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    1. INTRODUÇÃO




    1.1. Histórico




    As primeiras utilizações das técnicas estatísticas corresponderam ao registro de assuntos de interesse do Estado, como população, produção de bens, comércio, etc... Nessa acepção, as técnicas de registro foram utilizadas por governantes das grandes civilizações antigas, para conhecerem os bens que o Estado possuía e como estavam distribuídos pela população. Uma das primeiras referências pode ser encontrada na Bíblia que registra1:




    Tomai a soma de toda a congregação dos filhos de Israel, segundo as suas famílias, segundo as casas de seus pais, conforme o número dos nomes de todo homem, cabeça por cabeça; os da idade de vinte anos para cima, isto é, todos os que em Israel podem sair à guerra, a esses contareis segundo os seus exércitos, tu e Arão.




    A primeira obra escrita tratando de métodos estatísticos é, provavelmente, o Manuscrito sobre a decifração de mensagens encriptadas, do estudioso árabe al-Kindi (801-873). No livro2, escrito no século nono e descoberto em 1987 no Arquivo Otomano Sulaimaniyyah em Istambul, o autor discute a utilização da análise de frequência na decifração de mensagens:




    “Uma maneira de resolver uma mensagem criptografada, se soubermos sua linguagem, é encontrar um texto simples da mesma língua com tamanho suficiente para preencher uma folha ou mais, e então contamos as ocorrências de cada letra. Chamamos a letra de ocorrência mais frequente de ‘primeira’, a próxima letra de maior ocorrência é a ‘segunda’, e assim por diante, até que consideremos todas as letras diferentes na amostra de texto simples.




    Em seguida, olhamos para o texto cifrado que queremos resolver e também classificamos seus símbolos. Encontre o símbolo de maior ocorrência e mude-o para a forma da “primeira” letra do texto simples de amostra, o próximo símbolo mais comum é alterado para a forma da ‘segunda’ letra, e assim por diante, para todo o criptograma que queremos resolver” (TA)3




    Da Idade Média vem um dos mais antigos registros econômicos detalhados: o Domesday Book4, mandado compilar em 1085 por Guilherme o Conquistador. O livro contém o censo de 13418 propriedades da Coroa em terras inglesas, com os nomes dos nobres locatários e descrição dos recursos disponíveis.“nem um só esconderijo, nem um metro de terra, nem mesmo um boi, nem uma vaca, nem um porco foi deixado de fora” (TA)




    O levantamento foi realizado muito provavelmente com a finalidade de definição de taxas a serem recolhidas dos locatários. Não é possível, inferir a população inglesa à época, pois apenas os chefes de família foram listados, e as cidades não foram incluídas.




    A utilização do termo estatística com o significado de registro de informações numéricas relacionadas com determinado evento é hoje muito comum, apesar de apresentar diferentes significados para a população. Os jornais estampam diariamente resultados de pesquisas - de opinião, políticas, econômicas, de trânsito, etc. Na cobertura esportiva na televisão são normais as informações sobre posse de bola, faltas, cartões, etc.




    Entretanto, o simples registro das informações numéricas não é suficiente para a tomada de decisões práticas. A partir do século XVI tiveram início as tentativas de análise das tabelas e conjuntos de dados visando à obtenção de conclusões úteis para a organização do Estado ou de previsões para o futuro.




    Na Inglaterra, devido ao medo que Henrique VIII tinha da peste bubônica, as causas das mortes na cidade de Londres começaram a ser registradas a partir de 1532. Esses registros continuaram, de forma precária, até o final do século, quando, após a praga de 1592, começaram a ser publicadas as informações semanais a respeito das causas de mortes, nas The London Bills of Mortality. Estas informações eram acompanhadas pelos nobres que, observando o aumento da incidência de peste, abandonavam a cidade. A partir de dezembro de 1603 foi iniciada a publicação anual das tabelas que registravam não só os enterros e causas, mas também os batizados, com informações separadas para os sexos.
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    Figura 1.1 - Dados de sepultamentos e batizados extraídos das “Bills of Mortality” por Graunt




    Em 1662 John Graunt (1620-1674) publicou uma análise detalhada das Tábuas, no que pode ser considerado um dos primeiros estudos demográficos no mundo. O estudo evidenciou claramente a ocorrência de surtos de peste bubônica, como mostrado na figura 1.1, construída a partir de seus dados5.




    Após a publicação da obra de Graunt Londres foi assolada pela “Grande Peste” que, em 1665, dizimou 68.596 pessoas de uma população estimada de 460.000. Por suas realizações, Graunt foi feito membro da “The Royal Society” (The Royal Society of London for the Improvement of Natural Knowledge), fundada em 1660.




    Em 1741 o teólogo luterano Johann Peter Süssmilch (1707-1767) apresentou o primeiro grande tratado demográfico em alemão: Die göttliche Ordnung in den Veränderungen des menschlichen Geschlechts, aus der Geburt, Tod, und Fortpflantzung (A ordem divina das variações do ser humano, conforme os número de nascimentos, da procriação e das mortes)6. Nessa obra o autor procura esclarecer as leis e regras estabelecidas pela “Providência Divina” para governar os acontecimentos no mundo criado por Deus, estabelecendo as bases do estudo científico da estatística demográfica. Süssmilch analisou as populações de 1056 paróquias em Brandenburgo e várias cidades e províncias da Prússia, construindo diversas tábuas de mortalidade, inclusive a primeira para toda a população da Prússia, em 1765.




    O termo Statistik aparece pela primeira vez em 1749, na Alemanha, no trabalho de Gottfried Achenwall (1719-1772), Abriß der neuen Staatswissenschaft der vornehmen Europäischen Reiche und Republiken (Esboço da nova ciência política dos nobres impérios e repúblicas europeias), com o sentido de exame das coisas do Estado e de Governo. O termo seria derivado do italiano “statista” (estadista) e “ragione di stato”7, referindo-se ao conhecimento que um estadista deveria possuir. Desde o século XVI, os enviados Venezianos tinham por prática coletar informações sobre os países estrangeiros que visitavam, prática adotada também por outros diplomatas. Na Inglaterra e França a avaliação destes dados sobre comércio, populações, taxas de mortalidade, poder militar, etc, era denominada “aritmética política”, com a aplicação de teorias matemáticas na interpretação de observações de massas. Segundo Achenwall, em citação de Sheynin8:




    “Em qualquer caso, a estatística não é um assunto que pode ser entendido de uma vez por uma cabeça vazia. Pertence a uma filosofia bem digerida, exige um conhecimento profundo da história europeia, considerada junto com uma infinidade de conceitos e princípios, e uma capacidade de compreender muito bem artigos muito diferentes das constituições dos reinos atuais. ” (TA)




    O termo em inglês, ‘statistics’, foi apropriado por Sir John Sinclair of Ulbster (1754-1835), no vigésimo dos 21 volumes de Statistical Accounts of Scotland, por ele publicados entre 1791 e 1799, como resultado de um amplo levantamento sobre a geografia, demografia e economia da Escócia, através de questionário com 166 perguntas distribuído a todas as paróquias da nação. Nas suas palavras9:




    “MUITAS pessoas ficaram inicialmente surpresas, com o uso das novas palavras, Statistics and Statistical, como se supunha, que algum termo em nossa própria língua pudesse ter expressado o mesmo significado. Mas, no decorrer de uma viagem muito extensa, pelas partes do norte da Europa, que por acaso fiz em 1786, descobri que na Alemanha eles estavam envolvidos em uma espécie de investigação política, à qual deram o nome de Estatisticas; e embora eu aplique uma ideia diferente a essa palavra, pois Estatística significa na Alemanha, uma investigação com o propósito de averiguar a força política de um país, ou questões relativas a questões de Estado; considerando que a ideia que anexo ao termo é uma investigação sobre o estado de um país, com o objetivo de determinar a quantidade de felicidade de que gozam seus habitantes e os meios para seu futuro aprimoramento; mas como pensei que uma palavra nova poderia atrair mais atenção do público, resolvi adotá-la, e espero que agora esteja completamente naturalizada e incorporada à nossa língua.”(TA)




    Em português, estatística deriva, conforme Houaiss10, do francês “statistique”, em 1832.




    A teoria da probabilidade, central no estudo da inferência estatística, tem suas origens ligadas à análise das chances em jogos de azar, especialmente no jogo de dados. Os primeiros estudos podem ser creditados ao médico, matemático e jogador inveterado Gerolamo Cardano (1501-1575) com seus estudos sobre a razão de possibilidades (“odds ratio”). No seu Liber de Ludo Aleae (Livro dos Jogos de Azar) , publicado postumamente em 1663, podemos encontrar a primeira definição da probabilidade matemática11:




    “Portanto, há uma regra geral, a saber, que devemos considerar todo o circuito, e o número que representa quantas maneiras o resultado favorável pode ocorrer e comparar esse número com o resto do circuito, e de acordo com essa proporção devem as apostas mútuas serem feitas de forma que se possa jogar em igualdade de condições. ”(TA)




    As bases da teoria das probabilidades foram lançadas por Blaise Pascal (1623-1662) e Pierre de Fermat (1607-1665) nas sete cartas trocadas entre maio e outubro de 165412, em que discutem a solução do “problema dos pontos”. Esse problema13, conhecido desde a idade média, foi apresentado a Pascal em 1654 por Antoine Gombaud, Chevalier de Méré:




    Apesar de escrito em 1654, o livro de Pascal, Traité du Triangle Arithméthique, só foi publicado em 1665, e o primeiro tratado sobre probabilidade foi publicado pelo matemático, físico, astrônomo e inventor holandês Christiaan Huygens (1629 – 1695). Durante sua estadia em Paris, em 1655, para estudos de seu doutorado em Direito, Huygens foi informado sobre a correspondência entre Pascal e Fermat e as discussões entre os matemáticos franceses a respeito dos problemas de chances em diversas condições do jogo de dados. Retornando à Holanda, Huygens submeteu a seu professor, o matemático Frans van Schooten, o manuscrito com suas soluções.




    O livreto de Huygens De Raciociniis in Ludo Aleae (Do Raciocínio nos Jogos de Azar), com 14 proposições e 5 problemas em 14 páginas, foi publicado como apêndice (Livro 5) ao livro de van Schooten Exercitationum Mathematicarum (Exercícios de Matemática), em 1657. No prefácio Huygens esclarece14:




    “Há algum tempo, alguns dos melhores matemáticos da França se ocupam com esse tipo de cálculo, portanto que ninguém me atribua a honra da primeira invenção. ”(TA)




    Escrito em latim, língua universal, e com ampla circulação do livro de van Schooten, o trabalho de Huygens, a primeira publicação sobre a teoria das probabilidades, obteve pronto reconhecimento e se tornou o texto padrão pelos próximos 50 anos, apesar de o livro de Pascal, publicado em 1665, ser mais completo.




    O início da teoria da probabilidade não foi seguido por maior avanço, estando o mundo matemático envolvido com o desenvolvimento do cálculo, com os trabalhos de Isaac Newton (1643-1727) e Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716). Esse período de aparente estagnação terminou em 1708, com a publicação de Essay d’Analyse sur les Jeux de Hazard de Pierre Remond de Montmort (1678-1719). Seguiu-se uma década de frenética atividade e competição11, atestada pela publicação de uma série de livros: 1709 - De Usu Artis Conjectandi in Jure (Do Uso da Arte da Conjectura no Direito) por Nicolaus Bernoulli (1687-1759); 1712 - De Mensura Sortis (Da Medição das Chances) de Abraham de Moivre (1667-1754); 1713 – Ars Conjectandi (Arte da Estimativa), publicação póstuma do livro de James Bernoulli (1655-1705); 1718 – The Doctrine of Chances, de de Moivre. Essas publicações continham tantas novas ideias, métodos e problemas que levaram quase um século para serem absorvidas. A segunda edição de The Doctrine of Chances, de 1738, se tornou o texto básico pelo resto do século, vindo a ser desbancada apenas pela publicação do livro de Laplace, em 1812.




    A partir do início da década de 1770 o polímata Pierre-Simon, marquês de Laplace (1749-1827), se interessou pela aplicação da probabilidade na solução de problemas de inferência, e suas publicações Mémoire sur la probabilité des causes par les évènemens (1774) e Mémoire sur les probabilités (1781)




    “estão entre os trabalhos mais importantes e mais difíceis da história inicial da probabilidade matemática e, em seu conjunto, podem ser consideradas as contribuições mais influentes no uso da probabilidade na inferência durante o século XVIII.”(TA)15.




    Com a publicação, em 1812, de Théorie Analytique des Probabilités, Laplace sistematizou os conhecimentos sobre métodos e problemas de probabilidade e, na segunda parte, sobre os métodos estatísticos e suas aplicações visando auxiliar a tomada de decisões. Com sua ênfase na importância da análise dos problemas probabilísticos, a obra de Laplace permaneceu como uma das mais influentes no campo da probabilidade matemática até o fim do século XIX.




    As bases da análise quantitativa das ciências sociais foram estabelecidas pelo astrônomo belga Adolphe Quetelet (1796-1874). Quetelet, que iniciou seus trabalhos em astronomia e meteorologia, permaneceu em Paris por três meses em 1823, para manter contato com astrônomos e matemáticos franceses, entre os quais Laplace, Poisson e Fourier. Tomou, então, contato com a utilização da nova ciência das probabilidades e estatística para controlar os erros de medida das variáveis astronômicas16. Quetelet vislumbrou a similaridade dos fenômenos meteorológicos e sociais, na impossibilidade de se medirem os inúmeros fatores que os influenciam, sendo a única solução a multiplicação das observações e seu relacionamento através de informações padronizadas. Através da aproximação entre esses dois campos científicos distintos encontram-se as duas características básicas da estatística impulsionadas por Quetelet: a organização das informações e o tratamento dos grandes números assim obtidos por ferramentas provenientes das ciências da natureza, a lei normal e a média17. Quetelet foi dos primeiros a aplicá-las no campo das ciências sociais, criando o que chamou de “física social”.No seu livro mais importante, Sur l’homme et le développement de ses facultés, ou Essai de physique sociale, publicado em 1835, ele descreve o “homem médio” caracterizado por valores médios de medidas e índices que obedecem à lei normal. Um dos índices considerados por Quetelet, o índice de massa corporal18 é até hoje utilizado, e conhecido pelo seu nome (“Quetelet index”).




    O uso do conceito de homem médio estava fundamentado na crença de que se não há mudança de uma relação causal (se existe uma persistência de causas) haverá a tendência para a média de grandes agregados de dados permanecer estável. Portanto, se há diferenças entre médias isto é uma evidência de falta de persistência ou diferenças de causas. Como Quetelet resumiu: “efeitos são proporcionais a causas”, e, como princípio fundamental:




    “Quanto maior o número de indivíduos observados, mais as peculiaridades individuais, sejam físicas ou morais, se tornam apagadas, e permitem a predominância dos fatos, pelo que a sociedade existe e é preservada.”(TA)19




    As ideias de Quetelet estavam presentes nos documentos de criação da Statistical Society of London, em 1834, e da American Statistical Association, em Boston, em 1839, ao mesmo tempo que influenciavam o trabalho de outros pesquisadores, como Ludwig Boltzman e James Maxwell, na química, Francis Edgework, na economia, e Wilhelm Lewis, nas ciências sociais.




    O Congresso Internacional de Estatística, organizado por Quetelet em 1853, serve como marco divisório do conceito da estatística como uma atividade administrativa de descrição do Estado para uma técnica de análise numérica de “coisas” nos mais variados campos do conhecimento.




    1.2. População e amostra




    A Estatística pode ser entendida hoje como a ciência, ou o conjunto de princípios e métodos, para a coleta, apresentação, análise e interpretação de massas de dados quantitativos, com a finalidade de testar teorias e inferir previsões. Como tal, ela é uma ferramenta auxiliar em diferentes áreas de estudos, como engenharias, economia, medicina, psicologia, biologia, sociologia, política, etc.




    Sendo a massa de dados a matéria prima da análise estatística, o primeiro problema enfrentado pelo estudioso é a definição do método para sua obtenção. Pode-se, por exemplo, conduzir um estudo a partir do levantamento de informações publicadas em relatórios, periódicos ou jornais. É esse o caso do relacionamento da variação dos valores de ações na Bolsa com os resultados operacionais das Empresas, a partir dos resultados publicados dos seus balanços, ou do número de acidentes de trânsito com a velocidade dos veículos.




    Os dados numéricos podem ser obtidos através de uma pesquisa, onde questões são colocadas para indivíduos ou organizações, ou parâmetros são avaliados localmente. Um dos exemplos mais presentes é a avaliação da variação dos vários índices econômicos, como INPC, IGP, IPCA, etc. Todos são obtidos através do levantamento da variação de custos dos diferentes itens que compõem cada um deles. É também o caso das pesquisas de opinião.




    Nesse ponto, torna-se importante a conceituação de diferentes termos relacionados com a obtenção das informações quantitativas. O primeiro diz respeito ao conjunto de objetos, indivíduos ou coisas sobre as quais se deseja alguma informação, denominado universo ou população. Como exemplo, o universo pode ser os habitantes da localidade onde se procura conhecer a opinião: um bairro, uma cidade, estado ou país, tendo portanto um tamanho variável. Podem ser ainda analisadas populações de tamanho infinito, como o conjunto dos resultados do lançamento de dois dados.




    Cada um dos elementos da população possui uma ou mais características a respeito das quais se desejam informações, como o preço em reais, a opinião sobre determinado fato / pessoa, a soma dos pontos dos dados, etc. Estas características em análise, que podem ser quantitativas ou qualitativas, são chamadas variáveis, e os valores a elas associados dados.




    As variáveis podem ser classificadas conforme a escala utilizada para sua mensuração em nominais, ordinais ou numéricas. Uma variável nominal é aquela em que os elementos são classificados em categorias excludentes segundo determinada característica, como masculino-feminino, destro-canhoto, sim-não, etc. A variável ordinal é classificada em grupos que possuem uma ordem inerente, apesar de a diferença entre classes adjacentes não ter, necessariamente, o mesmo significado em toda a escala. É o caso, por exemplo, de classificação de notas de A a E, de graus de risco de I a V, etc. A variável numérica é aquela cujo valor é representado por um número do conjunto dos números inteiros ou dos reais.




    As variáveis qualitativas podem ser nominais ou ordinais, e as variáveis quantitativas são numéricas, podendo ser discretas, se os valores pertencem ao conjunto dos números inteiros, ou contínuas, se ao conjunto dos números reais.




    Algumas vezes é possível obterem-se os dados de todos os elementos da população, como a opinião de todos os moradores de um edifício, ou os resultados dos jogos de um determinado campeonato. Entretanto, na maioria dos casos isso é impossível. Deve-se, então, considerar uma parcela da população, denominada amostra, escolhida a partir de determinado critério, sendo as conclusões obtidas extrapoladas para todo o universo.




    Um dos aspectos mais relevantes desse tipo de enfoque é a determinação do tamanho da amostra. Quanto mais a amostra se aproximar da população maior será a segurança na extrapolação dos resultados. Entretanto, normalmente os custos da pesquisa crescem proporcionalmente com o tamanho da amostra, devendo-se buscar o compromisso entre custos e confiabilidade. Outro aspecto de suma importância é a representatividade da amostra em relação à população; os resultados de uma pesquisa em Copacabana não podem ser extrapolados para a Zona Norte do Rio de Janeiro. A determinação dos tamanhos adequados de amostras, e o seu mapeamento na população, são objetos da Teoria da Amostragem.




    Nos dois casos anteriores pode-se apenas constatar uma realidade sobre a qual não se tem domínio. Entretanto, para estudar um determinado fenômeno, é necessária a obtenção de informações sobre o efeito de determinados parâmetros ou condições sobre os valores das variáveis dependentes. Faz-se, então, a amostragem sob condições controladas, o que é normalmente conseguido com a condução de experimentos específicos. A experimentação científica é o exemplo mais claro dessa técnica de obtenção de dados estatísticos, nos mais variados campos do conhecimento. Na agricultura é utilizada para a avaliação do efeito de diferentes tipos de sementes ou de adubação sobre a produtividade da safra; na medicina para avaliar a efetividade e efeitos colaterais de novos medicamentos ou tratamentos; na engenharia para determinar a influência de técnicas operacionais sobre a qualidade dos produtos ou sobre a produtividade; etc.




    Finalmente, nunca é demais enfatizar a importância da fase da amostragem em qualquer estudo. As técnicas de análise estatística, por mais poderosas que sejam, não podem, de maneira nenhuma, aprimorar a precisão e validade básica dos dados coletados. O mau planejamento da fase inicial de amostragem pode comprometer seriamente, ou mesmo invalidar, a qualidade das conclusões obtidas.




    1.3. Estatística descritiva e inferencial




    A análise dos dados estatísticos obtidos na etapa de amostragem pode ser dividida em dois grandes campos. O primeiro trata da sua apresentação, descrição e classificação.




    A massa bruta de dados deve ser inicialmente apresentada, sob a forma de tabelas, histogramas, gráficos, ou de alguma outra maneira que permita a visualização de sua distribuição e variação. Não se deve subestimar a importância da visualização gráfica dos dados, pois ela permite a observação da tendência da sua distribuição e da existência de pontos dispersos devido a erros de amostragem.




    A estatística descritiva trata também da sintetização da massa de dados em parâmetros descritivos da distribuição: média, mediana, moda, desvio padrão, etc. Os trabalhos desenvolvidos até o início do século passado eram, essencialmente, trabalhos de estatística descritiva.




    O segundo campo, a estatística inferencial, ou inferência estatística, pode ser descrita como a ciência da tomada de decisões a partir de informações incompletas: com base nos dados amostrais infere-se o comportamento de toda a população.




    Um exemplo clássico de utilização da inferência estatística é o controle de qualidade. Em uma linha de produção normalmente não é possível inspecionar todas as peças produzidas, especialmente se necessários testes destrutivos para a determinação de propriedades (limite de resistência, por exemplo). Assim, devem ser retiradas amostras para teste e, a partir dos resultados, concluir-se pela aprovação ou não do lote produzido.




    Outro exemplo é a avaliação de novos medicamentos ou tratamentos. Normalmente utilizam-se dois grupos de pacientes, um utilizando o medicamento / tratamento velho e outro o novo, sendo as suas condições clínicas avaliadas antes e após o tratamento. A comparação dos resultados entre as duas amostras permite obterem-se conclusões a respeito da efetividade do tratamento.




    1.4. Risco decisório




    Qualquer decisão implica em dois tipos de risco: fazer ou não fazer algo. O fazer (erro tipo I) corresponde ao risco de se executarem ações que resultem negativas para os objetivos visados, e o não fazer (erro tipo II) ao risco de se deixar de praticar ações que seriam positivas. É praticamente impossível evitarem-se os dois tipos de risco simultaneamente, e a estatística pode nos auxiliar na avaliação da decisão mais adequada.




    Um exemplo clássico de erros pode ser encontrado no sistema judiciário. O julgamento parte da hipótese de que o réu é inocente (presunção de inocência) e que cabe à Promotoria provar sua culpa. O primeiro erro ocorre quando um inocente é condenado (a presunção de inocência é rejeitada), e o segundo quando o culpado é deixado livre.




    Um erro do tipo I ocorre também em diagnósticos, quando o teste retorna resultado positivo para paciente não sofre da doença testada (falso positivo). O erro tipo II ocorre quando o teste não deteta a doença existente (falso negativo). Como é impossível eliminarem-se ambos os tipos de erro, os testes devem ser pensados no sentido de otimizar os resultados, procurando minimizar o tipo de erro mais grave sem aumentar grandemente o outro.




    1.5. Da má utilização da estatística




    Existem diferentes maneiras de utilizar as técnicas estatísticas de maneira inadequada, acarretando conclusões e decisões errôneas, por inabilidade ou ignorância, ou mesmo intencionalmente. Esse tipo de utilização levou a diferentes comentários pejorativos a respeito da estatística, como o popularizado por Mark Twain “There are three kinds of lies: lies, damned lies and statistics”, cuja tradução livre pode ser: “Existem três tipos de mentiras: mentiras, histórias de pescaria e estatísticas”. Também David Henige, da Universidade de Wisconsin, ao discutir a má utilização da estatística pelos cientistas sociais em Numbers from Nowhere20, mostra que não existe nada mais fácil que fabricar números. Alguns dos exemplos mais claros de mau uso ou interpretação da estatística são discutidos nos próximos parágrafos.




    Ignorância aritmética – é muito comum a confusão com porcentagens de aumento ou redução:




    1. o preço da passagem passou de R1,00 para R$2,00, um aumento de 200% (na realidade 100%);




    2. na liquidação daquela loja baixaram o preço do casaco de R$100,00 para R$50,00, um desconto de 100% (o correto é 50%).




    Generalização apressada – é uma das falhas mais comuns na avaliação de resultados estatísticos e pode ser exemplificada na afirmação: “após o estudo dos contos Famigerado, de João Guimarães Rosa, e O gravador, de Rubem Fonseca, foi feita uma pesquisa na turma do terceiro ano médio do Colégio X, resultando em 48 votos para o primeiro e apenas 8 votos para o segundo. Isso indica claramente a preferência do adolescente por Guimarães Rosa. ” Existem, pelo menos, dois pontos falhos na argumentação acima: primeiro não podemos considerar os contos citados como representando toda a obra literária dos autores, contistas e romancistas, e, em segundo lugar, apenas uma turma de alunos de determinada escola não pode ser considerada uma amostra adequada dos adolescentes. Outros casos de generalização inadequada podem não ser tão óbvios como o exemplo, pois nem sempre é possível identificar claramente as variáveis envolvidas.




    Atribuição de causa errônea – um dos problemas com a pesquisa estatística em ciências sociais é a impossibilidade de se ter controle sobre todas as variáveis do comportamento humano. Assim, se uma determinada loja lança uma grande campanha de propaganda em rádio no mês de novembro e verifica um aumento de vendas, antes de se concluir pela efetividade desse tipo de propaganda deve ser observado o comportamento de outras variáveis, como as vendas das demais lojas, para se eliminar a influência da proximidade do Natal e pagamento de décimo terceiro salário.




    Amostragem tendenciosa – a questão da ética, que perpassa por todas as disciplinas, é de fundamental importância na estatística, pois a população em geral tende a dar um grande crédito aos resultados numéricos publicados. Se uma empresa de cosméticos promove uma ampla distribuição de amostras grátis a uma determinada população, uma pesquisa realizada no dia seguinte mostrará um índice de utilização de seu produto muito superior ao real, e que pode ser utilizado em campanhas publicitárias enganosas. Uma pesquisa eleitoral realizada predominantemente em redutos eleitorais de determinado candidato certamente vai resultar em uma avaliação irreal da preferência do eleitorado.




    Precisão exagerada - é muito comum a utilização de valores médios com precisão muito superior aos valores amostrais. É o caso, por exemplo de idade média de uma população com três casas decimais, 0,001 ano equivale a aproximadamente 9 horas, o que certamente não tem significado prático. Outro exemplo seria a média de tempos de viagens transoceânicas calculados até o valor de segundos.




    Problemas e questões




    P 1.1 - Estabeleça um critério de amostragem para determinar a porcentagem de obesos em uma cidade.




    P 1.2 - Em uma avaliação de intenção de voto para Presidente da República, quantos estados devem ser considerados. Em que proporções?




    P 1.3 - Cite exemplos de má utilização da estatística de que você teve conhecimento recentemente.




    




    

      

        1 Cf. ALMEIDA, Números 1:2 e 3


      




      

        2 Cf. LEE, p. 2


      




      

        3 Tradução do autor


      




      

        4 Cf. The DOMESDAY BOOK on line


      




      

        5 Cf. GRAUNT, Apêndice


      




      

        6 Cf. BRITANNICA, Verbete


      




      

        7 Cf. ZANDE, p. 412


      




      

        8 Cf. SHEYNIN, p 8


      




      

        9 Cf. SINCLAIR of ULBSTER, pp. 13-14


      




      

        10 Cf. HOUAISS, Verbete


      




      

        11 Cf. GORROOCHURN, p. 14


      




      

        12 Cf. SMITH, p. 546


      




      

        13 Dois jogadores, A e B, concordam em jogar uma série de partidas, sendo que aquele que primeiro ganhar N vezes será o vencedor da aposta. Por circunstâncias externas o jogo é interrompido prematuramente. Se o jogador A ganhou n1 vezes e o jogador B n2 vezes, qual é a divisão justa da aposta?


      




      

        14 Cf. HALD, p. 68


      




      

        15 Cf. STIGLER, p. 100


      




      

        16 Cf. DESROSIÈRES


      




      

        17 Média – medida central mais utilizada, definida pela divisão da soma dos valores de todas as observações pelo seu número total. Ver capítulo 5.




         Lei normal – lei da distribuição normal de probabilidades, associada a um grande número de fenômenos naturais . Ver capítulo 8.


      




      

        18 IMC = peso (kg) / altura2 (m2). Valores acima de 30 indicam obesidade.


      




      

        19 Cf. STIGLER, p. 172


      




      

        20 Cf. HENIGE, Cap. 1


      


    


  




  

    2. O LIBREOFFICE




    2.1. Histórico




    Em 1985 o alemão Marco Börries escreveu o processador de textos StarWriter 1, para o microprocessador de 8 bits Zilog Z-80 e, em 1986, criou a StarDivision em Lünemburg, na região metropolitana de Hamburgo. O programa foi portado para a arquitetura 8086, rodando sob o DOS 3.2, e com a incorporação de outros aplicativos, passou a ser comercializado com o nome de StarOffice, A suíte, compatível com os formatos do Microsoft Office, e disponível para diferentes sistemas operacionais, tornou-se popular na Europa. Em 1997 foi disponibilizada a versão 4 do StarOffice no sistema “try & buy” e, em dezembro de 1998, a Star Division colocou a versão 5.0 disponível para download grátis para uso não-comercial, visando atrair novos usuários.




    Em agosto de 1999 a Star Division foi adquirida pela Sun Microsystems por US$73,5 milhões, como opção mais barata que a compra de licenças da Microsoft:




    Simon Phipps, ex-funcionário da Sun, afirmou que “A principal razão pela qual a Sun comprou a StarDivision em 1999 foi porque, na época, a Sun tinha algo próximo de 42 mil funcionários. Praticamente todos eles tinham que ter uma estação de trabalho Unix e um laptop Windows. E era mais barato comprar uma empresa que pudesse fazer um pacote de produtividade de desktop Solaris e Linux do que comprar 42 mil licenças da Microsoft.”(TA):




    O StarOffice 5.2, de junho de 2000, foi a primeira versão lançada pela Sun, que continuou a política de disponibilização gratuita da suíte de aplicativos para uso não-comercial, em diferentes línguas e plataformas, iniciando um processo de grande crescimento da sua utilização.




    Finalmente, com a versão 6.0, a Sun liberou o código fonte do StarOffice sob as condições da GNU General Public License (GNU GPL) e Sun Industry Standards Source License (SISSL), lançando e patrocinando o projeto OpenOffice.org, que visava ao desenvolvimento livre do núcleo do programa. Ao mesmo tempo a Sun continuou a comercializar o StarOffice, com o mesmo núcleo do OpenOffice.org. O código fonte disponível no OpenOffice.org não corresponde a todo o código do StarOffice, pois a Sun inclui licenças de códigos de terceiros sem permissão para serem utilizados no OpenOffice.org, e baseia sua atuação comercial no fornecimento de suporte técnico. O StarOffice está disponível para os sistemas Solaris, Linux e Windows, e o OpenOffice é também disponibilizado para Mac OSX.




    A partir da versão 2.0 do OpenOffice.org (StarOffice 8.0) passou a ser adotado o formato livre Open Document, desenvolvido a partir do formato XML criado originalmente pela OpenOffice.org. O formato ODF foi desenvolvido pelo consórcio sem fins lucrativos OASIS (Organization for the Advancement of Structured Information Standards), do qual participam inúmeras empresas como Adobe, AMD, Dell, Intel, IBM, HP, Microsoft, Nokia e Sun, e cuja finalidade é o desenvolvimento, convergência e adoção de padrões internacionais na área de comércio eletrônico. O ODF foi aprovado como padrão OASIS em maio de 2005 e aprovado para publicação como padrão internacional ISO e IEC (ISO/IEC 26300) em 8 de maio de 2006. O formato foi escolhido como padrão para documentos pela Comunidade Européia e por vários estados norte-americanos.




    Em janeiro de 2010 a Oracle adquiriu a Sun e renomeou a suíte Oracle OpenOffice, suspendendo o seu uso gratuito pelas instituições de ensino. Com a credibilidade fragilizada no desenvolvimento do projeto de código aberto, o grupo de desenvolvedores do projeto OpenOffice.org decidiu sair da empresa e lançar sua própria suíte de aplicativos para escritório, criando a The Document Foundation, fundada em 28/09/2010. A finalidade da organização é o desenvolvimento de uma suíte livre de aplicativos para escritório que suporte o formato ODF, sem exigência de direito autoral, A iniciativa recebeu o apoio de diferentes empresas como Novell, Google, SUSE, Red Hat, Free Software Foundation, Intel, AMD, etc..




    Com a criação da The Document Foundation, a Oracle abandonou o desenvolvimento do OpenOffice e doou o código-fonte à Apache Software Foundation, que continua seu desenvolvimento e distribuição.




    Em 2011 foi lançada a primeira versão distribuida pela TDF, O LibreOffice 3.3, que se encontra na versão 7.3 (junho de 2022). No Brasil existe uma forte comunidade de usuários e colaboradores do projeto.




    

      [image: ]

    




    Figura 2.1 - Elementos básicos da tela da planilha LibreOffice (Calc).




    2.2. A planilha eletrônica




    A planilha eletrônica LibreOffice Calc21, pode ser considerada como uma tabela de 1024 colunas (A a AMJ) e 1048576 (10242) linhas, capaz de receber, em cada uma de suas células, valores, números ou fórmulas de funções de diferentes tipos: lógicas, estatísticas, financeiras, etc. A figura 2.1 mostra os elementos básicos de uma tela da Calc, com a planilha aberta, por “default”, em cada novo arquivo.




    Não serão discutidas as bases de utilização de planilhas eletrônicas, mas apenas alguns dos procedimentos que serão utilizados nos próximos capítulos. Para o estudo dos fundamentos da utilização das planilhas recomendam-se o livro de Klaibson Borges, e os guias disponíveis na página de documentação do projeto LibreOffice22.




    2.3. Como criar gráficos




    Ao se analisar uma massa de dados obtidos através de levantamentos ou de experimentos é comum a ocorrência de vieses, erros sistemáticos e variabilidade inesperada. A falha em descobrir esses problemas antes da análise numérica geralmente leva a resultados falhos e falsas descobertas. A representação gráfica dos dados é uma abordagem poderosa para detectar esses problemas.




    O LibreOffice oferece ferramentas de visualização, através da criação de gráficos, que será exemplificada utilizando-se a tabela 2.1 que lista o tempo de gestação (em dias) e a longevidade (em anos) para diferentes animais.




    Tabela 2.1 – Tempo de gestação e longevidade de animais.




    

      

        



        



        



        



        



        

      



      

        

          	

            Animal


          



          	

            Gestação


          



          	

            Longevidade


          



          	

            Animal


          



          	

            Gestação


          



          	

            Longevidade


          

        




        

          	

            Burro


          



          	

            365


          



          	

            12


          



          	

            Porco da Guiné


          



          	

            68


          



          	

            4


          

        




        

          	

            Baboon


          



          	

            187


          



          	

            20


          



          	

            Hipopótamo


          



          	

            238


          



          	

            25


          

        




        

          	

            Urso preto


          



          	

            219


          



          	

            18


          



          	

            Cavalo


          



          	

            330


          



          	

            20


          

        




        

          	

            Urso cinzento


          



          	

            225


          



          	

            25


          



          	

            Canguru


          



          	

            42


          



          	

            7


          

        




        

          	

            Urso polar


          



          	

            240


          



          	

            20


          



          	

            Leopardo


          



          	

            98


          



          	

            12


          

        




        

          	

            Castor


          



          	

            122


          



          	

            5


          



          	

            Leão


          



          	

            100


          



          	

            15


          

        




        

          	

            Búfalo


          



          	

            278


          



          	

            15


          



          	

            Macaco


          



          	

            164


          



          	

            15


          

        




        

          	

            Camelo


          



          	

            406


          



          	

            12


          



          	

            Veado


          



          	

            240


          



          	

            12


          

        




        

          	

            Gato


          



          	

            63


          



          	

            12


          



          	

            Rato


          



          	

            21


          



          	

            3


          

        




        

          	

            Chimpanzé


          



          	

            231


          



          	

            20


          



          	

            Opossum


          



          	

            15


          



          	

            1


          

        




        

          	

            Esquilo


          



          	

            31


          



          	

            6


          



          	

            Porco


          



          	

            112


          



          	

            10


          

        




        

          	

            Vaca


          



          	

            284


          



          	

            15


          



          	

            Puma


          



          	

            90


          



          	

            12


          

        




        

          	

            Gamo


          



          	

            201


          



          	

            8


          



          	

            Coelho


          



          	

            31


          



          	

            5


          

        




        

          	

            Cão


          



          	

            61


          



          	

            12


          



          	

            Rinoceronte


          



          	

            450


          



          	

            15


          

        




        

          	

            Elefante


          



          	

            645


          



          	

            40


          



          	

            Leão marinho


          



          	

            350


          



          	

            12


          

        




        

          	

            Alce


          



          	

            250


          



          	

            15


          



          	

            Carneiro


          



          	

            154


          



          	

            12


          

        




        

          	

            Raposa


          



          	

            52


          



          	

            7


          



          	

            Esquilo


          



          	

            4


          



          	

            10


          

        




        

          	

            Girafa


          



          	

            425


          



          	

            10


          



          	

            Tigre


          



          	

            105


          



          	

            16


          

        




        

          	

            Cabra


          



          	

            151


          



          	

            8


          



          	

            Lobo


          



          	

            63


          



          	

            5


          

        




        

          	

            Gorila


          



          	

            257


          



          	

            20


          



          	

            Zebra


          



          	

            365


          



          	

            15


          

        


      

    




    O processo de inserção de gráfico é iniciado pela invocação do assistente (figura 2.2), através do ítem de menu Inserir – Gráfico.




    O gráfico será inserido a partir da primeira célula à direita do cursor.
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    Figura 2.2 - Assistente para inserção de gráficos
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    Figura 2.3- Seleção do tipo de gráfico
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    Figura 2.4 - Diálogo de seleção de dados




    Inicialmente deve ser selecionado o tipo de gráfico a ser criado. Para os dados apresentados é indicado o gráfico X-Y de dispersão, que permite a observação do relacionamento entre as duas variáveis, com a opção “somente pontos” (figura 2.3).




    A seguir é selecionado o intervalo de dados para o gráfico (figuras 2.4)




    Note-se que foram selecionados dois blocos de dados, concatenados na caixa de diálogo pela inserção de ponto e vírgula. Apenas no primeiro bloco foi selecionada a primeira linha, de rótulo dos dados.




    A etapa seguinte (figura 2.5) permite um melhor controle sobre a criação do gráfico. São definidas várias opções para a série de dados selecionada, como a definição dos eixos X e Y e o nome da variável do eixo Y. Nessa etapa é possível incluir ou excluir dados.




    A última etapa consiste na definição dos elementos complementares do gráfico, como título, legendas dos eixos X e Y e exibição de legenda de dados (figura 2.6).




    O comando “Finalizar” da caixa de diálogo cria o gráfico na posição à direita do cursor. Após criado, o gráfico pode ser redimensionado e formatado de acordo com as preferências do usuário. O clique duplo sobre o gráfico o seleciona, e clique sobre cada uma de suas partes (eixos, pontos, fundo, legendas, etc.) permite que se selecione, com o botão direito do mouse, diferentes opções de configuração, incluindo a opção de inserção de linhas de tendência.
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    Figura 2.5 - Definição de opções para os dados selecionados
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    Figura 2.6 - Definições de formatação do gráfico
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    Figura 2.7 - Gráfico final com linha de tendência




    A figura 2.7 mostra a configuração final adotada na formatação.




    2.4. Fórmulas




    As fórmulas são uma das mais importantes características das planilhas eletrônicas. Uma fórmula adequadamente definida calculará a resposta correta ao ser introduzida na célula, e esse valor será atualizado automaticamente sempre que um dos componentes da fórmula tiver seu valor numérico alterado. Uma fórmula deve ser iniciada pelo símbolo de igual (=) e pode conter referências a valores numéricos, texto, operadores matemáticos e lógicos, funções ou outras fórmulas. A tabela 2.2 mostra os principais operadores utilizados em fórmulas.




    Tabela 2.2 - Operadores utilizados pelo LibreOffice Calc




    

      

        



        



        



        



        



        

      



      

        

          	

            Operadores


          



          	



          	

            Nome


          



          	

            Significado


          



          	

            Exemplo


          



          	

            Resultado


          

        


      



      

        

          	

            Matemáticos


          



          	

            +


          



          	

            Mais


          



          	

            Soma


          



          	

            2 + 5


          



          	

            7


          

        




        

          	

            -


          



          	

            Menos


          



          	

            Subtração


          



          	

            6/2


          



          	

            3


          

        




        

          	

            *


          



          	

            Asterisco


          



          	

            Multiplicação


          



          	

            9 * 5


          



          	

            45


          

        




        

          	

            /


          



          	

            Barra


          



          	

            Divisão


          



          	

            30/5


          



          	

            6


          

        




        

          	

            %


          



          	

            Porcento


          



          	

            Porcentagem


          



          	

            15%


          



          	

            0,15


          

        




        

          	

            ^


          



          	

            Circunflexo


          



          	

            Exponenciação


          



          	

            3^4


          



          	

            81


          

        




        

          	

            Lógicos


          



          	

            =


          



          	



          	

            Igual


          



          	

            A1=B1


          



          	

        




        

          	

            >


          



          	



          	

            Maior que


          



          	

            A1>B1


          



          	

        




        

          	

            <


          



          	



          	

            Menor que


          



          	

            A1<B1


          



          	

        




        

          	

            >=


          



          	



          	

            Maior ou igual


          



          	

            A1>=B1


          



          	

        




        

          	

            <=


          



          	



          	

            Menor ou igual


          



          	

            A1<=B1


          



          	

        




        

          	

            <>


          



          	



          	

            Desigual


          



          	

            A1<>B1


          



          	

        




        

          	

            Texto


          



          	

            &


          



          	

            Ampersand (E)


          



          	

            Concatenação


          



          	

            “Va”&”dia”


          



          	

            “Vadia”


          

        




        

          	

            Célula


          



          	

            :


          



          	

            Dois pontos


          



          	

            Faixa


          



          	

            A1:C10


          



          	

            Células A1 a C10


          

        




        

          	

            !


          



          	

            Exclamação


          



          	

            Intersecção


          



          	

            A1:C10!B7:D5


          



          	

            Células B7 a C10


          

        


      

    




    Os operadores matemáticos são considerados no cálculo da fórmula de acordo com a prioridade (1: % ) - (2: ^ ) - (3: * e / ) e (4: + e - ). Essa prioridade pode ser modificada com a utilização de parênteses, sendo as operações neles incluídas executadas em primeiro lugar.
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    Figura 2.8 - Exemplo de inserção de fórmula, mostrando o assistente de funções fx




    A figura 2.8 mostra um exemplo de utilização de fórmula. O assistente de funções, na Barra de fórmulas, mostra a estrutura da fórmula, com as prioridades de operação (figura 2.9).
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    Figura 2.9 - Estrutura da fórmula mostrada na caixa de diálogo do assistente de funções.




    2.5. Funções




    Funções são fórmulas predefinidas que efetuam cálculos específicos. A sua utilização pode ser feita pela digitação apropriada na célula, ou pela utilização do assistente de funções, acionado a partir da barra de fórmulas ou do menu Inserir – Função.
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    Figura 2.10 - Diálogo do assistente de funções com entrada de valores.




    O assistente permite também a inserção dos parâmetros necessários para o cálculo da função. A figura 2.10 mostra a caixa de diálogo para a inserção, na célula C3 da planilha, da função ALEATÓRIOENTRE (2;1000), que retornou o valor 513. A função retorna um valor diferente a cada entrada.
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    Figura 2.11 - Categorias de funções presentes no LibreOffice Calc.




    As funções utilizadas pelo Calc estão distribuídas por diferentes categorias, como mostrado na figura 2.11.




    As funções estatísticas disponíveis são descritas no Apêndice I
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    Figura 2.12 - Ferramentas de análise de dados: Estatística




    Além das funções o LibreOffice oferece ainda ferramentas de análise de dados, que podem ser acessadas através do menu “Dados”. A figura 2.12 mostra a aba de ferramentas estatísticas disponíveis.




    




    

      

        21 Será adotada apenas a denominação Calc ou LibreOffice


      




      

        22 <https://documentation.libreoffice.org/pt-br/portugues/>


      


    


  




  

    3. PROBABILIDADE E DISTRIBUIÇÕES PROBABILÍSTICAS




    O conceito de probabilidade como a perspectiva de ocorrência de um evento é familiar a todos, estando relacionada intimamente com a incerteza presente em praticamente todas as áreas da vida diária, ligada a causas como o desconhecimento de quais são os fatores relevantes e como eles se relacionam, ou ao conhecimento falso ou incorreto a respeito desses fatores. Como temos de tomar decisões, é importante compreender e avaliar essa incerteza, e a teoria das probabilidades busca quantificá-la numericamente.




    A probabilidade pode ser encarada de maneira objetiva, quando a chance de ocorrência de determinado evento pode ser avaliada pelo conhecimento dos fenômenos físicos envolvidos ou pela experimentação. Como exemplos podemos citar a probabilidade do cara/coroa no lançamento de uma moeda, de determinado resultado no lançamento de dados ou na roleta, ou a probabilidade de ocorrência de defeitos em uma linha de produção.




    Na ausência de informações objetivas sobre as circunstâncias causadoras, a chance do evento é avaliada de modo subjetivo, a partir do conhecimento ou intuição do avaliador. Esse “grau de certeza” atribuído ao evento pode ser encarado como o valor que se aceita pagar em uma aposta que retorna um valor A se o evento E ocorrer e nada se ele não ocorrer.




    Qualquer fenômeno que tenha um resultado incerto é denominado resultado ou experimento aleatório, e é objeto da teoria das probabilidades. Apesar de a ocorrência ser incerta, pode-se considerar o conjunto de todas as possibilidades, determinadas pela análise das características do fenômeno ou pela experimentação. Esse conjunto de possibilidades é denominado espaço amostral do fenômeno, e o subconjunto de possibilidades observadas (resultados) é o evento probabilístico. O subconjunto de apenas um elemento é um evento simples.




    A probabilidade objetiva, ou frequentista, é definida como a razão entre o conjunto de resultados e o conjunto de possibilidades.




    

      

        

      



      

        

          	

            Exemplo 3.1 - Qual a probabilidade de se retirar um ás, quando se retira uma carta de um baralho?




            O espaço amostral corresponde às 52 cartas do baralho, que têm a mesma chance de serem retiradas. O evento de retirada de um ás pode ocorrer de 4 maneiras diferentes, pois das 52 cartas 4 são ases. Assim, na retirada aleatória de uma carta a probabilidade de se conseguir um ás será de 4 / 52, ou 1/13.


          

        




        

          	

            Exemplo 3.2 - Qual a probabilidade de se obter um 3 ao se jogar um dado?




            Considerando-se um dado não viciado, a ocorrência de qualquer uma das faces (1, 2, 3, 4, 5 e 6) terá a mesma possibilidade. Assim, a probabilidade de ocorrência de uma qualquer das faces, no caso a face 3, será de 1/6.


          

        


      

    




    Podem ser distinguidos dois tipos de probabilidade: a probabilidade “a priori” e a probabilidade “empírica”.




    A probabilidade “a priori” é aquela que pode ser determinada pela análise lógica do fenômeno, sem nenhuma espécie de experimentação. É o caso dos dois exemplos anteriores, onde a probabilidade decorre da avaliação crítica das diferentes maneiras de ocorrência do evento. A probabilidade é, nesses casos, descrita a partir de relações matemáticas, sendo a base para definição das distribuições de densidade de probabilidade.




    A probabilidade “empírica” está associada normalmente a eventos de causalidade mais complexa, cujos resultados só podem ser determinados a partir da observação ou da experimentação. O seu estudo está relacionado às técnicas de inferência estatística, através da estimativa de parâmetros amostrais e da realização de testes de hipóteses.




    3.1. Probabilidade em eventos simples




    Como exemplo de um evento simples, considere-se a probabilidade de ocorrência de cara ao se lançar uma moeda. A avaliação lógica do fenômeno indica que existem duas possibilidades, igualmente prováveis: ocorrência de cara ou de coroa; resultando em probabilidade de 0,5 para ambos os casos. Para a formalização matemática desse conceito, seja S o conjunto de todas as possibilidades de ocorrência ao se lançar a moeda. S pode ser dividido em dois subconjuntos, um deles tendo a propriedade A (ocorrência de cara) e o outro não tendo a propriedade A (ocorrência de coroa). As probabilidades de ocorrência ou não do evento A serão dadas por:




    [image: ] (3.1)




    sendo N(S) o número de elementos em S, N(A) o número de elementos com a propriedade A e N(An) o número de elementos sem a propriedade A. No caso em discussão S corresponde a 2, duas faces, e A a 1, face cara, donde P(A) = P(An) = 1/2.




    

      [image: ]

    




    Figura 3.1 - Diagramas de Venn ilustrando relacionamentos entre conjuntos de eventos.




    É importante notar que nessa análise foi desconsiderada a possibilidade de a moeda vir a repousar sobre a sua borda. Também não foi discutido se o valor da probabilidade é realmente 1/2, simplesmente foi afirmado que, por definição, ela tem esse valor.




    Para justificar essa afirmativa considera-se a utilização de uma moeda “imparcial”, que é perfeitamente balanceada de maneira que a possibilidade de ocorrência de cada uma das faces é exatamente a mesma. O que leva a um raciocínio circular, já que não se pode provar experimentalmente que a probabilidade é realmente 1/2 ou que ela não o é.




    Esse raciocínio pode parecer um pouco arbitrário, porém ele é característico das probabilidades “a priori”. O mesmo tipo de “arbitrariedade” é encontrado nos conceitos geométricos de ponto e reta. Na realidade, o que se pode construir são apenas representações desses conceitos.




    A figura 3.1 mostra as limitações da definição de probabilidade, pois é necessário que seja possível a contagem do número de elementos no conjunto S e em cada um dos subconjuntos que possuem ou não a propriedade A. Como representam áreas, existe um número infinito de pontos em A e em “Não A”, e a equação 3.1 é indeterminada. É, portanto, necessária uma outra medida M para redefinir a probabilidade:




    [image: ] (3.2)




    Uma medida adequada pode ser as áreas de S e de A. Em outros casos ela pode ser o comprimento, volume ou o número de elementos.




    A base moderna da teoria das probabilidades foi estabelecida em 1933 pelo matemático russo Andrey Nikolaevich Kolmogorov (1903-1987) com a publicação de sua monografia Grundbegriffe der WahrsckeinLichkeitrecknung (Conceitos básicos de definição da verdade), na série Ergebnisse Der Mathematik (Resultados em Matemática) da editora Springer Verlag, publicado como livro em russo (1936) e inglês(1950). Segundo Kolmogorov




    “A teoria da probabilidade, como disciplina matemática, pode e deve ser desenvolvida a partir de axiomas exatamente da mesma maneira que a geometria e a álgebra. Isso significa que, depois de definirmos os elementos a serem estudados e suas relações básicas, e declararmos os axiomas pelos quais essas relações devem ser governadas, todas as exposições posteriores devem ser baseadas exclusivamente nesses axiomas, independentemente do significado concreto usual deles elementos e suas relações”.(TA)23




    Os axiomas estabelecidos por Kolmogorov consideram a coleção S de eventos elementares e Ω um conjunto de subconjuntos de S, os elementos do conjunto Ω sendo chamados eventos aleatórios:




    • Ω é um campo24 de conjuntos;




    • Ω contém o conjunto S;




    • Para cada conjunto A de Ω é atribuído um número real não negativo P(A). Esse número é chamado probabilidade do evento A;




    • P(S) = 1;




    • Se A e B não têm elementos em comum, então P(A+B) = P(A) + P(B).




    Como corolário imediato dos axiomas, sendo Ac o complemento de A (S = A + Ac), tem-se:




    0 ≤ P(A) ≤ 1




    P(A) + P(Ac) = 1




    P(0) = 0




    3.2. Probabilidade em eventos múltiplos




    Se uma moeda imparcial é jogada repetidas vezes, em cada uma delas a possibilidade de ocorrência de cara é a mesma. Por outro lado, em uma caixa com 5 bolas pretas e 5 bolas brancas a probabilidade de se retirar uma bola preta será:




    P(preta) = M(pretas) / M(bolas) = 5 / 10




    Se, após a retirada de uma bola, a mesma não é reposta na caixa, a probabilidade de a segunda bola retirada ser preta será 4/9 ou 5/9, dependendo da cor da primeira bola.




    O primeiro caso, da moeda, é um exemplo de eventos múltiplos independentes, onde a probabilidade de cada evento independe dos demais. O segundo caso é um exemplo de eventos dependentes, pois a probabilidade do segundo depende do resultado do primeiro. Nesse caso, o segundo evento pode ser considerado condicional ou não. Ele será condicional se houver alguma exigência quanto ao resultado do primeiro; por exemplo, a retirada de duas bolas pretas em duas retiradas.
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    Figura 3.2 - Interseção de eventos não independentes.




    Na análise da probabilidade em eventos múltiplos é importante considerar as definições ilustradas na figura 3.1:




    A união entre os eventos A, B, C.., é um evento que contém todas as possibilidades de resultados dos eventos A, B, etc. Ela existe se qualquer dos eventos ocorre, e corresponde ao relacionamento ou – A ou B ou C. Poder ser representada pelos símbolos U ou + (A U B ou A + B ).




    A interseção entre os eventos A e B consiste de um evento contendo os resultados comuns a A e B, exigindo portanto a ocorrência dos dois eventos. Corresponde ao termo e -A e B, sendo representada pelo símbolo ∩ (A ∩ B ou AB).




    O complemento de um evento A é o evento que ocorre toda vez que A não ocorre. Corresponde, portanto, ao termo não, e é representado por Ac ou A. A união entre A e seu complemento corresponde ao espaço amostral ou universo de eventos (A U Ac = S).




    A diferença entre os eventos A e B consiste nos resultados de A que não estão presentes em B, correspondendo ao termo mas não, e é representada pelos símbolos \ e – (A – B ou A\B)




    Dois eventos A e B são disjuntos ou independentes se sua interseção é vazia,




    P(A ∩ B) = 0




    Eventos A1, A2, A3, ….são mutuamente exclusivos se P(Ai ∩ Aj) = 0 para qualquer i ≠ j, e são exaustivos se P(A1 U A2 U A3 U ...An)= P(S) = 1




    A probabilidade de eventos independentes é igual à soma das probabilidades individuais:




    [image: ] (3.3)




    

      

        

      



      

        

          	

            Exemplo 3.3 – Qual a probabilidade de obtenção de um rei ou de uma dama na retirada de uma carta de um baralho?




            A probabilidade de se retirar uma carta definida qualquer é de 4 / 52 = 1 / 13. Assim a probabilidade será: P(dama ou rei) = P(dama) + P(rei) = 1 / 13 + 1 / 13 = 2 / 13 = 15,4%.


          

        


      

    




    Para os eventos não independentes, que apresentam interseções não vazias, a probabilidade conjunta deve considerar a probabilidade de ocorrência simultânea (intersecção) (figura 3.2).




    [image: ] (3.4)




    Se P(A) > 0, a probabilidade condicional do evento B sob a condição de A, representada por PA(B) ou P(B|A), é definida pela relação1:




    [image: ] (3.5)




    De (3.5) decorre imediatamente:
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    Por indução, a fórmula geral do teorema da multiplicação25 é:




    [image: ] (3.7)




    Se A e B são dois eventos independentes, a probabilidade condicional de B será igual à probabilidade de B [P(B|A) = P(B)]. Considerando-se a equação 3.5, conclui-se que a probabilidade de ocorrência simultânea de dois eventos independentes é igual ao produto das probabilidades de ocorrência de cada um deles:




    [image: ] (3.8)




    De maneira geral, para eventos independentes:
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            Exemplo 3.4 – Comprando-se cinco bilhetes de uma rifa de cem números que sorteará dois prêmios quais as suas chances de:




            1 – ganhar o primeiro prêmio sorteado;




            2 – ganhar o segundo prêmio;




            3 – ganhar ambos os prêmios.




            Inicialmente o espaço amostral compreende os 100 números da rifa, e a probabilidade será de 5 bilhetes em cem números, logo P(1) = 5 / 100 = 5%.




            Se não se ganha o primeiro prêmio, o espaço amostral é reduzido para 99 números e a probabilidade será P(2) = 5 / 99 = 5,05%.




            Ganhando-se o primeiro prêmio, o espaço amostral será reduzido a 99 números e a probabilidade será equivalente a apenas os 4 bilhetes restantes. Assim:




            P(1) = 0,05 e P(2|1) = 4/99 = 0,0404




            A probabilidade de se ganhar os dois prêmios será dada pelo produto




            P(1 e 2) = P(1) * P(2|1) = 0,05 * 0,0404 = 0,0020 = 0,2 %


          

        


      

    




    3.3. Teorema de Bayes




    O problema da probabilidade inversa foi analisado pela primeira vez pelo Reverendo Thomas Bayes (1702-1761) provavelmente em 1755, quando apresentou a solução para um problema particular da questão:




    “...encontrar um método pelo qual possamos julgar quanto à probabilidade de que um evento ocorra em determinadas circunstâncias, supondo que nada sabemos a seu respeito, exceto que, nas mesmas circunstâncias, ele aconteceu um certo número de vezes e falhou um outro número de vezes.”(TA)26.




    O manuscrito de Bayes permaneceu não publicado até sua morte, sendo revisto e editado por seu amigo Richard Price(1723-1791) que o apresentou na Royal Society em 23 / 12 / 1763. Pelos próximos dois séculos poucos leram o artigo, que causou nenhum impacto27 , até que Laplace, de forma independente, se dedicou ao mesmo problema da probabilidade inversa e estabeleceu a primeira versão da formulação moderna do teorema de Bayes, em forma textual:




    “Se um evento pode ser produzido por um número n de causas diferentes, as probabilidades da existência dessas causas, dada a ocorrência do evento, estão entre si como as probabilidades do evento dada a existência das causas, e a probabilidade da existência de cada uma delas é igual à probabilidade do evento devida essa causa, dividida pela soma de todas as probabilidades do evento devidas a cada uma das causas.”(TA)28
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    Figura 3.3 - Representação esquemática para teorema de Bayes.




    Entre 1810 e 1814 Laplace estabeleceu o teorema geral e a fórmula que lhe permitia distinguir hipóteses altamente prováveis de outras menos válidas, e o processo de aprendizagem a partir das evidências29.
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    Em termos modernos, a equação diz que P(C|E), a probabilidade de uma hipótese C (dada a informação E), é igual à estimativa inicial Pprior(C) de sua probabilidade, multiplicada pela probabilidade P(E|C) de cada nova informação (considerada a hipótese), dividido pela soma das probabilidades consideradas todas as hipóteses possíveis.




    Pode-se chegar ao teorema de Bayes pela consideração de um espaço amostral A, dividido em n subespaços Ai (figura 3.3) intersectados ou não por outro espaço amostral B. A probabilidade P(B) será dada por:




    [image: ] (3.10)




    onde Ak são os vários subespaços que B contém ou intercepta. Se cada membro do somatório é multiplicado e dividido por P(Ak), vem:




    [image: ] (3.11)




    Considerando-se a definição de probabilidade condicional (equação 3.5), pode-se escrever:
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    e, finalmente:




    [image: ] (3.12)




    que corresponde à expressão de Laplace.




    

      

        

      



      

        

          	

            Exemplo 3.5 – Um dado é viciado de tal maneira que o valor 6 é obtido em 80% das jogadas. O dado é misturado a 9 outros dados imparciais, um deles é retirado e feitas 5 jogadas. Se são obtidos três valores 6, qual é a probabilidade de o dado escolhido ser o viciado? E se forem obtidos 4 valores 6?




            Se I e V a representam respectivamente os dados imparciais e viciado, as probabilidades de escolha serão:




            P(I) = 0,9 e P(V) = 0,1




            A probabilidade de ocorrência do valor 6 em uma jogada está agora condicionada à escolha do dado:




            P(6|I) = 1/6 = 0,1667, para o dado imparcial, e P(6|V) = 0,8, para o dado viciado.




            A probabilidade de ocorrência do evento E (obtenção de 3 valores 6 em 5 jogadas) será:




            P(E|I) = (1/6)3 × (5/6)2 = 0,003215, para o dado imparcial




            P(E|V) = 0,83 × 0,22 = 0,02048, para o dado viciado.




            A probabilidade da ocorrência do evento E dever-se à escolha do dado viciado P(V | E) é dada pelo teorema de Bayes, equação 3.12:




            

              [image: ]

            




            A probabilidade de o dado ser viciado é, portanto, de apenas 41,45%. Por outro lado, no caso da ocorrência de 4 valores 6 em 5 jogadas:




            P(E|I) = (1/6)4 × (5/6) = 0,000643, para o dado imparcial




            P(E|V) = 0,84 × 0,2 = 0,08192, para o dado viciado, e:
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            com uma probabilidade de o dado ser viciado de 93,40%.


          

        


      

    




    Após Laplace, a utilização de seu Teorema Central do Limite30, relegou o método de Bayes ao desprestígio entre os matemáticos teóricos, apesar de continuar a ser útil para algumas aplicações, como no aprimoramento do acerto da artilharia de canhões e definição de preços de apólices de seguros. Durante a Segunda Guerra o teorema de Bayes foi importante ferramenta auxiliar na quebra da criptografia alemã da máquina Enigma, fato que foi mantido em sigilo até 197331.




    A interpretação bayesiana da probabilidade, onde a crença inicial na ocorrência de dado evento é modificada pela observação de novas evidências, é hoje largamente utilizada na tomada de decisões em vários campos do conhecimento, em grande parte devido aos esforços do matemático britânico Irving John Good32.




    

      

        

      



      

        

          	

            Exemplo 3.6 – 40% dos e-mails recebidos são spam, e 85% deles contém a palavra oferta no assunto. A palavra está presente também em 18% das mensagens autênticas. Ao receber um e-mail com a palavra oferta, qual a probabilidade de ser um spam?




            Se S representa spam, A mensagem autêntica e O a presença da palavra oferta, tem-se:




            P(O|S) = ocorrência de oferta em spam = 0,85




            P(O|A) = ocorrência de oferta em mensagem autêntica = 0,18




            P(S) = proporção de spam nas mensagens recebidas = 0,4




            P(O) = ocorrência da palavra oferta no total de mensagens recebidas = P(O|S) × P(S) +




            P(O|A) × (1 – P(S)) = 0,85 × 0,4 + 0,18 × 0,6 = 0,448




            Pelo teorema de Bayes, a probabilidade de a mensagem contendo a palavra oferta ser spam P(S|O) é dada por:




            P(S|O) = P(O|S) × P(S) / P(O)




            P(S|O) = 0,85 × 0,4 / 0,448 = 0,759




            A probabilidade de a mensagem contendo oferta ser spam é de 75,9%.


          

        


      

    




    O teorema de Bayes é largamente utilizado na área de diagnóstico médico, desde que Jerome Cornfield ligou o hábito de fumar ao câncer de pulmão, em 195133.




    Na avaliação de resultados laboratoriais de determinado teste deve-se considerar:




    

      

        



        



        

      



      

        

          	

            prevalência


          



          	

            probabilidade de ocorrência da doença em uma pessoa qualquer


          



          	

            P(A)


          

        




        

          	

            sensibilidade


          



          	

            probabilidade de resultado positivo do teste, estando a pessoa doente


          



          	

            P(B|A)


          

        




        

          	

            falso negativo


          



          	

            probabilidade de resultado negativo, estando a pessoa doente


          



          	

            P(Bn|A)


          

        




        

          	

            especificidade


          



          	

            probabilidade de resultado negativo, estando a pessoa sã


          



          	

            P(Bn|An)


          

        




        

          	

            falso positivo


          



          	

            probabilidade de resultado positivo, estando a pessoa sã


          



          	

            P(B|An)


          

        


      

    




    Podem ser considerados dois subespaços para a pessoa testada:




    • a existência (A) e




    • a não existência (An) da doença, e dois subespaços para o teste:




    • resultado positivo (B) e




    • resultado negativo (Bn), e deseja-se conhecer os valores preditivos:




    • positivo P(A|B) (probabilidade de presença da doença para um resultado positivo do teste) e




    • negativo P(An|Bn) (probabilidade de sanidade, com resultado negativo do teste)




    Sendo
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    o teorema de Bayes permite estabelecer o valor preditivo positivo:




    [image: ] (3.13)




    e o valor preditivo negativo:
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            Exemplo 3.7 – No estudo sobre um teste T para determinação de anemia foi obtida a amostra abaixo. Com base nesses dados, quais os valores preditivos positivo e negativo?




            

              

                



                



                



                

              



              

                

                  	



                  	

                    com anemia


                  



                  	

                    sem anemia


                  



                  	

                




                

                  	

                    T positivo


                  



                  	

                    731


                  



                  	

                    270


                  



                  	

                    1001


                  

                




                

                  	

                    T negativo


                  



                  	

                    78


                  



                  	

                    1500


                  



                  	

                    1578


                  

                




                

                  	



                  	

                    809


                  



                  	

                    1770


                  



                  	

                    2579


                  

                


              

            




            A prevalência da anemia é dada por: P(A) = 809 / 2579;




            A sensibilidade do teste é: P(B|A) = 731 / 809 = 0,9036;




            A especificidade do teste é: P(Bn |An) = 1500 / 1770 = 0,8475;




            A prevalência de testes positivos é: 1001 / 2579;




            A prevalência de testes negativos é: 1578 / 2579.




            Os valores preditivos positivo (VPP) e negativo (VPN) serão dados por:




            VPP = P(A|B) = (809/2579) × (731/809) / (1001/2579) = 0,7303




            VPN = P(An|Bn) = (1500/1770) × (1770/2579) / (1578/2579) = 0,9506


          

        


      

    




    O teorema de Bayes pode ser aplicado também na avaliação da probabilidade de uma teoria a partir de novas evidências.




    Se P(T) é a avaliação inicial da certeza da teoria (probabilidade de que seja verdadeira), a um determinado experimento E estão associadas as probabilidades P(E|T), probabilidade de determinado resultado se a teoria for verdadeira, e P(E|Tn), probabilidade do mesmo resultado se a teoria for falsa. Como P(Tn) = 1 – P(T), o teorema de Bayes permite determinar a probabilidade de a teoria ser verdadeira quando realmente se obtém o resultado E para o experimento:
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    Na área da Informática o teorema de Bayes é utilizado na construção de sistemas de autoaprendizado, como os filtros “bayesianos” de spam ou programas antivírus. O teorema pode ainda ser aplicado a inúmeros outros tipos de problemas.




    

      

        

      



      

        

          	

            Exemplo 3.8 - Uma fábrica utiliza três máquinas de fabricantes e idades diferentes para produzir uma mesma peça. A mais velha tem uma produção de 1.000 peças por hora, com um índice de rejeição de 2,5%. A segunda produz 10.000 peças, com rejeição de 1,5% e a mais nova produz 15.000 peças , com um índice de rejeição de 0,5%. Uma peça defeituosa chamou a atenção por uma característica incomum. Qual a probabilidade de ela haver sido produzida por uma determinada máquina.




            Seja P(m) a probabilidade de uma peça qualquer haver sido produzida pela máquina m, P(D|m) a probabilidade de uma peça produzida pela máquina m ser defeituosa e P(D) a probabilidade global de uma peça qualquer ser defeituosa. Pode-se construir a tabela:




            

              

                



                



                



                



                

              



              

                

                  	

                    Máquina (m)


                  



                  	

                    Produção


                  



                  	

                    Rejeição


                  



                  	

                    P(m)


                  



                  	

                    P(D|m)


                  

                




                

                  	

                    A


                  



                  	

                    1000


                  



                  	

                    2.50%


                  



                  	

                    0,04


                  



                  	

                    0.0250


                  

                




                

                  	

                    B


                  



                  	

                    10000


                  



                  	

                    1.50%


                  



                  	

                    0,38


                  



                  	

                    0.0150


                  

                




                

                  	

                    C


                  



                  	

                    15000


                  



                  	

                    0.50%


                  



                  	

                    0,58


                  



                  	

                    0.0050


                  

                




                

                  	

                    Total


                  



                  	

                    26000


                  



                  	

                    0.9615%


                  



                  	

                    1


                  



                  	

                    0.009615


                  

                


              

            




            Deseja-se conhecer P(m|D) a probabilidade de uma peça, em sendo defeituosa, haver sido produzida pela máquina m. O teorema de Bayes nos permite escrever:
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            Substituindo-se pelos valores:
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            A probabilidade de a peça haver sido produzida pela máquina A é de 10%. De maneira similar chega-se aos valores de 60% para a máquina B e 30% para a máquina C.


          

        


      

    




    3.4. Análise combinatória




    A análise da probabilidade de um evento exige a contagem do número de maneiras diferentes de sua ocorrência. Para eventos mais complexos isso é, no mínimo, trabalhoso e tedioso, e para facilitar essa tarefa utilizam-se os princípios matemáticos da análise combinatória.




    O princípio fundamental da contagem diz que se um evento ocorre em duas etapas, a primeira podendo ocorrer de m maneiras distintas e a segunda de n maneiras, o evento poderá ocorrer em um total de m × n formas.




    

      

        

      



      

        

          	

            Exemplo 3.9 - Ao se lançar ao ar uma moeda e um dado, quantos resultados distintos são possíveis?




            A moeda pode cair de duas maneiras distinta: cara e coroa. O dado pode cair com 6 diferentes opções de face. Ao se combinarem esses resultados, resulta o diagrama abaixo:




            

              

                



                



                



                



                



                



                



                



                



                



                



                



                

              



              

                

                  	

                    Moeda


                  



                  	

                    Cara


                  



                  	

                    Coroa


                  

                


              



              

                

                  	

                    Dado


                  



                  	

                    1


                  



                  	

                    2


                  



                  	

                    3


                  



                  	

                    4


                  



                  	

                    5


                  



                  	

                    6


                  



                  	

                    1


                  



                  	

                    2


                  



                  	

                    3


                  



                  	

                    4


                  



                  	

                    5


                  



                  	

                    6


                  

                




                

                  	

                    Ndado


                  



                  	

                    6


                  



                  	

                    6


                  

                


              

            




            As combinações possíveis serão 2 (moeda) * 6 (dado), ou seja 12.


          

        




        

          	

            Exemplo 3.10 - O sistema brasileiro de emplacamento tem capacidade para que número de carros? E o novo sistema Mercosul?




            O sistema brasileiro adota a identificação de veículos por placas com o formato genérico ABC1234. Como existem 26 letras no alfabeto e dez dígitos, será possível um número N de conjuntos identificadores diferentes dado por:




            N=26 × 26 × 26 × 10 × 10 × 10 × 10 = 263 × 104 = 175.760.000




            O sistema Mercosul utiliza 4 letras e 3 números, resultando em:




            N=26 × 26 × 26 × 26 × 10 × 10 × 10 = 264 × 103 = 456.976.000


          

        


      

    




    3.4.1. Permutações e arranjos




    Considerando-se um conjunto de 3 elementos, a, b e c, ele pode ser disposto em 6 diferentes maneiras:




    (a,b,c) (a,c,b) (b,a,c) (b,c,a) (c,b,a) (c,a,b)




    Essas diferentes maneiras de dispor os três elementos são chamadas permutações simples (permutations) do conjunto (a, b, c). Pode-se mostrar que o número de permutações simples de um conjunto de n elementos distintos é dado por:




    [image: ] (3.16)




    Se no conjunto temos a, b, ...m elementos iguais, existirão permutações simples idênticas. O número de permutações distintas possíveis será dado por:




    [image: ] (3.17)




    Podem ser selecionados apenas p elementos quaisquer entre os n componentes do conjunto para as permutações. Nesse caso o número de permutações dos n elementos tomados p a p, também chamadas arranjos de n elementos p a p, será dado por




    [image: ] (3.18)




    Por outro lado, pode-se permitir a repetição dos elementos base em cada uma das permutações (ou arranjos). Nesse caso o número possível de disposições será superior, sendo dado por:
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    O número de arranjos (permutações) é dado pelo LibreOffice através da função PERMUTAR [PERMUT], e o número de permutações com repetição pela função PERMUTAÇÃOA [PERMUTATIONA].




    

      

        

      



      

        

          	

            PERMUTAR[PERMUT](n; p)34 - retorna o número de permutações de n elementos tomados p a p.




            PERMUTAÇÃOA[PERMUTATIONA](n; p) - retorna o número de permutações com repetição de n elementos tomados p a p.


          

        


      

    




    3.4.2. Combinações




    Cada ordenamento diferente dos mesmos elementos configura um novo arranjo. A combinação de n elementos p a p, por outro lado, é qualquer dos subconjuntos de p elementos pertencentes ao conjunto n, independentemente da ordem em que são tomados. Assim, qualquer um dos arranjos possíveis é considerado como a mesma combinação. Como os p elementos podem ser arranjados de p! maneiras distintas, o número combinações possíveis é dado por:
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    Se é permitida a repetição de cada um dos p elementos, o número de elementos de onde selecionar as combinações possíveis será (n+p-1). O número de combinações com repetição será, então dado por:
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            Exemplo 3.11 - Você faz parte de um grupo de 7 líderes, entre os quais deve ser retirada uma comissão de 3 pessoas para apresentar as reivindicações à diretoria da empresa. Qual é a probabilidade de você ser um dos escolhidos?




            Primeiro deve-se determinar quantos grupos de três pessoas podem ser formados a partir dos 7 líderes. Isso é dado por C7,3. Em segundo lugar determina-se quantos grupos podem ser formados com a presença obrigatória de uma determinada pessoa. Isso corresponde à formação de grupos de 2 pessoas, a partir dos outros 6 líderes. A probabilidade de sua presença no grupo será, então, dada por
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            Probabilidade = 3 /7 = 0,429


          

        


      

    




    De maneira similar ao exemplo 3.11, podem ser estabelecidas equações para o número de combinações condicionais:




    

      

        



        



        

      



      

        

          	

            combinações em que não figuram k elementos
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            (3.22)


          

        




        

          	

            combinações em que figuram forçosamente k elementos
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            combinações em que figura pelo menos um de k elementos
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    O número de combinações, sem e com repetição, é dado pelo LibreOffice através das funções matemáticas COMBIN [COMBIN], e COMBINA [COMBINA].




    

      

        

      



      

        

          	

            COMBIN[COMBIN](n; p) - retorna o número de combinações de n elementos tomados p a p.




            COMBINA[COMBINA](n; p) - retorna o número de combinações com repetição de n elementos tomados p a p.


          

        


      

    




    3.5. Distribuições probabilísticas




    Muitas vezes deseja-se saber não apenas a probabilidade de determinado evento, mas as probabilidades de todos os eventos possíveis naquela circunstância.




    

      

        

      



      

        

          	

            Exemplo 3.12 – Qual a probabilidade de ocorrência de cada resultado possível no lançamento de dois dados perfeitos?




            Combinando-se os valores das 6 faces dos dois dados é possível a obtenção de 36 (6*6) resultados, variando de 2 (face 1 em cada dado) a 12 (face 6 nos dois dados).
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            A tabela mostra a distribuição dos resultados, e a probabilidade de ocorrência de cada um deles.




            A figura mostra, graficamente, a distribuição de probabilidades em função dos resultados possíveis.


          

        


      

    




    O resultado do lançamento de dois dados perfeitos é definido, a cada vez, apenas pelo acaso. Esse tipo de variável, sobre a qual não se tem controle, é denominada variável aleatória, e a cada um de seus valores x pode ser associada uma probabilidade de ocorrência P(x). Para o caso analisado, pode-se escrever:




    P(x) = (x – 1) / 36; para 2 ≤ x ≤ 7




    P(x) = (13 – x) / 36; para 7 ≤ x ≤ 12




    Se a variável aleatória pode assumir apenas um conjunto discreto de valores, como no caso discutido (valores inteiros de 2 a 12), a distribuição de probabilidades a ela associada é denominada distribuição discreta de probabilidades. A cada valor xi da variável aleatória VA está associada uma probabilidade de ocorrência P(xi). A função f(x) = P(VA = x), que fornece a probabilidade de VA assumir o valor x é denominada função de distribuição de probabilidades. Pode também ser definida uma função de distribuição acumulada F(x), que dará a probabilidade de VA assumir um valor igual ou inferior a x, ou seja,
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    Pela definição de probabilidade resulta que, se VA pode assumir k valores discretos xi:
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    A esperança matemática (mathematical expectation ou expected value), que representa o valor esperado para a ocorrência de VA, é dada por:
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            Exemplo 3.13 - Determinar a função de distribuição acumulada para o resultado do lançamento de dois dados.




            A frequência de ocorrência (probabilidade) de cada resultado será dada pela tabela
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            A figura mostra a distribuição da probabilidade acumulada


          

        




        

          	

            Exemplo 3.14 - Em uma banca de apostas podem ser jogadas duas moedas, ganhando-se R$10,00 se são obtidas duas caras, R$5,00 para uma cara, e pagando-se R$20,00 se não se obtém nenhuma cara. O jogo pode ser considerado com chances equilibradas?




            Ao se jogarem duas moedas podemos ser obtidas 4 combinações distintas (cara-cara), (cara-coroa), (coroa-coroa) e (coroa-cara). Assim, a probabilidade de obtenção de duas caras é de ¼, de uma cara é de ½, e de nenhuma cara de ¼. A esperança de ganho pode, então, ser expressa por:




            E=¼×R$10,00+½×R$5,00–¼×R$20,00=R$2,50+R$2,50– R$5,00=0




            As chances de ganho são, portanto, equilibradas entre o jogador e a banca, sendo o vencedor definido apenas pelo acaso.


          

        


      

    




    Os valores de P(xi) na equação 3.24 podem ser substituídos pelas frequências relativas f / N de ocorrência de cada valor de VA, e a esperança matemática expressa por:
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    A esperança matemática será, portanto, igual à média de uma amostra de tamanho N, cujos valores xi têm a frequência fi (ver equação 5.4). Com o crescimento de N o valor da frequência relativa fi / N se aproxima do valor da probabilidade P(xi), sendo a esperança matemática equivalente à média populacional de x (µ).




    Quando a variável aleatória x pode assumir qualquer valor em um intervalo genérico, e a cada ponto está associada uma probabilidade P(x), essa função é denominada distribuição contínua de probabilidades ou função de distribuição contínua de probabilidades.
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    Figura 3.4 – Função de distribuição de probabilidade




    Pertencem a essa categoria variáveis do tipo dimensão, temperatura, tempo, etc. Nesse caso, o gráfico de frequência relativa de uma amostra transforma-se, no limite da população, na curva contínua da função de distribuição de probabilidade como a mostrada na figura 3.4.




    Essa curva, representada pela função y = P(x) possui algumas características específicas:




    • P(x) ≥ 0;




    • a área total limitada pela curva é igual a 1, representada matematicamente por:
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    • a área compreendida entre os pontos a e b (sombreada na figura) é igual à probabilidade de x estar entre esses dois pontos:
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    Para a distribuição contínua a esperança matemática será dada por:
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    e a distribuição acumulada de probabilidade no ponto x por:
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    A função P(x) (também representada por f(x)) é também denominada função de densidade de probabilidade, frequentemente abreviado para função de densidade, pois, sendo a distribuição acumulada de probabilidade diferenciável, resulta em:
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    O LibreOffice oferece uma função estatística relacionada à distribuição discreta de probabilidade; a função PROB [PROB].




    

      

        

      



      

        

          	

            PROB[PROB](M1, M2, L1, L2) - considerada uma matriz de dados M1, com n elementos e a ela associada, de maneira biunívoca, uma segunda matriz de valores de probabilidade M2, também com n elementos, tal que o somatório dos elementos de M2 seja 1, a função PROB(M1, M2, L1, L2) retorna a probabilidade discreta do intervalo (L1,L2), ou seja, a probabilidade de a variável representada por M1 apresentar um valor dentro do intervalo (L1,L2)
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    Figura 3.5 - Aplicação da função PROB ao problema dos dois dados




    A figura 3.5 mostra o resultado da aplicação da função para calcular a probabilidade de ocorrência de um resultado entre 4 e 8 no lançamento de dois dados . A coluna B corresponde aos valores de probabilidade do exemplo 3.14.




    Problemas e questões




    P 3.1 - Ao se jogarem seis dados, qual a probabilidade de se obter:




    a - exatamente um 3;




    b - pelo menos dois 3;




    c - um 3 e dois 5?




    P 3.2 - Joga-se uma moeda 5 vezes. Nas 4 primeiras o resultado é cara. Qual a probabilidade de se obter cara na quinta jogada, considerando-se a moeda perfeita?




    P 3.3 - No jogo de pôquer utiliza-se um baralho com 52 cartas e distribuem-se 5 cartas para cada jogador. Nessas condições




    a - quantos jogos diferentes um jogador pode receber?




    b - quantos deles serão constituídos por cartas do mesmo naipe?




    c - quantos deles serão constituídos por cartas em seqüência, lembrando que o valete (J) equivale a 11, a dama (Q) a 12 e o rei (K) a 13?




    P 3.4 - Uma companhia aérea dispõe da informação que existe uma probabilidade de 90% de um passageiro com reserva comparecer para o voo. Com base nessa informação pratica um “overbooking” de 10%, vendendo 137 passagens para um avião com capacidade de 125 passageiros. Qual a probabilidade de ocorrer problema de excesso de passageiros? Qual seria essa probabilidade para a venda de 130 passagens com possibilidade de comparecimento de 95%?




    P 3.5 - Uma seleção preliminar para o juri resulta em 13 homens e 8 mulheres. O processo de sorteio e recusa de jurados resulta em um conselho de sentença com 7 homens. Houve discriminação na escolha dos jurados?




    P 3.6 - Um sistema de abastecimento utiliza três motores com confiabilidade individual de 98%. O sistema pode funcionar com apenas dois motores, com 80% de eficiência. Qual a probabilidade de interrupção total do abastecimento? Qual a eficiência total do sistema de abastecimento?




    P 3.7 - Qual a probabilidade de um número aleatório escolhido entre 500 e 2500 ser divisível por 11?




    P 3.8 - Em um programa de televisão o participante deverá escolher entre três portas. Atrás de uma delas está um carro, e atrás das outras duas portas estão pessoas vestidas com fantasias de monstro que o irão ridicularizar por ter escolhido a porta errada. Após a escolha o apresentador abre uma das outras portas e oferece ao participante a chance de fazer nova escolha. Ele deve trocar a porta escolhida? (Paradoxo de Monty Hall)




    P 3.9 - Uma comissão com presidente, tesoureiro e três secretários deve ser formada a partir de um grupo de 15 pessoas. Quantas comissões são possíveis, sem e com a consideração da distribuição de cargos?




    P 3.10 - A probabilidade de ocorrência de HIV em uma dada comunidade é de 0,75% e a ocorrência de alta ingestão de sal 20%. Qual a probabilidade, em uma amostra de 5 indivíduos de se obter pelo menos um com alta ingestão de sal e que seja HIV positivo?




    P 3.11 - Em uma cidade com 2.500.000 habitantes foi realizada um amostragem correspondente a 0,5% da população, encontrando-se 750 hipertensos, 150 diabéticos e 50 portadores de HIV. Calcular a prevalência de cada uma dessas doenças.




    P 3.12 - A prevalência geral de HIV em determinado estado é de 0,45%, subindo para 52% para os usuários de drogas injetáveis. O teste específico tem sensibilidade de 99,3% e especificidade de 97,8%. Calcule os valores preditivos positivo e negativo.




    P 3.13 - Na mesma amostragem do problema 11, foram encontradas 1250 mulheres na faixa de idade de 25 a 30 anos, com um número de filhos dado pela tabela abaixo
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    a - qual o número de filhos mais provável de uma mulher escolhida ao acaso? Qual a probabilidade correspondente.




    b - se uma mãe é escolhida ao acaso, qual o número de filhos mais provável? Qual a probabilidade correspondente?




    c - tomando-se um filho ao acaso, qual a probabilidade de ser filho único?




    P 3.14 - A distribuição dos tempos de vida (tempo de uso até a falha) de determinado tipo de peça obedece a uma distribuição dada pela equação t = λ eλt = λ exp(λt) com um valor médio (esperança matemática) de 1500 horas. Considerando-se um lote de 5000 peças:




    a - Mostrar que a esperança matemática da distribuição é dada por E(t) = 1 / λ.




    b - Determinar a função de distribuição acumulada do tempo de vida.




    c - Qual a porcentagem de peças apresentará falha após 1000, 2000 e 3000 horas de utilização?




    d - qual o tempo necessário para que 25%, 50% e 75% das peças apresentem falha?




    




    

      

        23 Cf. KOLMOGOROV, p. 1


      




      

        24 Um sistema de conjuntos é denominado campo se a soma, produto e diferença de dois conjuntos do sistema também pertencem ao mesmo sistema.


      




      

        25 Cf. KOLMOGOROV, p. 7


      




      

        26 Cf. BAYES, pp. 371-372


      




      

        27 Cf MCGRAYNE, capítulo 1.


      




      

        28 Cf. LAPLACE, p. 29


      




      

        29 Cf. MCGRAYNE, capítulo 2.


      




      

        30 Ver capítulo 8


      




      

        31 Cf. MCGRAYNE, capítulo 4.


      




      

        32 Ver bibliografia.


      




      

        33 Cf. MCGRAYNE, capítulo 8.


      




      

        34 A referência à função na versão do LibreOffice.org em inglês será citada sempre entre colchetes []


      


    


  




  

    4. AMOSTRAGEM




    O primeiro passo para o estudo estatístico de um determinado fenômeno é a obtenção de uma massa adequada de dados para análise, através da amostragem. Nessa etapa é preciso garantir que as amostras que serão usadas sejam obtidas por processos adequados. Se erros grosseiros forem cometidos no momento de selecionar os elementos da amostra todo o trabalho ficará comprometido e os resultados finais serão, muito provavelmente, incorretos.




    Para se garantirem conclusões corretas é indispensável que a amostra seja representativa da população, ou seja, que, a menos de discrepâncias inerentes ao processo de amostragem, ela apresente as mesmas características básicas da população em relação às variáveis que objeto da análise. A necessidade de representatividade não é difícil de se entender; o que pode ser difícil é saber quando e se a amostra é representativa.




    Diferentes aspectos devem ser considerados no planejamento de uma amostragem. Os problemas enfrentados podem ser mais ou menos complexos ou sutis, dependendo do tipo de estudo. Na indústria a coleta de amostras é muito mais óbvia e direta que no caso de estudos sociais, econômicos ou de opinião. Em qualquer dos casos, uma série de cuidados devem ser tomados para que se obtenha uma amostra representativa da população em estudo.




    Objetivos do estudo: devem ser claramente definidos, sem o que, em estudos mais complexos, o pesquisador pode se perder nos detalhes do planejamento;
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