode ser ambíguo em muitas ocasiões. Goma também

pode haver parâme+.ros estimados, hipotizados ou assumidos, será usada a ex-

pressão ''parâmetro verdadeiro'', ao invés de simplesmente ''parâmetro'i. Os ter-

mos e expressões que não está.verem definidos aqui devem ter seus significados

procurados em outros textos, a não ser aqueles cuja clareza dispense ta]. Late.
fa

O Apêndi.ce l é um pequeno oásis para os que jã se sentiram inconformados

com alguma imbecilidade cientl'fi.ca . . . ou dos cientistas. O Apêndice 3 é lona

parte da resposta à perglmta: ''Qual é a maneira de pensar deste professor?''.
que meus alunos fazem para si mesmos no primeiro dia de aula.

+
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LIÇÃO 1 - Pl©B/BILIDADE 44 12 + 32 reforç(
Um EXPERIMENTO é, a rigor, qualquer procedi.mento que pode ser repeti.do,

ao menos na nossa imaginação, tantas vezes quantas desejarmos e que, ern cada
uma destas repetições, produz um resultado. Fi.carta subentendido, mas vamos

deixar explícito que- todas as repetições, reais ou imagi.nárias , são realizadas
sob as ''mesmas'' condições.

Um EXPERIMEN'lD DETERMINÍSTI(1) é qualquer experimento que, sempre que for
realizado , produz o '\nesmo'' resultado .

Um EXPERliçIENTO ALBA:16R10 é qualquer experimento que, sempre que for rea-

li.zado, não produz necessariamente o ''mesmo'' resultado, apesar de ser sempre
realizado sob as ''mesmas'' conde.ções . Cada experimento a].eat8ri.o tem um ESPAÇO

AMOSTRAR, ou seja, um conjunto cujos elementos representam todos os possíveis
resultados que podem ser produzidos pelo expert.mento. Assim, :um espaço amos-
tral ê um conjunto com pelo menos 2 (dois) elementos.

Um EVENTO é qualquer subcodunto de um espaço amostrar. Um EVENTO

ELEMENTAR (ou SIMPLES) é qualquer evento com um único resultado. Um EVENTO
COMPOSTO é qualquer evento com dois ou mais resultados.

Quando vamos realizar um experimento aleatório , não podemos predizer, com
certeza, qual resultado ocorrera. Por que? Porque há mai.s do que um resultado
possível, isto ê, hã tma variabi].idade nos resultados das rea].i.zações do expe-
rimento. À primeira vista pode parecer estranho, mas ''variabilidade'' e ''incer-
teza'' são , neste contexto , pa].atrás sinõnimas .

Qualquer ser humano dotado de um cérebro que esteja funcionando, após ob-
servar varias repetições de lm experimen.to aleatório , começa mesiln ''scm que-
rer'' a formular relações quantitativas entre as frequências das ocorrênci.as
dos resultados que ele observou. O quociente entre o número de vezes que o
resultado ocorreu e o número de vezes que o experimento foi realizado é deno-
minado PROBABILl])ADE (DO RESULTAIX)) . Dizemos que um EVENTO 0(ÉRRE se, e somen-

te se, o resultado (de uma reali.zação do experimento aleatório) é unl dos seus
elementos. Assim, a PROBABILID.ME (DE UNI EmNTO) é o quociente entre o número

de vezes que o evento ocorreu e o número de vezes que o experimento foi reali.-
zado. Desta fauna, representando o espaço amostral por -./} , os eventos por A,
B, C,... e as probabilidades dos eventos por PA, PB, PC, ... temos as seguin-
tes relações :

(1) P (a)= 0 e P (Q) = l

(2) 0 É P (A) g 1, para qualquer eventos

(3) P (AuB )-P (A) + P (B) - P(An B)

(4) P (A) + P (A')
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Verificamos. assim, que uma PROBABILIDADE é , matematicamente, uma função que, a

cada evento de um espaço anlostral associa um número. A rigor, há três n)aneiras de atribuirnlos

números (probabilidades) aos eventos: FREQÜENTISTA ou EMPÍRICA, AXIOMÁTICA ou
DEDUTIVA e SUBJETIVA ou BAVESIANA

REFORÇOS ( Respostas na página 26 )

1) Um provados de vinhos deve e;lperimentar 3 tipos rotulados com A, B e C e

ordena-los de acordo com sua qualidade. Se ele é um embusteiro, qual a pro-
babilidade de que o vinho A seja classificado em 3ç lugar e qual a probabi-
[idade de que o vinho A seja c].assificado como melhor do que o vinlao C?

2) Um dado é lançado duas vezes. Supondo que ele seja HONESTO (isto é, não vi-

ciado) qual a probabilidade de que a soma das faces voltadas para cima nos
doi.s lançamentos seja maior ou i.gual a 9?

3) Qual a probabilidade de ocorrer no mãxim) una cara no lançamento de 3 moe

das EQUILIBRADAS?

4) Numa gaveta hã 6 canetas, duas sem tinta e quatro com tinta. Três delas são
retiradas no escuro, sucessivamente, AO ACASO e sem reposição. Qual a pro-
babilidade de que sejam escolhi.das 3 canetas com ti.nta? Qual a probabilida-
de de que as duas sem tinta estejam entre as 3 que foram meti.Fadas?

5) A quantidade de calor desprendida numa reação química exotérlni.ca específi-
ca pode ser consi.derada o resultado de um experimento? En caso afirmati.vo.
você considera tal experimento aleatório ou deterTninÍstico?

6) O que signifi.ca a frase ''a probabilidade de um resultado ocorrer é 3/17''?

7) A probabilidade de um pedreiro ser alcõolatra é 0,1. Para construí.r um gal
pão em sua propriedade mural, lm empresário necessita contratar 3 pedrei
ros. Qual é a probabilidade de que no máximo um deles seja alcóolatra?

8) Podemos ter P ( A u B ) = P (A) ?

9) tha uma tem 5 bolas numeradas de l a 5. Duas delas são extraz'das ao acaso
e sem reposi.ção. Qual é a probabilidade de que elas apresentem núneros con-
secutivos (por exeiWlo, 34 e 43 são considerados.consecutivos)? Se um pré-
mio no valor do mai.or nihtero é ofereci.do, quais os valores possíveis para
estes pr(áni-os e qual a probabilidade de cada um?
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10) No Reforço 7, quais as quantidades possíveis de pedreiros alcóolatras e suas probabilidades ?

1 1) Uma mulher se diz paranormal e um homem dela duvida. Para resolver a querela, 4 Gaitas são

sorteadas ao acaso e com reposição de um BAR.ALHO COMPLETO e a mulher deve adivinhar

o naipe de cada carta. Se ela 6or uma embusteira, qual é a probabilidade de que ela acerte mais

do que a metade? Quais os valores possíveis de acertos e suas probabilidades ?

12) CalculeP(A'), P(B'), P(AnB') e P (AAB) supondoqueP (A)-0,04, P (AuB) -0,16

e P (A n B) - 0,01. Os eventos A e B são (MUTUAMENTE) EXCLUSIVOS?

Uma VARIÁVEL ALEATÓRIA é uma fiinção real definida num espaço amostrar. Seus

valores, associados com as probabilidades respectivas de suas ocorrências, são a DISTRIBUIÇÃO

DA VARIÁVEL ALEATÓRIA. Vamos destacar, a seguir, alguns números obtidos da distribuição

de uma v.a. que tem sido muito importantes nas diversas áreas do conhecimento humano. E preciso

salientar que alguns deles podem não existir em várias situações.

Seja X uma variável aleatória com valores num conjunto enumerável C. Representamos por

(5) Px(x)=P{X=xl=P{Q cQ:X(o)=x},VxcC.
A ESPERANÇA (ou MEDIA) de X e a VARIÂNCIA de X são definidas por:

(6) E(x)- }l:x'p*(x). e Var(X)-)l.l(x-E(X»:'px(x)
xcCxcC

A formula a seguir simplifica mais os cálculos, mas não permite uma interpretação:

(7) Var (X) - E(X:) - (E(X»:, onde E(X:) - )l:x: ' p:.(x).

O DESVIO PADRÃO de X é, simplesmente, Des (X) - .JVar(X)

O DESVIO MEDIO de X é definido por Dm (X) - )l.lix E(X)l ' px(x)

xsC

XÇC

A MEDIANA de X, Med (X), é qualquer número real x tal que: P{X g xl2-! e P{X 2 xiZ -!

A MODA de X, Mod (X), é qualquer valor x do conjunto C tal que px (x) z px (t), para todo t € C

e px (a) > px(a), para algum a c C.0

Um VETOR ALEATORIO é qualquer função que associa, a cada elemento de um espaço

amostral, uma lista ordenada de k números reais. Se k=2, temos um VETOR ALEATORIO

BIDIMENSIONAL; se k=3, temos um VETAR A.LATORIO TRIDIMENSIONAL; etc. A
DISTRIBUIÇÃO DE UM VETOU ALEATÓRIO é formada por todas as listas que ele pode

assumir, associadas com as probabilidades respectivas da ocorrência de cada uma destas listas



Consideremos um experimento aleatório que 6oi realizado (uma única .ez) e cujo resultado

não é conhecido com exatídão: sabe-se apenas que ele é um dos resultados de um evento

completamente especificado B. Esta informação modifica por inteiro a estrutura prol)abilística

existente antes da realização do experimento: por exemplo, agora a probabilidade do evento B' ter

ocorrido é zero. Esta probabilidade modificada pela informação da ocorrência do evento B é

denominada PROBABILIDADE CONDICIONAL DADO 0 EVENTO B e é expressa por

(8) PB(A) - P(A / B) - P(A n B) / P(B).

8

A e B são E'V'ENTOS INDEPENDENTES se, e somente se, P (A n B) - P (A) . P (B) ; esta

condição implica P (A / B) - P (A) e P (B / A) = P (B). Duas v-ariáx;eis aleatóhas X e Y são

denominadas VARIÁVEIS ALEATORIAS INDEPENDENTES se, e somente se, qualquer evento

descrito apenas por uma delas 6or independente de qualquer outro evento descrito apenas pela outra

isto é, se A c Cx e B c C\,, então {X c A} e {Y c B} são eventos independentes,. ou seja

(9) P {X c A e Y c B} = P {X c A} . P {Y € B}

Demonstra-se que uma condição necessária e suficiente para que isto ocorra é que a distribuição

(conjunta) do vetor aleatório (X,Y) sda o produto da distribuição (marginal) de X pela distribuição

(marginal) de Y, isto é,

(10) px\'(x,y)-px(x) p\,(y), Vx c Cx e '«y € C\

O COEFICIENTE DE CORRELAÇÃO LINEAR das variáveis aleatorias X e '7 é definido

pela expressão

(11) Cor (X,\')= E(X .Y) -E(X),.E(Y), onde E(X Y)=11::.lx y p(x,}').
Des(X) - Des(Y)

O numerador da expressão (14) é a COVARIANCIA DAS VARIÁVEIS ALEATORIAS X e Y.
anotada Cov (X,Y). Demonstra-se que

(12) Se X e Y são independentes, então Cor (X,Y) -0
(13) - 1 g Cor (X,Y) $ 1

(14) Cor (X,Y) - Cor (Y,X)
(1 5) Cov (X,X) - Var (X)

(16) Var(X+Y) -Var(X) +Var(Y)+2 . Cov(X,Y)
(17) Cov(aX+b, cY+d)-a. c. Cov(X,Y)

(18) Cor(aX+b, cY+d)- sgn(a . c) . Cor(X,Y)
(19) Cor(X,Y)-+ l se, esomentese,P {Y-aX+b} - 1, paraalguma>0
(20) Cor(X,Y)-- l se, esomentese, P {Y-aX+b} - 1, paraalgum a<0
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REFORÇOS ( Respostas na página 26 )

13) Na tabela ao la-
do , temos obser-

vações referen-
tes ao rmdi.-
mento académico

global Y, ex-
presso em 5 ní-

::i'*tli=':1:: :::t!:::::l::'::õ;;Z::f;!; :.íliX;
Calcula EX, Des X, bk)d X e Med X.

:1

].4) Sabemos que PA = PB = o,o04 e P (AâB) : o,ooo024. (b.lcula P (AUB), A(AIB),
P (BI.A), P (AC) , P (BC). Os eventos A e B são independentes?

15) Ntm casarão hã 20 cães e 15 gatos classifi.cados de acordo com a tabela
seguir, que identifica a cor predominante.
[h anima] morreu. Qua] é a probabilidade
de que seja lm gato? Qua] é a probabi.].ida-
de de que seja um gato, dado que sua cor
predominante era branca? A cor predominante e o tipo de animal eram ande

pendentes? Antes do animal nnrrer, houve uma i.nspeção na qual 3 animais fo
ram sorteados ao acaso. Qual é a probabilidade de que tenham sido inspecio
nados um gato e doi.s cães?

a

16) Repita o Reforço 11, mas considerando que a mulher deve adivinhar apenas a
cor da carta. Seja Y o número de acertos. Calcula EY, Des Y e Mod Y e l,led Y

17) Uma uma tem uma bola 'T'', três bolas ''2'', cinco bolas ''3'' e uma bola ''4''
Uma bola é sorteada ao acaso e seu número X é observado. Sem recoloca-la,
outra bola é sorteada ao acaso e seu nÚnero Y é observado. (b.lcula o coefi-
ciente de coordenação linear. X e Y são independentes?

18) No experimento do Reforço 17, seja Z a diferença em valor absoluto dos nÚrne

ms das duas bolas sorteadas. Qual é a distribuição de Z?

19) No experimento do Reforço 1, qual é a probabilidade de que o vinho A seja
classificado em 3ç lugar, dado que o vinho B foi classe.fi.cado em lç lugar?

20) Qual a probabilidade de ocorrer no máximo uma cara em 3 lançamentos sucesso
vos de uma moeda cuja probabilidade de dar cara é 2/5 da de dar coroa?

  1234 5 6 7

 
13 26 44 32 28 15 2]
15 37 40 26 45 18 13
21 43 32 84 36 10 9
2 6 12 18 9 8 48

16 19 18 12 9 3 12

  branca oreta outra

cães

gatos    Í
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21) Um dado honesto é lançado 2 vezes. Qual é a probabilidades de que a soma das faces seja pelo

menos igual a 9 9 Qual a probabilidade de que a soma das faces seja pelo menos igual a 9,

dado que sua diferença em valor absoluto é, no máximo, igual a 3 ?

22) Lha variável aleatória X tem a distribuição dada pela tabela a seguir. Cal
culaEX,Des X, X. l-2 -1 0 1 2
NbdXebledX. px(x)l1/15 2/15 3/15 4/15 S/15

23) Sabe-se que 60% dos ''gays'' de Los Angeles são bigodudos, que 10% da popula-
ção masculina da cidade é ''gay'' e que 20% dos heterossexuai.s do sexo mascu-
li.no de Ins Angeles são bigodudos. (Na pratica, estas quantias são estima-
das através de aiinstras e di.fàcilmente será.am assim tão exatos) . Você esta
em Ins Angeles bebendo um ''drink'' no balcão de um bar e tm bi.godudo senta
ao seu lado. Qual é a probabili.date de que ele seja ''gay''?

24) Três cartas são retiradas sem reposição de um baralho completo
probabilidade de que ocorra:

a) pelo menos um ãs?
b) dois reis e uín ãs?
c) exatamente dois reis?
d) dois números e una letra?

Qual e a

25) tina moeda honesta e um dado equilibrado são lançados . Qual é a probabili.da-
de de ocorrer cara e face par? Qual é a probabilidade de ter ocorrido cara,
dado que ocorreu face par?

26) Quais são os objetos de estudo da Teoria das Probabili.dades?

27) A obsewação de quanto vai chover na Esquina Democrática durante as 24 ho

ras do di.a lç de maio do prÓxi.mo ano é um experimento aleatório?

28) O que significa ''a probabilidade de um evento ocorrer é 0,72''?

29) Uma variável aleatória Y tem a distribuição tfàbelada a seguir. Calcule EY,
DesY,ModYe % l-3 -1 0 1 3 5
MedY. py(y')to,IS 0,25 0,05 0,10 0,20 0,25

30) Numa uma hã 3 bolas brancas e 5 amarelas. Uma bola é retirada ao acaso e,
sem que seja recolocada, outra é retirada também ao acaso. Qual é o seu es-
paço amostral para este experíinento? Qual é a probabi.lidade do evento ''a 13
bola é branca''? Qual é a probabilidade do evento ''a 21 bola é branca''?Qual
é a probabilidade condici.anal da 12 bola ser branca dado que a 2g é branca?
Qual a probabilidade condicional da 21 ser branca dado quc a lg é branca?
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31) Uma sacola tellt 1 1 bichas com cor amarela de lmi lado e a cor branca do.. ou-
tro. Dn cada lado há um ntLnero de acordo com a distribui.ção a seguir, onde
''a'' é o núnro do lado amarelo e '-b'' é o núnexo do lado branco de cada fi.-
cha. Uma das fichas é sorteada ao acaso. As variáveis aleatórias A e B

;ã: "PP'q'"'"' '':«:. - {A»;l' >:} , , [B : - 1 « < SJ - [B'':' ] "> #eCo-EA,]Í]. ' ' ' ' - - '''

(põ) l (1,2) (i,3) (2,4) (3,3) (3,4) (4,z) (4,4)

n9.del 2 3 1 1 2 1 1fi.chás

32) Un experimento aleatório gera vetores a].eatõri.os ( x.U,) com as probabili-
dades expressas pe].a tabela a sega.r. As variáveis al%eatÕrias X e Y são

independentes? Calcule o seu coefici.ente de correlação. Calcule P(X : 2 l y
<o),pw=olX#2),P(X>OIY>-O),PO'#OIX#o),pcv o).p(v
olx < o) e P (x sola : 3).

33) A variável aleatória tem a distribui.ção a seguir. Calcule EW, Des W, l.bd IV
e bkd W.

0

0 , 05

24
0,10 0,20

6

o ,lO

34) A probabili.dado de que um doente seja alérgico a detennínada substância
química é 0,1. Qual é a probabilidade de que dois doentes exam:inados não
sejam alérgicos?

35) Cite um experimento aleatório de sua vida pessoal, seu espaço amostrar e as probabilidades que

você atribuiu aos resultados. Que probabilidade você usou ?

36) Uma entidade hospitalar trabalha com 40 médicos, 60 enfenneiros, 100 au-

xiliares e 50 encarregados das demais funções. Todos são obrigados a en-
trarem e saírem por uma Única porá de servi.ço. Suponha que as pessoas
safam ao acaso e que você possa entrevista-las ao saírem. Qual é a proba-
bilidade de que sua primeira entrevista seja com um médico? Qual é a pro-
babi.lidado de que suas três primeiras entrevistas sejam com enfenneiros?

  -2 -1 0 1 2

  0,08 0,04 0.01 0,04 0,08
0,10 - 0,20 - 0,10
0,07 0,07 0,07 0,07 0,07































LlçAOI

(1) 1/3 e 0,5
(5) Sim, pq.
experimento.
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(3) 0,5 (4) 1/5 e 1/5
pode ser repetido. Detemiinístico, pq. Pode ser calculada sem a realização do

(6) Se o experimento for repetido um grande número de vezes, o resultado
ocorrerá aproximadamente 3/1 7 das vezes
(7) 0,972 (8) Sim. Por exemplo, sempre que B c A.
(9) 2/5 e P{R: r} -(r-l)/lO, Vrc {2, 3, 4, 5}
(to)ptQ-ol-0,7z9 ptQ- lJ:0,243 ptQ-2} -o,027 p (Q-3l-o,ooi
(11)P (A-0} -81/256 P{A- l} : I08/256 P {A-2} - 54/25é
P {A=3} =12/256 P{A=4} =1/256 P{A>2} =13/256=0.0508
(12)0,96 0,87 0,03 0,15 Não,poisP{AnB} #O implicaAnB#O.
(13) 0,43 0,21 83/179 621/800 12/103 101/800 Não, pq. ... 3,92 1,78 4
(14) 0,007976 0,006 0,006 0,996 0,996 Não pq
(15) 3/7 4/9 Não, Pq. ... 570/1309
(16) 5/16 P(0) -P(4)- 1/]6 P(1)-P(3) -4/16 P(2)
(17) -- 1/9( # 0), o que implica que X e Y não são independentes.
(18)P(0)- 13/45 P(1)-23/45 P(2)-8/45 P(3)- 1/45(19)0,5
(21)5/18 1/3 (22)2/3 1,25 2 1 (23)0,25
(24) 4804/22100 24/22100 264/22100 10080/22100 (25) 0,25 0,5
(26) Os experimentos considerados aleatórios
(28) Se o experimento for repetido um grande número de vezes, o evento ocorrerá
aproximadamente 72% das vezes.(29) 1,25 ; 2,86; - le 5(bimodal)
(30) 21/56 21/56 6/21 6/21 (31) 1/8 1/6 2/5 0,3673( # 0), logo não são indep.
(32)Não,pq. ... 0; 7/18 ;21/65 ; 51/64;48/75; 0,28;?; ?
(33)-2,15 5,56 -9 -3 (34)0,81 (35) ... (36) 4/25 1711/128650 0,013824
(37) Subjetiva. ... (38)-2,75 1,30 3 3 (39) 0,4 Não, pq. ... 0,5 Sim, pq.
(40) 0,5 0,53 0,25 25/53 25/50 Não, pq. ... Não tem sentido, pq. ...(-0,0955)
Ç41)?Q)-4/s5 p(1)- i8/35 p(2)- i2/35 p(3) - 1/35; 1,29; 0,70; 1; 2/3; 8/5; 1/3 ; 2/5 ;

(42)P(0)-P(3) 1/20 p(1)-9/20; 1,5;0,67; 1 e2;2/3 3/5 1/3 0,3 3/5 3/5
(43)P(1)-0,3 P(2)-0,6p(3)-0,1 ; 1,8 0,6 2;2/3 2/3 1/3 1/6 0.75 0.5
(44) Não, pq. ... Sim, pq. ... Sim, pq. ... Nenhum. Todos são compostos.

(2) 5/18

(20) 275/343

LlçA03

(5) IP(A) - l IP(B) - IP(E) -1/2 IP(C) : 1/3 IP(D) - 0 (6) Não. Por exemplo, a conclusão de
que o Fogo queima (7 a) do espaço amostrar (7b) em qualquer amostragem equiprobabilística
(7c) a população (7d) não é probabilístíca (12) Não. Se referem a uma propriedade extrínseca: o
nosso modo de enâocar a situação. (17 a) pode haver (17b) CARRETA (24) probabilística --
inferências estatísticas -- Teoria das Probabilidades - Teoria das Amostragens - amostragem
probabilístíca tabela de dígitos aleatórios - probabilidade especificada (26) Não. Somente
através de censo. (27 a) o censo (27b) lentamente (27c) exigem maior (27d) ocasionalmente
(273) uma amostra (27f) da população (27h) CORRETA (27i) Os censos (27k) em
subpopulações (271) r'as amostragens eauiprobabilísticas (27m) nreqtientemente (27n) Os
censos nem sequer possibilitam inhrências estatísticas

LlçA04

(2 a) l/N (4 a) As (tuas expressões não têm significado técnico para nós. (4b) Sim, embora seja

naquela esquina são apenas parte da população brasileira, '(c) cs deputados são apenas pane da
população do Estado (embora há quem a considere plenamente representada por eles...).
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LIÇÃO 5 OUTRAS 'K(XtCAS DE AbnSTRAG]W 50 13 + 37 re forço
Hã outras fonnas de selecionarmos elementos de uma população alén das a.a.

s. . Vamos tentar descrever as que são consideradas mais importantes . Se vamos

coletar dados nos elementos de uma amostra seleci.onada através de u:na destas
técnicas ''alternativas'', ela precisa ser planejada e executada com mui.to cuida-

do. Devemos conhece-la bem teoricamente, especialmente nos aspectos relativos à
analise e à interpretação dos resultados através de seus métodos especiais de
infel'ência estatística.

As amostragens probabi.IÍsticas são realizadas de tal fauna que conhecemos

a probabilidade de cada amostra a ser selecionada. Por causa disso, podemos de-
terminar ''a quantidade de variabi.lidade anostral''. Neste sentido a amostragem é
''objetiva'', cu ''mensurável'' e uma estimativa do en'o amostral pode ser obtida.
As a.a.s. são probabilísticas. As anostragens por julgamento e as de voluitã-
ri.os , descritas a segui.r , são não-probabill'sticas . Nestas , a variabili.dade amos

trai não pode ser calculada e, consequentemente, não pode ser estinuda. Portan-
to, devemos usar amostragens probabilÍsticas sempre que for possível, apesar de
existirem situações nas qual.s as amostragens não-probabilísticas são alterna-
tivas toscas, porém Úteis, para as aaínstragens probabilísticas e, em algumas
situações especiais . são as Únicas amostragens que podem ser realizadas .

Alas'l'RAGENS POR .JULGAbqEN'm

Quando a fiação alnostral é pequena, tina a.a.s. podo produzir uma annstra
que não represente ban a população . ao passo que alguém bastante fama.liarizado
com a população pode especifi.car habi.tualmente quais são suas uni.dades mais re-
presentativas. Por exemplo , uma cadeia de restaurantes deseja experimentar uma

nova técnica de atendimento , digamos o fornecimento de bandejas aquecidas a do-
ma.cílios e escritórios. O custo de tal experimento recomenda que somente dois
dos restaurantes sejam utilizados para o levantamento dos dados e analise. Os
restaurantes diferem consideravelmente em ternos de' tamanho , localização ,clien-
tela e lucro. Ao invés de escolhennos ao acaso os dois restaurantes que experi-
mentalmente atenderão também com a nova técnica, pode ser mais sábio confiarmos
no conhecimento da administração para a seleção dos dois restaurantes mais tí-
picos da cadeia. Estas amostragens também têm sido denominadas .Ab©STRAGENS SUB-

.JETIVIAS, INTENCIONAIS ou PROPOSITAIS.

J

Ab©STRAGENS DE VOLUNl:BRIOS

Hã situações em que é muito difícil obterlms unidades de população que es-
tejam dispostas a parti.ciparem do experimento. Na área médica, via-de-regra os
experiinentos devem ser realizados com os pacientes disponíveis ou com os que:'

foram persuadidos a serem voltmtãrios. Nenhum grupo pode ser considerado real-

mente uma alinstra representativa da espécie humana. Portanto, é sempre
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média: ': (X..o( ) / n.i
'(z,y ) / "v

153,7 : 37
208,6 : 36

4,15
5 , 79

variância : var )c ( x - R )z / nX.

1022,81 : 37 - 4,15'
9

;l:( y - )' /ny :
1308,62 : 36 - 5,79'

( }l:a2 ) / nX.

lO ,3873

2= yh/« .}
2 , 7750

var y

desvio padrão: des

des

desvio tnédi.o :

(var x )1/2

(var y )1/2

10

2

3873 1/2

7750 1/2

99,47 : 37

47,02 : 36

o - o,o + o

0 - 2,0 + 0

3 ,22

1,67

2 ,69

1 , 31

l : lO,l

1 ; 7,1

amplitude : a

a

10 ,

9,

moda: md x = zero (UNll'©l)AL)

".d y E. {5,7; 6,7; 7,5) FRIMODAD

freqiiência actanulada: . F x (4,9)= 22/37 = 0 ,595

F y (4,9) ; 10/36 : 0,278

õ,O] : Fx , - F;c P,q:
õ,o] ; FX (ó,o) - ry, (2,9):

Px. (7,0; dez] = Fx (dez) - Fx (7,0)

Py, (7,0; dez] ; F? (dez) - FIÍ (7,0)
coeficiente de correlação linear de Pearson entre x e y
n = K5
'' x,y ''

2:>a : 872,32

2..)É = 153,7 - dez - 9,S = 134,2

1022,81 - dez'; - 9,5ó = 832,56

2S3,6 - 3,5 : 205,1

1308,62 -- 3,5ú = 1296,37

, . « .Z=xy -
"' {x,yJ =

C2s - i4)/s7 : i4/s7 ; 0,37s

(20 - 3 ) /36 : 17/36 : 0,472

Cs7 - 29)/ 37 : 8./37 : o,.Z4é

(36 - 28)/ 36 : ' /36 : 0,222

( 2.-x ) ( .E- y
[- (E ;q'

35 x 872.32 - 134.2 x 205.1

[35 x 832,56 - 134,22] 1/2 b5 x ].296,37 - 205,12] 1/2
0,4956

.A
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EXlliMPL0 2 - ''Num estudo dos sedimentos praiais do trecho laguna - Imbituba fo-

ram colhidas amostras de areias praiais e de atei.as eólicas (areias de dunas).
Constatou-se que anl)as eram finas (0,12S - 0,250mm) e que, nesta área, as medi-
das de dispersão não podem ser usadas como caracterÍsti.cas de distinção entre
os dois tipos, ao contrario do que ocorre na costa riograndense. Constatou-se
também que as praias.s tem assiimtria negativa e as eólicas assimetria positiva
no Rio Grande do Sul e em Santa Catari.na, o que faz com que esta medida seja
empregada na classificação destes dois ambientes. A curtose não serve por cau-
sa da sua grande instabilidade.'' Vamos tentar explicar alguns destes tenros
com ntbneros totalmente artifi.dais .

ROL BlaUTO DE l)IDOS

5,6 4,2 4,6
6.1 8,7 7,6
3,4 1,0 6,5
3,2 5,4 3,7

5,5
2,0
3,0
3,7

5,7 2,3 6,2 5,1
4,4 5,3 6,S 4,1
5,4 6,4 7,1 4,7
4,4 5,2 6,0 5,9

2,9
4,S
4,6
5,1

n = 36 .iux = 176,0 }.ux2 : 950,06

E: )é : 5499,302 [:)J ; 33699,0578

DAD(E AGlüN.IDOS EM CLASSES

l

l
2

3

4
5

6

7

8

ci fi Fi ãi

IEi.í . 178 , 2 EI.u=-ifi 967,09
4

3C. f . : 34424.33523115616 ,59S5

ROL OIUENAID DE l)A]DS

1,0 2,0 2,3 2,9
4,1 4,2 4,4 4,4
5.1 5,2 5,3 5,4
6,0 6,1 6,2 6,4

3.0 3,2 3,4 3,7 3,7
4,5 4,6 4,6 4,7 5,1
S,4 5,5 5,6 5,7 5,9
6,5 6,5 7.1 7,6 8,7

média ::.- .x
n

1,0   2,0 l l 1 , 45
2,0   3,0 3 4 2 ,45
3,0   4,0 5 9 3 ,45

4,0   5,0 8 17 4 , 45
5,0   6,0 10 27 S ,45
6,0   7,0 6 33 6 ,45
7,0   8,0 2 35 7 , 45
8,0   9,0 l 36 8 , 45
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l©l BliUTO DE l)AIOS

176,0 : 36 = 4,89

[950,06 : 36 - 4,892] 1/2 : 1,58

5499,302 - 3 x 4,89 x 950,06 + 2
3636

x 1,58'3 o , is

33699,0578 - 4x4,89x5499,302 + 6x4.89zx950.06
363636

3 ,16

DAIDS AGRUPAIDS EM CI.ASSES

U

r
Ú

178,2 : 36 = 4,95

[9ó7,09 : sõ - 4,9sq i/2 - i,54
S616,5955 - 3 x 4,95 x 967.09 + 2

3636

36

1 ,54
Z

0 ,09

4X4 ,95X5616 ,5955+6X4 . 95ÚX 967 .09

3636
2 , 75

Estas quatro medi.das assim definidas o foram através de I'K)ME=~ITOS. isto é.
de médias aritméticas de certas potências de dados. Além de exi.girem um certo
trabalho para serem calculadas , os (eventuais) erros de mensuração ficam eleva-
dos ãs mesmas potênci.as e aumentam as oportx.cidades para a ocorrênci.a de erros
de digitação. Por estas razões, vários pesquisadores preferem usar medidas de-
finidas através das SEPARATRIZES (ou QUANTIS) , que por sua vez são definidos
através das ESTATÍSTICAS DE ORDEM. Por exemplo, na Geologia os . pesquisadores
têm preferido usar as definições de Folk G Ward:

média: if . XO,16'F.)(0.50'tX0.84
3

desvio padrão X 0 ,84-x0, 16
4

t "',':
6,6

ca.4. J.c
ass i.me trio

: ''*R:l:l':= *xO ,95 't xO ,05

2 (xO,,.
0 ,50

)' 0 ,05)
.:.«+. 'lc
curtose : X 0,95 - X0,05

: ,'' (* . , ,.' * . , :.)
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ROL BRUTO DE DADOS :

xp : xint(k) + (k - int(k)X.xl'+ int(k)
onde k - (n+ l )p

37x0 ,OS

37x0 ,16

37x0 ,25

37x0 ,50

37x0 , 75

37x0 , 84

37x0 ,95

1,85.'.IX0,05: 1,0 'F 0,85 (2,0 - 1,0)

5,92 .'.xo,iõ: 3,0 t 0,92 (3,2 - 3,0)

9,2S .'.X0.25: 3'7 + 0,25(4,1 - 3,7)

18,S ' ')cO,S0: 5,1 -F 0,S (5,1 - S,l)

27,75J'' X0,75 : 5,9 'F 0,75 (Ó,0 - 5,9)

31,08-'. X0,84: 6,4 + 0,08 (6,5 - 6,4)

35,15;')c0,95: 7'6 'F 0,15 (8,7 - 7,5)

1,85

3 , 18

3 ,80

5 , 10

5 ,98

6 , 41

(3,18 + s,lo + 6,41)/ 3 = 4,90

6.41 - 3,i8 .+ 7,77 - i,s5 : .l.lo
4 6,6 '

6,41 + 3,18 !X!:+g .} 7,77 + 1,851 ;2; x.:5:.10
2 x (6,41 - 3,18) 2 x (7,77 - 1,85)

iÜ : ,{,,{4.
2,44 (5,98 - 3,80) '

DADOS AGRUPADOS EM CLASSES:

0, 4. t{

x =1.
Pi

li e Li são os limites inferior e superior

X' 0 ,05

X 0 ,16

x 0,25

X 0,50

X 0 ,75

X 0 ,84

X 0 ,95

36 x 0,05

36 x 0,16

36 x 0,2S

36 x 0,50

36 x 0,75

36 x 0,84

36 x 0,95

1,80 .'. y0,05

5,76 .'. XO,16

9,00 ' ' )b,zs
18,00 ' ' X0,50

27.00 ;' .x0,75

30,24 ' ' 3b,84

34,20 ' ' X0,95

1,9S + 0,80 (2,95

2.95 + 1,76 (3,95

3 ,95

4,95 + 1,00 (5,95

5 ,95

5,95 + 3,24 (6,95

6,95 + 1,20 (7,95

1,95)/ 3 : 2,22

2,95)/ 5 : 3,30

4,95)/10 : 5 ,05

5,95)/ 6 : 6,49

6,95)/ 2 : 7,55

(3,30 + 5,05 + 6,49) / 3 = 4,95

ó.49 - 3,se .t 7,5s - z,22 = ,L G,4..
6,6 '

6,49 + 3,30 - 2 x 5,05 .{ 7,55 + 2,22 - 2 x 5,05
2 x (6,49 - 3,30) 2 x (7,55 - 2,22)

« ; 2,;-* .l=a. : 4..':'

o, o 8.

A
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12) Na tabela ao lado temos a distribuição
de .frequências dos tempos'êie : - hospita-
lização (em horas) de 400 pacientes de

deter-minada clínica de repouso. Deter-
mine :

a) a frequência relata.va da S3 classe;
b) o limite superior real da 6= clas-

c) a frequência absoluta acumulada da
7= classe;

d) o ponto médio da 8ê classe. Calcule
também a indiana e faça o histograma

se

13) Ci.te duas medidas de posição, duas de di.spersão e duas de associação

14) Os valores a seguir são as alturas de 6 crianças de ll anos: 1,28
1,35 1,13 1,68 1,42
a) obtenha as estatísticas de ordem e os postos ;
b) obtenha a média e o desço padrão;
c) obtenha os valores padronizados ;
d) obtenha a mediana e o DESVIO MEDIANO, isto é, a mediana das diferenças

em valor absoluto entre cada valor e a medi.ana.

1 ,6S

15) Foi feito um levantamento do QI de 7 homens e de 7 imlheres. que trabalham
numa certa firlm:

r (homens); 93 48 124 101 68 93 69

lá'(mulheres): 101 48 101 102 41 67 85

Com base nas médias qual o sexo deve ser considerado Com maior Ql? E com
base nas medianas? E com base na soma dos postos?

16) Os dados coletados a segui.r são as idades das 9 primeiras pessoas com ida-
de inferior a 21 anos que entraram para assistir uma sessão vespertina do
circo: 3 7 7 ll 15 15 19 ll 5. Calculeamédiaeodesvio pa-
drão. Calcule tambãn a mediana e o desvio mediano.

17) Oito jovens fumantes e oito jovens não fumantes foram selecionados ao aca
se nl.ma escola e realizaram testes físicos que expressaram os resultados:

l(fumantes): 93 29 65 71 47 71 47 69

y.(nãoftmantes): 91 34 60 79 47 71 71 84
Com base nestes dados, você afi.nnaria que o ftDno já precocemiente atua no
estado atlético das pessoas? Responda comparando médias , medianas e somas

dos postos .

l cí fi

 

300 - 399
400 - 499
500 - 599

600 - 699
700 - 799
800 - 899
900 - 999

1000 - 1099
1100 - 1199  



18) Os dados a seguir são índices anuais de poluição sucessivos nos últimos
12anos: lO 12 17 IS 13 20 17 19 21 23 23 8. Calculeo Coe-
ficiente de Correlação de Spearlnan. Que conclusão você pode obter deste
número?

51

19) a) A moda é uma medida de dispersão ?

b) As médias são medidas de posição ?

c) As amplitudes medem associação ?

d) O que é um parâmetro ?

e) Define coeficiente de variação.

í) Os coeHlcientes de correlação de Pearson e de Spearman são equivalentes 9

g) Escreve ditas medidas de centralização.

h) Para que usamos tabelas estatísticas ?

20) ljn curso especializado em preparar proa.ssio-
nais de alto nível para ingresso em um con-
curso püblice preparou uma turina de 20. que
obtiveram os resultados expressos pela di.stri.
buição de frequências ao lado. Calcule o des-
vio padrão .b o desvio m;dio e o zol ordenado.

21) A nédia dos escoras de mn prova foi. 6,72 e o desvio padrão foi 0,91. O es
core padronizado de im armo foi 1,35. Qual foi o seu encore bruto?

22) a) As modas são momentos ou separatrizes ?

b)0 65'percentilde6,0 7,3 2,1 5,3 9,3 7,5 é

c) As medianas sãa medidas de posição ?

d) Para que usamos gráficos estatísticos ?

e) Escreve uma medida de associação.

í) A moda é uma medida de assimetria ?

g) As fteqüências acumuladas são momentos ?

h) DeHíne variância relativa

i) O que é um coeficiente de assimetãa ?

j) O que é uma estatística 9

1) Escreve uma relação entre os quartas de um rol

m) Todo quantia é também uma separatriz ?

n) Existem outras propriedades descritas pelas

dispersão e associação ?

7,0 ?

de dados simétricos

medidas estatísticas além de posição

l ci fi

 
35 l 4s
45 : 5S

55 1 65

65 : 75
75 : 85
8S : 95  



S2

23) Bn um momento inesquecível, as i.dades de

um grupo de pessoas estão expressas na
distribuição de frequênci.as ao ]ado. Ca].

cume a média, a mediana, o desvio padrão
e a an4)litude interquintíli.ca da variá-
vel idade naquele momento e 5 anos após.

24) A variabilidade relativa de tina pari.ãvel é expressa geralmente pelo seu
(1)EFICIEl~lTE l)E VIARIAÇÃO, isto é, pelo quociente entre o desvio oadrão ea
nédia. N\ana fuga dcp convence.anal. podemos medi-la pelo quoci.ente entre o
desvio mediano e a mediana que denom:inarenns , digamos, COEFICIENTE DE IN-

(1)NSTÂNcIA. Calcule-os param.: 62 62 87 65 58 92 88 79 epara g::14,3 20,8 22,7 30,5 41,2 28,2 24,2 30,0. a

25) Considere a distribuição de frequências a seguir

Calcu].e o Coeficiente de Correlação de Pearson e o desvio médio de X

26) Na tabela ao lado estão os escores
de 33 funcionários de uma e)rganiza-

çao que expressam a disposição pa-
ra o trabalho segundo um esGoTe de
0 a 100 com a precisão de décimos.

Calcule a média, o desvio padrão,
o valor da frequência relativa a-
cumulada do escore 60 e os quar-
tas .

27) Foi realizado um levantamento do núnero
aproximado de horas semanais de 'llV as-

sisti.das por crianças de 10 anos de
idade em determinada cidade. Calcule a
medi.a, o desvio padrão, a mediana e a
ampla.tude i.nterdecílica.

l ci fi

 
10 t 14
14 } 18
18 : 22
22 [ 26  

  lO }..-- 15 . .15 i--.20 . .20 .t-30 . . .30.i--.45 . . . .45 .}..-- 60

1 12 5 2 2

68 : 72
72 1 76
76 : 80
80 } 84

l ci fi  

 
25,65 - 38,0S
38,05 - 50.45

50,45 - 62,85
62,85 - 75.2S

75,25 - 87,65
87,65 - 100 ,05  

l ci fi
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28) Lin vestibulando que ainda não decidiu qual curso irã fazer. entrevista lO
geólogos empregados, a respei.to de salãri.os: 22,0 23S,2 45,1 37,7
156,1 25,7 132,9 11,1 87,6 52,S. Calculeamedia, amedia-
na, o desvi.o padrão e a ampla.tudo interquartílica. Calcule o pogn dex8.

29)a) Sabe-seque ai =36, px =2, a: =64, Fv =3, a! =81 e pz =9. Qual éa variável com

maior variância relativa e a com menor coeâlciente de variação ? Quais éãó estes valores ?

b) Os pesos e as alturas de 4 irmãos são (75;1,65), (80;1.70), (85;1,65) e (80;1,60). Qual das
duas variáveis é mais dispersa ?

c) Que são medidas de dispersão ?

d) Escreve uma relação en.re os quintas dé um rol de dados simétrico

30) O que é um histograma? Para que serve?

31) Para ]i é {1..... 99], Xk/loo é o k - ésilno percentil da variável X. Sa-
bendo quem 0.75 ' X0.5 : 16.31 e que )C0.5 - X0,25 : 15.27. quanto vg
le a anç)li.tude gemi-interquartílica? Godo você define a amplitude gemi-in-
terdecílica? E a amplitude semitotal? (bmo estes números se relacionam?

32) Calcule as estatz'éticas do Reforço 31 a parti.r dos dados do Reforço 28

33) Considere o coeficiente de assimetria deâlnido por a = 1(x*

Calcule-o para os dados: 2,1 3,2 9,1 9,3 4,9 9,5 7,0.
- (x0,5 - ". )31/2.

34) para os dados agrtQados em classe ao lado.
calcule o desvio padrão e o desld.o médio.
Faça o histograma e o polígono de frequên-
cias .

35) Calcule a variância relativa e o coeficiente de variação para a distribuição de âeqüências

36).1h grupo de amigos ten. hoje. as idades a seguir: 20 16 22 18 22 24
28 30 32 34 26 28. Calculeamoda. amédia. amediana, o desvio
padrão. o desvi.o médio, a ampla.rude e a amplitude interdecz'laca destas
idades hoje e daqui a dois anos.

l a. Fi

 
68 1 72
72 F 76
76 l 80
80 1 84  

xi 0 l 2 3 4 5

Fi 10 28 58 68 76 80
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37) Considere os seguintes dados anparelhados :

Z.l9,S 0,5 3,5 7,5 dez / 2,5 dez / 3,5 3,S /
i! / 7,0 6,5 7,5 8,03,5 5,8 / / 5,0 6,5 /
Calcule as médias, as medianas, os primeiros e os terceiros quartas, as fre-
quências actzmladas relativas até o valor 4,9, os desvios padrões, os des-
ci.os médios, as amplitudes, as amplitudes interquartÍlicas, as modas e as
frequências relativas entre 3 e 7 para cada uma das variáveis. Calcule tam-
bãn os coeficientes de correlação de Pearson e de Speannan.

7,5
7.S 8.0 3.5

2,5
S.8

dez

/

/

/

3,5
5.0

38) Sé M é o nnior valor mmérico de tm rol de dados e m é o menor, então M-m

é uma medida estatística? Em caso afinnativo, qual o seu nome?

39) (;omsidere os três grupos de dadas a seguir. Qual del-es é o mais hanogêheo
(compare as vara.anciãs) e qual deles é relativamente o mais homogéneo (com-
pare as vara.âicias relata.vas) ?

m = 200

}--lxif: : 4000

var X T . 25

500

2=yi2 gi ; 5450

3200

32000

40) [h ro] de ]O pares de dados apresentou }ix.i= 18,3 21-u yl = 31,5

}.uxl2 : 97,59 2.-yj2 : 205,21 .:J)c: yl =121.11. Calcule o
coeficiente de correlação de Pearson e, a partir dele, o de Speamlan.

41) Considere os dados emparelhados a seguir

Calcule a média e o desci.o padrão de X. Calcule a mediana e a amplitude in
terquartílica de y. Calcule dois coeficientes de correlação

42) Calcule a média e o desvio padrão pelas fÕnnulas de Folk ê Ward para os da
dos do Reforço 20. Calcule os coeficientes de assimetria e de curtose.

43) Calcule a medi.a, o desvio padrão, o 69 decil e a amplitude das idades dos
campeões mundiais de vólei de 1990 (ltãlia) : Gardini (25) , Martinelli(25) ,
Di Giorgi(29), Tofoli(24), Masciarelli (27), .Anastasi(30), Bracci(24),
Bemardi (22), Cantagalli(24) , Zorzi(25), Zucchetta (27) e Giani (20).

Calcule a moda, a mediana, o desvio medio, a 3' estatística de ordem, o maior esgote

padronizado e o posto de Zorzi.



LIÇÃO 5

(l a) Que são consideradas as mais simples, as maisusadas e as mais
não é prol)abilística. (lc) Não, mas é essencial
inferências estatísticas. Ela pode ser avaliada
estratificada selecionamos algumas unidades de todos
selecionamos todas as unidades de
probabilidade de seleção
las sempre que dewju-mos
u24, u29, U34, u39, u«, u49) e 1/5
(5 a) Estratos são
reposição, pois a maioria das técnicas elementar-es
esta amostragem. (6) e-a-b-c-d (7b) sistetnáii.,.
estratificada.(9c) por conglomerados
simples.(10b) por conglomerados
(]3) Depende. Pode ser por

da amostra. Se alguns alunos de
uma amostragem em dois
elementos selecionados numa ..
Depende da amostragem, pois !!ão
estatística também para cada estrato.
das variáveis em estudo. (19) por
(20 a) (u+ u28, u5z, u7ó, uim) (20b)
(20c) por conglomerados.
385 (21b) ln5, 275, U175,
(27 a) Não. Ao contrário, é bastante tosco
Não. Se assim fosse, não se estudaria as
Mas deveriam ser usadas sempre.
"Representativa" não tem significado
ela tem sido considerada "representativa" no
e 9.(34) Evidentemente não. Se existisse
(35 a) Se não entrevistar todos é uma
conglomerados.(35c) Não é probabilístíca.
para nc)s, i.e., a pergunta não tem sentidos
representação depende dos fluxos de entrada e
entrevistadores.(35e) Não. Considero
funcionários e operados dificilmente estão
(36) {u5, %, u7, u8}, (u2, uio, uis,
(40b) Sistemática.(42)(ui8, u3i,
(43) Não. Parece ser uma amostra
ni - n2 = ns = 20 (46) Em nenhuma,
usado o conhwimento profundo de
pode ser grande.(49) Sim. Todas são
represente bem a população.(50)
estratos com mais variabilidade Assim.

LIÇÃ06

(1)Um molde exato e um mecanismo aleatóüo- (2) Rapidez e segurança de estar sendo
reproduzido o esquema probabilístico definido. (3) Sim, é um molde. Dependendo da situação é
aleatório. (4) Não Geralmente não está avalizado. (5) Depende da situação. Em geral,
considera-se as listagens.(6) Não. Por exemplo: a população é 6omiada por todos os eleito=s do
Brasil e as unidades amostrais do primeiro. estágio são os estados.(8) Não. Ela pode ser
substituída por outro molde, já existente ou elaborado por nós. (1 0) A planilha dos Idtos. desde

pertencem à população. ' ' ' ~'''-'''
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LIÇÃO 9 - ESTATÍSTICA 18 reforços
(;onsideremos uma população U. um espaço annstral A e uma probabilidade P

neste espaço amostral. Denomülamos a tema (U, A, P) lm PLANEJIAbIENTD Á}ESTRAL.
Denoinilumos ESTATÍSTICA a qualquer :função (real) definida em todo o espaço
amostral. Assim, uma estatística não é um processo de obtenção de uma nova
mensuração em cada amostra, mas sim uma transformação (função) numérica dos
resultados das mensurações já realizadas .

A média annstral X, a mediana annstral X. a variância amostral var X. . a
amplitude amostral a (X) , o desvio médio dm X, a função distribuição acumula-

da austral de un valor C € 1R ', que representamos por Ev (c) são geralmen-
te estatísticas. bhtematicamente . lona estatísti.ca é uma variável aleatória e
pode, portanto. ter esperança, variância, mediana e todas as demais caracte-
rz'éticas ntziéricas das variáveis aleatórias. A distribuição (pxobabilística)de
uma estatística depende , é evidente, do planejamento ainostral definido.

E)(EMPll) 1: Seja U = (Ana, Carmen, Teresa, Jorge, Bnmo. )bufo, Dava) , X a
a idade dos homens e Y a das mulheres. TemosN=7,N*-4eNy-3.
u.

X (u)
Y (u)

Ana. . . Canmn . . . . . Teresa

l l l
23 23 22

Jorge. Bnmo. Fhuro l)avi
23 18 22 22
l l l l

Vamos considerar o espaço alnostral A e a probabilidade P definidos pela tabela
seguinte :

P (a)

ABIU

0,20

Aqui Xl* e y2* não são estatísticas. Tampouco são estatz'éticas X, X e FX
(22,5) , mas 9, y e Fv (22,5) são estatz'éticas (neste planejamento amostral,
é claro) cujos valores amostrais estão na tabela' seguinte :

ACT

0 ,05 o ,lO
AATC

0 ,05

JAJCC
u ,lu

BMTC
n lc
V 9 -L-/ 0 , 15 0.20

l)\ac
23

23

0

ABN'
23

23

0

As di.stribuições(probabilÍsticas) destas estatísticas são :
22,5 44 2/3 22,7S ]3 E7: 22,85
0,15 0,20 0,0S 0,60 Var5F:0,0391

Ey : 22,93

Var y = 0,0319

1/3
0,20

p (7)

y l 22,s
p (7) 1 o,i5
/\

Fy (22 ,S)

P (Fy (22 ,5)

23

0 , 85

0

0 .60
1/4

o ,os
1/2 E F (22,5) : O,15
--'-- yA' '' '
0,15 Var.F., (22,5)=0 ,0391

/A

á l Acr .]MBA AATC JAJCC BMTC DA(T

7 1zz z/3 23 22 , 75 23 22 , S n. 'lf's
'7 lzs 23 23 23 22 ,5 23

f\r(22,5)l 1/3 0 1/4 0 1/2 1/3



57

EXEMPlo) 2: Na tabela a seguir esta a relação dos jogadores de futebol convoca-
dos para a seleção da Alemanha Ocidental. suas alturas X. seus pesos Y:
idades Z e o número de partidas jã disputadas T. (k)pa 78 - Argentina).
a) Considerando os 21 jogadores uma população, temos;

suas

N : Nx :lNy 3754 67 . 1540

}:= Xi Yi ': 2763.31 [= Yl 1544 114002

Portanto, podenns calcular os parâmetros seguintes

Ü

F' x-x

2:= X+/N : 37,54

( E- /i/w -A2)1/2

:.E-qYi/N - J\ .

«x ' o"t

21 = 1,79 e.luy
(67,1540 : 21

73,52

1 , 792) 1/2 0,05 e Q}' = 4.7g

2763,31 : 21 - 1.79 x 73.52 0,06

0,05 x 4,79

i ui xi Yi

77

76

73

67

77

76

76

zi Ti

74

78

l
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17
18

19

20

21

bhi.er
Franke
Burdenski

Vogts
Kaltz
Rlssman
Di.etz

Nogly
Magath

Bgüof
Hoeness
Sti.elike
Tenhagen
Seel
Fi.scher
Abramczik
Beer
b«lller
Ruinrienigge
F].dhe

Holzenbein

1,83
1.84
1.80
1.68
1.84
'1,85
1 , 78

33

29

26

30
24

26

29

30

23

25

25

22

24

28

27

21

30

23

21
29

31

12

22

35

l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l

72

80

81

74

82

73

78

80

73

83

82

75

7S

72

76

68

83
72

73

72

K7

70

74

72

65

14

26

27
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b) Consi(]bran($õ ésteg 21 jogadores como uma amostra
podemos calcular as estatÍsti.cas seguintes:

z.:l

(intenci.onal, é claro)

n ; nz ; nt : nz,t 21 14964

15160}.. z. t. = 944711 Z..u t.= 324

26.48

15,43
26

des z = 3,40

des t = 22,00

cor (z,t) : 0,55

a (z) = 33-21.-1

t:5

C

f, (c)
18 21 25 30
0 2/21 9/21 19/21

35

l
40

l13

a (t) = 78-0+1 = 79 c 1 0 5 10 20 30 50
]?t (c) l 1/21 n/21 13/21 25/21 18/21 19/21

c) Considerando novamente estes 21 jogadores como Inda população, lmn possível
anostra siste!!!atiça de tamanho 7 está na tabela seguinte :
U Franke Kaltz Nogly Hoeness Seel Beer Fltihe

X (u)
Y (u)
Z (u)
T (u)

1,84
76

29

3

1,84
77

24

5

1,84
85

30

2

1,81 1,73 1,73 1.75
76 72 67 72

25 28 30 29
35 4 14 26

Para esta amostra, temos as seguintes estatísticas

1 , 79
75

27,86

12 , 71

des x
des y
des z

des t

0 .05

5 , 18
2 ,23

12 ,07

«
y
€
€

1 ,81
76

a (x) = o,12

a (y)

a (z)

a (t)

Aqui não tem sentido calculannos os coeficientes de correlação entre X e
Z, X e I', Y e Z, Y e T. Tais correlações são denominadas (1)RRELAÇOES ESPÚ-
RIAS

941 ,95 cor (x,y) = 0 ;82

21= zt = 2428 cor (z.t) 0,27
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d) Cons: .gerando o planejainento amostral denominado amostragem sistemãti.ca de
tamanho 7 sobre U.

' '', u2].)

E([);27,43x 1/3+ 12,71x 1/3 + 6,14x 1/3 = 15,43

EG29:27,4Sz x 1/3 + 12,712 x 1/3 + 6,142 x 1/3 : 317,2162

«:,k): 3«,« - ".«: : ",""

E6des t)= 17,4s

:(:): .,«
:(, aD: ",',

VarÉaes t)= 100,1482

VATE): 17,555ó

Var(a (t))= 496.8889
A.

]iEFORÇOS( Respostas na página 72 )

1) Diga uma diferença entre parâmetro e estatística

2)' .Como calculamos a medi.a da variância amostral?

3) A di.atribui.ção de uma estatística depende apenas da população? Verifique
sua resposta comparando a distribuição da estatz'stica ' do Exemplo l com
as distribuições da mesma estatística para outros dois planejamentos amos-

trais com a mesma população. o mesmo espaço annstral. mas com \m que pode-

ria ser denominado ''amostragem ao acaso'' e com outro que poderia ser deno-
minado ''amostragem proporcional ao tamanho''

4) NapopulaçãoU:(ul'.... u5 ) avatiãveIYmede5 6 8 7 6 . tina
a.a.s sem reposição de tamanho 3 é selecionada, Qual é a variância relata
va da ftmção distribuição acumulada amostral do valor 6 ,5?

5) Preencha as lactmas com a (s) palawaCs) apropri.ada (s) : A mediana ams
trai é uma . Por esta razão ela não é uma
ao contrári.o dos

6) .NapopulaçãoU: (ul'..., u6) avariãveIYmede5 4 3 3 6 6. 1Jrna

a.a.s. sem reposição de tamanho 2 deve ser selecionada. Qual ; o coefici-
ente de variação da mediana amostrar?

P Ca) 1/3 1/3 1/3       
t 27,43 12 , 71 6 , 14
des t 31 .48 12 ,07 8 ,81
7 12 5 2

a (t) 78 34 28
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7) Repita o Reforço 6 para uma amostragem sistemática de tamanho 2

8) Considere a população do Exemplo 2. Qual é a probabilidade de que lma a.
a.s. com reposição de tamanho 3 seja formada por Vogts, Hoeness e Beer? E
se for a a.a.s. sem reposição? E se for sistemática?

9) 1Jim moeda honesta é lançada IS vezes e apresenta a face ''cara'' exataníen
te 6 vezes .

a)

b)
c)
d)
e)

Quem é a população?
Qual é o seu tamanho?
Qual é o tamanho da annstra?
Qual é a proporção populacional?
Qual é a proporção amostral?
Qual era o niimro esperado de caras antes da realização do experimento?

lO) tina moeda é lançada 50 vezes e apresenta uataniente 25 caras. Responda ãs
pergtmtas do Reforço 9.

11) Coro calculamos a moda da mediana amostral?

12) (bnsidere a 6g amostra sistemática de tamanho 3 da população do Exenç)lo 2
Calcule x, 7. '2 e t. Estes valores são, a rigor. parânetros ou estatís
ricas?l

13) Quais das amostragens dos ExeiWlos l e 2 são equiprobabilz'sticas?
delas são \mifonms?

Quais

14) As quantidades mencionadas nos Reforços 2 e ll são parâmetros ou estatz's
tecas?

15) Estatl'sticas são nÚneros obtidos da população?

1 6) As estatísticas são conjuntos 9

1 7) Qual é o erro anlostral no Reforço 9 ? E no Reforço lO ?

18) Muitas pessoas dizem que uma estatística é um número obtido da amostra selecionada

rigor, isto é carreto ? Se nãc, qual é uma denominação adequada para tal número ?

A
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LIÇÃO 40 - ESTIMAlnRES 42 reforços
Sempre desejanins conhecer os parâmetros verdadeiros das variáveis com exa-

tidão e certeza. Isto sÓ pode ser consegui.do através de um censo, isto é. atra-
vés da medição das variáveis em todos os elermntos da população onde elas estão
definidas. embora um censo não seja, na prática, uma garantia para tal grau de
conheci.]mnto. em vi.rtude dos ERROS NÃO AbOSTRAIS: erros de mensuração, erros de
de registro e erros de cálculo.

Quando um CenSO é impossível . impra'icãvel ou demasi.ado inconvenie'ite, tu-
do o que podemos fazer é ''estimar'' os parâmetros verdadeiros. Em EstatÍsti.ca a
palawa ''estimar'' é usada seiiy)re se referindo a algum parâmetro verdadeiro de

algtmia variável e significa ''obter um Úni.co nÚnero supostamente prÓxiim'' deste

parâmetro verdadeiro. (As exceçÕes ao ''sempre'' ocorrem fora do nz'vel destas. no-
tas). Infelizmente, não é eictremamente difícil escutar alguém dizendo ''estimar
X'' ou ''estimar y"' ou outro absurdo da mesma natureza: X é uma variável e y é
uma estatística.

Na pratica podemos estinnr lm parâmetro verdadeiro de uma variável usando
wna Única amostra, isto é. através de uma ESTIMAÇÃO ESTATÍSTICA, ou não usando

amostra alguma, isto é. através de lmn ESTIMAÇÃO NÃO ESTAirÍSTICA. [Jina estimação
não estatística é basicamente uma adivinhação, mas aqui esta palavra não deve
ser interpretada pejorativamente, poi.s todo estatístico admite a existência de
situações nas quais uma estimação não estatística pode ser muito melhor do que
lEDa estimação estatÍ:ti.ca. Obviamente nos limitaremos às estinnções estatísti-
cas

lln ESTIMADOR é qualquer função (real) definida em todo o espaç" nuostTãl.
lk) ponto-de-vista matemático , esta definição é idêntica ã definição do termo
''estatz'ética''. Estes entes matemáticos . as funções (reais) definidas em todo o

espaço amostral. são'-estatl'sticas'' quando os usamos para resuini.r. condensar,
simpli.ficar ou relaúr infonnnções . da amostra selecionada em tónico nÜinero e são

''esticadores'' ..quando os usamos para obter nÚneros supostamente prÓxiims dos pa-

râmetros verdadeiros das variáveis. l.urna ESTIMATIVA é qualquer número obtido pe-
la aplicação de um estimados a uma amostra.

AMOSTRA. -:D -b ESTIMATIVA

Na literatura estatística é bastante comi.m o uso de letras gregas (7x-, «,
.PJ ê etc.) para representar parâmetros verdadeiros e o uso de letras . gregas
com acento circunflexo (./llp, «J .P) 'g etc.) para representar tanto seus estimado-
res como também suas estimativas, o que pode causar alguma confusão aos menos

atentos. Alias. nos livros escritos em inglês, hã apenas uma palavra para de-
signar estas duas idéias; a palavra ''estimate''.
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EXllPLO 1: Desejámos estimar ,JÜ , a miai.a verdadeira das idades dos estudantes
de graduação, matriculados ntmia \diversidade em determinado semestre letivo
usando tina amostra aleatória simples sem reposição de tamanho 100. Podemos

usar lm destes estimadores)il (a média amostral) ,JK2 (a média amostral dos 50

valores centrais) ,7&3 ( a mediana amostral) ,Ji4 (o maior valor amostral) ou

.4iS Ca metade da média das idades dos pais dos 100 estudantes e, caso algum pai
jã tenha falecido, considera-se sua idade igual a zero) . Qual destes 5 estica-
dores é o ''melhor''? Que signifi.ca ''melhor''? Hã certamente mais tmn boa quan-
tidade de esticadores. O '\nelhor'' entre os 5 mencionados é taiiü)ém o ''melhc:
entre todos os demais? A

0 problema da escolha do ''melhor''esticador esta bastante desenvolvido na
literatura estatística, evi.dentemente através de conceitos téaiicos e resulta-
dos teóricos que os usuãrios dos métodos estatz'sucos geralmente não apreciam
imJi.to. Precisamos ser sinceros e esclarecer que é omito difícil existir im es-
tirador ''melhor'' do que todos os outros, a não ser em certas situações bem es-
pecíficas (de interesse matemático, na maioria das vezes). Assim, uma analise
estatística teórica visa quase sempre sugerir o uso de inn estimados ''bom'' ou

''Ótiino'', a palavra pode ser qualquer IDna. já que é necessário explicitar, ma-

tematizar, definir, conceituar o que ela si.unifica. A fonna tradicional de me-

dianos a precisão de im estimados T para lzn parânetro verdadeiro O é através

do ERGO QUAnnÃTico MÉDIO: E$m (T, O ) : EI(T - O)'j : Var T + (ET - o)'
Um estimados T é lm ESTIMADOR NÃO VICIADO (ou NÃO TENDENCIOSO) PARA O PAR®IE-

TR0 0 se, e somente se. E IT - Ol= O, ou equivalentemente. ET = O. O nianero

E l T - O 1 : ET - O é o VÍC]O ]l) ESTDIAll)R T PARA O PARÂMETRO O. Como o obje-
tivo de usamios um estimados T é obter uma estiJnativa o mais próxima possa-vel

de O, é bastante agradável saber!:los que o estirador T que estamos usando seja
não viciado ou que tenha um vz'cio muito pequeno e, além disso, tenha lmn vari-
ância pequena : assim seu erro quadrático médio seta pequeno. Observemos que se
T é um esticador não viciado para o parâmetro O, então seu erro quadrático iié.
dio fica reduzi.do ã sua variânci.a .

Neste enfoque elementar não nos preocuparemos com o problema que acabanns
de mencionar nem com as poucos conceitos técnicos mencionados para ilustra-lo.
Nos satisfazemos em usar uma i.déia bem simples e bem intuitiva: a média verda-

deira de uma variável é estimada pela média amostral desta variável, o desvio
padrão verdadeiro pelo desvio padrão alnostral, a correlação verdadeira de duas
variáveis pela correlação amostral destas duas variáveis etc. Estes estimadorB
obviamente não são os Úii.cos, nem sempre são os ''melhores'' e, em certos casos,

são até ''ruins'' ou ''pessimos''. (O que quer dizer ''ruim''? O que significa''pés'
sino''?) Eles são, entretanto, os mai.s comumente utilizados e é por esta razão
que a amostra selecionada deve ser ''representativa'' da população.



63

EXEb@lí) 2 - A- listagem a seguir fontece o número de faltas X e a soma dos pon
tos Y obtidos pelos SO altJnos de tina turina de bíAT 219 alguns anos atrás.

Sorteamos ao acaso e sem reposi.ção 5 elementso e obtivemos a amostra (u?.

u45' u30' u3' u15).

Gom esta amostra, obtivemos as estimati.vàs seguintes

23 : 5 = 4,6

308 : S = 61.6
.A

q
'

des X ].83/5 - 4,62] ]-/2 : 3,9

1, ó8/5 - ól,õ2J1/2 =439.04 i/2

cor ( 1, %) : li92--li:Í..it:.e-.LÉi:É-- : -0,7477

21.0

A

REFORÇOS ( Respostas na página 73 )

1) Calcule os parâmetros estimados no Exemplo 2

l Xi Yi l Xi Yi l )a Yi i Xi Yi i Xi Yi

                  
l  

 
0 63 0 3969 0
5 71 25 S041 355

6 74 36 5476 .44
11 21 121 441 231

1. 79 1 6241 791
  23. .308 183 21168 1109 l
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2) O ÇFle é tradicionalmente. considerado um bom estimados?

3) Escolhe a 4g amostra sistemática de tamanho 5 da população do Exanplo 2.Es-
time os 5 parâmetros agora com base nesta amostra. Por que, por exeiítplo,

)q u8) =+ ,,/)\ }? Como é denominada a diferença cor(x,y) - p*,v ?

4) Considere a população do Exemplo 2. Calcule as medianas e amplitudes verda-
deiras de X e de Y. Considere a a.a.s. do Exenq)to 2 e a amostra sistemática
do Reforço 3. (]om base em cada uma. estima estes parâmetros.

5) As amostragens aleatórias simples produzem sempre esticadores mai.s eficien
tes do que as outras amostragens?

6) Qual é a diferença essencial entre estimadores e estatísticas?

7) (considere a variável Y do Exen4)lo 2 e o planejamento aJnostral descrito
seguir. Calcule a média, o desvio padrão e o ElqMda mediana alnostral.

al : (ul't\l'u21,u31'u41) P (al) : 0,25

a

a2 u 0' u30, u40) P (a2) ; 0,2

a3

a4

u22, u33' u44) P (a3) ; 0,2

P (a4) : 0,35(ul' u2' u24' u 5, u26, u49'u50)

8) Numa analise estatística dos 5 esticadores do Exemplo l aplicados a tuna ini.-
cropopu[ação de 1000 estudantes , cuja média verdadeira .]aps i.Ldçs é 21,62

obtivemos os resultados da tabela a seguir:
l

: y«-:
D's.,A*.

l 2 3 4 5

21,62

0 , 18

21,62

0 , 13

20,34

o , lO

28 , 75

0 , 02

21 , 76

0 ,08

Quais deles são não viciados? Qual deles é o melhor e qual é o pior (nesta
população) ?

9) No Exemplo 2, aplique a MEDIA AbDSTRAL 0,4 - 1{)1)AI)A, isto é, a média dos 3
valores centrais, na amostra sorteada para estimar./xk e ,/AX..V' Estas esti-
mativas são melhores?

10) Se un experimento aleat(brio é repetido até que um evento ocorra 21 vezes,
como você estima a probabilidade de ocorrência do evento?
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11) Na população U : (ul'...,u5), os valores da variável Y são 6, 3, 8, 2 e 9.
Calcule a média, o desvio padrão e o E # m da média amostral para uma a.
a.s. com reposição de tamanho 2 e para uma a.a.s. sem reposição de tamanho

2. Qual amostragem é melhor?

12) Um atirador em 4 momentos psicológicos distintos deu S tiros em um alvo,

consome as figuras a seguir. Quais as conclusões que você obtém?

13) Uma imeda é lançada SO vezes e resulta 36 caras. Estive a probabilidade de
ocorrer cara em um Único lançamento da moeda.

14) Existe algum tipo de relação entre uma média amostral e a média populaci.o
nal? Ein caso afirmativo, qual é esta relação e qual o seu nome?

15) Conceitue ''distribuição amostral de IDn esticador''

16) As 6 primeiras amostras si.stemãticas de tamanho 5 da população do Exemplo
2 falham tm espaço amostral. A cada lona delas atribuLnos probabilidade 1/6.
Calcule o coeficiente de variação do coeficiente de correlação amostral
entre X e Y.

17) Considere o Exanplo 2 da Lição 8. Você decide 'uar l=: =::lostragem sistemá-
tica de tamanho 3 para estimar o total da pari.ãvel T. Qual estiinador você
usara? Calcule sua média, seu desvi.o padrão e seu E q m.

18) ''Se realizanns Inda amostragem aleatória simples sem reposição de tamanho

n de uma população finita de tamanho N na qual a variável X esta definida

em todos os elementos da população, então E(5i)= .XA,x e VarjiÇ)= ÍiN-n)/(u-iil
(r' Z/n'.. Use este Teorema para repetir o Reforço 17. substituindo amostra-
gen sistemática por a.a.s . sem reposição. Qual amostragem é melhor ?

19) Conceitue ''parânetro'' Conceitue ''estimativa''

20) Como se calcula a moda de um estimados?

2].) ''1in esticador não via.ado é un dos melhores esticadores que podemos usar''
(comente brevemente.
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22) Quando fazemos lona a.a.s. com reposição e desejaims estimar a variância de
uma variável X definida em toda a população , são não tendenciosos :

õ? ;;-LX(*. -©: â ;ãÕl:nZ','.*: -*J:
Gombasenaainostra17,2 10,7 16,6 13,4 6,0 9.6 obtidade lona

população com média 12 e variãicia 15, qual deles nos dá \Dna estimati.va nx3

Ihor? É este estiinador o melhor dos dois? É o mellhor de todos?

e

23) ''A média de um estãinador é sempre igual ao parâmetro que desejanns está
mar.'' Comente esta frase sob a ética da anostragem.

24) A tabela a seguir é fornada pelo nÚnero de pessoas, XI' a renda semanal,

i)S, e as despesas semanais com alimentos, y, , de 8 fàmilias de operários:

Es tiJne :

a) a despesa semanal média em aliinaitos por família ;

b) a despesa semanal média em alimentos por pessoa ;

c) a percentagem da renda que é gasta em alimentos.

#') t'' q\ 't'xn nn n ,.....

& -)J l ax a' H. e o desvio padrão de un estiinador?

26) Cona se calcula a média de lma variável? Coam se calcula a medi.a de um
estirador?

27) A média alnostral de unn variável é \m estiinador não viciado da média popu
lacional desta variável?

28) No Reforço 3 da Lição 9, qual dos 3 esquemas alnostrais toma j' melhor pa
ra estimar AX.- .?/ /

29) No Exemplo 2, a variável X é o número de fal-tas e poderia ter assumido va-
lores entre 0 e 2S, poj-S a chamada foi realizada 25 vezes. Assim, se Z é
o número de presenças, então Z = 25 - X. Ê fácil demonstrar que

Cor (aX + b, cY + d) : sgn (ac) . Cor (X,Y). Calcule Õ,..: e p:.y'

30) Numa pesquisa, a técnica de amostragem que será utilizada deve ser esco
Ihida apenas em função das variáveis em estudo ou também em ftmção dos ob
jetivos do pesquisador? Responda com base no Rcnorço 28

l l 2 3 4 5 6 7 8

xli 2 3 3 5 4 7 2 4

X2i 62 62 87 65 58 92 88 79

yi 14,3 20,8 22,7 30,5 41,2 28,2 24,2 30n
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31) Uma a.a.s. de tamanho 3, sem reposição, é selecionada da população U= (u. ,
, u9), onde a variável Y assume os valores 3, 11, 19. 15, 7, 9. 13, 13

e 9. Qual é o coefici.ente de variação de q,? CDica: use o Teorema do Re-
forço 18) . Idem para a amostragem sisa.enlãti.ca de tamanho 3. 1denL'para a
amostragem por conglomerados de tamanho 3, çom um sÕ conglomerado sortea-
do. O coeficiente de variação serve, neste caso. para hi.erarquizar os pla-
nejamentos annstrai.s? Hã alguma reordenação da listagem que melhorada
al-gum destes esquemas aimstrais?

32) As estimativas sempre resulta:n próximas dos parâmetros?

33) 1Jina população é formada por 5 elementos: a, b, c, d, :e. Os elementos re-
presentados por vogais são casados. Gonstiua a (distribuição annstral da
proporção de casados em um a.a.s. sem reposição de tamanho 3.

34) O que você entende por erro amostrar de unn estimativa? Você pode medi-lo?

35) Uma estimação estatÍsti.ca difere de uma estimação não estatística? O que
você entende por uma ''estiJnaÇão subjetiva''? E por ''estinnção (]oginatica?''
Quais delas , a rigor, podem ser consideradas cientz'ficas?

36) tina íábri.ca de pneus realiza estudos de durabilidade. tina amostra apresen-
tou os resu]tados a seguir (em x 1000 ]Qn rodados): 20,2 23,4 22,6 27,6
16,1 21,0 26,3 22j5 18,0 19,1 23,2 23.7 27,4 32,4 30,132,2
30,6 28,9 29,3 24,9 27.8. Calcule amédiaeamédia0,5 - podada

(isto é, a média após a eliminação de 25% da cauda de cada amostra) . Qual
destes esticadores produziu uma melhor estimativa para a média verdadei-
ra?

37) Existe algum tipo de relação entre Inda proporção amostral e a proporção pg
pulaci.onal? Hn caso afinnativo, qual é esta relação e qual é o seu nome?

38) Uma a.a.s. de tamanho 6 apresentou os valores a seguir para tina pari.ável
X: 2,9 6,4 3,6 8,1 S,5 e 4,8. Estimo aamplitudeeo6'dócil.

39) Considere U = {ul, ..., u8} mm os valores x respectivamente iguais a 1,7 5,6 6,3 4,4 8,1

3,8 5,8 e 7,5. Considere A - {ai, a2, a3}, P(ai) - P{(ui, ul)} -1/4, P(a2) - {(u3, ul)} =1/4 e

P(a3) - P{(us, ua u7, u8)} -1/2. Calcule Eqm(R, p) .

40) A variabilidade de um estimados depende do planejamento amostrar ?

41) Para que serve o Eqm de um estimados ?

42) Uma estimação estatística difere de uma estimação não estatística '7
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LIÇÃO 1 1 - COLETAS 'DE DADOS 2] reforços

===x='==BF=u=.:=
.'

1].1 -- Raciocínios
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Uma indução estatística se diferencia de uma indução não estatística pela incerteza, ou

seja, pela variabilidade. "Todas as chamas queimam" e "todos os pingos d'água não queimam'

são induções não estatísticas porque presumimos que todas as chamas são idênticas em relação

ao efeito que nos interessa, queimar ou não, e o mesmo vale para todos os pingos d'água.

1 1.2 -- Mensurações

As ciências tentam explicar e predizer âenâmenos observáveis com base em leis bastante

gerais. Nas ciências mais avançadas, tais leis expressam relações quantitativas de certas

propriedades do que está sendo estudado. Para que tais leis sejam formuladas é necessário que

estas propriedades possam ser expressas por números- O processo no qual um cientista

representa propriedades por números é denominado MENSURAÇAO.
Algumas propriedades, como comprimento e peso, são medidas com métodos tão

seculares que até parecem naturais hoje em dia. Outras, como utilidade e inteligência, são

medidas com métodos tão recentes que parecem pouco naturais e muito arbitrários.

Algumas críticas às mensurações nas Ciências Humanas são pouco claras em relação aos

seus significados, tais como: a mensuração de atributos humanos é mais complicada do que a de
atributos físicos, não se pode obter uma precisão tão grande na mensuração de atributos humanos

com na de atributos físicos, alguns atributos humanas não podem ser quantificados

adequadamente, é muito diâicil encontrar um padrão universal para ser a unidade etc.

Cada mensuração comece certa quantidade de informação, revela certo tipo de estrutura e

possui determinado grau de precisão. Os vários tipos de mensuração e seus significados

constituem a TEORIA DA MENSURAÇAO, cqa fundamentação lógica é devida à Hõlder, num

trabalho publicado em 1901, embora a mensuração sqa tão velha como a Ciência

Ao medimos uma propriedade, construímos um modelo numérico para um pedacinho do

mundo. Um sistema formal, numérico ou não, só pode ser considerado um modelo para um

pedacinho do mundo se ele representa sua estrutura em seus aspectos essenciais. Uma

MENSURAÇÃO é um modelo (numérico) e, portanto, deve expressar o que ocorre naquele

pedacinho do mundo. Uma mensuração não é apenas um modo de atribuirmos números a alguma

propriedade dos elementos de uma população de acordo com regras bem especificadas.

Há quatro problemas fundamentais em mensurações: REPRESENTAÇÃO (Todos os
atributos podem ser medidos ? Se não, quais condições são necessárias para fazermos uma

mensuração e quais são suficientes ?), UNICIDADE (Num processo específico de mensuração

os números são determinados univocamente? Se não, quanta liberdade há na sua escolha ?)
SIGNIFICADO (Num processo específico de mensuração, que conclusões podem ser obtidas das

medidas e que aârmações feitas com base nestas medidas têm significado ?) e ESCALA (Como

construir uma escala numérica ? Como converter informações CTH números ? Como manipular os

erros de mensuração causados, por exemplo, pela imprecisão das balanças o'l pelas
inconsistências dos julgamentos de pretbrência 9)
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Há quatro níveis de escala de mensuração: ,(.l.l O mais pobre é formado pelas

mensuraçõcs da ESCALA NOMINAL, quc têm somente a tiinção de classificar os elementos em

categorias exaustivas e exclusivas. (2) Quando os elementos não somente diferem de categoria

para categoria, mas estas estão totalmente ordenadas segundo algum critério, temos uma
mensuração na ESCALA ORDINAL. Os elementos dentro de cada categoria são considerados

equivalentes. (3) Quando as diferentes categorias, além de estarem ordenadas, possuem suas

distâncias claramente especificadas, a mensuração está na ESCALA INTERVALAR, desde que

o ponto zero seja relativo, i.e., ele não indica a au:ê:-:: ::tal do que está sendo medido. (4) A

escala de mensuração mais completa é a ESCALA DE RAZÃO, que é caracterizada por
mensurações com um zero verdadeiro, além das demais características da escala intervalar.

Portanto, estas mensumções permitem igualar, além das distâncias, também as razões.

1 1.3 -- Dicas

Se todas as etapas são bem planeadas, geralmente obtemos boas conclusões, mesmo com

técnicas de inferência bastante simples, mas levantamentos de dados mal planejados geralmente

nos levam a grandes enganos, mesmo com técnicas de inferência sonisticadíssimas.

Ao planqannos um questionário, quer para ser aplicado numa amostra quer na
população, devemos veriãcar se todos os quesitos relevantes para os objetivos da pesquisa íàzem

parte dele e vice-versa. Devemos evitar a tendência de incluir perguntas desnecessárias, pois

acarretam desperdício de tempo na aplicação do questionário e na compilação das respostas.

Além disso, podem diminuir a qualidade de algumas respostas aos quesitos relevantes.

Uma boa amostragem não é suHlciente para que nosso trabalho produza resultados

satisfatórios. É imprescindível que as mensurações utilizadas nas vaãáveis em estudo sejam

adequadas: perguntas cornetas em questionários, instrumentos de laboratório aferidos etç.

Toda amostra dá informações(incompletas) sobre a população. Os métodos de inferência

estatística procuram utilizar ao máximo tais informações. Se, após planejarmos uma cometa de

dados e sua posterior análise, concluímos que a amostra deve ter um certo tamanho, é prudente

selecionarmos uma amostra de um tamanho um pouco maior. Assim, além de obtemios mais

informações (1?), nos resguardamos contra o extravio de algumas unidades amostrais e contra as
NAO-RESPOSTAS.

Uma AhiOS'i.RAGEM PILOTO é uma amostragem realizada com a finalidade de, a
partir da amostra selecionada, planqarmos o levantamento de dados em alguns ou em todos os

seus aspectos. Alguns exemplos são: escolha das variáveis (o que medir), escolha da mensuração

(como medir), tipo de amostragem, tamanho da amostra e qualidade da técnica de inferência que

empregaremos. Em certos casos, a amostra piloto é útil até para (re)definirmos a população. Em

geral, quanto maior üor nossa ignorância a respeito da população, mais útil, mais importante e

mais necessária será a amostra piloto. Eventualmente, ela pode ser a amostra definitiva
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REFORÇOS ( Respostas na página 73 )

1) Quais são as 3 tarefas primordiais para fazermos uma roleta de dados 7

+ú-;pesquisador não precisa planear seus experimentou com bastante cuidados porque há
técnicas estatísticas para quaisquer situações ?

3) Variáveis são funções definidas em espaços amostrais ?

4) Existe diferença entre hipótese e suposição ?

5) A amostra pode ser selecionada antes do planeamento da pesquisa

6) Qua! é a etapa inicial do planejamento de uma pesquisa ?

7) A Estatística é formada exclusivamente por técnicas indutivas ?

8) Qual é uma diferença entre as induções estatísticas e as induções não estatísticas ?

9) A Estatística é âomiada exclusivamente por técnicas dedutivas ?
10) Para que servem as amostras ?

1 1) Existem deduções estatísticas ?

13) coliaiÜe mensuí:açãoa]. ite e explique um problema que pode ocorrer numa mensuração.

14) Por que o nível de mensumção intervalar não é o mais completo ::.

15) Numa colete de dados onde Toca irá trabalhar com 3 variáveis, t:'na amostra de tamanho 42
$omecerá quantas observações ?

16) O que é uma amostra piloto ?

17) as vmin:Irmos uma comem de dados, devemos aproveitar a ocasiíio para mensurarmos todas

18) Uma boa amostragem assegura uma boa inferência estatística ?

19) Uma cometa de dados pede ser deita de qualquer maneira, pois e::istem técnicas estatística-
apropriadas para concertartodas as Calhas que nela ocorrerem? -' "''-çitõ

20) O que são amostragens piloto 7

21) Uma amostra realmente representativa da população assegura unia boa indução estatística ?
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LIÇA07

LIÇÃ08

LlçA09
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LIÇÃO lO

,64 }t}.=46,32 a*=3,72 ay= i6,93 P;

(3 a) (u4, ui4, u24, un, u«) (3b) Õx =3,6 'ÊF = p7,8 âx ' 4.]3 âv = ]8.63 Õ=-0.8672

Eqm(t,t) = 64,0]52 . Esta é melhor, pois seu Eqm(t) é menor. (22 a) â? = 18.647

{l) u 5

e

LIÇÃO ] l



74

LIÇÃO 12 INFERÊNCIAS P/\RA PROPORÇÕES 40 32 + 8 reforços
12.1 -- Introdução

Consideremos uma popu]ação finita de tamanho N. (]onsiderenns lona variável
X defina.da em toda a população que assume apenas os valores O e 1. Se X = 1,
então dizeims que este elemento da população é lm SUCESSO; caso contrário, di-
zemos que ele é um FRA(:OSSO. Na verdade, a variável X sanplesínente particiona
a população em dois grupos mutuamente exclusivos: os ''sucessos'' e os ''fracas-

Vamos representar por t o total de sucessos na população, por per a percentagem de

sos

sucessos na população e por p a proporção de tais sucessos. Assim:

p - 't /N , T=Nxp.
Consideremos o espaço amostral fomlado por todas as amostras aleatórias simples sem

reposição de tamanho n da população. Assim, existem N x (N -- 1) x . . . x (N -- n + 1) amostras

equiprováveis. Para cada uma destas amostras, vamos representar por T a sua quantidade de

sucessos. Assim, a estatística T tem distribuição Hipergeométrica:

per - 100 x p e

Var(T) - ;:ltnp(l -p) e pÜ' = tl= ll4;s--.
knJ

E(T) = np ,

12.2 -- Estimadores por Ponto

E natural estimarmos a proporção de sucessos na população pela proporção de sucessos

naamostra. Assim: $=T/n, $er=100xÕ e € =NxÍ).

TEOREMA 1. E(Õ)-p, E(Í)er)-per, E(t)-'t, Var(Õ)- N-n xp(l-p)

Var(Íber) = 100: Var(Õ) e Var(t) = N:Var(Í)) .

Uma medida da qualidade de um estimador não viciado é sua variância (ver pág. 62).

Pelo Teorema 1, as variâncias de Í3 , Õer e 't podem ser calculadas somente se o parâmetro P

é conhecido. Ora, se P é conhecido, não há problema de inferência estatística; portanto, não há

necessidade de selecionarmos uma amostra

Numa situação prática, tudo que podemos íàzer é estimar as variâncias destes

estimadores. Os estimadores naturais para estas variâncias são:

'Üar(Õ) .ça.(Õer) 'Qar(Õ) e 'Qar(t) N:'Üar(Õ)
N-l n

Var(Í3er) = 100z Vu-(Í)) e Var(t) = N:Var(Í))
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E claro que podemos utiliza-los, mas os seguintes são melhores:

[ NJ n--]

TEOREMA 2. Os estimadores P, per e t têm DISTRIBUIÇOES ASSINTOTICAS

normais, isto é, quando o tamanho da amostra é grande, suas distribuições são

aproximadamente nomtais-

x.eÇ -Ê) , v(Õer)=100:v(Í)) e v(t)=N:v(f))v(Í)) = 1 -= v(Õer) = 100: v(Í)) e

EXIBIPlí) 1 - Gonsidereinos lma listagan de 3042 nomes com endereços. Uma a.a.s
sem reposição de tamanho 200 apresentou 38 endereços desatualizados. Vamos es
tirar o total de endereços desatualizados.

f =T/m S8/200: O,19S%=Nf: 3042xo,].9 =577,9s .'. '6=s78

l,.Ê,: « [.: ? #]N":: «@-gD* "e# 1/2
: 81,77

.,4

P {16- E(e)1 6 3 x Des(3ÊI))&é 0,9974: segue que lti; - '61 é,.certa-
mente'' menor ou igual a 3 x .,o ('b.) , i.sto é, 'B esta ''certamente'' entre

osvalons 6- 3x ,p'('6) e 'g+3x .p ('b).

Aqui neste exemplo, 't; está ''certamente'l compreendido entre 577,98 1 3 x 81,77

= [333; 823] , isto é, o total de endereços desatualizados na listagem é ''cer-
tamente'' maior ou igual a 333 e menor ou igual a 823. A

EXEMPIX) 2 - Consideremos uma população com 80ü clçntontos. Uma a.a.s. sem cepo

sição de tamanho IOU apresentou 29 elementos com detenninada característica:Es
tacos interessados em estimar a percentagem de elementos da população que apõe
seH'c8H a característica mencionada.

/k

f : T/m : 29/100

,,o (Í;er):loo x p (f)

0,29 .'. vier
A.

LOOK,P = 100 x 0,29 : 29%

-J:gg)x jl'29 ': 0.7i l l/z : 4,
800 99

100 xl (l

vier 1 3 xp (Õer) - 29% : 3 x4,27% = [16,20%; 41,80%] , isto é, a percen'
tarem populacional dos que apresentam a característica em questão esta ''certa
mente'' entre as percentagens 16,20% e 41,80%. A

12.3 -- Estimadores por Conjunto

Quando usamos um esticador por ponto, temos tma grande precisão e também

uma grande incerteza, pois a estimativa é un\ '.belo (nada é mais preciso do que
um número) supostamente (nada é mais incerto do que uma suposi-ção) próximo do
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parâmetro. Vamos trocar lzn tanto de precisão por uma boa quantidade de certeza,
que denominamos (X)NFIANÇA. Cona? Substituindo a estimativa pontual por uma es-
timativa por conj unto.

EXEMPLO 3 - 13n uma a.a.s. sem reposição de 200 professores de uma lmiversidade
com 2000 professores, 120 são favorável.s a uma greve e 57 são .contrários. Vamos

usar o (1)EFICIElqTE DE (1)NFI.ANCA 'a' : 0,95 para obtenms um Ca ESTIMATIVA POR)
INTERVIALO DE CONFIANÇA 0,95 para o total de professores favoráveis à greve.

-€-i.9õo .< -3;;;:Z1lgl?i .ç .. 1,9óol} ; 0.95

1,9óo x Des(%).< EI(%) f % . 1,9õo x D's ( '6j' ; 0,95

1,960x,o (e).< '6.< 6 +1.960x,» (6)};0,9s

N f' : 2000 K 0,6 : 1200

; zooo*kl - {gga) g-r-çç.-

./\

]./2
: 65.89

.]

ã t 4,.'9ÓQ xP (8 ) 1200 ! 1,960 x 65,89 .'. A

EXWPlí) 4 - Se, no Exaiplo

voraveis a gleveeentao:iP=
.A.

Nos Exemplos 3 e 4 aplicamos o mesmo nétodo, im (ESTIMAIX)R IX)R) INTERUAlí)
DE(X)AFIANÇA 0.95 PARA 6)an duas amostras e obtivams duas estiJnativas por in-
tewalo de confiança 0,95 para '6 . Se apli.canas este estiinador mERa 33 amos-
tra, obteremos iDna 3S estimativa por intervalo. Podenns aplicar este estiinador
an qualquer a.a.s. sem reposição de tamanho 200. Se n6s o apli.caxnns a todas
2000 x 1999 x .. . x 1801 amostras. obterenns cana grande quantidade de intewa-
los. dos quais aproxiJnadameulte 95% deles ''capturaram'' o parâmtro. i.sto é. '6
pertencera a aproximadamente 95% deles. Assin, o coefi.ciente de confiança 0.95

significa que ''com Probabilidade 0.95 o m;todo é eficiente''. isto é, ''com pro-
babilidade 0,95 a amostra sorteada produz inn intervalo (aleatório) ao qual o
parâmetro (f:ixo) pertença''. isto é. ''se usannos este método traia grande quanti-
dade de vezes. então ein aprox:imadamente 95% das vezes o parâmetro pertencerá ao
intervalo obti.do.''

No Exemplo 3 substituÍims ''Irra estimati.va (pontual) para - t é lj200''por ''um

(a estimativa por) intervalo de confiança 0.95 para 6 e fl071; 1329] ... No

Exemplo 4 substituímos ''uma est:imativa (pontual) para 6 é 570'' por ''im (a

estimativa por) intervalo de cona.ança 0.9S para % é {4Sl; õ8g". .Assim, comia
dizíamos antes destes doi.s exemplos , sacrificamos a prece.são para ganhannos
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.c-onfilãnça. Como tudo na"vida , com exceção da infância e das mordomias escola
res e académicas, para se lucrar aqui hã que se perder ali ou vice-versa.

Há situações praticas nas quais estamos interessados em estimativas (por
ponto) e hã situações praticas nas quais estamos interessados em (estimativas
por) intewalos de confiança. Há também situações praticas nas quais estamos

interessados em liini.tes de confiança.

EXEMPlo) 5 - Para os dados do Exemplo 3, podemos obter tDn (a ESTIMATIVA POR)LI
MIRE INFERIOR DE CI)NFI.ONÇA 0 .95 PARA 4E da seguinte maneira:

p''L-%-.kfl$i! l,ó45} : 0,95

p {E(:à)), Ê- l.ó4s x n.s(ej'z 0,9s
P {. '6 a 6- 1,645 x,0 (%)'} : 0,95

1.645 x .,0 (6) 1200 - 1,64S l 65,89 = 1091,61

E)(EMPlí) 6 - Para os dados do Exen4)lo 4, podemos obter un (a ESTIMATIVA POR)LI
MI'lE SUPERIOR DE (1)NFIANÇA 0.95 para '2) da seguinte maneira:

l 'n ..

pt:Zt;}.}Ê?l) -l,õ45} !0,95

p f E (%) 5 6 .- i.õ4s ,. n.;( õ)& ;

p { 't : < ?1 ' l,ó45 * ,. (%)'} :

0,95

0 , 95

570 + 1,645 x 60,72

Compete ao pesquisador decidir qual ti.po de (estimativa por) conjtmto de
confiança Ihe é mai.s adequado (a). Ni.sso, o estatístico pode ajuda-lo.

O Teorema 2 afirma que os estimadores ,Ê. , Õer e 'ii) têm di.stribuição
aproximadamente nonml quando n ã''suficientemente grandes' A validade desta
aproximação pode ser encontrada na literatura. especz'fica. Vamos proceder as-
sim: se n <47, então usamos a DISTRIBUIÇÃO ;('de STUDENT com n -l GRAus DE

LIBERDADE. uá uma bela teori.a envolvendo a criação desta família de di.stri.bui-
ções, que pode ser "ncontrada em livros de EstatÍsti.ca Matemática, mas vamos
entendo-la apenas corou um tributo que pagamos por usar amostras pequenas .
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EXEMPLO 7 - Urna a.a.s. sem reposição de 28 crianças apresentou ll filhos de
pais separados. Vamos obter um intervalo de confiança 0,9 para a percentagem de
crianças da população que são filhos de pais separados.

+ '= T/ n = 11/28 = 0,39 .'. Õer = 100 x 4f = 100 x 0,39 = 39,29%

,o ($ed : ioo x .o (?):100x fl. X) .: . ll ooxf*g:g:;g:Jqi/2: g.40%

$er ! 1,7033x/)(per):39.29 ! 1,7033 x 9,40 .'y23,28% p-Pe=-1 55,30%
A.

EXEMPLO 8 - Gom os dados do Exemplo 7, vamos obter um intervalo de confiança
0,99 para o parâmetro per

Í;er 1 2,7707 x/) (Õer)

No Exemplo 7. a ampla.tudo do intervalo de confiança 0.9 é 2 x 1,7033x9.40%
= 32,02%. No Exen4)lo 8, onde o coefici.ente de confiança é mai.or. a precisão é
menor. pois a amplitude do intervalo é 2 x 2,7707 x 9,40% = 52,08%. Isto é in-
desejável, mas real. A fmi.rude do ser humano recomenda que sejamos indulgentes
ao julgarmos suas criações. Entre elas se encontra. sem dúvida, a metodologia
estatística.

12.4 - Testes de llipóteses

Suponhamos que im)a moeda é honesta. Com o objetivo de verificanms se es-

ta hipótese é verdadeira, lançamos a moeda, vamos dizer, 100 vezes e obtenns 36
caras. Que fa.zenns? ACEllIAb©S a hipótese ou a RE.JEITIAbOS? Se tivéssemos obti-
do 48 caras nos 100 lançanx3ntos. aceitarl'amos a hipótese; se. ao invés . disso,
tivéssemlns obtido 5 caras nos 100 lançamentos, rejeitaríanns a hipótese.

Vamos usar .p para representar a probabilidade de oconer cara em lm lan-
çamento da moeda.' A ''hipótese'' é talnbán denoninada HIPÓTESE NULA e é represen-

tada por lb. Assim, flo:f= 0,5. A ALTERNATIV.A para esta hipótese é que a moedanão é honesta. A ''altezflativa'' é tambán denominada HIPÓTESE ALTERNATIVA e é re-
presentada por HI' Assim, Hl: f / 0,5.

Vamos usar T para representar o núnero de sucessos na amostra, ou seja. o
núnero de caras nos 100 lançamentos da moeda. O Vala)R ESPERAll) l)A EST.ATISTICA T

SOB Ho, i.sto é. o valor esperado de T quando ni é realmente verdadeira. én 4o:
100 x 0.5 = SO. '

Intuitivamente, se o Vala)R OBTIDO para T e o valor esperado para T sob
Ho está.verem prÓxiJnos , a aimstra está ''coerente'' com a hipótese e, portanto.ela
PODE ser aceita. Caso contrario. ela DEVE ser rejeitada. Outro modo de proceder
é calculannos uma ''di.stãicia'' entre Ái. e.p,b ,o VIALOR HIPOTÉTI(11) de .P + Se esta
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distância é pequena, podemos aceitar Ho' Caso contrario, devemos rejeita-la.Afi-
nal. a amostra representa a realidade e. se nela não confiãssanos, por que terí-
amos ti.do o trabalho de selecioná-J.a e de fazerlms mensurações? De certa forlnla,
a amostra ''é'' a realidade e a hipótese é apenas lona ideia nossa a respeito da
realidade considerada. Elas se ajustam? Esta pergunta é respondida através de
lm TES'lE DA HIPÓTESE.

A DISliÂNCIA CAPTESI.N{A entre ,P e .}'o él,p. .36 - o,Sol = o,14. Esta
distância é ''grande''? Ela é ''significativa''? Hn Inferência EstatÍsti.ca não

trabalhamos com distâncias cartesianas, mas con outra, que denominamos DISTÂNCIA
PROBABILÍSTICA. Esta é sempre expressa por lm número entre 0 e 1, o que ajuda
bastante a classifi.cã-la em pequena ou grande.

TEOREMA 3. Õ tem DISTRIBUIÇÃO NULA ASSINTÓTICA Nomal com Eo(p) = p. e

o«.©:l::t*. 1" , i«.é, ' z:il::lb-W0;0.
Como ,P=0,36e fo = 0,50implicamZ=-2,80ecomod (-2,80; 0) é

0,4974 é. sem dúvida,grande, rejeitamos Ho' Bn outras palavras. a diferença e2
tre ,P e .Po é significativa. Acontece que tomou-se uma convenção !mdir as

di.stãicias probabilísticas do valor obtido para (una d) as extremidades e não
do valor obtido para o valor esperado como fizemos. Quando tina distância proba-
bilÍstica é medida do valor obtido para (una d) as extremidades "de folha cor-
retà'', ela é denominada NÍVEL (nfTI(x) .AbOSTRAL e é representada por -oC .Para o

nosso resultado: d. (T) : o;c (36) : 2 x 0,0026 = o,o052 ou o( (f.) ; d (0,36) i
0,0052 0u & (Z) :Ü (-2,80) ; 0,0052. Esta distância probabill'stica, ni.l m6'-

Ihor, este nível crl'taco amostral, é pequeno. Portanto, Z = - 2,80 está próximo

de - oo, isto é, ,f é significativamente menor do que Po' e, assim, rejeitamos
0

EXEMPlo) 9 - tina a.a.s. sem reposição de IS6 eleitores de certa zona eleitoral
apresentou cerca de 54,84% que '.Falarão em detenninado candidato. Vamos testar a

hipótese de que ele não obterá a maioria dos votos nesta zona eleitoral. Seja

P a proporção de eleitores. favoráveis ao candidato. Assin, Ho: f.É 0,5 e HI
,P > 0,5. A di.stânci.a entre a amostra e a hipótese é a distância entre f =0,5484
e Fo - 0,5 : d. .(Z) : o(- (1,32) ; 0,0934. Se consideramos este nível criei.co

amostral pequeno. .betão 1,32 está próximo de F oo, isto é, .f é significati-
vamente maior que fo e, portanto, 2 alternativa deve !!! verdadeira. Logo, re-
jeitamos Ha' Se consideramos este nível crítico amostral grande. então 1,32 es-

ta proximo de 0, i.sto é, ,r não é .significativamente maior que ,po e,portanto,
a hioõtese Bode ser verdadeira. J.ogo, aceitamos Hk. l A
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..+y
E)a:MPLA) 10 - Com os dados do Exemplo 9, vamos testar a hipótese Je que o can-

didato':venceria 'ageleições na zona eleitoral mencionada. Assim, Ho: .P ) 0,5 e
Hl: 'P $ 0.5. A distância entre a annstra e a hipótese é O, pois '"' ': 0,5484
esta ''imrgulhada'' na hipótese. Portanto, ela pode :ser verdadeira. logo, acei-
tamos }b. A

O que é afinal, \m nível crítico amostral ''grande'' e o que é lnn nível
critico anlostral ''pequeno''? Por que dizemos ''a hipótese pode ser verdadeira''
e ''a hipótese gÊW. ser falsa''? Por que sempre nos reter:lhos à hipótese quer
aceitando-a quer rejei.bando-a? Esta pergimta tem resposta imediata: é uma
convenção.

O que é, afinal, um nível cri:ti.co amostral ''grande'' e o que é um nível
critico amostral ''pequeno''? Esta decisão é subjetiva e pessoal, mas isto não
é um enç)ecilho para as tomadas de decisões estatísticas. Hã lona foilna alterna-
tiva ao n.c.a. para tomannos decisões estatz'éticas: antes de. coletannos a amor
tra, ao planejannos o e}(períinento. fixamos arbitrariamente laia probabilidade
pequena OL / o NÍVEL DE SIGNIFICÂNCIA DO VIESTE. Se o valor obtido para tara es-

tatística ou para um estimados estiver mana região ''adequada'' cuja probabili-
dade sob }lo for menor ou igual ao nível de significância do teste. então re-
jei.tamos % ; en caso contrario. aceitamos }Ü. uã ainda outra expressão com
signifi.Gado parecido ao de n.s. e ao de n.c.a. : TIAS(ANHO IX) TESTE, que não ire-
mos estudar. mas que também é representado por d

E)Ebt)ll) ll - Nana pesquisa de mercado hã 2000 compradores em potencial para tw
novo produto e 57 dos 150 entrevistados garantiram que o cona)Fariam. Vamos
usar o n.s. d = 0,05 para 'cestas a hipótese de aue nela menos a netade da po-
pulação cona)Faria o tal do produto. Se'ia '6o total dos que comprariami Assim,

Hn: ?; ) 1000 e n. : %< lobo.

A hipótese nula deve ser rejeitada para valores estimados de $ extrema-

miente (isto é, significativamente9 distante dela. Aou seja. quando =6 < < 1000;

em outras palavras, quando Z = ('6 - '6o) / Desci('6) for significativamente pg
quente, isto ê, quando Z .( - 1,64S.
/\...k..JA.

p=T/n=57/150=0.38 J'.'6=Np=2000,X0,38 : 760
-l l /

nego('6): N x neste(P,) X l-.ZP9g.-:.-l:g x 0,5 x 0,5 I''' : 78.55
l 2000 - 1 150

X

'6Ó)/ bso ('6): (760 - 1000)/ 78,55 rejeitamos Ho

A

E)(AMPLO 12 - Na situação do Exemplo 11. vanns testar a hipótese de que menos

do que 580 comprariam o tal produto. Assim, Ho : t) < 580 e Hl: '6 } 580. A
REGIÃO l)E RE.nlÇÃO agora é { Z } + 1,64S}
Z : ('6-tl.)/ Des.('6)= (760 - 579)/ 71,2S : 2,S4 .'. rejeitamos Hn' Arejeitamos Ho
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E)(BI'lPl1) 13 = Na situação do Exemplo 11, vamos testar a hipótese de que exa-
tamente 700 coinprariam o tal produto. .Assim, Ha: % = 700 e Hl: 'Õ # 700. A
REGIÃO CRÍTICA agora é {z. { - 1,960 '} U {l'Z >z 1,9õ0'3'
Z : ( t,) - 'Óo)/ l)eso ('6)= (760 - 700)/ 74,93 : 0,80.'.aceitamos lb

EXEMPLO 14 - Na si.tuação do Exemplo 11, vamos testar a hipótese de que exa-

tamente 800 comprariam o tal produto. Assim, fib: '6 = 800 e Hl: '6 # 800. A
REGIÃO DE RE.nlÇÃO (ou REGIÃO CRÍTICA) . é a mesma do Exemplo 13 e Z =(760 -

800)/ 76,96 : - 0,52 .'P aceitamos Hn' A

A

A conclusão experimental do Exemplo ll é '' 'kl; < 1000''? A do Exemplo 12 é
'- '6àS80''? A do Exen4)]o 13 é '' 6 = 700''? A do Exen4)]o ].4 é '' 43 = 800 ?''

Não, não, não e não. Quais são elas?

REFORÇOS (Respostas na página 89)

1) Responda à última pergtmta da Seção 4

2) Escreva as regiões críticas dos Exemplos ll
6

14 em função da Estatística

3) Quais será.am as regi.ões críticas dos exenW)los 9 - 14 em flmção da estatÍs
teca T para o n.s. 0 .Ol?

J Qual é u-na a.iferenç! entre região cn'teca e região de rejeição?

5) O uso do nível de signo.ficância pressupõe que, sendo H. verdadeira, não
deve ocorrer tDn valor para a estatl'ética do teste que seja lona ''abenação''
na DISTRIBUIÇÃO NULA desta estatística. Qual é o nome da região foTlnada

pelos valores considerados ''aberrantes'' sob HÓ? O(s) -.'dor(es) que separa
(m) tal região da sua região complementar é (são) denominado(s) VIAll)R CES)

CRÍTICO(S). Quais são os valores críticos dos Exemplos 9 - 14? Quais são
os valores críticos do Reforço 3?

6) O resultado do Exemplo 3 fornece uma ''evidência conclusiva'' de que a maio
ri.a dos professores é favorável ã greve? Obtenha um i.ntexvalo de cona
ança 0,99 para '6 . Com este resultado, responda à pergimta.

7) Uma moeda honesta, lançada 1000 vezes,apresentou 529 caras. Obtenha um
intervalo de confiança 0,9 para a probabilidade de ocorrer cara em um úni-
co lançamento.
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8) Os-:fatores 1 - n/N e (N - n)/ (N - 1 ) são de110ininados FAVORES DE (1)RREÇÃO

DAS POPULAÇÕES FINITAS (C.P.F.) e devemos emiti-los quando a população é
infinita ou quando fazemos a.a.s. com reposição. Eles são geralmente omi.-
tidos quando planejamos uma pesquisa porque asszÚ as f6nnulas ficam mai.s

simples e os tamanhos de amostra ficam um pouco nnior. Obtenha um i.nterva-
lo de Confiança 0,9 para a probabilidade de ocorrer um sucesso num ucperi-
mento no qual uma a.a.s. com reposição de tamanho 80 apresentou 2 suces-
sos

9) Com os dados do Exemp].o ll teste Ho Ó / 600

10) Una moeda é la!!çada e obtellns 226 caras. Você aceita ou rejeita a hipótese
de que ela é honesta?

11) 0 que é distribuição de uma estatística? O que é distribuição nula de
una estatística? O que ê distribuição assintÓti.ca de uma estatz'stica?

12) O total de altmos de lm curso é 1048. Ntnna turma hã 45 al\mos e 32 são fa-
voráveis a celta proposta. Considere este conglomerado tina a.a.s. sem re-
posição e obtenha inda estimativa para o total de alunos favorável à pro-
posta. Obtenha lm limite inferior de cona.ança 0,99 para este total. Teste
a hipótese de que este total é precisamente 800 ao n.s. 0,05.

13) Una alnosçra (?) de 30 enfenneiros selecionada dos 300 que trabalham em \m
hospital apresentou ll ftBnantes. Obtenha \m intervalo de confiança 0,9
para o total de flnnantes.

14) tina amostra (?) de tamanho 60 é obtida de lm condomínio com 280 unidades.
Na aimstra, 41 jã são possuidores de algt=n convénio que lhes posei.bilita
assistênci.a médica. Obtenha lm limo.te supera.or de confiança 0,99 para o
total de tmidades que jã possui algt=n convênio. ..

15) De uma a.a.s. sem reposição de 290 domicílios de uma área urbana com
14.828 domicílios , 147 domicílios são habitados por seus proprietári.os e,
destes, 141 têm filhos; 34 dentre os inquilinos da amostra não têm filhos.
(bnsidere a taxa de ocupação igual a 100$. Para as famílias que moram em

casas alugadas. estiine a percentagem das que têm filhos e calcule o erro
padrão desta estimativa. Estive o total de in6veis alugados para pessoas
sem filhos e calcule o erro padrão desta estimativa.

16) Repita o Reforço IS com a informação adicional de que o total de iinõvei.s

alugados é 7526.
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17) 1Jrn fabricante garante que pelo menos 95% dos equipamentos que produz aten-
de às especificações. t#n exame de 200 tmidades selecionadas (?) de un lo-
te de 1500 tmidades apreç.entou 18 que não atendiam às especificações.

a) Dê inna estimativa não pontual adequada com coeficiente de confiança

b) Teste a hipótese adequada com nível de significância 0,1.
0,95

18) Urna moeda foi. lançada 100 vezes e obteve-se 7S caras. Você aceita a hipó-
tese de que ela é honesta? Qual é lm intervalo de confiança 0,9 para a
probabilidade de ocorrer cara?

19) urna a.a.s. sem reposi.ção de tamanho 60 é obtida de lm condomLiio com 180
tmidades. Na amostra, 41 x.cidades são favoráveis à constnlção de inna pis-
cina. Estimo o total de lmidades favoráveis. Calcule o eno padrão de sua
estimativa. Teste a hipótese de que pelo menos a metade do condomínio é
favoiãvel. Obtenha tina estimativa por conjtmto adequada com a' : 0,95.

20) tona a.a.s. de 1000 residências apresentou 108 com aquecimento solar. Ob-
tenha lnn intervalo de confiança 0 ,9 para a proporção de residências com

aquecimento solar na população. .Teste a hipótese Ho: ,P = 0,1.

21) tina amostra (?) de 25 gestantes apresentou 18 ftmiantes. Obtenha ]m .]C-0,99
para a percentagem de gestantes hmlantes e teste a hipótese deste parâne'
tro ser no máximo i.gual a 60% ao n.s. 0,01.

22) Um expert.mento realizado 60 vezes apresentou 18 sucessos. Estive por pon
to a probabilidade de ocorrer sucesso. Obtenha tm limite sl.tperior de con
fiança 0,95 para est© parânetro. Teste a hipótese dele ser 0,4 é:om o6 =
0 , 05

23) A osteomielite é lma infecção que frequentemente pode ser tratada. Ntm ex-
perimento em que foi testado o efeito do oxi.génio pressurizado em pari.en-
tes portadores desta doença, 44 dos 70 pacientes que receberam o tratamen-
to ficaram livres da doença. Estive a percentagem de efici.ência do trata-
mento com coeficiente de confiança 0 ,9. Obtenha tambãn lm limite inferior
de cona.ança.

24) Urna amostra (?) de 27 pacientes de AIOS do sexo masculino apresentou 22
que tiveram relações homossexuais nos Últimos doi.s anos. Estive a propor'
ção de aidéticos homossexuais com coeficiente de cona.ança 0,95. Teste a
hipótese cle que esta proporção é no mínimo igual a 0,7S ao nível de signi-
ficância 0 ,05.
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2S) Estuda tes ocidentais que visitaran recentemente a China ouvira)n relatos
de medi.cos chineses que afi.ruam que a acupuntura é eficiente em 90% dos
casos em que ê utilizada como anestesia em cirurgias. Numa amostra(?) de
tamanho 48, somente 73% demonstraram efeitos anestésicos satisfatÕri.os .Es-

tas observações são inconsistentes com as afi.nnações dos médicos chineses?

a) Escreva a hipótese nula e a hüpõtese altemati.va

b) Qual é a regi.ão cil'rica para o nível de si.gnificância 0,05?

c) Qual é o valor crítico?

d) Qual é a decisão estatística?

e) Qual e' a conclusão experLnental?

f) Qual é o nível críti.co austral?

26) Para controlar a di.sseminação da gripe subia. foi ordenada nos E.E.U.U. em
1976 lona vacinação em massa. logo depor.s surgiram numerosos casos de para-
[isia oritmdos da Síndrome de Gui].]ain-Barre. Diftmdiu-se então a notz'cia
de que a vacina estava causando esta paralisia. O programa de vacinação
foi suspenso para que fosse feita uim analise dos dados. lb 220 milhões de
pessoas , aproxinudamente 50 mill)ões .til)ham sido vacinadas e, das 383 que

tinllam contraz'do esta paralisia. 202 haviam sido vacinadas. Você acha que
existia dependência entre a vacinação e este tipo de paralisia? Responda
as questões do Reforço 25.

27) Veria.que que .p (l -.P) s< 1/4. Hn decorrência disso; Var '~<11N - n)/ 4n]
(N - 1). Refaça os Exemplos 1 - 8 usando este limitante superior ao invés

da estimativa ,D ( .p). Esta técnica oferece tina vantagem e inna desvanta-
gem. Quais são?

28) 1.Ina uma tem S bolas brancas e 9 bolas anurelas. Quatro bolas são retira
das ao acaso e sem reposição. Seja T o numero de bolas brancas retiradas
Escreva a distribuição de T. Calcule ET e Var T.

29) 1Ristem três razões para a palawa 'jcertamente'' estar entre aspas nos
Exemplos l e 2. Quais são elas?

30) Duas estatísticas são denominadas ESTATÍSTICAS EQUiViALENTZS quando o valor
de uma delas pode ser obtido diretamente do valor da outra sem necessidade
das mensuraçÕes realizadas na amostra e vi.ce-versa, ou seja. quando lona

delas é uma ftmção da outra e vice-versa. T e .D são equivalentes? Z e
,a são equivalentes? per e 6 são equivalentes?

31) Tecni.lamente, o que acontece nas duas situações em que as c.p.f. são omita
das? (Veja o l:eforço 8) .
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32) Uin dado é lançado 240 vezes e a face 6 ocorre 34 vezes.

a) Estiine a probabilidade de ocorrência do resultado 6 mm úüco lança-
mento:.

b) Estive este parâmetro com coeficiente de confiança 0,9 .
c) Teste a hipótese de que o parânetxo é menor ou i.gual a 0,1 ao nível de

significãlcia 0,05 .
d) Qual é o nível crítico amostral?

12.5 Inferências para Duas Proporções

Consideremos dois estratos 6lnitos de tamanhos Ni e N2 de uma determinada população.

Consideremos uma variável Xi definida em todo o primeiro estrato que assume apenas os valores

0 e l e uma variável Xz definida em todo o segundo estrato que assume, também, apenas os

valores 0 e 1. Consideremos as situações nas quais o parâmetro de interesse é pi --pz , a

diferença entre as proporções de sucessos nos estratos.

Consideremos o espaço amostrar üomtado por todas as amostras compostas de uma a.a.s

sem reposição de tamanho nl do primeiro estrato e de uma a.a.s sem reposição de tamanho nz'do

segundoestrato. O estimador"natural" de pi --P2 é, sem dúvida, Õi --Õ2'

TEOREMA 4. E(Í). --Õ:)=p. --p: e Var(Ê. --Õ:)= Var(Õ,)+Var(Ê,). (Nas

aplicações, esta variância é estimada po' v(Õ: -- Õ, ) = v(Õ:) + v(Õ:) .)

TEOREMA 5. A distribuição assintótica de Í). -- Õ2 é Normal, i.e., quando os tamanhos das

amostras são grandes, Ê] -- p2 tem distribuição aproximadamente Nomial. (Se

Llsalnos a distribuição t de Student, os graus de liberdade são ni + n2 -- 2 .)

TEOREMA 6. Sob a hipótese H. :p, --p. =p., a estatística Z= Pi'Pz'P tem
s.(Õ.. --Õ.: )

distrit)unção assintótica N(0;1). O algoritmo para se obter Z é

Poi -jlL+T.+n.o- Õ .Ti +T? nlpç!
lli + ll2 ni + n:

(Se usamos a t de Stuclcnt. os graus de liberdade são n . +n: -2 .)

v.($.; ) ' - tl'e":l:?Pa ;. o.. - õ.J : [«. o.o -- «. o.J]'''



EXEMI'LO 1 5 -- Numa terapia que visa diminuir a ansiedade em caNO tipo de pacientes, usou-se

músicas de Alberto Nepomuceno e de J.S.Bach. No grupo A, 68 de 120 pacientes diminuíram

significativamente sua ansiedade. No grupo B, 89 de 175. Em nenhum paciente houve aumento .

(a) Uma estimativa poí ponto Faia pA - Pn é '6X--'Í;n = 68/120 - 89/175 = 0,058i

(b) Uma estimativa por intervalo de confiança 0,99 é 'Í;A --/'' t 2,576x s('A --'\ ) , onde

s(Í)«-Ê,) -Õ.)]'': Õ;*)+v(Ê,)]'':
s(pA --$b) -(lx 68/120x 52/120x 1/1 19 + lx 89/175x 86/175 x 1/1 74)i'a = o,0592

l PA -- Pp
0.0581 t 2,576 x 0.0592 .'. 1 -0.0943 1- ---- --...1 0,2105

l .0.99
(c) Vamos testar a hipótese de que as músicas dos dois compositores são igualmente eficientes

versus a altemativa de que não são, i.e., Ho: pA -- pn' O vs. Hli: pA -- Pi3 # o . Aqui, Po ' 0,4 ,A

'HA - Pon ' (TA+Tn)/ (nA-tnB) - (68+89)/(120+175) = 157/295 = 0,5322

vo($X) - l x 157/295 x 138/295x 1/1 19 = o,o021 vo(613) - l x 157/295 x 138/295x 1/174 = o.o014

sO(pAA --'à) = ( 0,0021 + 0,0014 y/2 = 0,0594

Z = (pA - ÍB - PO) /sO(p'A -ÊB) 0581 + 0,0594

Aceitamos ]lb ao n.s. 0,05

O n.c.a. é a (0,9788) 3 2x (l -- 0,8365) = 0,3270
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EXEMPLO 16 -- Duas vacinas, produzidas com a finalidade de evitar certa doença emjacarés de

estimação, coram eHícientes, respectivamente, em 15 de 21 e em 12 de 23. Uma estimativa por

intervalo para a diferença entre as eâciências das vacinas com y = 0,95 é obtida assim:

â-$; - 15/21 -12/23 - 0,7í43-n,s917 - n.lq25

v(Pi) - 15/21 x 6/21 Y !./20 - n,nl02 v(az) = 12/23 x 1 1/23 x 1/22 = 0,01 13

s(Fi -&) = ( 0,0102 + 0,0113

0,1925 t 2,0181x0,1468

EXEMPLO 17 -- Um produto para higiene bucal diminuiu e6etivamente cáries em 48 de 80

crianças com dentes-de-leite e em 69 de 92 com dentição definitiva. Vamos testar a hipótese de

mesma e6tciência nos dois tipos de dentição com a = 0,1.Aqui,Ho: pi - p2vs. Hi : pt:# p2 e po ' 0.

'$i = 48/80 = 0,6 '62 = 69/92 = 0,75 'Üi = (48+69)/(80+92)= 117/172 = 0,6802

. PI P2 'P0 -0,15
H f A - -

[i17 55 r l l ]qi/2 o,07i7
l x xl + ll
l 172 172 k79 9iJ l

Rejeitamos Ho ao n.s. O, l

O n.c.a. é CL(-2,09):g 2x(1 - 09821) = 0,0358 .&.
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EX134PLÍ) 18 -- Una a.a.s. sem reposi.ção de 48 rapazes de um colegio com 1068 ra-
pazes apresentou 44 que maca experimentaram cigarros . Uma a.a.s. com reposição
de 32 moças das 624 do colégio apresentou 25 que nunca experimentaram cigarros..
Vaias inicialmente obter um intervalo de confiança 0,99 para perl ' per2:
pera ' per2 ; 100 x C44/48 - 25/32)% : 91,67% - 78.13% = 13,54%

4 lX
4748

D'(Í;er.) : (1 - --!!- )x-11- x
' 1068 48

U'(Í5er?) = Zâ- x ---Z- x -l-- x (100%)2
' 32 32 31

/3($er]. - Í)er2 ) : ES,S2ZS + 55,].285J]/2 = 8,4054ç

x (100%)' : 15,5225 (%')

: 55.1285 ($')

]3,54% + 2,576 x 8,4054%

Vamos agora usar o n.s. 0,05 para testaxmos Hu: perl ' per2 =0 VU..}il
- per? ) 0.

per01 : per02 : loo% xil44 + 25)/(48 + 32)] : 100% x (69/80)

vote'á..) : (100%)2x(1- 48)x 69 x n x l :24,0987 ($)z

\[($er ) =(]00%)2x]x69 xll x 1 : 38,2560('õ)2
'o'''2' ' ' 80 80 31 ' ''

/)o($er]. - $er2) :E24,09S7 (S)2 + 38,25õo (%). 2 ] 1/2 = 7,89Õ5%

perl ' per2 ' peco . 13.54%

/o (feri - $er2) 7,90%

Rcjcitanlos lio au tl.s. v, \.l .

C =.c.a. é o1 (1,71) ; 0,0436.

Vamos agora testar Hu : Feri - per2 'g

Z

perl

: 1,71

per01 = 100% x (44+25 + 32x0,05)/(48 + 32)] : 88,25%

48 x 0,05) / (48 + 32)]
25+

per02 : loo% x IÊ44

v.@'% ) : Ci - -j!- ) x
1068

88 ,25 x 11,75

47
21, 0709%

UO($er2] : 83,25 x 16,75 /31 = 44,9819%

..0.($erl - Í;er2) : fi,0709 + 44,98i9] i/2

. per] - per2. - peco ].3,54% - 5%

.Áo (Í5erl - $er2) 8,13%

O n.c.a. é a (1,05)3 O,1469.

8 , 1273%

1,0S .-, AceitamosHo aon.s. 0,05

Á
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33) Numa pesquisa realizada com mulheres âumantes, na Caixa etária dos 25 aos 33 anos, foram

selecionadas (?) 50 casadas, das quais 22 eram fiimantes, e 50 solteiras, das quais 35 eram

amantes. Teste Ho: Pc -- PÉ.:É - 0,05 VS. Hi: P. 05 ao n.s. O,]. Qual o n.c.a. ?

obtém um limite superior de confiança 0,9 para o parâmetro p. -- p:

34) Ein cada um dos exemplos 15 à 18, obtém um LIC-0,9 e um LS('-O,qo .,.n o parâmetro.
35) Com os dados do Exemplo 16, teste as hipóteses a seguir e explicite o n.c.a

a) Ho:pi$p2 vs. Hi:pi>p2 aon.s.0,05

1)) Ho: Pt -P2 vs. l:li: Pi #p2 ao n.s. 0.05

c) Ho:pi2p2 vs. Hi:pi<p2 aon.s. 0.05

36) Com os dados do Exemplo 17, teste as hipóteses a seguir e explicite o n.c.a.

a) Ho:pi--p2$ -0,07 vs. Hi:pi--p2> -0,07 aon.s.0.01

b) Ho: Pi--P2' -0,07 vs. Hi: Pi--P2# -0,07 aon.s. 0,01

C) Ho:pi--.n2ã -0,07 VS. Hi:pi--pz< -0,07 aon.s. 0,01

d) Obtém um IC-0,9 para pi -- pz

37) Com os dados do Exemplo 1 8, teste as hipóteses a segtlir e explicite o n.c.a.

a) 1%: pari - pera ' 5% vs. ]lii: peh - per2 # 5% ao n.s. 0,05.

b) Ho: peh à 5% vs. Hi: pari --pera < 5% ao n.s. 0.05.

38) Numa amostra de 21 arquitetos, 15 lêem habitualmente. Numa amostra de 23 biólogos, 12

lêem habitualmente. Obtém um LIC-0,9 para a diferença das proporções e teste a hipótese
dela ser no máximo 0, ] ao n.s. 0,05. Qual o NÍVEL DESCRITlyO AMOSTRAL ?

39) Entre as últimas 28 casas de luxo construídas em Caxias do Sul, 5 tinham poços artesianos.

Entre as últimas 25 casas de luxo construidas em Pelotas, 10 tinham poços artesianos.

a) Obtém um LIC-0,9 para cada uma das percentagens de casas de luxo que estão sendo
construídas com poços artesianos em cada cidade.

b) Teste a hipótese de que a percentagem pelotense supera a caxiense em precisamente 10%
versus .a altemativa bilateral ao n.s. O, 1. Qual o n.d.a. ?

40) Num colégio há 3 12 rapagões e 240 moçoilas. A oração amostrar 1/12 foi aplicada em cada

estrato para produzir a.a.s. sem reposição. Tanto entre os rapagões selecionados como entre

as moçoilas selecionadas, precisamente 6 apresentaram detemlinado atributo.

a) Obtém um LIC-0,95 e um IC-0,95 para perm - per,

b) Teste Ho: perm ' per. vs. Hi: per« # per. ao n.s. 0,05. Qual o n.d.a. ?
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(l a) O total de compradores em potencial deve ser menor do que 1000. (lb) ... deve ser maior

doque580.(]c) ... pode serigual a 700. (I'd) -.. podeserigual a 800.(2){t g 870}, {t 2
697},{'t É 553lu {'t 2 847}, {t g 649} uÍ't 2 951}.(3) {TZ 109}, {T978},{T É61 }
{T à 56}, {T $38} u {T267}, {T É45} u {T 2 75}.(4)Nenhuma. São expressões com o
mesmo significado. (5 a) Região Crítica ou Região de Rejeição. (5b) Nos Exemplos 9 e 10 não
há v-dores críticos, pois não há n.s. . (5c) 109; 78; 61; 56; 38 e 67; 45 e 75. (6 a) Não, pois
usamos uma amostra e uma técnica que acerta com prob. aprox 0,95. (6b) [1030 ; i070J (6C)
Continua não sendo, mas a confiança é maior. (7) Não é necessário, pois p = 0,5 é conhecido.
(8) [0 ; 0,054] (9) Esta Ho não pode ser testada, pois não há valores estimados de T

significativamente distantes dos seus valores da hipótese nula. (IO) Impossível pois não temos n.
(12 a) 745(12b) 577(12C)to- - 0,8425; t.- t 2,0154; aceito.(13)[67 ; 153](14) 226(15 a)
76,22% e 3,54% (15b) 1738 e 277,85 (16 a) 76,22% e 3,54% (16b) ]738 e 277,85 (17 a)
LSC=94,11% (17b) t. - - 2,7871; t. = - 1,282; rejeito. (18 a) to - 5; rqeito. (18b) [0,6784

0,8216] (19) !23; 8,90; aceito porque t= 123 está "mergulhado" em Ho; LIC-109 (20 a)
[0,092 ; O,124] (20b).to - 0,843 É l o aceito (21 a) [46,37% ; 97,63%] (21b) to = 1,225; t. =

2,4922; aceito (22 a) 0,3 (22b) 0,398 (22c) z. - -1,581; z.: = t 1,960; aceito (23) [53,29% ;
72,43%J; 55,40?Zo (24) [0,658 ; 0,971J; P está "mergulhado em Ho o aceito (25) per = 90% vs

2

)

per < 90%; ( - oo ; - 1,645J; -1,645; z. 3,926 o rejeito; A acumpultura deve ser e6lciente em

menos do que 90% dos casos em que é utilizada como anestesia em cirurgias; 0,0000 (26) P =
50/220 vs P # 50/220; ( - 'o ; -1,960] u [+ 1,960 ;+ ao) ; - 1,960 e + 1,960; z. = 14,017 o rejeito
A proporção de vacinados entre os doentes deve ser maior do que a proporção de vacinados na
população; 0,0000(27)[267 ; 889];]14,96?á; 43,04%];11069 ; 13311; [439; 701]; 1090; 680;
[23,19% ; 55,38%J; []3,] 1% ; 65,47%]; mais segurança; menor precisão (28) p (O) = 126/1001;
P(1) - 420/1001; P(2) - 360/1001; P(3)- 90/100]; P (4) - 5/1001; 10/7; 450/637(29) Existe
0,0026 de prob. de eno. Não estão sendo usados os desvios padrões verdadeiros. mas estimativas
dos mesmos- A distribuição dos estimadores não são exatamente normais, mas assintoticamente

normais. (30) Sim, pois P -T/n. Sim, pois Z - (P - P o) / Desci (Õ ). Sim, pois Nx Õer=loo x t.

(3 1 ) TeiTlos N - +m e, assim, elas se tornam exatamente iguais a 1. (32 a) 0,142 (32b) [0, 105
0.179](32c) z., - 2,1517; z. = +1,645; rejeito(32d) 0,0158(33 a) z., = -2,]02; z. = +1.282=
aceito(33b) 0.9821(33c) -0.136(34) --0.0177 e O,1957; 0,0014 e 0,5475; -0,2415 e 0,0]6]

2,77% e 33,09% (3S a) t. - 1,2799; t. = +1,6820; aceito; aprox. 0,1 (35b) t. = t 2,0181; aceito;
aprox 0,2 (35c) i. .- -1,6820; aceito; aprox. 0.9 (36 a) z. = -1,1 14; z. = +2.326: aceito: 0.8665

(361)) z. ' t 2,576; aceito; 0,2670 (36c) z. - -2,326; aceito; 0, 1335 (36d) [-0,2675 ; -0,0325]
(37 a) z. - 1.051; z. = t 1.960; aceito; 0,2938(37b) z.- -1,645; aceito; 0,8531(38 a) 0,0014
(38b) t. - 0,6] 99; t. = + 1 ,6820; aceito; maior do clueigl,lixa(39 a) 8, 1 7% e 26,82% (39b) z. = 0,96
z. - t 1,645; aceito; 0.3370 (40 a) -14,75%: [-19,08o%o ; +32,92%] (40b) t. = 0,541;
t 2,0] 54; aceito; maior do que 0,5

3

o, ;,çl
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LIÇÃO 13 -- INFERENCIAS PAl-..Ã MEDIAS E VARIÂNCIAS 41 reforços
13.1 -- Inlêrências para Uma Média

Consideremos uma população finita de tamanho N e uma variável X definida em toda a

população. Vamos representar por t o total populacional, por p a média populacional e por G2

a variância populacional. Logo:

EX.-.l . .: :2.Bela..E#--.:N N N N
Consideremos o espaço amostrar formado por todas as amostras aleatórias simples sem

reposição de tamanho n da população. Assim, existem Nx(N - ]) x ...xO{ -- n + 1) amostras

equiprováveis. Para cada uma delas, soam :

*.Zs . ;, .ZGcg.:1l:EIJb.EIÍ.!Z
n n--l n--l n--l

rEom«A -. E(t)-p . v«(x)--F=*eN--l n

A média amostrar t é um estimador natural para a média populacional p . Já sabemos

da importância das variâncias e dos desvios padrões dos estimadores. Var(T) depende de oz

que depende de p, que é desconhecido; aliás, P é precisamente o parâmetro que desejamos

estimar com o estimador X. PoHanto, a variância e o desvio padrão de RI não podem se
calculados e precisam ser estimados:. Varinas íàzer isso com os estimadores:

«k)- l - .g
N

s' ,, . ,---.T
"i ' stxJ:Vv(x)

T = 'S' X:

e

TEOREMA 2. O estimador X tem distribuição assintótica Nonnal, isto é, quando o tamanho da

amostra é grande, sua distribuição é aproximadamente Normal.

EX13{Plí) 1 - Vamos obter lnn intervalo de cona.alça 0,98 para a média de u.zna va-
riável que apresentou os estores a seguir em lona a.a.s. sem reposição: 58 69
60 52 65 71 59 57 61 62 63 58 70 64 63 59 67 62
44 93 25 47 31 73.

i'Qe2q } }.Xi = 1433 e. El-'Xi.2 : 89811

)( = ( )1..JXX,)/n = ]-433/24 = 59.7

,P2 : [ E.- X:i.- ( }.)q.)2/n] / (n
= ( 89811 - 1433z/24)/23 = 184,7

,,o(t): [(l - n/N)»2/nJ1/2:(184,74/24)1/2: 2,77

Ei1 2,4999x,P(X) :59,71 2,4999x2,77
A
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EXEMPIX.) 2 -(bm os dados do Exemplo
ao n.s. .aç = 0,025.

f': -x:-:.w "'s3''p
,,o ( x. )

: (59,7 - 50)/2,77 : 3,4992

1, vamos testar H
JU..< SO vs nl: /AA. > 50

Rejeitamos Ho ao n.s. 0,025

ct (3,499:) ( (.. (2,8073) = 0,005 A

EXEb4PL0 3 - Com os dados do Exemplo
ao n.s. cí = 0,1.

t : (59,7 - 65)/2,77 : - 1,9073

Rejeitamos Ho ao n.s O, l

0,05 < '< (- 1,9073) < 0,1 .

1, vamos t 7u-= 65 vs Hl:/t # 65

13.2 - Inferências para Duas Médias

Quando trabalhamos com duas variáveis tai.s como, por exemplo, o resultado
de um teste apli.cada antes de alglDn tratamento e o resultado do mesmo teste
aplicado após o tratamento, ou tais cano, por exemplo, o resultado de inn teste
aplicado após dois tratamentos distintos , geral1llpnte desejamos compara-las.

Quando desejamos comparar duas variáveis, podemos fazer isso através da
diferença de suas médias. Assim, se X e Y são as variáveis, o parânetzo de in-
teresse é .,Jt.Lk 'A' Se trabalhamos com DADOS IDIPAREIHADOS, tais como o priJiei.-
ro exemplo do parágrafo anterior, definimos IDna nova variável D = X - Y e. as-
sim, tema inferência a respeito de.4Lx -/x é tina inferência a respeito de lona

média, Xa = ,/.Lx ',AJ}.' que acabanns de estudar na seção anterior. Vamos consi-
derar, a seguir, as situações que trabalhanns com DADOS INDEPEN])EN:l-ES, tais
co;ln o seglmdo exen4)lo do parágrafo anterior

Consideremos dois estratos finitos de tamanhos M e N de rena deter-finada
população. Consideremos tina variável X definida em tudo o primeiro estrato e
uJlla variável Y defina.da em todo o seglmdo estrato. (bnsideremos o espaço amos

ti'al fonnado por todas as amostras compostas de tma a.a.s. sem reposição de
tamanho m do primeiro estrato com uma a.a.s. sem reposição de tamanho n do se-

gtlndo estrato. O estimados natural para o parâmetro de interesse é Rl-- y . Aqui, não tem

s( iltido calcularmos dií'erenças entre as observações de X e as observações de Y.

r':OREMA3- E(R S;)-}«. . Va.(R y)-V~(t)+V«(y).
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"EOREMA 4. A distribuição assintótica de X P é Normal (Sc usamos a distribuição

Student, os graus de liberdade são m + n -- 2 .)

EXD.PL0 4 - Seja:i ]n = 25 21...- )Ç,= 117,9 2-a)(:.Í = 81S,47

i2 .z-.-gi .z-, IJ/': z07,34

lO ,81/25

9 , 14/12

de

117,9/25 : 4,72

35,8/12 : 2 ,98

y

V
0 , 4324

0 , 7616

x-- 3 : 4,72 - 2,98 : 1,73

.,o (RI,- g. ) : [v(x) '.v(5at/z : F,43z4 ''' 0,7õi6a1/2 ; i.09
Assim, um intervalo de confiança 0,99 para H:. ' p, é XI -- P t 2,7328 x S(t -- p)

= 1,73 2. 2,7238 x 1,09

e um limite superior de confiança 0,99 para p* é RI -- y + 2,4377 x s(XI -- P)
= 1,73 + 2,4377 x 1,09 = 4,40.

Para testarmos HO:.JLx -A : ,AA"o vs
nünero especificado, ao n.s . 0,05, devanos

t ; .lit;- g ) ./'J /p(x ' $.)
e a região de rejeição (ou região crí-
tica) assinalada no desenho.

e tJm

t i 3,4159 2,5008 1,5856 0,6705
decisão rejeitamos Ho rejeitamos Ho aceitamos Ho aceitalins Ho

(]omin é que é? (]oLn é que é? Rejeitamos que ytxx -A : '2 l Rejeitamos

que/xx -.,ALy : ' ] l Tudo bem ! ]htretanto, aceitamos que ./A.bx -JU"y : o e

aceitanns que ,Axx -A : 1 ??:! Sim,é 'ex&tamente i.sso. Veremos a explicação
deste ''intrigante enigma'' na Lição 16. .A

13.3 - Inferências para Uma Variância

Consideremos uma população não necessariamente finita. Consideremos uma variável X

definida em toda a população, mas cuja distribuição verdadeira é Normal. Consideremos o

espaço amostral 6omiado por todas as a.a.s. com reposição de tamanho n

rEOREMAS E(;:)-a' . V«-(s:)-2*a'/(n
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TEOREMA 6.
A distribuição assintótica de s2 é Normal. A distribuição exata de
Q - (n --l)xs:/a: é Qui-quadrado cnm n --l grausdeliberdade.

H il'SI.=:Çll;i:X:'tÇll=1=: u: ::
?: (m- i)P2/(2 :29x].202/ 1002: 41.76

decisão

0,1
39,087

rej estamos Ho

0,05
42 ,557

amei.taims }k)

0 , 025

45 , 722
aceitamos Ho

0,01
49 .5.86

acei.Lamas Ho

t)n intervalo de confiança 0,95 para a é O

Co j;Vw.(X) = 6/A = f/450 .< 0,02 +::+ 6"'-< 3'$.-
:

0

Aqui rejeitamos '' d É 3'' tranquila-
mente mesmo. Devemos parar a produ-
ção e regular a mantilha de envasar.
sob o risco de que ela esteja enva-
sando muito pouco en bastante latas
e pote em outras tantas. Se, entre:
tanto, esta decisão for incorreta.
a interrupção do envasamento e a regulagem serão reali.zadas

7:;':"T'Tl;1111:;:
Como já''constatamos'' acima, 9,65 >> 3

desnecessariamente

: 9,65 gr
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VaJnos agora obter um limite inferior de confiança 0,95 para (J e um de cona.
onça 0,99.

\< ].9,675 .'. Ú)# 7,21 gr

0 . 99
-=112li?ãg!-- \( 24,72s .'. Ú>r ó,4S gr.

Vaiins novamente observar que maior cona.ança iJnplicou maior imprecisão
nos colocar nossas inferências como ''('>r 7,21 gr'' - '' q )p 6,43 gr.''?

Pode

A.

REFORÇOS ( Respostas na página 108 )

1) Responda ã pex'gtmta no final do Exemplo 6

2) Conceitue erro padrão de lmn estimati.va

3) Var(t) é «« pa:â"'t«.?

4) tim a.a.s. de tanunho 37 das lâmpadas produzidas por determinada indíÍstria
foi. testada quanto à sua duração. Os resultados obtidos roíam uma média de
501.8 horas e un desvio padrão de 3,0 horas. É viável crer, a lga de signi-
ficãicia, que a duração nédia de todas as lâmpadas produzidas pela referi-
da indíistri.a supera 500 horas?

S) ]b .Reforço 4 estiine a probabilidade de que uma lâmpada dure mais do
S00 horas .

que

6) Uma população de 8 pessoas tem duas pessoas canhotas. Seja Y a quantidade
de pessoas canhotas em inna a.a.s. sem reposi.ção de tamanho 4 desta popula-
ção. Uma a.a.s. de tma v.a. X com distribui.ção normal apresentou valores
(aprokimádospara) 20 21 22 23 24 25 26 22 24 23. 1hcontre uma

estinntiva para o valor X, tal que P4 x)'X.f = P 4 Y = 2 t

7) Comparando-se as médias dos pesos perdidos por pessoas submetidas a duas
dietas, deseja-se testar a hipótese de igualdade ao n.s. 0,01. Qual é a
região crítica para uma alternativa bilateral? Qual é o n.c.a.. para m;

n=40, X.=10, } =8,./0)E =4,3e /)y :5.7?

8) Por que usamos um limite inferior de confiança no Exemplo 6?
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Uma a.a.s. sem reposição de tm grupo de 368 allmos do Curso B apresentou

ll lll ll='==i: ='.:.==' '''; :"-" '«:' '- ; :«,: , "":
Teste a hipótese de que as proporções de alunos; com menos de 18 anos
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14) Alguns pesquisadores pensam que a Vitamina C pode ser Útil para reduzir os
depõsi.tos fonnadores de colesterol situados na parte inferior das paredes
arteriais e. portanto, pensam que a Vitamina C contribui ta!!bém para a re-
dução da possibilidade de ataques cardíacos. Os níveis de colesterol de
cada uma das 49 pessoas que os possuz'am acima do nonnal foram anotados.
antes e depois de uma di.eta na qual cada pessoa ingeriu diariamente 500 mg
de Vitamina C. Os dados obtidos para a queda do nível de colesterol apre-

sentaram nédia 643 mg/l e desvio padrão 189 mg/]. (]om ,2'' = 0.95 estive a
média por intervalo, limite :infere.or e posters.or. '

15) Realizou-se lzm expert.ênci.a a fim de comparar dois tipos de dieta, A e B,
destinadas a redução de peso. lk)i$ grupos, cada um com 30 pessoas gordas ,
fizeram cada um,lEDa das dietas. Os dados observados para a queda de peso

foram 8A .:21.3' ,/)A:2,6 }B:13,4 ./OB:1.9.A desig-
nação dos sujeitos para cada uma das dietas foi. aleatória. Estiine/La - .AX..

por intervalo , por linúte inferior e por limite superior com o coeficiente
de confiança 0,99.

16) Reali-zou-se tzn experilmnto para determinar o efeito do flaEno sobre a pres-
são sangUihea en !=u amostra de 25 lmiversitários. Mediu-se a pressão de
cada lm por ocasião do ténliino do curso e 5 anos depois. liegistrando-se a
diferença em nm de nx3rcÕrio obteve-se a média 9,7 e o desvio padrão 5,8.
lbscreva a população. Estimo o atzmnto médio de pressão para o perz'odo de
5 anos com r)" = 0,9.

].7) O nÚmro de períodos de chuva por semana em detenninada região foi obser-
vado dumnte 80 semanas consecutivas. (Isto pode ser consi.derada cena boa
amostragem?) A soma das observações foi. 336 e a soma de seus quadrados foi.
1764. Usando â" = 0,95

a) Obtenha lzn limite infeüor de confiança para ,AA- .
b) Estima o total de períodos de chuva em 3 anos.

«*a:.::= b: Êe:''::'=::j** :Q :$ Y:'T; !:;ÍUT , :

19) Os valores a seguir são a queda da capacidade de raciocLlio de iDdi\rÍdUOS

soboefeitodemaconha:2,6 3,1 1,8 3.0 1,g 2,7 2.3 2,S
2,4 2.2 2,6. Obtenha um intervalo de confiança 0,95 para a média. Tes-

nb: /L { 2,2 vs nl:.,AL> 2,2 ao n.s. 0,05. Qual é o nível crítico amos-
trar ?a

20) No Exemplo 5, o que significa ''bem próximo de 29'' e o que significa
prõxíino de + (D''?

' 'bem
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21) t)na a.a.s. de tamanho 46 apresentou ;l.)Ci,: 562,4 e )l.1.? = 11364,28. O

total de elementos da população é 418. Obtenha um liini.te inferior de confi-

ança para o total da variável na população com â = 0.95 e teste a hipó-
tese deste parâmetro ser no mínimo igual a 4.000 tmidades ao n.s. 0,05.

22) A decisão do Exemplo 6 pode estar errada?

23) O que aconteceria se tivéssemos aceito Ho enadamente no Exemplo 6?

24) A tabela ao lado contém a di.atribuição amostral do nÚmro de empregados de
61 escritÕri.os de lnn edifício com 384 es-
cri.tõrios .

a) EstiJne o total de enU)regados com .'2'' =
0 , 95 . v

b) Teste a hipótese de que os escritórios
pequenos (X é 5) não stJperam 2S% da

população com oC = 0.05.

c) Teste a hipótese de que os escritórios
grandes (X ã 9) superam 25% da popu-
lação, também com o nível de sigiüfi-
cãncia 0,05.

25) Rtpi.ta os Exemplos: 5 e 6 usando a distribuição assintótica dep2 ao invés
Ha nv. 4... /da exala. /

26) }b.Reforço 24., obter.ha um intewalo de confiança 0,9 para Í' Teste H
(Í'zz 81 vs Hl: ('2> 81 ao n.s. 0,1. Qual é o nível crx'tido annstral? O

27) No Reforço 17, teste a hipótese de que a variância é no máxÍJm 9 com CZ
0 ,05

28) 1b Reforço 24, obtenha um limite inferior, tm limo.te superior e um interna.
la, todos de confiança 0,9 paraC2 e para «

Reforço 19, teste Hd: a: l vs Hl: q'/ l e Ko: f>z l vs Hl: «'< 1 com
ol. = 0,05. Escreva as regiões críticas.

30) 1-hna amostra de ''pacientes'' da gri.pe X e outra de ''pacientes'' da gripe y
apresentaram os tempos de incubação do vírus listados a seguir. Estive,/JIXX -
,A4,Y com ft'= 0,95; teste a hipótese '' ( X \< 2'' e obtenha um limite üife-
rior de confiança 0,9 para (Í.

X.(di.as): 7 2 15 18 19 6 13 10 8 22 16 18
U,(di-as): 9 6 g 20 8 3 8 23 5 20 7 4

l ci  
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31) Os escores de eficiência em um hospital para enfemieiros e enfenneiras sor-
teados ao acaso e avaliados, estão listados a seguir. Teste a hipótese de
que os dois grupos ''têm a ,Resma eficiência'' com o( '= 0,1.
enfermeiros: 74,4
44,9 74,2
enfermeiras: 69,6
52 ,8 72,8

Qual é o n.c.a.? Estive os desci.os padrões de cada g:rupo. A partir destas
estimati.vas, e sem considerar a signifi.cância de sua diferença, ou mellhor

de sua razão (porque médias sãc comparadas através de diferenças e variân-
cias o são através de razões) . uma vez que não estudamos nenhuma técni.ca de
inferência para isso, que conclusão pode ser obti.da?

)

53,9 32 , 5 52,8 19,2 S9,6 39,0

74 , 0 68 ,4 65 , 0 38 , 4 6S , 8 68,4

32) Teste }t):/t.ÉSO e Kb: (I'= 50 ao n.s. 0,1 com os dados a seguir.explicitando
as regiões de rejeição.

22,0 235,2 45,1 37,7 156,1 25,7 132,9 11,1 87,6 52,5

33) [Jina a.a.s. de tamanho 25 obti.da de uma variável distribuída normalmente em
toda a população apresentou 2..Jx:;. = 12s,36 e }i.:>é'= 716,2474. Teste a hi-. .....+9 .a' '

potese «'Z 2P 7 ao n.s. 0,025. Explicite a região crítica. Nesta mesma

pesquisa. outra variável era do tipo sucesso-fracasso e apresentou 18 su-
cessos. Teste a hipótese #:>g 0,6 com o mesnn n.s.
111iiiãiê12Explici.te a região crítica. '"'''"''':l:l.,:i:ngl3}

34) Oito veículos sorteados ao acaso percorreram IDn traj eto padrão equipados.
con pneus radiais (X) e com pneus coimas (Y). O rendimento do combustível

(an KHl!) esta tabulado a seguir. Você diria que o tipo dos lxieus uti.liza-

dos inHumcia o rendimento? Teste R :px >z 18 vs Hl: ,4J-x<'Í8e I'o:(Ç .< 4

yÓÍcü].ós'l ' ].
)c l 2ó.5
tl 1 2s,8
Ó

Para responder a pergwtta acima, use as diferenças
percentuais .

2

14 , 3
14,5

3

12 , 7
12,1

4

20,2
19,9

5

15 , 1
15 , 1

6 7 8
16,9 23,4 16,4.
15,8 23,0 16.o

p a ç H l -Fa-r Qn'- a c
v \ &b a..J

=;:;:.;'.'' " g'll:==.;;= '''; ;", -"''. ' -" ";"«« E %
a) Estiine a média e o desvio padrão
b) Ache um limite superior de confiança 0,99 para cada um
c) Ao n.s. 0,01 teste H' : ,AX, = 40m2 e Ko: a'= 10 m2 contra as respectivas

alternativas bi.laterais
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36) [Jrna a.a.s. sem reposição de 27 pessoas teve sua agressividade medida antes
e depois de serem submetidas a tona situação de ansiedade tal cona,por exem-
plo, unn provl} de Estatística. os escores resultantes foram tais que 2..J.X:=

1215 e .2..i )c2 : 58674 no pré-teste e 2.u.3.i = 972 e 211.3l2 : 37999 nopos-teste. '' '

a) Estive por intervalos de confiança 0,99 os esgares médios de agressiva.-
dade da população antes e depois ,

b) Teste a hipótese de que esta situação de ansiedade não aumenta nem diJni-
nui os estores medi.os de agressividade da população ao n.s. 0,01.

c) Obtenha ]-irrites superiores de ccutfiança 0,99 para os desvios padrões dos
escoras de agressividade na população antes e depois.

37) tiim a.a.s. de tamanho 28 apresentou 21...Xi.i = 151,76 e .ZluJC.2 ; 872,4784.

a) Ob.tenha um limite inferior de confiança 0,99 e tm intenralo de confiança
0.95 para o desvio padrão.

b) .Ao n.s. 0,01 teste a hipótese do desvi.o padrão ser maior ou igual a l e
ao n.s. 0.05 teste a hipótese dele ser igual a l.

38) Com os dados do Reforço 32, obtenha intervalos de confiança 0,9 para os pa-
ràlnetros JU.. e \l , assim como limites inferiores e superiores de confiança
0,9

39) O desvio padrão de uma a.a.s. com reposição de izna variável com distribui
ção supostamente nol?ul pode ser calculado com os dados: /n : 15, .21.J )c;
18.õúü horas, .2. X.'& = 23148375 horasZ. ' /'"

a) Obtenha tm IC - 0,95 para C
b) Teste a hipótese « horas ao n.s. 0,05

40) 1Jína a.a.s. de tamanho 46 de tona variável apresentou )IJ )Ci = 562,4 e

> )(;,: 11.364,28. Teste Ha: /x =10 vs Hl: ,/14'f 10 e Ko: a\< 6 vs KI
(Í>6 com oC = 0,05. Eín ambos os

.L / ' O ' 'h - -- --l'
casos , escreva ou represente graficamen-

te as regiões críticas.

41) Uin grupo com 50 pessoas apresentou uma média de 7,82 horas com desvio pa-
drão 0,24 horas. Outro grupo, com ICi0 pessoas apresentou tona medi.a de 6,75
horas com desvio padrão 0,30 horas. Considere cada trn destes grupos a.a.s.
das .respectivas populações .

a) Da una estiJnativa por i.ntervalo para a di.ferença de médias com 2''= 0,99.
b) Teste a hipótese de que não hã diferenças entre as medi.as com d. = 0,05.



100

LIÇÃO 14 TESTES QUI - QUADRADO 34 reforços
14.1 -- Testes de Ajustamento

Consideremos um espaço de probabilidade

PROBABILISTICA $A.i ,...,Ak }, i.e

/:\i '' .,Ak são eventos exclusivos

A: u...uA* = {}
P(Ai)>0,paratodoi € {1, ..-, k}

(Q,P)

(1)
(2)

(3)

e uma PARTIÇÃO

Consideremos (não na prática, mas na nossa imaginação) uma seqtlência infinita de
realizações independentes de uJn experimento aleatório com espaço de probabilidade (Q, P).
Para cada n à l e cada i. € {1, ..., k}, seja O.(i) o número de vezes que ocorreu o e«nto
Ai nas ll primeiras realizações. Para cada n >1, a distribuição do vetor aleatório

(O.(1):. .,O.(k)) é de«mí«d: DISTRIBUIÇÃO MULTNOMIAL («;P.;. ..;p.), onde
Pi - P(A: ), para todo ic { 1, ..., k}. É obvio que

$l o. (i) - « , p,,' '''. « ã -
i:]

(4)

EXEMPLO 1 -- Um dado honesto é lançado infinitas vezes

PÍal= 1/6, paratodo (o € 11). Soam A. = {1}, A, = {2,3}
Pi '1/6, P: =2/6 e p, =3/6.

Temos Q=i1,2,3,4,5,6} e
e A, = {4,5,6}. Temos k = 3,

A

Pa:a cada n 21 e cada ic {l, ..., k}, a estatística O.(i) tem OISTRIBUIÇÃO
B"''0":A. (-;P. ). P.dm.., El0. G)l : « * p.

Se temos uma distribuição Multinomial com pi ,. . ., Pk desconhecidos e nosso interesse

é testar a hipótese simples Ho.:.pl -poi,...,Pk -poK, onde pol,...,Pok são números

"p"iã"d's, e«tão fuemos En(iFE.IOn(i)}::nxp.i , p'" t'd' i. {l, .., k} . A'sim,
H. é rejeitada se, e somente se, Êor signiHlcativamente grande o valor da estatística

cuja distribuição nula assintótica é Qui-quadrado com k-l graus de liberdade. Consideraremos
esta aproximação satisfatória quando estiver satisfeita a condição
© E.G)>5 ,pmat''í' i . {l, .,k}

««:.à : .:Ü n(5)

EXEMPLO 2 -- Se, na prática o dado do Exemplo l é lançado "apenas" 240 vezes, então
H.:p. =1/6, P: =2/6 e p: =3/6 apresenta E(1)-40,E(2)-80 e E(3)= 120
devendo ser rejeitada ao n.s.a. 0,01 se, e somente se, T 2 9.2 10. .
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Cano T77 : 80.455 - 77 =

: 3,455 é proxima de 3 que
e o vaJ-or esperado sob Ho.
aceitamos a hipótese. Para
rejeita-la precisarz'amos

pelo menos T77 zz 6,251.
.A

14.2
Tabelas de Contingência

cujos elementos estão çlassl6icados segundo duas partições

categorias e outra com "c" categorias. A população fica particionada

categorias que satisfazem a (1) e a (2), mas podem não satisfuer a (3)

testar a hipótese composta de que as duas paaições probabilísticas são

i.e., de que a informação de que um elemento da população pertence a uma
categoria de uma delas não modifica a probabilidade dele pertencer a detemiinada

outra, quaisquer que sejam estas categorias. Vamos ilustrar isto.

B3

18

9

Independência q Dependência

36

Se conhecemos toda a população, não é necessário tentarmos a hipótese. Apenas verificamos

se ela é verdadeira ou balsa. Portanto, estamos interessados somente em tabelas de contingência

amostrais- A hipótese de independência é rqeitada se, e somente se, a dependência encontrada na
amostra for significativamente grande. Para verificarmos isso, fazemos

Ê,.(I,j): « * Ê.,G,j)- « * ê(A.)* Ê(B:)- « *-9--(AJ,. O.(BJ g.ÇlJ:9(BJ
11 n n

e usamos a estatística

:«;.â:àb''iÉg-LI.ãHl: «

cuja distrib«ição nula asse«gótica é Qui-'!u'tirado com (1--1)x(c--l) graus

Consideraremos esta aproximação satisfatória quando estiver satisfeita a condição

(8) Ê.(i,j)25. palatodo i é; li, ,l} e pautado j c {l...-,c}

(7)

de liberdade



102

E)(EMPI.0 4 - 1ksejamos verá.ficar se existe algema relação entre aptidão mental

e aptidão manual em certos indivx'duos. Uma amostra (?) destes inda.vÍduos apre-
sentou a tabela de contingência a seguir. onde os va].ares esperados estão co-
locados entre parênteses ao lado dos valores obtidos (o que é bastante prático
e comumJ .

Aqui (,ê- l)X(c - 1) : (3 - 1)x(3 - 1) : 4 e. cona P{T 7z ia,860J É o,o05, a.
hipótese nula de independênci.a deve ser rejeitada, ou seja, deve haver inna de-
pendência (de que tipo?) entre as aptidões manual e mental dos indivíduos (da
população em questão, é obvio). Esta amostra sugere uma dependência do seguin-
te tipo (sugere, note bem : ) :

A hipótese nula de independência parece ser, à primeira vista, ''slniples'',
isto e, conter tina Única ideia, mas a hipótese alternativa de dependência pa-
rece ''composta''. mesmo à primeira vista. .Aiüas são compostas.

14.3 -- Testes de llomogeneidade

Consideremos tina população cujos elementos estejam classe.focados segundo
um unJ-co crJ.terão lue a particiona em c categorias e que também esteja par-
ticionada em k estratos.

Desejamos testar a hipótese composta de que os estratos são homogéneos,is
to é, de que a partição probabilz'stica seja a mesma em todos os estratos. Pa-
ra isso realizamos uma a.a.s. com reposi.ção de /h elementos no primeiro estra-
to, ..., lma a.a.s. com reposição de pÂelementos no it estrato. Os resulta-
dos desta amostragem podem ser dispostos numa tabela semelhante a uma tabela

  Boa Regular Fraca

Boa

Regular
Fraca

-- + --
+ - +
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de contingência(o que é bastante pJ:ético e comlan) , mas que não é uma tabela
de contingência. A partir daÍ, tudo o que se segue é semelhante, embora nos-
sos propósitos e o planejanento de experjmen+uo sejam diferem-ccs. Porquito, a

( .t':'":Çã.a'".. ::.:.'.'; '; «'; :;':- '.. ; -".---'«.. .«- ( k D

E)(EMPIX) 5 - Numa disciplina de determinada tmiversidade, um grupo de 100 alu-
nos faz tm curso assistindo aulas regulares e outro grupo de ].00 altmos faz o
mesnn curso em casa através de fichas de estudo. Os resultados são:

,:ãÉtp-'«:' *«»H.:g'
Portanto, aceitamos Ho. (Para rejeitaTnlos, sÕ se T >p 7,779) .

(NI'''
tilg-200:ó,40z

A

REFORÇOS ( Respostas na página 136 )

1) .Arbi.tre valores para 0240 (1) , o240 (2)
te la hipótese. Qual é o n.c.a.a.?

2) Prove que .2
Á:l E m (,L)

e 0240 (3) no Exen4)lo 2 e tes

VerifÍlue aa cada tm dos exemplos desta lição, se E/h(L) >z 5 para todo

4) Estive as proporções de cada tens)eramento no Exanplo 3. No seu entender.

suas estimativas são muito diferentes dos valores atribuí'dos pela hipótese
a tai.s proporções? Por que calcular o valor da estatl'ética?

5) Para aplicarmos os 3 testes qui-quadrado desta lição devenns usar qual ti
po de amostragem?

6) tina annstra de 500 pacientes que sofrem detenninada enferma.dade apresentou
290 do gnJpo 0, 83 do grupo A, 102 do grupo B e 25 do grupo AB. Você acei-

nificãnci.a assíntótico 0,01? Qual é o nz'vel cn'rico amostral assintitico?
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7) Teste a hipótese de independência ao n.s.a. 0,025. Qual é o n.c.a.a.? Ih
caso de rejei.ção da hipótese nula, qual é o tipo de dependência sugerida
pela amostra?

8) Os dados a seguir classificam casos de tx.lmoTes n9 fígado x uso de anticon-
cepc3-0nal-s por via oral. Que conclusão você pode obter com d. = 0,05? QuaJ-
e a decisão estatística? O que a amostra sugere?

9) Nos Testes de Homogeneidade, os tamanhos dos estratos são zmpoltantes?

10) AlgtDna das técni.cas desta lição serve para testar di.ferença de proporções?

11) tina a.a.s. com reposição de 200 tmiversitários apresentou 51 casados. Tes-
te a hipótese de que a percentagan de lmiversi.tãrios casados ; 20% com o
n.s.a. 0,05. Qual é o n.c.a.a.?

12) É razoável supormos que os acidentes de trâlsi.to em determinada cidadã não
apresentam "preferência'' por certos dias da semana ao n.s.a. 0.1?
Dados: 48 (Da0, 66 (SEG), 54 (mR), 55, 52, 71. 39 (SÃB).

13) Suponhanns que, na situação do Reforço 12, os dados tenham si.do mistura-
dos, isto é, temos os níineros 39, 48i 52, 54. 55, 66 e 71, mas.não sabemos

a quais dias da semana eles comespondem. A hipótese poderia, ainda assin.
ser testada? E se este ''rodízio'' tivesse sido feito no Reforço 6?

14) Qual é a principal desvantagem dos Testes Qui-Quadrado?

15) Considerando os dados do Reforço 12, teste a hi.põtese de que nos fins-de.
semana ocos'an mais acidentes (naquela detenninada cidade) do que nos ou
tios di.as .

16) GonstzuÍda a distribuição de freqUênci.as de uma a.a.s. com reposição de
unia variável, verificamos graficamente que há uma semelhança com a distri-
bui.ção Poisson de média 3. Utilizaims 7 classes e encontramos o valor
15,314 para a estatística adequada para testar esta impressão vi.sual. Qual
e a decisão ao n.s.a. 0,05? E ao n.s.a. 0,01?
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17) tlm grupo de 600 pessoas que possuem deteimillada enfennidade é separado ao
acaso em dois grupos com uma tabela de dígitos aleatórios. Os dois grupos
sao tratados de modo idêntico quanto ã alilmntação, recreação, horas de
repouso etc. Entretanto, o grupo A recebe detenninado tratamento tera-
peutico e o grupo B não. Deseja-se testar a hipótese de que a terapia au-
xilia na cura desta enfennidade. Podemos usar um testeX2? ]Ün caso afi.r-
inativo, diga qual e use-o para os dados: 205 dos 317 pacientes do grupo B
curaram-se, o que foi consegui.do por 218 do grupo A.

18) tens a.a.s. com reposição de 200 lmiversitãrios apresentou os dados a se

Ruir (rendimento académico x =interesse por futebol). Que conclusão podemos obter?

19) Teste a independênci.a entre nível de maconha x comportamento anel-social
predominante ao .n.s.a. 0,05. Hã lzn n.s.a. que feri.a você nadar sua con.
clusão? Qual é o nível críti.co alnostral assintótico?

20) A distribuição das rendas (expressas
em algtnna tmidade monetãri.a) fami-
liares de certo bai.rro esta tabela-
da ao lado. Você admite uma distri-
buição Unifonne para estes dados?

21) Você admitiria uma di.stri.buição nonnal para os dados do Reforço 20?

22) Um professor obteve. dos seus altmos no semestre passado a distribuição de
conceitos a seguir. Através de lm testeXZ. qual é a conclusão experimen-
a

A

2

0

0

B

9

7

4

Psicologia
Engenharia
Arquitetura

C

11

25

25

D

13

10

10

E

11

14

5

450 } 600
600 [ 800

800 [ 1000
1000 [ ; 1200
1200 F ISSO

0
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23) Um cientista afimla que. em certa região, o níimero de dias secos é o tri-
plo do número de dias iinidos, que por sua vez é o dobro do número de dias
chuvosos. Suas observações foram 93 dias secos, 35 chuvosos e 58 áridos.
Qual é sua conclusão expert-mental?

24) 1Ãn pesquisador afi.nna que o tempo de vi.da, medido em horas, de deteniüna-
das bactérias obedece a unu das distribuições da FalnÍli.a Exponencial. Mais
precisamente, se X representa o tempo de vida de tuna destas bactérias. éJ:e

?':-».'": ÊI,:; ;e:. : :'1l:'.:T,,4'.:.; '.{t?? 'x«'oÜ :.,«* , 4'; :
= P+200 <X<300#=0,111 e +4 : P{X)' 300}.'0,090. A observação 'de ' 254
bactérias resultou 0(1) ; 128, 0(2) : 73, 0(3) = 28 e 0(4)
Qual é sua conclusão a(periinental?

2S) Bpos anotar todos os resultados do lançamento de um dado durante alga.ais

anos, lm jogador conclui que: JI)l : 0,21 ''f2: o.17 '{)3: o.15 'f4 :
o,14 4)S ; o,18 'fÓ : o,15. OlltTO dado foi arremessado 240 vezes'} e

apresentou 01:50 02:49 03:35 04:38 05:34 06 : 34.
Você acha que o jogador pode/deve usar este dado com as mesmas estratégi.as
do outro? Responda usando o n.s.a. 0,05 e o n.c.a.a.

26) Numa pesquisa de mercado. os clientes foram classificados em classe econó-

mica x opilúão sobre os preços da empresa que contratou a pesquisa. Qual a
sua conclusão aq)eríinental ao n.s.a. 0.0S? Qual o n.c.a.a.?

Não sabe

27) Sobre a qualidade do atendi
mento, os cli.entes do Redor

ço 26 expressaram as opi
niões ao lado. Idem. Idem.

28) Os casos registrados de acidentes de trabalho de uma a.a.s. com reposição
são: 98 (SEG). 146 ('11ER), 114 (QUA), 87 (QUI), 155 (SEX). Estes dados
referem-se somente aos dias de ocos'ênci.a dos acidentes em en4)mesas da
construção civil, que usam a semana inglesa em virtude de acertos com o
sindicato. Usando o n.c.a.a. , teste a hi.pótese de que os acidentes ocorrem
ao acaso .
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Foram selecionados ao acaso e com reposição 400 crianças de escolas de

ao lado expressa o desempe-

nho escolar atribuído pelos
paJ-s e pelos professores
destas crianças. Você aceita
a hipótese de independência?
Qual é o n.c.a.a.?

' Ré<ltlfáHÁ !

"':l:l::l::ll

XFI :l;:::ll

:l:;=. :: : : ====:T «"
dênci.a ao n.s.a. 0,05. Qual

e o n.c.a.a.? ..:..Lzz......lz n 5

n.c.a.a. ? ' ''''''' - '

::=:'::. :::,= ;=:': =="::=:.:'::=:..;::
perniental? Qual é o n.c.a.a.?

34) t)n departamento de saúde públi.ca acredita que a incidência de 3 doenças

:Fi:!Rl:li:T';:li: ;Tl:: :: ::: ;:::::';:';:;=-
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LIÇÃO 13

(1) Não : "a deve ser não inferior à 7,21 gr." e «a deve ser não inferior à 6,43 gr.". (2) É uma

estimativa do Eqm do estlmadoí utilizado (paa produzir a estímariva). (3) Não, porque X é uma

estatística e não uma variável. (4) t. - 3,650; t. 2,4345; rejeito (5) 0,7257 (6) 2],56

(7) (-'o ; -2,576] u [+2,576 ; -+m); 0,0000 (8) SÓ assim podefnos ter "evidências" estatísticas de que

a à 3. (9 a) -0,2623 (9b) [-0,8045 ; 0,2800] (9c) t. - -1,259; a 2076; aceito. (IO) 57000;

[47395 ; 66605] ; A estimativa está "dentro" da hipótese nula. Portanto, aceito. ( 1 1) [1 8,52 ; ]g,40Ji

[0,8656 ; 2,8196] (1:) t. - -2,423; t. = -2,2622; rejeito. (!3 a) fo - -0,169; a = 0,8650; aceito.

(13b) t. - 0,800 ; a = 0,4238; aceito.(14)[590,0; 696,01; 598,6; 687,4(15)[6,39; 9,41J; 6,53; 9,27

(16 a) Todos os universitários que fumavam por ocasião do término do curso e continuaram até 5

anos após o témlino. (16b) [7,72 ; 11,68] (17) depende; 3,81; [583 ; 727] (18) Não; não; sim

(19 a) [2,19 ; 2,74] (19b) to - 2,156; t. = '1,8125; rejeito; 0,025 < a < 0,05. (20 a) Digamos que

entre 23,567 e 33,71 1. (20b) Digamos que maior do que 52,336. (21 a) 4 135,36 (21b) A estimativa

para o total está "dentro" da hipótese. Portanto, aceito. (22) Sim, m3s a probabilidade disto ocorrer

é bastante inferior à 0,005. (23) A máquina continuaria desajustada. (24 a) [2389 ; 2949]

(24b) z. - 1,207; z.: = 1,645; aceito.(24c) A estimativa 0,3443 está "dentro" da hipótese. Portanto

aceito. (25 a) % - 1,675 (1,282 =s rejeito, 1,645 :> rdeito, 1.960 a aceito, 2,326 o aceito);

[97,50 ; 172,26] (25b) z., - 21,9040 > > 3 =a rQjeíto; 9,65; 7,40; 6,84 (26 a) [72,7963 ; 146,6199]

(26b) q. = 55,411 ; qc = 57,505; aceito; 0,1 < a < 0,25. (2'D Esta variável é discreta, logo esta

técnica não pode ser usada. (28) 8,1130 e 2,85; 13,0102 e 3,61; [7,6506 ; 14,0498] e [2,77 ; 3,75]

(29 a) q. = 1,645; [o ; 3,247] u [20,483 ; -Foo) ; rqeito. (29b) q. = 1,645; [0 ; 3,940J; rejeito.

(30 a) [-2,85 ; +8,i8j (30b) q. = 104,917; q. = 26,757; rqeito (30c) 4,93 (31) t. = -1,9249;

t. = ü 1,7459 ; rejeito; 0,05 < a < 0,i ; s* = 18,36 e sv = 1 1,36 = os enfermeiros parecem ser um

grupo mais heterogéneo do que as enüemieiras. (32 a) ta - 1,3308 ; [1,3830 ; +ao) ; aceito

(32b) q.= 19,022 ; [0; 3,325] U]16,919 ; '+co) ; rqeito; a ; 0,05(33 a) q.= 12,520;]o ; 12,401]

aceito (33b) t. - 1,2247 ; [2,0639 ; +no); aceito. (34 a) t. - 2,8201 ; 0,01 < a < 0,025; rejeito.

(34b) q. = 9,585 ; 0,1 < CL < 0,25 ; aceito. (35 a) 50,14 e 19,11 (35b) 59,67 e 28.41

(35c) t. - 2,6542; tc - Ü 2,7969 ; aceito ; q. = 87,642 ; q.i = 9,886 e q.2 = 45,559 ; rejeito.(36 a)

[38,37 ; 51,63] e [30,25 ; 41,75]. (36b) Como estes dados são emparelhados não podemos usar o

teste de Student sem conhecermos os valores di. Entretanto, como os IC-0,99 se sobrepõem, a

igualdade entre as médias pode ser aceita. (36c) 18,11 e 15,70 (37 a) 1,03 e [1,08 ; 1,85]

(37b) s - 1,36 à l =:s aceito ; q. = 49,9392 ; q.i= 14,573 e q.2 = 43,194 ; rejeito. (38) [38,45

122,73] ; 48,80; 112,38;]53,02 ; 119,59] ; 56,91; ]06,81(39a)[56,84; 122,43](39b) q. = 17,219;

q.i - 5,629 e q.2 = 26,119; aceito.(40 a) to - 1,5118 ;(-'o ; -2,0141] '.-/[+2,0141 ; +ao); aceito.(40b)

q. = 124,676161,656 ; -f.o); rdeito(41 a)[0,95 ; 1,19](41b) z., - 23,62 ; z. = t 1,960; rejeito.
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LI(RO 15 REGI{ESSÃO E CORRELAÇÃO 13 reforços
Flá muitas situações nas quais estarias interessados em estudar simultancainente duas

vanaveis definidas numa mesma população

PROBLEMA l.Desejamos funções f e g definidas em 9ii que expressam o valor médio de

u-na va'lavei par' c'da valor fixado da outra: f(x)= EIY l X = x] e g(y)= EIX i Y = yl

A função f é denominada FUNÇÃO DE REGRESSÃO DE Y EM RELAÇÃO À X e a
função g tem denominação análoga. Se conhecemos uma destas ünções, sabemos apenas a média

de uma das variáveis para cada valor õxado da outra

PROBLEMA 2.Desçamos nações lineares fo e g. definidas em Ui que estejam mais

próximas de f e de g, respectivamente, do que as decai: mações lineares.

A "proximidade" do Problema 2 deve ser definida clara e convenientemente. Em geral, a

distância usada é d(f,fo)= bQf(X) -- fo(X)]:X': , definida analogamente para g e g.

Como os resultados também são análogos, de agora em diante vamos trabalhar explicitamente com

apenas uma das nações. Para a outra, é só Eazemlos as substituições correspondentes.

O Problema 2 é denominado PROBLEMA DE REGRESSÃO LnIEAR A DUAS
VARIÁVEIS. A função linear fo (X) = a. . X + b. é denominada RETA DE REGRESSÃO DE y

EM RELAÇÃO À X Seus coeficientes são e p::usos pelas fómiulas:

,. -' v«'(x) ' '''e

EXEMPLO 1 - Considere o vedor aleató.

probabilidade da figura. Temos:

f(0)= o x l =o

f(1) = 1 x 2/8 + 2 x 2/8 + 3 x 4/8 = 9/4

f(2) = 1 x 1 /2+2 x 1 /2 =3/2

f(3)= 1 x l = l

g (0) = 0 x 1 = 0

g(1)= 1 x 2/5+2 x 1/5 + 3 x 2/5 =2

g (2)=1 x 2/3+2 xl/3 =4/3 E(X)=
g (3) = 1 x 1 = 1 E(Y)=

10 bidimensional

3+ - -
z +- - -
1. 4- - -

0

E (XI) :

14 E(X :):

14 E (Y :):

(X,Y) com a distribuição de

..e 4/14
!

.+"tt
4

4
30/14

34/14

53/14

1/14
l 1/14 2/14

-+ - - - -+
l

18/

23/
Var (X) = 1 52/196

Var (Y) = 213. ! '/Ü
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30/14--18/14x23/14 6 . 23/14x34/14--18/14x30/14
152/196 152 Oo' 152/196

30/14--23/14x18/14 6 . 18/14x53/14--23/14x30/14
LIA --

213/196 213 '' 213/196

'.u-a?;a- ;.u-aÇlw
Aqui X e Y não são variáveis independentes, pois nem suas funções de regrcs3ã: =

netas de regressão são funções constantes-

242

] 52

264
213

Co =

.. suas

A

O conhecitnento dos valores verdadeiros de ao e de bo pode ser obtido somente com a

distribuição verdadeira (i.e., populacional) conjunta de X e Y. Ora, se conhecemos esta distribuição,

não temos problema de inferência estatística. Se, entretanto, todo o nosso conhecimento é uma

distribuição amostrar conjunta de X e Y, os valores verdadeiros de ao e de bo não podem ser

calculados. Tudo o que podemos fazer são inferências a respeito deles.

PROBLEMA 3 . Desejamos estimadores â, b,ê,d para os parâmetros a.,b.,c.,d. de f. e g.

EXEMPLO 2 (ESPIONAGEM ADMINISTRATIVA) -- Uma amostra de 135 operários de certa

fabrica tem seu tempo de trabalho X, em anos completados, e seu salário Y, em certa unidade

financeira, tabulados a seguir. Vamos estimar as retas de regressão fo e go , e os números fi(8),

f;)(9), fo(lO), go( 12), go( 13), go(14).

'S' x . - 543 'S' x: = 2603

Var(X) = 3,1032

E ". 1035 Ey? - 8257

Üa:-(Y) = 2,3852

Ex:y: -4436 f.,(x)-0,65.*--5,05 Ê,(8):10,25 Ê,(9):10,90 Ê,(lO)- 11,55

Ê.(y) 0,85.}'-2,48 Ê.(i2) l!.(i3) (i4)

A neta de regressão de Y em relação à X nada informa sobre a dispersão conjunta de X e Y

em torno dela. Esta rota é, apenas, a reta (verdadeira ou estimada) mais próxima da função de

regressão de 't' em relação à X. Na Figura 2 a seguir. G) é muito mais explicativa da variabilidade de

Y dado X do (luc na [:iguía ] ê\ seaulr
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PROBLEMA 4 . Desçamos uma medida da dispersão conjunta de X e Y en] torno de f. e de g.,

TEOREMA l
V«'(Y) : EkV - fa (X)): ]-. Ekfo (X) - EW)):]

Aparcela ER(Y-- fo(X)):] é o RESÍDUO, ou a VARIAÇÃO DE y NÃO EXPLICADA

POR fo , e a outra parcela é a VARIAÇÃO DE y EXPLiC.A.DA POR fo A dispersão Coqunta de

X e Y em tomo de fa é a CORRELAÇÃO LINE.4R ENTRE(?) X é Y, usualmente medida por

P(X, Y) = sg«(a.) x &kfo(x) - .E(y)): ]/ Va'(y)y '':
Este número é o COEFICIENTE DE CORRELAÇÃO LINEAR ENTRE(?) X e Y. Como

p'(X,Y) -(VARIAÇÃO DE Y EXPLICADA POR 6)/(VARIAÇÃO TOTAL DE Y), deduzimos
que - l g P (X,y) $ +1

TEOREMA 2. P(X, Y) .E@!):.E@) . E(V)
Des(X). De;(:Ç)

:il;llF=-:=':ema 2 é usada para o cálculo de p (X,Y) e sua simetriajustifica o

ear entre X e Y " ao invés de "coeficiente de correlação linear de
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õ(X, Y) «E *:y: - (E*:). (E y. )

b.E*i yJ'-lnec;-Ey.):l '

'TEOREMA 3. Se (X. , Y. ),. . .,(X. , Y. ) âor uma a a.s. com reposição de uma OISTRIBUIÇÃO

NOjIMAL BIVARiÀI)A com f) = 0, então a estatística T = --r-:-- tem

distribuição de Student com n -- 2 graus de liberdade.

l P

EXEblPL0 3 -- No Exemplo 1, vamos calcular p (X , Y).

p(x,"): 'l:Yklo »(Y) . ã''--'8"+lPW . ',"" A

EXEMPLO 4 -No Exemplo2, vamos estimar p (X, Y) e testar Ho: p -0 vs. Hi: f)>0

õ(X, Y) - (n. ». :.O1 . 543: y ' * G 35 * s257 -ltlãiÜ" : 0,7433

o,7t!!=Vlj!:: - 12,81 .. a(12,81) - 0,0000 .'. rd.it. . A
1 -- 0.7433:

EXEMPLO 5 - Vamos testar Ho: p 0 vs. Hi: p # 0 com n 8eÕ r\ -t é c c
\./, / \.J \J \J

0.7666x .JS 2

1 - 0.7666:
? 92 0,02 .: «(2,92) « 0,05 rejeito. A

REFORÇOS ( Respostas na págilta 114 )

1) Existem métodos de Inferência Estatística para obtennos conjtmtos de cona
ança para os parâmetros da Teta de regressão e para o coefi.ciente de corre
lação linear? Existem métodos de Inferência Estatística para testarmos hi
poteses a respeito destes parâmetros?

2) Existem problemas: de regressão a mais de duas variável-s? Existem problemas
de regressão não ],ineares a duas variáveis?

3) Uma a.a.s. com reposição de tamanho 25 apresentou 21.z... = 125,36

7iõ,2474 z$: 1õ8,4s Zãi,: iõ23,4s56
874,1373. Estnne E [XIY ; 8,76] . '
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4)
ovas da Ocorrência dos valores de duas variáveis numa

que. eta de regressão de U em relação à y As

5) As variáveis X e Y têm a distribuição de probabilidade conjunta da tabela acima. Elas são

independentes ? Obtenha as funções de regressão e as regas de regressão- Calcule p (X,Y).

Calcule os Eqms de f e fo como previsores de Y. Idem para g e go como previsores de X

6) Obtém fórm«las para Eqm(Y,f(X)) e Eqm(Y,fo(X))

7) Considere os 50 estudantes do Exemplo 2 na página 63 uma população. Calcule

f, fo ,p, Eqm(Y, f(X)), Eqm(Y, fo (X)), d(\',f(X)) e d(Y,f. (X))

8) Considere a amostra dejogadores de futebol tabulada a seguir, onde Z é a idade e T é o total de

Bois feitos em seus clubes anuais. Estive o coeficiente de correlação linear, as duas regas de

regressão e a média do total de golf Feitos em seus clubes atuais porjogadores com a idade de 27
anos. Teste Ho : p - O versus Hi : p # o.

''30 23 21

9) Considere a amostra do Reforço 34 da página 98. Qual a sua estimativa para o rendimento médio

de combustível com pneus radiais dos veículos que rendem 1 8,7 kw\ /? com pneus comuns ?
Teste Ho : p - O versus Hi : P> o

10) Uma amostra de 6 empresas de engenharia apresentou, no mês passado, a receita X e a despesa

com pessoal Y, expressas em certa unidade monetária, tabuladas a seguir. Estime a média com

despesa com pessoal das empresas com receita igual a 60. Ha : P - O versus Hi : p # O.

5 S8 92

y l 14,3 20,8 22,7 30,5 41,2 28,2

1 1 ) Em quais situações as retas de regressão de Y em relação à X são bons previsores de Y ?

12)Se Y é o preço unitário de certo equipamento ao consumidor, X é a oferta (em número de

fábricas que o produzem") e f(x) - 1000 ( 1 0 + 2 / x ) , o que significa f(5) ?

]3) X é um indicador quantitativo contínuo geral da saúde de pessoas com 70 anos ou mais. Y é um

indicador do número de horas semanais em frente à TV. Uma a.a.s.Capresentou p = --0,425

Teste Ho : p - O ao n.s. O, 1 . Qual o n d a. ? Qual o signiãcado prático do erro eventual ?

23

6

...-----------------..-... . t,

+ J--«."=©
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LIÇÃO 14

lç) A rigor, não. Somente a.a.s com reposição. Entretanto, ... (6) t - 21,830 > 1 1,345 :} rejeito

d << U,005 (7) t - 7,407 > 7,378 ::> rejeito ; a ; 0,025 (8) t - 37,340 > 5,991 :a rejeito; ct <<

Ü,005 (9) Não, porque devemos fazer a.a.s- com reposição. (IO) Sim, o Teste de Homogeneidade

:omk=c=2.(11)t-3,781 <3,841::> aceito;a=0,0526(12)t- 12,582 > 10,645:> rdeito

a = 0,05 (14) Exigem amostras de tamanho grandes, pois usam distribuições nulas assintóticas.

(]5 a) p- 87/385 = 0,23; Ho : P É2/7- 0,29 ; aceito(15b) Ho : p>2/7 ; t =-2,5947 ;a =

0,0048 a rdeito(16)CE -0,05: t. = 12,592:> rejeito ; cE= 0,01: t.= 16,812:> aceita(17a) Sim,

o Teste Qui-quadrado de l-homogeneidade.(17b) t - I0,988 > 7,879 a rejeito ; a < 0,005(18) t=

28,693 > 14,860 :> rejeito ; a << 0,005 (lg) t - 1,475 < 9,488 => aceito ; Nenhum, pois

t < Eo (T) - 4. Também porque a ; 0,8282. (20) t - 12,214 ; O,OI < ct < 0,025 ; Não admito.

(21) t - 34,538 > 10,597 o rejeito ; a <<0,005(22) t - 13,492 > 12,592 orejeito; 0,025 <a<
0,05(23)t-24,411 > 10,597:> rdeito; a <<0,005(24)t-2,813 <Eo(T)=3 aaceito;a<0.5
(25) t - 4,326 < Eo (T) - 5 :> aceito ; cz ; 0,5 ; Sim, pode. (26) t - 14,724 > 12,592 :> rdeito ; 0,01

<ct <0,025(27)t-21,146> 12,592 = rejeito ; a<<0,005(28)t-29,250> 14,860 3 rejeito = a
<< 0,005 (29) t - 53,827 > ]4,860 o rejeito ; a << 0,005 (30) t - 28,693 > 14,860 o r4eito ; a <<

0,005(31)t-31,768 > 14,860::> rejeito; a <<0,005(32 a)t -3,398 < 7,815:oaceito ; a>0,25

(32b) t - 3,940 < 7,815:> aceito ; ct > 0,25(33 a) t- 0,658 < 9,348 a aceito ; a = 0,7676(33b)

Sim: amostras pequenas, amostras mal selecionadas, intervenção "malévola" do acaso. (34) t =
6, ]25 ; 0,025 < ct < 0,05; rqeito; a ; 0,0476.

l ,içar) 1 5

(1) Sim. E só procura-los na literatura especifica. (2 a) Sim. Por exemplo, z ' ax + by + c. (2b)

Sim. Por exemplo, y ' axt' + c. (3) 5,13 (4 a) g (-2) = 0,71 ; g (-1) = 0,79 ; g (0) = 1,38

g(1)= 1,69 ;g(2) = 1,86(4b) 0,32v+ 1,28(4c) Não, pois nemg nem go são constantes.(5 a)

Nãcl.'pois P{X = 1/ y =0} = 3/6 # P{X= 1/ Y=2} = 1/6(5b) f(-1) = 5/4 ; f(0) = 1

f(1)-3/4;-x/4 F 1(5c)g(0)- ]/3:g(]J=0:g(2)--}/3;-(y+ ])/3(5d) 0,2887(5e) 1]/25;

1-,'25 : 4 /75 : «/7s K) Eq-«(v,rw)):u(v:)+Elr:(x)) E(Y f(N)
Eqn](Y,fo(X))= ll-pz,l Var(Y)(7) ...;-- 2,38 x + 59,75; - 0,52; 155,28 ; 208.16 ; 12.5

]4,4(8 a) 0.3431 ; 0,16t+ 23,49 : 0,75 z- 11,75 ; 8.5(8b)t., - 0,9664< 1::>aceito(9 a) 19,1

(9b) t., - 29,42 >> 3.7074 = rejeito(lO a) 27,10(10b) t. - 0,2353 < J::> aceito(1.1).Quando p

está\er pró.(imo de -- l ou de +J . (12) É uma estimativa do preço unitário médio ao Consumidor

do equipamento quando houver 5 fãb-idas produzindo-o.(13) t« - - 1,8781; t. = Ü ],7459 ; rejeito
entre 0.05 e 0, 1 : . . . '
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LIÇÃO 16 FUNDAMENTAÇÃO TEÓJilCA 41 reforços
Urn conhecimento de Aíatelnática ajuda bastante um investigador ou um profis-

sional a analisar as infonnações que possui e também a tomar decisões com unu
lógica anis aprimorada. Para que isto aconteça não é necessário toldar-se um

vxrtuose, mas é imprescindível entender certas noções e resultados básicos

Qualquer ciência que trabalhe com mensurações não pode prescindir do '-flia-

nual que ensina a operar estas ferramentas'': a Matemática. Além disto, os pro-
cessos mentais empregados pelos nntemáti.cos em seus problemas são fonnalímnte
semelhantes aos utili.zados pelos ciente.stas em seus trabalhos e aos utili.zados
pelos seres humanos em geral em seus raciocz'dos a respeito das coisas munda-
nas

A terminologia mateínãtica e sua simbologi.a proporcionam uma economia subs-
tancial de espaço e uma pureza absoluta de signo.ficado. Ào usannos nntemáti.ca

em um problema específico, não somos obrigados a usar quer a te:rminologia quer
a siiüologia jã existentes; podemos criar telhas e sLnbolos quando isto for
conveniente, mas sempre especificando com precisão seus si.gnificados . A bhtenÚ-
tica nao ê sua terminologia nan sua simbologia, mas as idéias que elas transmi-
tem

Até pouco atrás , a abordagem de todo problema cientz'fi.co era determina'sti.-

ca. Hn muitos problenns esta abordagem conduz a bons resultados , alas em alguns
a INCERTEZA, isto é, a V=ARIABILll)ADE l)AS hENSURAÇÕES, isto é. a IMPREVISIBILl-
l)ADE IX)S RESULllAll)S, deve ser considerada. Nestas situações , ou seja, quando é

usada IDna abordagem aleatória, qualquer metodologia utilizada pertence a uma

destas duas áreas da bhtenática: ou à PROBABILIDADE ou à ESTATÍSTICA. (Vamos

considerar a Probabilidade como parte da Estatística daqui para a frente, ape-
nas para simplifi.car as coisas) .

Vista de outro ângulo, a Estatz'stica é o corpo de conhecimentos que trata
dos métodos para manejar dados nl=néri.cos. Tais métodos são en4)regados para reu-
nir. classe.ficar, analisar e interpretar dados numéricos , a]éín de obter' conc].u-

soes a partir deles. A Estatística se ocupa dos dados em si. sem relevar o pro-
cesso que os origina; assim, por exanplo, uma pessoa que possui lona listagem ou
uma tabulação de vãri.os resultados de arremessos de um dado honesto pode con-
cluir, mesmo sem conhecer lzn dado, que se trata de tm processo que gera ao aca-
so numeros de l a 6.

A ESTATÍSTICA DESCRITIVA trata dos métodos usados para descrever os dados
obtidos, isto é, trata da compreensão de tais dados. A INFERÊNCIA ESTATÍSTICA.
ou ESTAT].STICA INDUTIVA,trata da obtenção de conclusões que .transcendem os
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dados obtidos e que se aplicam a lzn conjunto maior de dados denominado POPULA.
ÇÃO ou UNIVERSO.

O que é precisamente certo para a amostra não pode ser considerado lnai.s
do que aproximadaimnte certo para a população, e esta aproximação pode ser ex-
celente ou boa ou não ter v-alar algtDn. Entretanto, se não entendemos bem o que
os dados significam, a utili.zação de qualquer metodologia estatística,por mn.iS
popular, bonita ou sofisticada que seja, é completamente .mÚtzl. Esta ênfase é

importante pontue os númros geralmente não são sagrados (vqa aLição 1 1) e
estão sujeitos a ambiguidades que podem nos privar de lERa parte substancial de
toda a informação que julgamos contenham.

Ein qualquer situação que usamos Inferência EstatÍsti.ca estão presentes
tina população, tina ou mais variáveis e i.mla amostragem. Esta, a rigor, deve ser
probabilística .

Quando estimamos um parâmetro 0 . a qualidade de um estimados T é medida geralmente

pelo ERRO QUADRÁTICO MÉDIO Eqm ( T , O ) - E [ (T - O ) ' ] . É Êaci]mente

demonstradoqueEqm(T,0)-Var(T)+ [E(T)-O]:. Onúmero E(T)-0 éo 'ÓCIO

do estimador T. Portanto, para ESTIMADORES NÃO VICIADOS, i.e., para estimadores tais

que E( T).- 0 , o erro quadrático médio é igual a variância. Os estimadores Õ, $er, € na Lição

12 e Ê,Í na Lição 13 são não viciados e seus desvios padrão são estimados pelos erros

padrão. Para estimadores viciados, os entes padrão devem considerar, evidentemente, as
magnitudes dos seus vícios.

EXEMPLO 1 - 0 parâmetro P da Lição 12 pode ser estimado por Í) = (T + l)/(n + 2), que
nunca produz as estimativa O e !

"í.i.(Õ, N ' :(Õ)- P - Kl:=J - p :"i'-otP, PJ : E\PI' P - t:l. -1;.1.3 J ' P : - ll-.i:s

:--« o, d - {l' * .:q'? -- ll:Jl: A
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EXEMPLO 2 - O parâmetro o2 da Lição 13 pode ser estimado por (J2

''"'. « '.: -h -0.;:, .:«".: «'.'.b:,'.:): -.: .'" . "«(â:)
. Kq«,6:,a:):2(«-i)a'/n: -*.'/n: :(2« ,'«:

-y(x. -X):/-,
2(«

A



118

Quando a hipótese nula, representada por Hn, é verdadeira
lamas, ocorre o que denominamos ERRO DO TIPO l.

e nos a reJ ez

Quando Ho é falsa e nós a acei.temos ocorre o que é denominado ERGO IX) Tllx)
11. A hipótese altemati.va é representada por HI '

EXEMPLO 3 - Especi.ficou-se para trn concreto a resistência de 150 kgm/ mz. Vanns

retirar 16 corpos de prova. Se definimos o problema como llU: .AX. >z 150 vs Hl:
.,AX. < 150, a conseqUênci.a de cometennos Erro do Tipo l seta deixannos de usar
tnn concreto que tem a resistência especificada. Por outro lado, se def:ininns o
problema como H.o: ./J.. < ISO vs Hl: yK )' 150, as consequências dos erros se in-
vertem.A

EXEMPLO 4 - t)n fabricante de conservas deseja que sua m;quina de envasar colo-
que 100 gramas de ervilha em cada lata. O desvio padrão tolerado é de 2 gra-
mas. Se definimos o .problema como Ha: ./L =100 vs Hl: JtA =#: 100, a conseqUên-
ci.a de cometezlnos Erro do Tipo l será interromper a produção e ajustarlou con-
tratar alguém para ajustar,a máquina de envasar sem necessidade. Esta é também

a consequência de cometennos Erro do Ti.po l ao testazmos l('o: Í.Í 2 vs K. : G>2.
Nestes dois problemas, a conseqtlência de cometennos Erro do Tipo ll é, eviden-
temente, deixar ou que a máquina envase pouca ervilha ou envase pura de ervi-
lhas ou ambos. :4

Evidentemente desejamos usar um teste cujas probabilidades de erros de am-

bos os tipos sejam próximas de zero. Desafortimadamente, isto só existe quan-
do o tamanho da amostra é muito grande, o que é um inconveniente prático. A
teoria estatística dos testes de ]lipótese resolve este impasse da seguinte :ar-
ma; arbitramos lm limitante pequeno para a probabilidade de cometennos Erro do
Tipo l e não nos preocupamos com a probabilidade de cometermos Erro do Tipo
11, que pode eventualmente ser pequena também. Este limitante pequeno para a
probabilidade de rejei.tampos FTu quando ela é verdadeira é denominado NÍVEL DE
SIGNIFICÂNCIA.

A escolha do; nível de significância é totalmente arbitrária, apesar de que
o uso parece ter consagrado o valor 0,05. Não hã um limitante preciso válido
em todas as situações para a probabilidade tolerada de cometer-mos Erro do Tipo
1. 0s valores 0,1 0,02S 0,01 0,005 têm sido também bastante uti.lizados.
A seleção de um nível de signo.ficância entre os valores aqui citados permite
qt-le as tabelas necessárias para lealizannos os testes sejam reduzidas.Um nível
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de significância quase tão '.popular'' como 0,05 é o nível de si.gnificância 0,01

Uma HIPÓTESE SIMPLES é uma hipótese que especifica completamente a distribuição
das variáveis a que se refere. Caso contrário, ela é uma HIPOTESE COMPOSTA. (Aqui a

palavra "hipótese" se refere tanto à hipótese nula quanto à hipótese alternativa.)

A q=a!!Jade de um teste {a € A : T(a) c C}, ou equivalentemente, da região crítica C. é

geralmente medida pela FUNÇÃO PODER Fpo(C)= PÍa € A : T(a) c Ci= P(C) Os

lestes iaeais, que existem muito raranlenle, são aqueles que satisfazem
Fpo(C) = 0 . se Hü é verdadeira e

Fpo(C) l , «H. é«.d,d i,

Os testes bons são aqueles que estão próximos dos testes ideais.

Vamos observar a impoRa11te relação entre a função poder de um teste e os dois tipos de
erro existentes:

Fpo(C) = P( Erro do Tipo 1 ), se Ho é verdadeim e

Fpo(C)= 1 -- P ( Eno do Tipo ll ), se Hi é verdadeira

Através desta relação constatamos mais uma vez que os testes bons são aqueles com função
poder pequena se Ho é verdadeira e com filnção poder grande se Hi é verdadeira.

Cona o Erro do Tj.po l é controlado pelo nível de significãicia, resta a
preocupação can o Erro do Tipo 11. Por esta razão, vários livros e aTEi.gos con-
sideram a ftmção poder apenas se HI é verdades.ra. De qualquer fauna, im TESTE
PODER(EO é trn teste com função poder grande se HI é verdades.ra.

O cálculo da função poder raramente é \zna tarefa fãci.l e geralmente é tra-
balho para os estatz'sucos inatemã.ti.cos. Vári.os livros e artigos práticos, en-
tretanto, mencionam a função poder com o objetivo de esclarecer a qualidade de
um teste estatísti.co ou com o objetivo de comparar dois ou mais testes esta-
tZstj.cos .

REFORÇOS ( Respostas na página 136 )

1)
Se um pesquisador uti.liza a metodologia ( s.f. , ato de dóri.gir o espíri.to
na direção da verdade) estatx'stica denominada Teste de Hipótese, qual das
duas decisões é merecedora de sua cona.alça?

2) As inferênci,as estatísti.cas diferem das
rências dogmáticas?

inferências subjetivas e das infe
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3) tina conamicação matemática com a linguagem comlzn é impossível?

4) ]Xs hipóteses HÓ e HI podem ser verdades.ras simultaneamatte?

5) Ao testar lona hi.pótese com o nz'vel de si.gnifi.cância 0.05 tnn pesquisador
aceitou-a. Você sabe algo a respeito da probabilidade dele ter tomado a de-c].sao corneta?

6) Qual é a relação en
ya" ç'-'-iç Brio ao caPO l e Erro do Tipo il?

7) Qual enfoque é mais liini.Lado, o determinístico ou o aleatório?

$ !=t;;= ;g ;:â)::';;:;nificado deste resultado?

9) O que, tecnicamente, são bons estilnadores e bons testes?

:i===Hl:=;=:;='=,:j;
inferência estatística.

[[) k)s ]ilrr'os de Estatística

:=::':;. !=';=:.: \ :\: ::::ll;l::::l:lil;:i 41
lidade desta informação?

12) Qual é a relação entre erro quadrático médio e erro padrão?

13) Que ti.pos de está.madores estUdaJnos nestas notas?

14) O parâmetro esta. dentro do i.ntervalo de confiança?

IS) Existe una decisão estatísti.ca cona.aTeI?

.t6) Como se pode ''comprovar'' uma hip(5tese de pesquisa através de uma inferên-cia estati.sti.ca?

17) O que si.unifica a fras
[)&FíliD('trn QP '?

[:e e tm J.ntezvalode confí ança 0,94 para o
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18) Na práti.ca, como avaliamos a precisão de UÍH estimados por ponto?

19) Porque não atribuímos valores lógicos às inferências estatísticas '?

20) Diga duas utilidades para as estatísticas

21) O que medem os coeficientes de confiança?

22) Se 553 caras forem obtidas em 1000 lançamentos de unn moeda honesta, qual é
uin intervalo de confiança assintÓtica 0,914 para a probabilidade de ocorrer
cara em um Único lançamento?

23) Estatísticas equi.valentes (vda o Reforço 30 daLição 12)
forma e diferentes no conteúdo?

sao zguaJ.s na

24) Hã nesta lição algtana frase equi.valente ã ''as palavras são apenas
apontando a lua; deve-se olhar a lua e não os dedos''?

dedos

25) Na assembléi.a de uma empresa votam 604 acionistas que costtanam não faltar.
Para que detelriinadas mudanças sejam realizadas é necessário que, no míni-
nn, 2/3 da assembléi.a as aprovem. tin dos participantes decide propor Irra

destas mudanças. Se ele entre3rista 58 participantes antes da sessão, que
quantidade amostral Ihe''assegura'' a aprovação?

26) O PROBLm4A DUAL de lm problema estatÍsti.co de testar uma hipótese é o pzo-
blana que tem as mesmas hipóteses. porãn invertidas . Qual.s são os problemas

duais }k.* vs. Hl+ e Ko* vs. KI'': no Exeilç)lo 4?

27) A rejeição da hipótese nula implica na veracidade da hipótese alternativa?

28) O que é necessãri.o para um pesquisador obter l.m bom resultado com lnn téc.
nuca estatística?

29) Como deve ser a ftmção poder de lm teste bom para cada lm dos problemas
seguir?

a) JHo:p-po b) fK.:Hgp. c) JLo:p-po
lnj : H # p. l.K: : p > p. l.L. : p < p.

a

30) Qualquer conclusão estatística pode ser ent.mciada com algtnna medida do erro
que ela possa ter? lb que tipo são estas medidas?

31) Nos Exemplos 3 e 4, caso as variáveis subjacentes tenham distribuição nor-
mal, hã alguma hipótese simples?
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32). [Àna a.a.s. com reposição de tamanho 150 de uma variável apresentou )' X -
482,6. Obtenha, se possa'vel, IDna estimati.va para a medi.a e tina l)ara o dpç-

== ==.:==.:='=:=::=:;«
a distribui.ção verdades.ra é nonnal , de

a para a probabilidade da variável exce-

33) O modelo manDaI expli.ca com tina aproximação b3st'ute bati.sfatÓria muitas

vanaveisorue;existem na prãtJ-ca. Nestes casos , quando se deseja estimar o
ma-lo? d varxavel, qual deve ser o parânetro e como se poderia esti-

34) Conceitua erro padrão de uma estimativa

35) [in estirador com variância pequena é lm bom estimados?

36) Estimados pontual ou por conjunto?

37) [Àn comprador de ti.jolos acredita que a quali.dade dos ti.bolos entregues por
determinado fabricante esteja dinilluindo. Â pressão média de esmagamento

sempre foi de 400 lb/po12 can desvio padrão de 20 #b/pol-. b4cmte dois
problemas de teste de hipóteses, lm referente à média e outro referente ao
desvio padrão. Quais são as consequências práti.cas de cada ti.po de eITo em
cada um dos problemas? Qual é o problana dual de cada um dos .problemas?

38) Vários japoneses jovens (com 30 anos no mãx:imo) que eini.grau para o Brasil
se naC:iona]izaln. ]3n tma consulta ao conculado japonês , vaca é infonnado de
que a percentagem dos que se nacionalizam é cerca de 80%. Você acha que es-
ta informação é lm tanto exagerada. }bnte lm problema de teste de hipótese
Qual é a consequência pratica de cada tipo de erro? Qual é o problema du-

39) Qual é a utilidade da função poder? Qual é a sua relação com o nível de
s igni. fi.cância ?

40) O que são métodos de inferência estatística? Exemplifique

41)
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LIÇÃO 1 7 MODELOS

1 7. 1 Teoria IVlateniatica do Aprendizado

A partir de 1950, a Teoria lihtemãtica do Aprendizado desenvolveu-se de
acordo com um ponto-de-vista mais abrangente que utiliza o enfoque .probabi-
listico, hoje bastante comia nas Ciências Humanas.

O modelo matemático mais anta.go de aprendizado apareceu em 1907. Ele foi
o precursor de vários outros que também foram criados baseados na suposição
de que a aquisição de conhecimentos acontece com taxa constante , portanto não
considerando que ela seja proporcional ao que já foi aprendido. Também foram
criados modem.os que consideravam a taxa de aquisição de conheci.bentos propor-
cional ao que jã foi aprendido e modelos que consideravam a taxa de aquisição
de conhecimentos proporcional ao produto do que jã foi aprendido pelo que
ainda falta aprender.

lin l\DDEll) é uma estnitura puramente formal e uma TEORIA é uma interpre-
tação dada a lm fragimnto da realidade . a um pedacinho do mtmdo real. Teorias
diferentes podem conduzir a ia:n mesnn modello e, portanto, os sistemas mate-

máticos poden ser encarados como teorias portáteis , que podem ser levadas pa-
ra qualquer área do conhecimaito humano.

Ein geral , tina(IIRKA l)i; .APRENDIZAIX) representa o erro
ção do nthnero de tentati.vas. A aceleração destas curvas é
uva, ou seja. elas são do tipo' -ãa -fi-
gura ao lado. Tais nndelos podan tambãn
ser usados para descrever outros siste-
mas como. diganns . inna epi.densa que se
espalha rapidamente quando há muitas
pessoas saudáveis , mas que vai. dim:anuin-

do rapidamente na medida em que a. quan-
ta.dado de pessoas saudáveis vai se esgo-
tando. Tais sistemas são geralmente autocatalÍti.cos , poi.s
somem seus recursos .

culmlativo em- -flm

quase seno)re nega

estimulam-se e con

Os modelos iniciais criados na Teori.a Bhtemática do .Aprendizado não pro-
vzam equações einpi.ricas que se ajustavam à grande quantidade de dados jã dis-
poníveis. O primeiro trabalho que forneceu um embasamento para a curva de
aprendizado foi. de 'lhurstone (1928) : As variãvei.s princi.pais que ele conside-
rou foram a pratica, representada por tentativas , e a aquisição , representada
pela probabilidade de êxito. Seu traba].ho foi .generalizado por Gulliksen
(1943) , que utilizou um parâmetro para a punição e outro para a recompensa,
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"jl: .q":çã. é u:"(i-(l3/'.+J3y''l . «d. U é . «-
cumulativo, \M é o niinero de tentativas, oC é o parâmetro devido à ptmi.ção e
/o e o dev-ida ã recompensa. Gula.iksen realizou seu experiJnento com 7 cobai.as
e esta equação deu tan ajuste quase perfeito. Esta equação abrange os casos
especJ-axs nos qual.s o aprendizado ocorre somente através de ptmições.

17.2 Psicologia Matemática

A Teoria da Infonnação, a Teori.a dos Jogos e a Teoria das lbcisÕes Esta-
tJ-éticas são áreas relativamente novas da bhtemáti.ca que contribuíram para
esta abordagem da Psicologia, que tem se caracterizado principalmente pelo
uso de modelos matemáticos para representar fenânenos psicológicos .

Ihtre as opiniões sobre o que é a Psi.cologia bhtemática estão: é a inti-
ma esperança da psicologia ci.entx'fica, é im saco de fraudes com algtDna uti.li-
dade, ê uma fornlilação soa.sticada do Óbvio. Vamos encara-la como tmn tenta-
ti.va de usar métodos matemáticos para investigar ploblanas de psi.cologi.a, A
Psicologi.a )htemãti.ca não é, portanto, definida em ternos de conteúdos como a
Psicologia do .Aprendi.zado, a Psicologia Social ou a Psicologia da Percepção,
mas slm coiro lm estio.o de investigação empregado em algtanas destas áreas ou

em varias delas. bhi.s ainda, não é tnn está.lo tmifoxme, pois usa tina grandevariedade de métodos.

Vanins relaci.onar a seguir alguns experimentos clássi.cos onde variáveis e
relações psicológicas a'oiatt medi.das e expressas de fauna matemática, seus au-
tores e o ano de publicação

1. Sensações x Impulsos Físicos, Fechner (1860) ;
2. Inteligência, Spearman (1904) ;
3. Atitude, Tburstone (1928) ;

4. Psicologia Social, J,ewin (1936) ;

S. Princípios Básicos do Aprendizado, Hul1 (1943) .

1 7.3 - i\modelos içlatenláticos

Da mesma forma que diversas linguagens podem ser usadas para expressar a
mesma ideia, diversos modelos fonnais podem ser usados para representar o

mesmo fenómeno empa'rico. Há modelos geométricos , algébricos , probabilísticosetc

Pedacinho do l,ftmdo

Real
Seres

lZelações entre os Seres

Modelo
Abstrato
Entes

Relações entre os Entes
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Após concluído um modelo, um investigador obtém com o auxílio da lógica con
clusões formais que são válidas no modelo. Se os dados experimentais se harmo
nJ-zam com as leis do modelo, ele é aceito.

Pedacinho do }4undo n h ç t .-n .- ;,.

ewe:ünentação .l dedução .l

t'annonizam-se?lodos

lk) contrãri.o, ele deve ser refonmlado. A essênci.a desse diagrama é caractere.-
zar aJ-nvesti.gaçao como lnu tentativa de construção de um modelo de lzn pedaci-
nho do mtmdo, o qual é testado através da compal'ação de suas leis (consequên-
cias) ccn os dados observados. Tais testes têm aspectos lógicos e aspectos es-
tatisti.cos. Por exen4)lo, o nndelo de Poisson pode ser acei.to para tzn fenómeno

aleatório discreto com resultados 'possíveis 0, 1, 2, ... somente se a métãia e

a varzancia dos dados observados foram aproximadamente iguais , lula vez que no
modelo elas são iguais.

Nas ciências oq)erÍJnentais um modelo pode apenas ser rejeitado com base
nos dados e nunca orovado. A adição de um nndelo acarreta certas conseqUên-
c].as: suas leis lógico-íbnnais. Se cs dados experimentais não se hartt)onizam
ccHn tais consequências. o modelo é inadequado e n:o errado. SP Pla en h-''-,...
nizam, o modelo é gceitãvel e não certo.

Uma relação muito importante entre modelos , M2 ç; M] , pode ser expressa por

qualquer tina das seguintes sentenças equi.valentes : bh. é mais fraco do que b42 ,
MI e mais geral do que M2, M2 é mais forte do que %., M2 é IDn caso

' z'

especial
de MI'..Por exemplo, se MI trata a variável X como contÜiua, M2 a trata cona
tendo distribui.ção nonnal e M3 a trata como tendo distribuição nozlnal com mé-
dia 65, então M3gMzCMt . É óbvi.o que: se tm modelo mais geral é rejei.-
tado, então todos os seus casos especiais são tambán rejeitados.

A bhtemãtica tem si.do muito i.mportante para o desenvolvimento cientl'fi.co .
mas nem todas as suas aplicações. foram frutíferas . As vantagens principais do
uso da linguagem matemática são: sua generalidade (lma vez que é abstrata) ,
sua precisão (possui uma semãltica inequívoca) e sua posei.bilidade de pelmi.ti.r
dera.vações lógicas (revelando desta forma algtrnas propriedades de seus elemen-

tos básicos e/ou algumas relações entre estes elementos bãsi.cos que podem es-
tar bem ocultas ) .
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[ha mensuração é uma correspondência entre tzn sistema empz'rico e tm sis-
tema ntznêrico. O si.stana ntmêri.co representa o empírico quando as relações que

consideramos relevantes entre os elementos desce sistema são refletidas por
relações entre os nürneros. Por exemplo, se X. pesa 8 kg e tt pesa 6 kg, o fato
de '' 7i pesar mais do que lá '' é refletido por '' 8 > 6''

Sistemas fonnais não numéricos também podem ser ímdelos de sistams empz -
ricos. Hã 3 tipos de tai.s modelos qUe se destacam atualmente nas Ciências Hu-
manas: os provenientes da Teoria dos Gráficos, os da Teoria dos Conjlmtos e os
da Simulação. No que se segue nos limitaremos aos sistemas fonmis não ntJméri-
cos provenientes da Teoria dos Gráficos .

Lin GRÃFICI) é lma .coleção de pontos e linhas. Quando tm gráfico é usado

como lm modelo (não'niDnérico) , os entes são representados por pontos e as re-
lações entre os entes por linhas entre os pontos. As linhas contínuas geral-
mente representam relações positivas e as Jogo altmos

linhas descontínuas geralmente represen' O =.----.-...-...--.---.-.». e.
tam relações negativas. Por exemplo, nes- \ /

ta figura temos representado o sistema
fonnado pelo professor Jogo , que gosta

das aulas e gosta de seus altmos,que gos-
tam das aulas mas não gostam dele.

Um GRÃFI(1) NÃO DIRIGllX) é lzn cujas relações são todas simétri.cas, isto é,
l R % <-> y R x p,« toda -cação R. C«o cone:'á,io, te«.s «« GRÁ-

FICO DIRIGIDO. Nos grãfi.cos não dirigidos, não é necessário lma seta de X. para

y, e outra de W para X, basta uma linha entre X. c g ' Quando há apenas IBna
relação, temos um GRÃFI(1) NÃO SINALIZAIX). Quando há duas ou mais, tenns um

GRÃFI(1) SINALIZAll). Nos casos mais comtms há exatammte duas, das quais uma é
convencionada como sendo post.uva e a outra como negativa.

EXl].IPLO 1 - Um chefe Xi pode comunicar-se pelo
dos , que não podem comunicar-se entre
si. Temos um gráfico não dirigido e
não sinalizado.

interfone com três subordina-
X

]\. *.
EXH'qPL0 2 - th casal (H, M) convida tm amigo tl
anfitriã deseja sentar os 4 de tal modo que
ela não sente ao lado de seu marido e nem
dois homens nem duas mulheres sentem um ao

lado do outro. Temos um gráfico não di.rí-
gido e sinalizado.

e lona amiga t'n para jantar. A

A
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EX13{PU) 3 - As hierarqui.as em instituições
sao exemplos de g:ü.focos di,rígidos e não
s inalizados .

A

cj.clo com auto-alimentação positiva

P

+
l

t

D

L

B

ciclo com auto-alimentação negativa

'A

:.:::ll:l:'l:l l:H:}3B=h=:=";= :-::
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17.4 - 1Vlodelos Estatísticos

Sempre que usamos algtPna técnica de Inferência Estatl'sti.ca estamos pres-
supondo a existência de alga.m bí)BELO ESTAR.fSTI(1), isto é, de algum conjunto de
distribuições (multivariadas , se estamos estudando mais de IDna variável, que é

o que quase seno)re ocorre) das quais uma é, exatamente ou aproximadamente, a
distribuição verdadeira (do vetou fo:Finado por todas as variáveis an estudo numa

ordem determinada). A escüli... .iu «.odeio pode estar flmdamentada em estudos teó-
ricos, em conveniencias matemáticas , em levantamentos jã reali.zados das mesmas

características em populações similares , em le'7antamentos já realizados de ca-

racterísticas similares na mesma população , em reali.zações passadas do mesmo
experim;ento etc

EXm4PL0 5 - Vanos considerar a população fotnuda por todos os alimos matri-
culados em lm detennínado colégio, a \r8Ti;vel X como o QI dos Ritmos da segtm-
da série do segundo grau e a variável Y como o Qi dos altmos da terceira série
do segtmdo grau. lide ser razoáv'el supormos que, se a distribuição verdadeira
de Y ê aproxiindamente Nomlal, tona conclusão que pode ter sido obtida por levan-
tamentos jã realizados em flmção dos exames vestibulares em vários anos ante-
riores, então a distribuição verdades.ra de X tanbón é aproximadamente Normal ,
possivelmente com outra média, mas com o mesmo desvio-padrão. A

nã autores que omitem ou não dão relevância aos modelos estatísticos , mas
o fato é que qualquer téaiica de Inferãtcia EstatÍsti.ca é construída teorica-
mente pressupondo algum modelo e tem validade assegurada, em princi'pio, apenas
neste modelo. Bn ternos práticos , qualquer técnica de Inferência Estatz'stica po
de ser empregada se, e somente se, alguma das distri.buições (multivariadas) do
modelo ao qual a téaiica se aplica na teoria é, exatamente ou aproximadamente,
a distribuição verdadeira (do vetar fonnado por todas as variáveis em estudo
ntDna ordem detenn:inada) .

EXEMPLO 6 - Nem a altura nem o peso de qualquer população finita de seres huma-

nos tem distribuição exatamente Normal, pois não podem assumir quer infinitos
valores quer valores negati.vos . A.

As técnicas estatl'sticas denominadas TESTES l)E AJUSTIAMllqTO têm como obje-
tivo verificar se detenninado modelo estatz'suco e dados coletados podan ser
considerados ajustados, isto é, se o modelo expressa satisfatoriamente .: ó modo

como o vetou ... vara.a na população, isto é,. se lona das distribuições do modelo

expressa satisfatoriamen'Le 'Lal pari.abilidade. No caso de vários modelos se ajus
tarem aos dados ou, conforme preferinnos, dos dados se ajustarem a vários mode-

los, surge o problema da escolha clo melhor modelo, mas e necessário tomar pre-
ciso tecnicaJnente o significado da palavra ''melhor''
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EXB4PIÍ) 8 - (bnsi.deremos tala população tonmda por 5 i.ndivÍduos de 1,64m de

altura, 5 i.ndi.vÍduos de 1,6Sm de altura, .. ., 5 indivíduos de 1,89m de altura.

==$=:ZU;$i==BH]
racteristica altura em populações humanas .

. As preOct4)ações teóricas e praticas com o uso afoi.to, indiscriminado e

siderãvel, sob o nome de ROBIETEZ.
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N'ÍNDICE l UM ESBOÇO DE UMA CRITICA À CIÊNCIA

Assim cano fa].anos en LuiGsfera, ci l estratosfera e em ionosfera, também

podenns falar em mitosfera, com a intenção de nos referir à atmosfera intelec-
tual e afetiva propria de cada época. (bm objetivos que parecem estar bem de-
finidos, o hcnnem comam é levado a aceitar como evidentes, ou pelo menos como

definitivamente adquiridas , teorias e i.déi.as de outros homens, alguns já hã
muito sepultados.

Idéias não são fatos e as teorias não são a realidade. As teorias são
apenas modelos considerados sati.sfat6rios pala representar determinadas si.tua-
çoes , mas nenhtzna delas pode ser considerada lona verdade suprema, lona verdade
evidente por si mesma ou tina verdade demonstrada. Acontece que os ].ei.gos , após
ouv].rem xnlDneras vezes que as verdades ciente'ficas são a realidade, acabam
acreditando.

A ciência chega somente até os fenómenos de experiência e não a im em si
qualquer. Ccnno,então, poderia captar a natureza Íntima das coisas? tÃn exen4)lo

bastante eluci.dativo do que é a ci.cicia está na seguinte anedota: ''th cientis-
ta tirou imla pena de uma aranha. bhndou que a aranha andasse e ela andou. Re-
tirou outra perna da aranha. bhndou novamente que ela andasse e ela andou.Con-

tinuou retirando as penas, lona por lona, e mandando que a aranha andasse, o

que ela fazia cada vez mais penosamente. Ao ser retirada sua Ú].tisna pena, a
aranha não obedeceu ã ordem de andar. O cientista então divulgou ao mundo sua
descoberta experimental: as aranhas ficam surdas san as pernas. ''

Quem não aceita oarte da mi.tosfera de sua época não deve se sentir anor-
mal e tampouco ser rejeitado pelos demais, pois o direi.to de pensar não deve
ser concedido somente àqueles que pensam o que nós pensamos. Além disso,muitos
das que hoje são considerados grandes cientistas foram disse.dentes em suas
epocas. O oposto também é deplorável: a supervalorização do novo e o desprezo
do tradicional. No aspecto social, podemos citar um recorte do caderno 'T.eiras
6 Livros'' do Correio do Povo de 3/4/82: ''... neste fim-de-século, cuja princi-
pal característica poli'teca é a insubmissão a todos os valores que anterior-
mente ordenaram e hierarquizaram a sociedade humana''

Cada ci.ência é uma linguagem, isto é, um sistema de sinais que tenta des-
crever a realidade oculta sob a aparência das coisas. Esta realidade é lenta-
mente desvendada pela investigação e jamai.s atingida de maneira absoluta. Cada

cxencza possui não apenas esta função exteinà ou descritiva, mas também tina
ftmção interna ou reflexiva, e será tão mai.s perfeita quanto mais inequívoca a
sua sermntica e quanto mais apurada a sua sintaxe. Em conseqUênci.a disso, cada
ciencia deve ser entendida primeiro em seu aspecto sintáti.co para depois ter
seu aspecto semãnt :o utilizado. Outrossim, cabe aqui salientar enhticamcnte a

horto relação existente entre pensamento e linguagem, a ponto de não se saber se é
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d'pensamento que pl'ecede as palavras ou se são as palavras que estinlulan e fe-
cundam o pensamento. Esta i.déia foi aproveitada por G. Orwell no livro ''1984''.

Existem livros que endeusan a Ciência LArqUi'Le'Los de Idéi.as , E.R.Trattner
Ea. Globo, 1967) e há os que cria-icam a Ciência à maneira católica ( Psicoana-

illl;11::;i: \a:i: :.;;:;i=tH:
''Ps!'iologi.stas experimentais estão estudando (incomodando , perturbando , notan-
do) animais com o objetivo de saber mais sobre a sede. Jáiiá alguns fatos (por
nonesti.dado , deve-se dizer i.déias ou teorias) acentos e numerosas hipóteses
(lérias delas logo serão l cona)rovadas l e passarão a ser fatos). O processo su-

postalmnte simples de responder à sede bebendo algum líquido não é tão ele.
mental como se tem pensado (??????) ; ele é tão Complicado que Hesito décadas de
investigação ci.entífica (a palavra - científi.ca ' aqui imprime respeitabilidade
a tais investigações) não tem conseguido obter todos os seus fatos (que dura-
rão prece-samente atê serem substituz'dos por novos fatos recém descobertosy'

O que transcrevemos a seguir é a introdução de lm li.vro de lsaac Asilnov:

''Este llivzo foi. publicado pela prilmira vez em 1956 e a descrição da superfí-
cie de Mercüri.o corresponde as convi.cções astronómicas daquela epoca. Desde
1956 . pbrãn. os conhecimentos do Sistema Solar progrediram hui.to por causa do

uso de radar e mísseis. Ein 1956, acreditava-se que Mercúrio seno)re sá apresen-
tasse o mesmo lado ao Sol e que. por consequência. havi.a lm lado continualmnte
iltaninado pe].o Sol e um outro lado lado saipzê: escum. con regi.ões fronteira.-
ças onde a i.llzninação e a escuridão se alteniavan. Bn 1965, os astr6noinos es-
tudaram reflexos de raios radar da superfície de )krcÜrio % com grande sur-
presas constataram que isso não correspondia ã realidade. Hlquanto Mercúrio
gerava en tomo do Sol em 88 dias, também revolvia em volta de seu pl:oprio ei-
xo em 59 dias. Isso Sigiúficava que todos os lados de Mercúrio ficavam expos-
tos ao Sol mana certa época e que, afinal, não exi.sua nenhum 'lado escuto'
Espero que os leitores gostem deste li.vro apesar disso, mas faço voto que
eles não tomem ao pé-da-letra e aceitem como fatos uma parte do materi.al que
era 'certo' em 1956, mas que agora jã esta superado''.

Agora vanns citar Ferrando Pessoa: ''A única coisa certa em Ciência Social

e que nao hã ciência social (...). Não há uma lei soa.al até hoje descoberta;
hã sõ teori.as e especulações que, por definição, não são ciência. E onde não
hã ciência, não há universalidade''

O trecho a seguir é de Millor Femandes (Veja, 1/12/1982) : ''Toda hora eu
vejo nos Jonlais, revistas, televisão e na xua, pessoas muito 'li.ares' de pre-
conceitos e ... E,no entanto/ todas acham que a Terra gira em tomo do Sol.
Por que? Porque Galileu 'provou' isso um dia. }hs provou para quem? Pode ser

que tenha provado para os ciente.star. O homem contER e mesim nÓs, intelectuais
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em geral, aceitamos apenas. Sem pensar. Preconceituosamente. Cona antes de Ga-
lileu aceitãvamos que o Sol girava em torno da terra. Mas entre Galã.leu - de
cujas 'provas ' ntmca tomamos conhecnnénto - e a realidade, que literalmente
salta (gira) aos nossos olhos, tenns que acreditar é em nossos olhos. Nossos
olhos vêem, com absoluta certeza, que o Sol nasce ali e !mire ali, gi.bando em

tomo de i.una Terra parada. O resto, só com prol'as ein contrãri.o'-

''Não há verdades comprovadas , mas há nentizns evidentes'l. Esta frase pode
ser uma síntese da Ci.ência, pois a experimentação é capaz de definhar inm ver-
dade, mas não pode colocar outra em seu lugar. Quem o faz é o cientista, que
nem seno)re ê um idealista completamente des=interessado em dinheiro e sem um
ego para sati.afazer. O indo como os homens da ciência buscam o conhecimento
talvez seja bem ilustrado através do seguinte conto: ''llrn homem viu Nasrudi.n

procurando algo no jardim e Ihe pergtmtou o que hâvu.a perdido. Âo obter a res-
posta, abaixou-se também para ajudar Nasrudin a procurar chaves. Após lm cento
tempo, perglmtou:

- lide foi exatamente que o senhor as perdeu?
- lbntro de casa.

- Betão por que está procurando-as aqui?
- 'lE mais .luã'aqui no jardim do que dentro de casa.''

Novamente Millor Femandes (Cortei.o do IX)vo, l0/7/83) : 'Meu amigo. um

tanto esquerdista, tendo ouvido falar nas admiráveis experiênci.as do sábio
Pavlov, resolveu prata.cã-las tambãn. (blocou seu cão preso Hiena gaiola, até o
animal ficar esfaneado. Quando o animal jã estava uivando de fome, meu amigo
chegou peito dele, deu três latidos breves e colocou o prato de comida na
frente do cão. O cão, esfomeado que estava, devorou a comida. A intenção ci.en-
tífica do meu ami.go era, claro, ensinar o cão a pedir comida com três latidos
seguidos. Treinou isso durante um mês, dois meses. três meses. Diariamente
chegava perto do cão, dava três latidos no mesmo tom, e deixava o prato, que
o cão devorava. l\hs, afinal, desistiu de criar o reflexo condicionado no ani-
mal; parece que este nunca tinha realmente ouvido falar de Pavlov: não apren-
dia mesím. Um dia meu amigo chegou junto dele, irritado com a sua incapacidade
de aprendizagem e deixou o prato, exclamando: 'Toma, imbecil. Come o que qui-
ser. ' Mas quz.ndo voltou, no di.a seguinte, o cachorro não tinha comido coi.sa
alguma. E, com o passar dos dias, meu amigo n-escobriu uma coisa terei'vel: o
cao,agora,se recusa a comer san que o meu amigo lata três vezes seguida.'' E
Millor Femandes finali.zou com a moral da história: ''A Ciência é para os cien-
tistas
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APÊNDI(E 2 - REFLEXÕES

l
O objetivo da Teologi.a é averiguar a Índole de Deus. E com o apoio da Es-
tatística que as leis da esfera social podem ser estudadas e codificadas
e certos aspectos da Índole de Deus ali revelados. O estudo da Estatísti.ca
e, portanto, um serviço religioso.

2
bknsuração não necessari.ilmente significa progresso. Falhando a possa.bili.-
dade de medir o que se deseja, a lascívia por medição pode, por exemplo,
sina)leslmnte causar a nensuração de algo parecido - talvez esquecendo a
diferença - ou causar a desconsi.duração de alguais falares porque eles não
podem ser medidos

3 Por inna pequena amostra, n6s podados julgar o pedaço inteiro

4 Vallns pensar ... fina pessoa entra neste nümdo justo agora .. . O Sol seria
provavelmente, o prinlei.ro objetivo que chaunaria sua atenção ; mas após to-
lo perdido na px'imeira noite, ela ignorada comoletamente se o verá.a HO\râ-

mente algtmu vez . .. Mas ela veria lm sega.mdo aparecimento do Sol, ou seja,
um prlmeJ-ro retomo. e, quando o Sol strnisse de novo, deveria surgir nela
uma esperança de lm segundo retomo. Esta esperança aumentaria com o nÚne-
ro de retalhos . . . 1%.s nenhum nÚnero fmi.to de retemos poderia ser sufi-
CJ-ente para produzir uma certeza absoluta.

5
A cun.,a descrita por \nm sÍJi4)les nnlécula de ar ou apor é regulada de uma

maneira tão exala cona uma Órbita planetária; a Ürii.ca diferença entre elas
e a que vem da nossa i.gnorância.

6. A grande tragédia da ciência: o assassinato de IDna hipótese belíssima porlm fato feioso.

7 Nasrudin estava caminhando na rua princi.pal de IEm cidade, jogando a
migalhas de pão. Seus conheci.dos perguntaram:

- Que fazes Naszudin?
- b4imtenho os tigres afastados .

- Não têm havido tigres por aqui. faz centenas de anos.
- Claro. Ftrlci.ona. não?

esmo

8 As palavras são apenas dedos apontando a Lua
dedos .

lave-se olhar a Lua e não os

9
A utilidade de uma xl'cara esta em sua capacidade de esvaziar-se
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10. Um pai diz para seu filho que vê tudo em dobro:
- Fj,Iho, tu vês dois ao invés de um.
- Como pode ser? Se assim fosse, pareceria ter quatro luas lá em cima ao

invés de duas.

ll. Os cientistas persuadiram os possessores de que possuirá.am ainda mais e os
goveniantes de que governariam ainda mais se recorressem a eles, conqui.s-
tands rapi3=-::=t- tina posição acima da riqueza e do poder. De que forma?
Em primeiro lugar, introduzindo em tudo uma infinita cona)lexi.dado

12. Examine as condutas dos governos. Seus métodos fariam vergonha a qualquer
assemb15ia de acionistas e arrastariam para a falência qualquer empresa

particular.. Qual é o atrativo que hã para lzn génio em 'vender seu cérebro
aos seus govenlantes imdíocres?

13 As monarquias pretendi.am ter IDn poder de origem sobrenatural. O rei. os fi
galgos, os ministros e os responsáveis tudo faziam para serem notados atra
vés de seus vestuãri.os, suas residências etc. Após a Revolução Francesa:
o poder impregna-se de teorias abstratas e o governo oculta-se. Nas denn-
cracias modernas é di.fácil definir com exatidão quem govem.a, quem é quem

e quem decide o quê. O Dando moderno di.sfarça os seus chefes como os in-
setos que parecem ramos ou folhas de alvores.

14. É preciso prestigiar o investigador isolado. De fato, acabamos por acre-
ditar que o progresso dos co!--hecinentos jã não é possível sem equi.pes
numerosas, sem uma enoznle aparelhagem, sem tm financiamento considerável.

15. A Últinn finalidade da ciência é a transmutação do próprio ciente.sta, um
lento caminhar em di.reção à libertação do espl'rito.

16. Um dos grandes mitos deste século é a certeza que os homens

têm de saber tudo a respeito do thiverso em que vivem.
civilizados

17 O conhecimilento científico não é objetivo. É como a civilização, uma cons-
piração. Repudiam-se uma quanta.dade de fatos porque eles alteram os raci.o-
cinios correntes. Vivemos em um regime de inquisição em que a aTIna usada
õ o desdém acompanhado de risos. Não temos liberdade para duvidar da ciên-
cia

18. As universidades não foram feitas para ensinar o que está nos livros, por
mais avançados que estes sejam. Elas foram feitas para preparar gente ca-
paz de escrever os livros de amanhã, gente capaz de responder ãs perguntas
que os livros de hoje não respondem.






