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			A estatística estuda o passado, usando dados reais já coletados para analisar padrões e tendências, para interpretar resultados com base em evidências e tomar decisões fundamentadas em informações passadas ou presentes, transformando dados em conhecimento.


			A probabilidade estuda a incerteza e a previsão de ocorrência de eventos futuros, é usada para prever a chance de um evento ocorrer, antes de termos dados concretos, utiliza informações para modelar cenários possíveis, calcular riscos e oportunidades e para antecipar resultados em situações aleatórias, iluminando o desconhecido através de previsões futuras.


			Juntas, elas formam a base da análise de dados, permitindo que o processo de tomada de decisões inteligentes seja realizado tanto no presente quanto no futuro.
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			Prefácio


			Vivemos em um mundo cada vez mais orientado por dados. Em praticamente todas as áreas do conhecimento e da indústria, a capacidade de interpretar informações quantitativas e tomar decisões embasadas em análises estatísticas tornou-se essencial. Seja na engenharia, na administração, na economia, na tecnologia ou mesmo na vida cotidiana, a estatística é uma ferramenta indispensável para a resolução de problemas complexos, a previsão de tendências e a mitigação de riscos.


			“Fundamentos de probabilidade e estatística: teoria, métodos e aplicações” nasce da necessidade de tornar acessíveis os principais conceitos e técnicas estatísticas para profissionais e estudantes que buscam aplicá-los de forma prática e eficaz. A abordagem adotada aqui não se limita à teoria, mas enfatiza sua aplicação real, ilustrando como os métodos estatísticos podem ser utilizados para analisar dados, modelar fenômenos e otimizar processos. Desde os fundamentos da estatística descritiva até métodos avançados de inferência e confiabilidade, cada capítulo foi estruturado para fornecer uma compreensão sólida e aplicável dos temas abordados.


			A motivação para este trabalho surge da experiência adquirida ao longo dos anos no ensino e na prática profissional, quando percebi o impacto significativo que uma abordagem estatística bem fundamentada pode ter na solução de desafios do mundo real. O domínio das ferramentas estatísticas permite interpretar dados com maior precisão, e tomar decisões mais assertivas e estratégicas, reduzindo incertezas e aumentando a eficiência em diversos contextos.


			Espero que este livro sirva como um guia prático e confiável para aqueles que desejam aprimorar suas habilidades analíticas e compreender melhor o papel da estatística na tomada de decisões. Que ele inspire curiosidade, promova o pensamento crítico e contribua para o desenvolvimento de soluções inovadoras baseadas em dados.


			Boa leitura!


			Dr. Cahue Sbrana


		




		

			CAPÍTULO 1 — INTRODUÇÃO À TEORIA DE PROBABILIDADE 


			Vivemos em um mundo repleto de incertezas. Decisões importantes são tomadas diariamente baseadas em previsões, estimativas e análises de risco. Desde o lançamento de uma moeda até a análise de dados climáticos, a teoria da probabilidade fornece a linguagem e as ferramentas para compreendermos e modelarmos a aleatoriedade. Esta introdução convida o leitor a entrar nesse universo, refletindo sobre como podemos estruturar o raciocínio diante do acaso.


			Este capítulo tem como objetivo de aprendizagem compreender o papel da probabilidade e da estatística na análise de dados e na tomada de decisões, distinguindo entre diferentes tipos de estatística e reconhecendo suas aplicações em contextos reais.


			1.1 Experimento aleatório, espaço amostral e eventos


			1.1.1 Experimento aleatório


			Um experimento aleatório é um processo, ação ou procedimento que, quando repetido sob as mesmas condições, pode resultar em diferentes resultados, isto é, cujo resultado não pode ser previsto com certeza antes de sua realização. Mesmo que se conheçam todas as condições iniciais, o resultado é incerto. Esse tipo de experimento pode ser repetido indefinidamente sob condições idênticas e são a base para definir probabilidades, modelar incertezas e estudar fenômenos estatísticos (Oliveira Júnior, 2019).


			São exemplos de experimento aleatório: 


			

					lançar uma moeda e observar se sai “cara” ou “coroa”;


					lançar um dado, sem o conhecimento de qual face ficará para cima;


					sortear um nome de uma urna com várias pessoas;


					sortear uma carta de um baralho;


					medir, em condições controladas, o tempo de vida útil de um componente eletrônico.


			


			Um experimento não aleatório é conhecido como experimento determinístico. Nesse tipo, o resultado é previsível e sempre o mesmo se submetido às mesmas condições. Um exemplo é o aquecimento da água a 100°C que, ao nível do mar, sempre resultará em ebulição.


			1.1.2 Espaço amostral (S)


			É o conjunto de todos os resultados possíveis de um experimento aleatório. Cada elemento desse conjunto é chamado de ponto amostral ou resultado elementar (Costa, 2002). Exemplos:


			

					Lançamento de uma moeda.


			


			Espaço amostral: S = {Cara, Coroa}. 


			

					Lançamento de um dado de seis faces.


			


			 Espaço amostral: S = {1,2,3,4,5,6}, pois o resultado pode ser qualquer um desses seis números.


			

					Sorteio de um aluno em uma sala de 30 pessoas.


			


			Espaço amostral: S = {Aluno1, Aluno2, ..., Aluno30}.


			Os espaços amostrais podem ser classificados como discretos, quando são finitos ou infinitos, e como contínuos, quando o conjunto contém um intervalo de números reais.


			1.1.3 Eventos


			São subconjuntos de pontos do espaço amostral (S) que representam possíveis resultados ou combinações de resultados de um experimento aleatório (Chwif; Medina, 2006). Veja os tipos de eventos:


			

					
Evento elementar simples acontece quando há apenas um resultado do espaço amostral. Exemplo: no lançamento de um dado, se sair o número 3, B = {3}.


					
Evento composto é formado por dois ou mais resultados. Exemplo: no lançamento de um dado, se sair um número ímpar, C = {1, 3, 5}.


					
Evento certo é o que coincide com o espaço amostral, onde A = S. Exemplo: no lançamento de um dado, se sair qualquer número, D = {1, 2, 3, 4, 5, 6}.


					
Evento impossível ou vazio é o que não contém nenhum resultado, A = ∅. Exemplo: no lançamento de um dado de seis faces, se sair o número 7. E = {7}.


					
Eventos mutuamente exclusivos ou disjuntos são os que ocorrem quando dois eventos não podem acontecer simultaneamente. Exemplo: A = {2, 4, 6} e B = {1, 3, 5}, em que não existe intersecção.


			


			Operações com eventos:


			

					União (A∪B) ocorre se pelo menos um dos eventos acontecer. Exemplo: {1,2} ∪ {2,3} = {1,2,3}.


					Intersecção (A∩B) ocorre se ambos os eventos acontecerem simultaneamente. Exemplo: {2,4} ∩ {4,6} = {4}.


					Complementar (Ac) ocorre se o evento não acontece. Exemplo: Se A = {2, 4, 6}, então Ac = {1,3,5}.


					Diferença (A−B) ocorre se A acontece, mas B não. Exemplo: {1, 2, 3} − {2, 4} = {1, 3}.


			


			Exemplos de eventos:


			

					No lançamento de um dado de seis faces:
	Evento A: “Obter um número par”. A = {2, 4, 6}.


	Evento B: “Obter um número menor que 4”. B = {1, 2, 3}.







					No lançamento de uma moeda:
	Evento C: “Obter cara”. C = {C}.


	Evento D: “Obter coroa”. D = {K}.







					Ao sortear uma pessoa de um grupo em que metade são homens e metade são mulheres:
	Evento E: “Escolher uma mulher”. Conjunto das mulheres no grupo.







			


			Os eventos podem ser classificados em dois diferentes tipos:


			

					Eventos mutuamente exclusivos que não podem ocorrer simultaneamente.


					Eventos independentes cuja ocorrência de um não afeta o outro.


			


			Exercício 1


			Um dado comum é lançado uma vez. Qual é o espaço amostral associado a esse experimento?


			A) {1, 2, 3}.


			B) {2, 4, 6}.


			C) {1, 2, 3, 4, 5, 6}.


			D) {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6}.


			E) {1, 3, 5}.


			Exercício 2


			Considere o experimento de lançar uma moeda. Qual dos eventos a seguir é um subconjunto válido do espaço amostral?


			A) {cara, coroa, lado}.


			B) {cara, coroa}.


			C) {cara, 2}.


			D) {0, 1}.


			E) {par, ímpar}.


			Exercício 3


			Um experimento aleatório consiste em retirar uma bola de uma urna contendo três bolas vermelhas, duas verdes e uma azul. Qual é o espaço amostral associado a esse experimento?


			A) {vermelha, verde}.


			B) {1, 2, 3, 4, 5, 6}.


			C) {vermelha, verde, azul}.


			D) {R1, R2, R3, V1, V2, A1}.


			E) {verde, azul}.


			1.2 Cálculo probabilístico de eventos


			1.2.1 O que é probabilidade?


			A probabilidade é um ramo da matemática que estuda incertezas e mede as chances de ocorrência de eventos aleatórios. Essas chances são quantificadas a partir de valores entre 0, o qual representa um evento impossível de ocorrer, e 1, que indica um evento que vai acontecer com certeza (Correa, 2003).


			Valores entre 0 e 1 representam ocorrências possíveis, mas com diferentes probabilidades. Quanto maior a chance, isto é, valores mais próximos de 1, maiores serão as possibilidades de um evento se concretizar (Magalhães, 2006).


			A fórmula básica da probabilidade é:


			[image: ] 


			Em que:


			

					P(A) é a probabilidade do evento A ocorrer.


					
Casos favoráveis: os resultados desejados.


					
Casos possíveis: todos os resultados possíveis do experimento.


			


			Observe um exemplo simples: jogar um dado


			Suponha que queremos saber a probabilidade de obter um número par ao se jogar um dado de oito faces. O espaço amostral (S): S = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8} possui oito resultados possíveis. Os casos favoráveis são: {2, 4, 6, 8} com quatro números pares. A fórmula a ser aplicada é: [image: ], resultando em 50%, ou seja, há 50% de chance de sair um número par.


			A importância de entender a probabilidade está no fato de que vivemos em um mundo repleto de situações imprevisíveis, que vão desde eventos climáticos até resultados financeiros. A probabilidade nos auxilia na tomada de decisões mais assertivas como investir ou não em um negócio, na avaliação de riscos na contratação de seguros ou no exercício da medicina, na realização de previsões como a chance de um time vencer uma partida e na modelagem de fenômenos complexos como tráfego urbano, genética e na inteligência artificial.


			1.2.2 Probabilidade de eventos complementares


			Probabilidade de eventos complementares se refere a eventos que não têm intersecção, isto é, não ocorrem ao mesmo tempo e juntos cobrem todos os resultados possíveis do espaço amostral. Se sabemos a probabilidade de um evento A, podemos calcular a probabilidade do seu evento complementar B a partir da seguinte fórmula:


			P(B) = 1 − P(A)


			Exemplo: se a chance de sair um número par no dado é 50%, a chance de sair ímpar é:


			P(Ímpar) = 1 − 0,5 = 0,5 ou 50%


			Muitas vezes pode ser mais fácil calcular a probabilidade do evento contrário complementar ao evento em estudo. Então, basta utilizar a fórmula já mencionada e, assim, obter mais rapidamente a resposta do estudo (Correa, 2003).


			1.2.3 Probabilidade de eventos independentes


			Dois eventos são independentes se a ocorrência de um não afeta a probabilidade de ocorrência do outro. Ou seja, saber que um evento aconteceu não traz nenhuma informação adicional sobre o outro evento. Para calcular a probabilidade conjunta de eventos independentes, multiplicamos as probabilidades individuais:


			P(A∩B) = P(A) × P(B)


			Exemplo: qual é a probabilidade de obter cara em dois lançamentos consecutivos de uma moeda?


			Probabilidade de dar cara no primeiro lançamento: P(C) [image: ]


			Probabilidade de dar cara no segundo lançamento: P(C) [image: ]


			P(cara e cara) [image: ] 


			Confundir eventos independentes como mutuamente exclusivos e assumir independência sem realizar a verificação são considerados erros comuns. Deve-se, então, ter muito cuidado e testar os eventos antes para utilizar a metodologia correta (Magalhães; Lima, 2002).


			1.2.4 Probabilidade de eventos mutuamente exclusivos


			Dois eventos são mutuamente exclusivos (ou disjuntos) quando não podem ocorrer simultaneamente em um mesmo experimento aleatório. Ou seja, a ocorrência de um evento exclui a possibilidade do outro, quando acontecem ao mesmo tempo (Costa, 2002).


			A probabilidade da interseção para eventos mutuamente exclusivos é dada pela fórmula a seguir, pois eles nunca ocorrem juntos:


			P(A∩B) = 0


			A regra da probabilidade para eventos mutuamente exclusivos é que se dois eventos (A e B) são mutuamente exclusivos, a probabilidade de que A ou B ocorram é dada pela soma de suas probabilidades individuais:


			P(A∪B) = P(A) + P(B)


			Exemplo: no lançamento de um dado, a probabilidade de sair 1 ou 6 são iguais.


			

				

					

					

				

				

					

							

							P(1) [image: ]


						

							

							P(6) [image: ]


						

					


				

			


			O cálculo probabilístico envolve conceitos simples, mas poderosos, que ajudam a entender fenômenos incertos. Os principais tipos de cálculo incluem:


			

					a probabilidade simples que é a razão entre casos favoráveis e possíveis; 


					a complementaridade em que P(A) = 1 − P(A); 


					a independência em que ocorre a multiplicação das probabilidades; 


					os eventos mutuamente exclusivos em que ocorre a soma das probabilidades; 


					o evento condicional que ajusta a probabilidade com base em informações adicionais.


			


			1.2.5 Interpretação gráfica do diagrama de Venn


			Imagine dois eventos A e B. A probabilidade condicional P(A|B) representa a chance de o evento A ocorrer, sabendo que o evento B já ocorreu. A probabilidade da ocorrência conjunta de A e B é dada pela regra do produto: P(A∩B) = P(A|B) * P(B). Essa regra é muito útil para calcular probabilidades combinadas. Se a ocorrência de um evento não afeta o outro, dizemos que há independência estatística entre A e B; nesse caso, P(A|B) = P(A). O Teorema de Bayes, por sua vez, é uma ferramenta fundamental que nos permite “inverter” probabilidades condicionais, calculando, por exemplo, P(B|A) a partir de P(A|B), e é particularmente útil para atualizar crenças com base em novas evidências.


			Já o Diagrama de Venn é muito utilizado em: 


			

					diagnóstico médicos para calcular a probabilidade de uma doença (A) dado um teste positivo (B); 


					
machine learning para classificação de spam, verificando a probabilidade de um e-mail (A) ser spam dada a presença de certas palavras (B); 


					finanças para análise de risco de inadimplência de (A) dado o perfil do cliente (B).


			


			Exercício 4


			Um dado cúbico e equilibrado é lançado uma vez. Qual é a probabilidade de sair um número maior que 4?


			A) 1/6.


			B) 1/3.


			C) 1/2.


			D) 2/3.


			E) 5/6.


			Exercício 5


			Em uma urna há cinco bolas vermelhas, três azuis e duas verdes. Retira-se uma bola ao acaso. Qual é a probabilidade de ela ser azul?


			A) 0,1.


			B) 0,2.


			C) 0,3.


			D) 0,5.


			E) 0,8.


			Exercício 6


			Um baralho comum de 52 cartas é embaralhado e uma carta é retirada. Qual é a probabilidade de se obter uma carta de paus?


			A) 1/4.


			B) 1/2.


			C) 1/3.


			D) 1/13.


			E) 1/52.


			1.3 Análise combinatória aplicada à probabilidade


			A análise combinatória é uma ferramenta matemática que ajuda a contar o número de formas possíveis de organizar ou escolher elementos de um conjunto, isto é, de contar possibilidades em experimentos aleatórios. 


			A probabilidade usa essas contagens para quantificar a chance de eventos específicos ocorrerem, ou seja, para quantificar o número de casos possíveis e favoráveis quando há muitas possibilidades, tornando os cálculos mais rápidos e eficientes. Juntas, a análise combinatória e a probabilidade formam a base para resolver problemas complexos de probabilidade (Pereira, 2012).


			1.3.1 Princípio Fundamental da Contagem (PFC) ou Regra do Produto


			Se um evento pode ocorrer de m maneiras e um segundo evento pode ocorrer de n maneiras, então o total de combinações possíveis é o produto entre os dois eventos juntos, podendo ocorrer de m × n maneiras distintas (Pereira, 2012).


			Observe o exemplo: escolha de senha


			Se uma senha tem três dígitos e cada um pode ser um número de 0 a 9, o total de senhas possíveis é:


			10×10×10=1000


			Se precisarmos calcular a probabilidade de escolher uma senha específica, basta dividir 1 pelo total:


			P(Senha correta) [image: ] = 0,001 ou 0,1% de chance de acerto.


			1.3.2 Permutação (P)


			A permutação é usada quando queremos saber de quantas formas podemos organizar todos os elementos de um conjunto em diferentes ordens (Pereira, 2012).


			As permutações podem ser classificadas como:


			

					
Permutação simples: número de maneiras de organizar n elementos distintos em ordem. A fórmula é: 


			


			P(n) = n!, em que n! (lê-se “fatorial de n”) significa:


			n! = n × (n−1) × (n−2) × ⋯ × 1


			

					
Permutação com repetição: se há elementos repetidos, o número de permutações distintas é:


			


			P(n) = [image: ]


			Observe o exemplo: ordem de chegada em uma corrida


			Se cinco atletas participam de uma corrida, de quantas maneiras diferentes eles podem chegar ao pódio (1º, 2º e 3º lugares)?


			P(5,3) [image: ] [image: ] = 5 * 4 * 3 = 60


			Se escolhermos aleatoriamente um resultado entre os 60 possíveis, a probabilidade de acertar um pódio exato é:


			P(um pódio específico) [image: ] = 1,67%


			1.3.3 Arranjos ordenados (A)


			O arranjo é utilizado quando selecionamos alguns elementos de um conjunto e a ordem dessa seleção é relevante (Pereira, 2012).


			Observe o exemplo: senha com três letras diferentes


			Se temos cinco letras disponíveis (A, B, C, D, E) e queremos formar senhas de três letras sem repetição, quantas senhas diferentes podemos criar?


			A(5,3) [image: ] [image: ] = 5 * 4 * 3 = 60


			Se escolhermos uma senha aleatoriamente, a probabilidade de acertar uma senha exata é:


			P(senha correta) [image: ] = 1,67%


			1.3.4 Combinação (C) ou arranjos não ordenados


			A combinação é empregada quando selecionamos alguns elementos de um conjunto e a ordem dessa seleção não é relevante (Pereira, 2012). A fórmula é:


			C(n, k) [image: ] 


			Observe o exemplo: sorteio da Mega-Sena


			Na Mega-Sena, devemos escolher seis números entre 60 possíveis. O total de combinações possíveis é:


			C(60, 6) [image: ]


			Fazendo os cálculos:


			C(60, 6) [image: ] = 50.063.860


			A probabilidade de acertar a Mega-Sena com um único jogo é:


			P(acertar a Mega-Sena) [image: ] = 0,000002%


			São tipos de combinação:


			

					
combinação simples: representa o número de maneiras de escolher k elementos de um conjunto de n, sem que a ordem de seleção seja considerada; 


					
combinação com repetição: permite que os elementos selecionados na escolha possam ser repetidos. 


			


			A análise combinatória ajuda a contar possibilidades de forma eficiente e é essencial para o cálculo de probabilidades em eventos complexos. Esse tipo de análise é utilizada principalmente para: 


			

					
permutação quando todos os elementos estão presentes e a ordem importa;


					
arranjo quando só escolhemos alguns elementos e a ordem importa; 


					
combinação quando escolhemos elementos, mas a ordem não importa.


			


			Exercício 7


			Uma comissão de três pessoas será escolhida aleatoriamente dentre cinco candidatos. Quantas comissões distintas podem ser formadas?


			A) 5.


			B) 10.


			C) 20.


			D) 30.


			E) 60.


			Exercício 8


			Uma urna contém quatro bolas vermelhas e três bolas azuis. Duas bolas são retiradas ao acaso, sem reposição. Qual é a probabilidade de ambas serem vermelhas?


			A) 1/7.


			B) 1/3.


			C) 2/7.


			D) 4/7.


			E) 6/7.


			Exercício 9


			De um grupo de oito pessoas, deseja-se formar uma senha de três dígitos distintos escolhidos entre essas pessoas. De quantas maneiras distintas essa senha pode ser formada?


			A) 56.


			B) 112.


			C) 168.


			D) 336.


			E) 512.


			1.4 Probabilidade condicional e independência


			1.4.1 Probabilidade condicional: quando um evento influencia o outro


			A probabilidade condicional mede a chance de um evento A ocorrer, dado que um evento B já ocorreu ou já é conhecido. É denotada por P(A∣B) e lida como “probabilidade de A dado B” (Figueiredo, 2019). A fórmula fundamental é dada por:


			P(AB) [image: ] , se P(B) > 0.


			Exemplo: em um baralho de 52 cartas, qual é a probabilidade de pegar um Ás, sabendo que a primeira carta retirada já foi um Ás?


			Antes da primeira retirada: P(A)[image: ] 
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