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XI

Esta terceira edi¢do sofreu algumas alteragdes importantes. Apesar de
se manter a filosofia e organizagdo, ndo s6 se atualizou a obra a nivel gra-
fico mas também a versdo do Excel utilizada — e, consequente, todos os
conteudos relacionados —, tendo ainda sido efetuadas pequenas correcdes e
acertos.

Gostariamos de agradecer as muitas pessoas que tém usado e aconse-
lhado este manual e, em particular, a todos os que nos ajudaram a melhoré-
-lo. Também agradecemos a Porto Editora por nos ter permitido atualizar a
obra, o que levou a concretizacio desta nova edicao.

Janeiro de 2016

Objectivo

O objectivo principal de Introdu¢do Computacional a Probabilidade e
Estatistica € proporcionar um texto, em lingua portuguesa, de métodos
probabilisticos e estatisticos com uma abordagem rigorosa e inovadora.

Destina-se a ser usado quer como livro de texto de disciplinas de
Probabilidade e Estatistica de cursos superiores de Ciéncias, Engenharia,
Economia, Gestdo, Marketing, Contabilidade, Sociologia, Biologia e
areas afins, quer como texto para consulta de utilizadores e profissionais
de estatistica.

Motivacao

O projecto arrancou a partir de apontamentos preparados para respon-
der as necessidades dos alunos de disciplinas de Probabilidade e Estatistica
que lecciondmos, procurando incentivar os alunos a usar ferramentas com-
putacionais, como as folhas de cdlculo, para resolver varios problemas.

As folhas de cédlculo té€m, entre outras, a vantagem de facilitar a formu-
lacdo computacional dos modelos mateméticos, num ambiente agradavel,
e de fornecer as solugdes de uma forma simples e eficiente. Além disso, a
quase totalidade dos alunos tem, no presente, acesso facil a computadores
com folhas de célculo j4 instaladas.
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Abordagem

A abordagem dos diversos tépicos, baseada na apresentagdo de proble-
mas tipo, € intuitiva mas sem sacrificar a correcco estatistica a convenién-
cia da exposi¢do. Além disso e ao contrdrio do habitual, incentiva-se a
familiarizacdo dos leitores com o uso de software apropriado (folhas de
célculo) para resolver muitos dos problemas propostos.

A abordagem intuitiva deste texto combinada com uma apresentacao
leve e atraente torna-o acessivel a uma vasta gama de leitores. Este livro foi
concebido para possibilitar leituras diferentes consoante a curiosidade
matematica do leitor. Com esta finalidade, optdmos por demonstrar quase
tudo (isto €, sempre que os conhecimentos requeridos para a demonstragio
estejam dentro do ambito deste texto) tendo rejeitado métodos ad hoc.
Deste modo, as demonstragdes deverdo ser entendidas como um modo de
cimentar, enriquecer e aprofundar os conhecimentos contidos nos teore-
mas. No entanto, um leitor com um maior sentido pratico podera omitir as
demonstracdes sem prejuizo de poder compreender os conceitos funda-
mentais e os aplicar. Algumas das demonstracdes mais complexas encon-
tram-se nos Anexos. As secgdes e outras partes do texto onde sdo tratados
topicos tecnicamente mais dificeis sdo assinaladas com asterisco (*).

A abordagem computacional da matéria € uma caracteristica impor-
tante deste livro e € particularmente adequada em probabilidade e estatis-
tica. O computador, além de tornar a aprendizagem mais aliciante, pode
funcionar como um laboratério para simular a experimentacdo, possibili-
tando aos estudantes adquirir maior intuicdo e compreender mais facil-
mente a matéria. Por outro lado, o computador permite resolver problemas
cuja solug@o ndo pode ser obtida de forma analitica.

Folhas de calculo

As folhas de cdlculo actuais, incluindo o Microsoft Excel usado neste
livro, sdo ferramentas preciosas no tratamento estatistico. Utilizamos o
Excel da versdo portuguesa do Microsoft Office 2010. O uso de outras
versdes do Excel podera ocasionar alteragcdes menores ao que se men-
ciona no decorrer deste livro. A escolha do Excel deveu-se ao facto de ser
facilmente acessivel a estudantes e docentes de escolas universitarias e a
outros profissionais. Contudo o Excel ndo € condi¢do essencial para uma
boa leitura e acompanhamento deste livro. Na realidade, existem no
dominio piblico ferramentas informaticas (freeware ou shareware) com-
pativeis com o Excel e que correm em plataformas Linux, Unix ou
Windows nas diversas configuracdes. Como exemplo destas ferramentas,
citamos o OpenOffice (ver em www.openoffice.org) e o LibreOffice (ver
em www.libreoffice.org). Gostariamos, ainda, de alertar o leitor para a
existéncia da linguagem de programacgdo R e de alguns pacotes Python
dedicados a probabilidade e estatistica.
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Organizacao

O livro esta organizado em nove capitulos. Em todo o texto, exemplos
resolvidos e explicados vao surgindo a medida que os diversos assuntos
vao sendo apresentados, terminando cada capitulo com intimeros exerci-
cios de dificuldade varidvel.

O leitor que unicamente pretenda aprender os conceitos basicos e méto-
dos para classificar, organizar e sintetizar dados necessita de estudar o pri-
meiro capitulo (Estatistica Descritiva).

Os quatro capitulos seguintes (Probabilidade, Varidveis Aleatdrias, Dis-
tribui¢des Discretas, Distribui¢des Continuas), como um todo, formam um
curso introdutdrio de probabilidade e distribui¢des de variaveis aleatorias.

Os restantes quatro capitulos (Amostragem e Distribuigdes Amostrais,
Estimagio, Teste de Hipéteses, Regressdo Linear) correspondem ao que
normalmente € leccionado em um segundo curso semestral de estatistica.

Agradecimentos

Gostarfamos de agradecer a todas as pessoas e instituicdes que torna-
ram possivel esta obra. Em particular, queremos mencionar a Engenheira
Maria José Mata pelas suas sugestdes e pela ajuda prestada na resolucdo
dos exercicios propostos. A organizagdo e contetido deste livro beneficiou
ainda dos comentdrios e conversas mantidas com outras pessoas, nomea-

damente, o Professor Doutor Bruce Schmeiser da Universidade de Purdue,
EUA.

Finalmente, queremos agradecer as nossas familias que sempre nos
apoiaram e encorajaram.
Antoénio Carvalho Pedrosa

Silvio Marques A. Gama
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1.1

1. ESTATISTICA DESCRITIVA

Introducao e Terminologia

A palavra estatistica tem dois significados. O primeiro, e mais
comum, refere-se a factos numéricos e estd ligado a origem latina da
palavra status (estado). Os ndmeros — tais como o niimero de acidentes de
trabalho por dia em Portugal, o nimero de habitantes do Porto num dado
momento, o saldrio médio mensal de um trabalhador, a percentagem de
alunos do 3.° ciclo que reprovaram num dado ano, o nimero de cursos de
ensino superior em Portugal num dado ano, a percentagem de grandes
penalidades convertidas nos jogos da 1.* Liga da época passada — que
usamos para caracterizar certas situagdes ou comportamentos sio estatis-
ticas. Um segundo significado refere-se a 4rea cientifica Estatistica.

Definicao 1.1 - Estatistica
E uma drea cientifica cujo objectivo principal € observar um fenémeno, recolher,
analisar e interpretar os dados e auxiliar a formulac@o de decisoes.

Muitos dos problemas que queremos resolver, na nossa vida do dia-a-
-dia, tém uma natureza incerta, em que ndo conseguimos definir completa-
mente uma relacio de causa-efeito entre as varidveis que julgamos condi-
cionantes e os resultados, e, por isso, atribuimos importancia decisiva ao
factor sorte. Os métodos estatisticos ajudam-nos a resolver estes proble-
mas, proporcionando-nos os modelos matematicos que nos permitem pre-
ver os resultados, estimando o factor sorte.

Por exemplo, os partidos politicos e a comunicagdo social estdo cons-
tantemente interessados em conhecer a opinido dos eleitores acerca dos
mais variados aspectos, particularmente, para poderem prever os resulta-
dos eleitorais. Por isso, realizam-se sondagens usando diversos meios
(telefone, inquéritos de rua ou outros) e, depois de uma andlise e tratamento
dos dados, recorre-se a modelos matematicos para extrapolar os resultados
para a populagdo. Contudo, nem sempre se consegue prever com a exacti-
dao desejada os resultados pretendidos, porque a opinido da populacdo
evolui constantemente e a amostra pode ndo ser representativa da popula-
¢do. Numa amostra, todos os estratos sociais e escaldes etdrios devem estar
devidamente considerados nas mesmas propor¢des em que existem na
populacdo. Ora, na prética, esse problema nao € facil de resolver e estd na
base da formulag@o de estimativas erradas.

Haé igualmente situacdes em que se usa a Estatistica para analisar o
impacte econdémico de muitas decisdes. Por exemplo, € frequente as
empresas efectuarem sondagens para estimar o efeito de uma campanha
publicitaria ou para conhecerem as preferéncias dos consumidores antes de
desenvolverem e lancarem um novo produto para o mercado.

Na medicina também se recorre frequentemente a Estatistica para, depois
de se analisar o efeito de um tratamento novo sobre um conjunto de doentes,
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se poder tirar conclusdes mais seguras acerca dos beneficios do referido tra-
tamento. Mas os exemplos do uso da Estatistica multiplicam-se e estendem-
-se a todas as dreas da actividade econdmica, cientifica, politica e social.

A Estatistica € normalmente dividida em duas dreas: Estatistica Descri-
tiva e Inferéncia Estatistica.

Definicao 1.2 - Estatistica descritiva
E um conjunto de métodos cujo objectivo é sintetizar e representar de forma com-
preensivel a informagao contida nos dados.

Usam-se frequentemente medidas, tabelas e graficos para sintetizar e
representar a informacao.

Quanto a Inferéncia Estatistica, antes de procedermos a sua definicao, é
conveniente introduzir os conceitos de populagdo, observagdo e amostra.

Definicao 1.3 — Populacao
E o conjunto de todos os objectos cuja(s) caracteristica(s) pretendemos estudar.

Definicao 1.4 — Amostra
E um subconjunto finito da populagio.

O ntimero de elementos que constituem a amostra chama-se tamanho
da amostra.

Figura 1.1 Populagdo
Populagao e amostra.

Amostra

Definicao 1.5 — Inferéncia Estatistica
E um conjunto de métodos que permitem fazer estimativas e tirar conclusdes sobre

uma populagdo a partir da informacao contida numa amostra.

As populacdes podem, no que respeita ao seu tamanho, ser classificadas
em populagdes finitas ou infinitas. Uma populacao é finita se o nimero de
elementos que a constitui € finito. Em caso contrério, a populacio € infinita.

Como exemplos de populagdes finitas, indicamos as pegas que consti-
tuem um jogo de domind ou os alunos de uma dada escola. Em ambos os
casos, 0 nimero total de objectos (pecas do domind, no primeiro caso; alu-
nos, no segundo caso) € finito. Uma populagio finita pode ser estudada
através de um censo ou de uma sondagem.
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Definicao 1.6 — Censo
E um estudo que inclui todos os elementos da populagdo (por isso, s6 é possivel
realizar censos de populacdes finitas).

Definicao 1.7 — Sondagem
E um estudo (da populagio) efectuado a partir da andlise de uma amostra.

Como exemplo de popula¢des infinitas, citamos as sucessdes de faces e
coroas obtidas no processo de lancamento consecutivo de uma moeda ao
ar ou os resultados obtidos no processo de medi¢do didria da altura do
nivel da dgua de uma albufeira. Outro exemplo € o processo de fabrico de
memorias de computador a operar indefinidamente sob as mesmas condi-
¢Oes que gera a populagdo infinita constituida pelas memorias que seriam
produzidas.

De um modo geral, todo o processo que opera indefinidamente sob as
mesmas condicdes gera objectos que conduzem a populagdes infinitas.

A maioria das vezes as decisoes sdo tomadas com base em amostras,
em virtude de se conseguir economizar dinheiro e tempo. Além disso, no
caso de populacdes infinitas, € impossivel estudar toda a populacao.

A amostragem deve ser feita cuidadosamente. Para o estudo estatistico
ter validade € conveniente que a amostra seja representativa da populacao.
Voltaremos a este assunto no Capitulo 6.

Resolucao

Considere as seguintes situacdes. Identifique, em cada caso, populagao
e amostra.

(a) Pretende-se estimar a percentagem de votantes num candidato (ou par-
tido) em determinadas eleigdes.

(b) Pretende-se determinar se uma encomenda de dezenas de milhar de
processadores de computador deve ou ndo ser aceite.

(c) Pretende-se estimar a percentagem de lampadas defeituosas produzidas
por uma fabrica.

(d) Pretende-se estimar o rendimento médio das familias portuguesas.

(a) A populagio consiste em todos os eleitores registados e a amostra (na
ordem das centenas ou milhares de elementos) nos eleitores selecciona-
dos.

(b) A populagio € o conjunto de todos os processadores que constituem a
encomenda e a amostra € o subconjunto dos processadores inspeccio-
nados (escolhidos entre os que foram fornecidos).





