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¥ Tabela3.18

Estada  Rural Urbano
Flérda  $26000(n =3) $39000(n =7
Alabama $27000 (n=8)  $40000 (n = 2)

3.77 Considere a Tabela 3.2 {pdgina 51). Ex-
plique por que a média destas 50 obser-
vaghes ndo € necessariamente a mesma
da taxa de crimes violentos para toda a
populagdo dos Estados Unidos.

3.78 Para uma amostra com média ¥, adicio-
nar uma constante ¢ a ¢cada observagio
altera a média para ¥ + ¢ ¢ o desvio pa~
drdo s nio muda. Muitiplicar cada ob-
servagio por ¢ muda a média parac¥e o
desvio padrio para icls.

(a} Os escores de um exame diffeil tive-
ram uma média de 57 ¢ um desvio
padrao de 20. O professor aumenta
todos os escores em 20 pontos antes
de dar as notas. Determine a média
e o desvio padric dos escores au-
mentados.

Suponha que ¢ rendimento anual

dos advogados canadenses tem uma

média de $100000. Os valores sdo
convertidos z libras britdnicas para
uma apresentagiio a uma audiéncia
britdnica. Se uma Hbra britdnica &
igual a $2.00, determine a média ¢ ~

o desvio padrio da renda expressas

na moeda britiaica.

{€) As observagdes de um levantamen-
to de dades gue perguntou sobre o
namero de milhas vizjadas todos os
dias num transporte ptiblico devem
ser convertidas para quilémetros (1
mitha = 1,6 quilémetros). Explique

1)

et

& NOTAS

come encontrar a média ¢ o desvio
padrdo das observagles convertidas.

*3.79 Mostre que % = (y; - ¥} deve ser igual

a { para qualquer conjunto de observa-
€08 ¥1, ¥ao - ¥

*3.80 O matemdtico russo Tchebysheff pro-

*3.81

vou que para tede & > 1, a proporgio
das observagbes que estdo mais do que
k desvios padrio da média nio pode
ser maior do que 1A, Isto ¢ vlido para
qualgquer a distribuigdo ¢ nio apenas
para aqguelas com forma de sino.
(a2} Encontre o limite superior para a
proporgic de observagdes que estio
{1) mais do gue dois desvios padrio
da média, (ii) mais do que trés des-
vios padrio da média, (iii) mais do
que dez desvios padrio da média.
(b} Compare o limite superior para
k = 2 com a proporgio aproximada
que estd a mais do que dois desvios
padrdo da média em uma distri-
buigdio com forma de sino. Por que
existe uma diferenca?
A propriedade dos minimos guadrados
para a média estabelece que 0s dados
estiio mais préximos de ¥ do que de
qualguer outro ndmero ¢, no sentido de
que a soma dos guadrados dos desvios
dos dados em torno de sua média é me-
nor do que a soma dos quadrados dos
seus desvios em torno de ¢, Isto &,

2= 3)° < Xy o)
Se vock estudou cdleulo, prove esta pro-
priedade tratando (¢} = Z(y;- c)? como
uma fungio de ¢ que fornece um mini-
mo. (Dica: faca a derivada de f{c) em
relagio a ¢ e igual a zero.}

1

tituto de Politica Econémica).

W e

Fonte: Tabela 8.9 em ﬁ%.i.mﬂmﬂmo?owwmnmmﬁnﬁnm.ou.m“ do The Economic Policy Institate (Ins-

Dados fornecidos por Todd Kamhoot, Gainesvilie Regional Utilities.
Drados fornecidos pelo Dr. Michael Conlor, Universidade da Flérida.
QECD Key Environmental Indicators 2005.

http:/fusatoday.com/sports/bascballimlbsaiariesiteam

DISTRIBUICOES DE

PROBABILIDADE

N e -
Comparada & maioria das ciéncias mate-~

maéticas, a estatistica € recente. A maioria
dos métodos discutidos neste livro foi de-
senvolvida no século passado. Ao contré-
rio, a probabilidade, o assunto deste capi-
tulo, tem uma longa histdria. Por exemplo,
0s matemdaticos usavam & probabilidade
na Franga no sécudo XVII para avaliar as
vérias estratégias de jogo. A probabilidade
é um assunto altamente desenvolvido, mas
este capitulo limita sua atengio ao bdsico
de que iremaos necessitar para a inferéncia
estatistica.

Apés uma breve introdugdo a proba-
bilidade na Secio 4.1, as Sec¢des 4.2 e 4.3
apresentam as distribuicdes de probabi-
lidade, as quais fornecem probabilidades
para todos os resultados possiveis de uma
varidvel. A distribuiciio normal, descrita
por uma curva em forma de sino, € a distri-
buigio de probabilidade mais importante
para a andlise estatistica. As Secdes 4.4 e
4.5 introduzem a distribuicdo amostral, um
tipo de distribuicio de probabilidade de
fundamental importancia para a inferéncia
estatistica. Ela nos permite prever quio
proximo a média amoestral estd da média
da populagdo. Veremos que a razio prin-
cipal para a importdacia da distribuigéo
normal & o resuitado notdvel de que as dis-
tribuicOes amostrajs apresentam, em geral,
a forma de sino, isto €, tendem a normal.

4.1 INTRODUCAO A
PROBABILIDADE

No Capitulo 2, aprendemos que a alea-
torizagio € a componente-chave de um
bom método de coleta de dados. Conside-
re uma arnostra aleatéria hipotética ou um
experimento aleatdrio. Para cada situagao
os resultados possiveis s@o conhecidos,
mas ndc sabemos ao cerfo qual deles ird
OCOTTEL.

A probabilidade como uma frequéncia
relativa de muitas repeticoes

Para um resultado possivel em particular,
de um fendmeno aleatério, a probabili-
dade € a proporgio das vezes em que o re-
sultado ird ocorrer em uma sequéncia bas-
tante longa de observagbes ou repetigdes.

[ Probabilidade

Com uma amostra ou um experimento
aleatério, a probabilidade de ocorrén-
cia de um resuttado, em particular, é a
proporgac de vezes em gue o resultado
é obtido em uma longa sequéncia de ob-
sevaches ou repeticdes.

Mais tarde neste capitulo, iremos anali-
sar os dados para a eleicfio governamental
da Califérnia em 2006, para a qual o ven-
cedor foi o candidato Republicano Arnold
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26 Alan Agresti & Barbara Finlay

dade a cada valor possivel de uma vartdvel.
Cada probabilidade é um ntimero entre G e
1. A soma das probabilidades de todos os
valores possivels & igual a 1.

Considere P(y) a representagdo da
probabilidade de um possivel resultado
para uma varidvel y. Entfo:

0= P(y) =1 e Zggoy Py =1,

onde a soma é sobre todos os valores pos-
siveis da varidvel.

EXEMPLO 4.1 MNtmero ideal de
fithos de uma familia

Considere y aos valores da resposta para
a pergunta: “Qual é o nlimero ideal de fi-
lhos que vocé acha que uma familia deva
ter?”. Trata-se de wma varidvel discreta,
assumindo o0s valores possiveis 0, 1,2, 3 e
assim por diante. Pe acordo com resulta-
dos de uma PSG, para uma pessoa escolhi-
da aleatoriamente nos Estados Unidos, a
distribuicdo de probabilidade de y € apro-
ximadamente como a Tabela 4.1 mostra.
A tabela mostra os valores y observados e
suas probabilidades. Por exemplo, P(4) é a
probabilidade de que y = 4 filhos seja con-

0.5 5
Probabilidade

0.4 4

0.2

siderado ideal e é igual 2 0,12. Cada proba-
bilidade na Tabela 4.1 estd entre 0 e f,ea
soma de todas & ignal a 1. n

Um histograma® pode representar a
distribui¢Zo de probabilidade. Uma barra
retangular sobre um valor possivel da va-
ridvel tem a altura igual & probabilidade
daquele valor. A Figura 4.1 é um histogra-
ma para a distribuicio de probabilidade
do niimero ideal de filhos da Tabela 4.1. A
barra sobre o valor 4 tem a altura de (0,12,
a probabitidade do resultado 4.

@ Tabela 4.1 Distribuicdo de probabilidade
de y = nlrero ideal de filhos de uma familia

P

.01
0.03
0,60
0,23
0,12
0.01

(LIPS = b

Total 1,00

* N. de T. T.: De fato, aqui o diagrama ideal seria o
de colunas simples, em vez de um histograma.

2 3 4 5

Nitmero ideal de filhos

o] Figura 4.1 Histograma para a distribuicdo de probabifidade do numero ideal de filhos de uma

familia.
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Distribuicoes de probabilidade para
variaveis continuas

As varidveis continuas tém um conrtinuo in-
finito de possiveis valores. As distribuigbes
de probabilidade de varidveis contfnuas de-
signam probabilidades aos infervalos de ni-
meros. A probabilidade de que uma varidvel
caia em qualguer intervalo particular estd
enire 0 e 1, ¢ a probabilidade de o intervalo
conter todos os valores possiveis é iguala 1.
Um grifico de uma distribuigdo da
probabilidade de uma varidvel continua é
uma curva continua suave. A drea abaixo
da curva para um intervale de valores re-
presenta a probabilidade de que a varidvel
assuma um valor naquele intervalo.

EXEMPLO 4.2 Tempo de viagem até
o local de trabalho

Um estudo recente sobre o tempo de via-
gem para chegar ao trabalho para traba-
lhadores norte-americanos que precisam
viajar’ mensurou y = tempo de viagem {em
minutos). A distribuicdio de probabilidade
de y fornece probabilidades como P(y <
10}, a probabilidade de que o tempo de via-
gem seja menor do gue 10 minutos, ou P(30
< y < 60}, a probabilidade de que o tempo
de viagem esteja entre 30 e 60 minutos.

Probabilidade
= drea sob a curva

A S

0 i5 30 43 &0 75

A Figura 4.2 representa a distribuigio
de probabilidade aproximada de y. A drea
sombreada na figura se refere a regido de
tempos maiores do que 45 minutos. Essa
drea € igual a 15% da drea total sob a cur-
va, informando que existe uma probabi-
lidade de 0,15 de que o tempo de viagem
seja maior do gue 45 minutos. As regides
nas quais a curva tem alturas relativamen-
te altas representam maiores probabilida-
des de sc observar valores. =

Os parametros descrevem
distribuigbes de probabilidade

A majoria das distribuigdes de probabiti-
dade tem férmulas para calcular as proba-
bilidades. Para as outras, as tabelas e grd-
ficos fornecem as probabilidades. A Secdo
4.3 mostra como calcular as probabilida-
des para a distribuicgo de probabilidade
mais imporfante.

A Secdo 3.1 introduziu a distribuiclio
da populacdo de uma varidvel. Isto €, de
modo equivalente, a distribui¢do de pro-
babilidade de uma varidvel para um sujei-
to selecionado aleatoriamente da popula-
¢do. Por exemplo, se 0,12 é a proporgéo da
populagio de adultos gue acreditam que
o nimero ideal de filhos € 4, entéo a pro-

15% da 4rea (probabilidade = 0,15}

R R AR T e T y

T T T T
90 105 120 135 150

Tempo de viagem (minutos)

™ Figura 4.2 Distribuicdo de probabilidade do tempo de viagem até o trabalhc. A drea sob a curva
entre dois pontos representa a prebabilidade daquele intervalo de valores.
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100 Alan Agresti & Barbara Finlay

de que um homem norte-americano alea-
toriamente selecionado tenha uma altura
entre p —~ 30 = 70,0 - 3(4,0) = 58 polega-
das ¢ u + 3o = 70,0 + 3(4,0) = 82 polega-
das. Veja a Figura 4.4

Probabilidades tabeladas da cauda
direita da normal

Para a distribui¢ho normal, para cada ni-
mero fixo z, a probabilidade que esta entre
z desvios padrdo a contar da média depende
somente do valor de z. Essa é a drea sob a
curva normal em forma de sino g —zoe g +
zo. Para cada distribuigio normal, esta pro-
babilidade € de 0,68 para z = 1;0,95 para z
= Z; e aproximadamente 1,0 para z = 3.

Para uma distribui¢io normal, a pro-
babilidade concentrada dentro de zo de
1 € a mesma para todas as curvas normais
mesma se z ndo for um nimero inteiro —
por exemplo, z = 143 emvezde 1,2 ou 3.
A Tabela A {pagina 650) em Tabelas for-
nece a probabitidade da cauda 2 direita da
curva para varios vafores. Ela apresenta a
probabilidade (drea) para os valores de z
que estdo na cauda direita (iniciando em
z€ero) com precisio centesimal. A coluna
da margem esquerda da tabela lista os va-
lores de z com uma casa decimal, com a
segunda casa decimal (centésimo) sendo
apresentada na lnha acima das colunas.

A Tabela 4.2 exibe uma pequena par-
te da Tabela A. A probabilidade pasa 7 =

1.43 estd na intersegdo da linha do 1,4 {uni-
dade e décimo) com a coluna do 0,03 {cen-
tésimo} e & igual a 0,0764. Isso significa que
para cada distribuigfo normal, a probabili-
dade da cauda direita acima de u + 1,430
(isto €, mais do que 1,43 desvios padrio aci-
ma da média) € igual a 0,0764.

Visto que os valores da Tabela A sio
probabilidades para a metade direita da
distribuicio normal acima de p + zo, elas
estido compreendidas no intervalo de 0 a
0.,50. Pela simetria da curva pormal, essas
probabilidades da cauda direita também se
aplicam & cauda esquerda abaixo de y — zo-.
Por exemplo, a probabilidade abaixo de p
-~ 1,430 também € igual a 0,0764. As proba-
bilidades da cauda esquerda, chamadas de
probabilidades cumulativas, podem ser ob-
tidas por muitas calculadoras e sofiwares.

Probahilidades normais e a
Regra Empirica

As probabilidades na Tabela A se aplicam
& distribuigio normal e também se aplicam
aproximadamente a outras distribuicées
com forma de sino. Essa tabela produz
as probabilidades para a Regra Empirica.
Essa regra declara que, para histogramas
com forma de sino, aproximadamente
68% dos dados estdo a um desvio padrao
em forno da média, 95% estio entre dois
desvios padrao e todos cu quase todos es-
tio entre trés desvios padrio.

]

70 72 78

& Figura 4.4 Distribuicdo normal para a altura das mulheres (. = 65, o = 3,5} & dos homens (g =

70, o = 4,0} norte-americanos,
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¥ Tabela4.2 Parte da Tabela A que exibe probabilidades da cauda direita da curva normal

padrio

Segunda casa decimal de z

z 000 0,01 0,02 0,03 0.04

G,05 0,06 0.07 6,08 0,09

90 05000 0490 04920

14 00808 00793 00778
1.5 00668 90,0655 00643

0,4880  0,4840

04801 04761 04721 04681 04641

00764 00749 00735 00722 00708 00694 00681
00630 00618 00606 00594 00582 00571 (0559

Por exemplo, o valor de dois desvios
padriio acima da média tem um valor-z de
2,00. A probabilidade da curva normal lista-
da na Tabela A oposta a z = 2,00 é 0,0228.
A probabilidade da canda direita, acima de
u + 20, € igual a 0,0228 para gualguer dis-
fribuicdo normal. A probabilidade da caixa
esquerda abaixo de 1~ 2o é também 0,0228,
por simetria {veja Figura 4.5). A probabili-
dade total de mais do que dois desvios pa-
drio da média ¢ 2(0,0228) = 0,0456. Uma
vez que a probabilidade além de dois des-
vios padrio da média € 0,0456, a probabili-
dade de termos valores-entre p — 20 e u +
2o {isto €, dentro de dois desvios padréo da
média) & igual a 1-0,0456 = 0,9544. (Aqui,
usamos # regra (1) das regras da probabili-
dade do final da Segfio 4.1, que é P{ndo A)
= 1 — P{A).) Quando a varidvel tem uma

04772

distribuicio normal, aproximadamente
95% das observagdes estio dentro de dois
desvios padrio a contar da média.

A probabilidade € igual a 0,50 acima
da média, visto que a distribuicio normal
¢ simétrica em torno de p. Assim, a proba-
bhiidade entre pe u + Zoouentre p—20e
i & igual a 0,50 - 0,0228 = 04772, também
mostrado na Figura 4.5. Novamente, vemos
ﬂca a probabilidade total dentro de dois
desvios padrio da média € igual a 2(0.4772)
= (,9544 ou aproximadamente 95%.

Os percentuais aproximados da Regra
Empirica s@o os percentuais reajs para a
distribui¢dio normal, arredondados para
duas casas decimais. Por exemplo, com a
Tabela A vocé pode verificar que a pro-
babilidade dentro de um desvio padrdo da
média de uma distribuico normal € igual

04772

i Figura 4.5 A probabilidade dentro de dois desvios padrdo da média para uma distribuicao nor-
mal & fgual a 1~ 2(0,0228), 0 que é aproximadamente 0,95.
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104 Alan Agresti & Barbara Finlay

um escore do SAT esteja abaixo de 350 é de
00668, como mostra 2 Figura 4.7. Menos do
que 7% dos escores estio abaixo de 350 ¢
menos do que 7% estdo acima de 650,

O préxime exemplo mostra que os
escores-z fornecem uma forma ttil para
comparar posi¢des para diferentes distri-
bui¢des normais.

EXEMPLO 4.5 Comparando os
escores dos testes SAT e ACT

Suponha que, quando vocé se inscreveu
numa universidade, vocé fez o teste SAT,
tendo um escore de 530. Seu anmgo fez o
teste ACT¥, tendo um escore de 30. Qual
o melhor escore?

Nio podemos comparar os escores 550
& 30 dos dois testes diretamente, porque
tém escalas diferentes. Niés os convertemos
a escores-z, analisando quantos desvios pa-
dréo cada um ests da média. Se 0 SAT tem
# =500 € ¢ = 100, um escore do SAT de y
= 550 se converte em um escore-z de:

O =) _ (550 ~ 500)
o 100
O ACT tem aproximadamente u = 18

€0 = 6, assim o ACT = 30 se converte em
um escore-z de (30 - 18)/6 = 2.0,

7 =

=0,50.

* N.de T.T.: O Teste para Universidades Norte-anme-
ricanas {American Coltege Testing - ACT) ¢ um
exame padronizado semethante ac SAT {Scholastic
Aptitude Test).

0,4332

O escore do ACT de 30 € relativamen-
te maior do que o escore do SAT de 550
porque 30 estd 2.0 desvios padrio acima da
média enquanto 550 estd somente 0,5 des-
vios padrdo acima da sua média. Os escores
tanto do SAT quanto do ACT tém distri-
bui¢des aproximadamente normais. Da
Tabela A, z = 2.0 tem a probabilidade da
cauda direita de 0,0228 ¢ z = 0,5 tem uma
probabitidade da cauda direita de 0,3085,
De todos os estudantes que fizeram o ACT,
apenas aproximadamente 2% tiveram um
escere mais alto do gue 30, enquanto que,
de todos 0s estudantes que fizeram o SAT,
aproximadamente 31% tiveram um escore
maior do gue 550. Em um sentide relativo,
0 escore do ACT é mais alto. - |

Aqui estd um resumo de como usamos
08 escores-z;

# Usando os escores-z para encontrar
probabilidades ou os valores-y.

* Setivermos um valor y e precisarmos
encontrar uma probabilidade, con-
verta y em um escore-z usando z =
(r ~ u¥o e use a tabela das probabili-
dades normais para obter 2 probabi-
fidade de interesse. ’

* Se tivermos uma probabilidade e
precisarmos encontrar um valor de y
correspondente, converta a probabi-
lidade a um valor da cauda direita e
encontre o escore-z usando a tabela
da normal padrio e, entdo, determi-

ne y=pu + zg.

350 ® M_moo

< =100

.t

1,50G

& Figura 4.7 Distribuico normal para os escores do SAT.

& e
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Para ilustrar, ¢ Exemplo 4.5 usa a
equagdo z = (v - ulo para determinar
quantos desvios padrio um teste do SAT
estd da média. O Exemplo 4.3 usou a
equagio y = p + z¢ para encontrar um
percentil para uma distribuiggo normal
dos escores de QL

A distribuicio normal padrao

Muitos métodos de estatistica inferencial
usam uma distribui¢do normal particular
chamada de distribuicie normal padrio.

& A distribuicgo normal padrio

A distribuicao normal padrio é uma dis-
tribuicae normal com média p = 0 e des-
vio padrdc o = L

Para a distribuigdo normal padrdo, o
nitmero estando z desvios padrio acima da
média é . + zo = 0 + z(1) = z. Ele € sim-
plesmente o proprio escore-z. Por exern-
plo, o valor de 2 estd dois desvios padrio
acima da média e o valorde —13 esta 1,3
desvios padrio abaixo da média. Os valo-
res originais sdo os mesmos dos escores-z.
Veja a Figura 4.8.

Quando os valores para uma distribui-
¢&#o normal arbitrdria sdo convertidos em
escores-z, estes estdo centrados em volta
de 0 e tém um desvio padrio de 1. Os esco-
res-z tém uma distribuiciio normal padrdo.

¥ Os escores-z e a distribuicio normal
padrao

Se uma varidvel tem uma distribuiggo
normal e se seus valores sdo converti-
dos em escores-z subtrainde a média
e dividindo pelo desvio padrae, entdo
o5 escores-z tém a distribuicdo normal
padrio.

Suponha que convertemnos cada esco-
re-y do SAT usando z = (y — 500)/100. Por
exemplo, ¥ = 650 se converte em z = 1,50
ey = 350 se converte a z = — 1,50 mam.ou
todo o conjunto de escores-z tem uma dis-
tribuigdo normal com uma média de 0 e
um desvio padrdo de 1. Isso € a distribui-
¢do normal padrio. .

Muitos métodos inferenciais conver-
tem os valores das estatisticas em escores-
-z e, entdo, em probabilidades na curva
normal. Usaremos os escores-z ¢ proba-
bilidades obtidas da normal, com frequén-
cia, no decorrer do livro.

4.4 AS DISTRIBUICOES AMOSTRAIS
DESCREVEM COMO AS
ESTATISTICAS VARIAM

Vimos que as distribuicBes de probabi-
lidade forpecem as probabilidades dos
possiveis resultados de uma <mnm4wm..>ﬂ.m
agora, este capitulo tratou essas distribui-

095

/

=0 1 2 3
=1

& Figura 4.8 A distribuicdc normal padrao tem média O e desvio padrao 1. Seus escores ordinarios

$A0 05 MasMmos que 03 Seus escores-z.
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108 Alar Agresti & Barbara Finfay

tral estar dentro de 0,03 da proporcio da
populagido, apesar do seu valor.

Representando a variabilidade
amostral por uma distribuicio
amostral

A preferéneia dos eleitores € uma variavel,

variando entre os eleitores. Da mesma for-
ma, assim € a proporgiio amostrat para uma
varidvel atribuida a um determinado candi-
dato: antes de ser obtida a amostra, seu va-
for & desconhecido, e aquele valor varia de
amostra para amostra. Se vdrias amostras
do tamanho de n = 2705 fossem seleciona-
das, certa quantia previsfvel de variagfo iria
ocorrer nos valores da proporgio amostral,
Uma distribui¢io de probabilidade com
aparéncia similar 2 Figura 4.9 desereve a
variagdo que ocorre de selecionar repeti-
damente amostras de certo tamanho n e
determinar uma estatistica em particular.
Essa distribuicio & chamada de distribuicdo
amostral. Ela também fornece as probabi-
lidades dos possiveis valores da estatistica
para uma tinica amostra de tamanho s.

¥ Distribuicio amostral

Uma distsibuicio amostral de uma estatis.
tica ¢ a distribuigio da probabilidade que
especifica as probabilidadeas para valores
possiveis que a estatistica pode assumir.

Cada estatfstica da amostra tem uma
distribuicdo amostral. Existe uma distri-
buigdo amostral da média amostral, uma
distribuico amostral da Proporgio amos-
tfral, uma distribuicio amostral da mediana
amostral, e assim por diante. Uma distri-
buicio amostral ¢ meramente um tipo de
distribuicio de probabitidade. Ao contri-
tio das distribuicdes estudadas até agora,
uma distribuicio amostral nio especifica
as probabilidades para observacdes indivi-
duais, mas para valores possivels de uma
estatistica calculada das observagdes. Uma
distribuicdo amostral nos permite calcular,

por exemplo, as probabilidades sobre a
proporcio amostral de individuos que vo-
taram nos Republicanos em uma pesquisa
de boca de urna. Antes de os eleitores se-
rem selecionados para a pesquisa de boca
de urna, isso é uma varidvel. Ela tem uma
distribui¢io amostral que fornece as pro-
babilidades dos possiveis valores.

Uma distribuigio amostral é impor-
tante na estatistica inferencial porque nos
ajuda 2 prever quio préximo uma esta-
tistica estd de um parimetro que ¢la esti-
ma. Da Figura 4.9, por exemplo, com uma
amostra de tamanho 2705, a probabilidade
€ aparenfemente alta de que a proporcéo
amostral esteja dentro de 0,03 da propos-
¢do da populagiio.

EXEMPLC 4.7 Construindo uma
distribuicdo amostral

As veres, & possivel construir uma distribu;-
¢do amostral sem recorrer i simulagdo ou
derivacies matemdticas complexas. Para
ilustrar, construimos a distribuicZo amostral
da propor¢ao da amostra para uma pesquisa
de boca de urna de # = 4 eleitores de uma
populagiio na qual metade votou em cada
candidato. Para cada eleitor, defina a varis-
vel ¥ representando o voto, Como segue:

¥ =1, voto para o Republicano
¥ = 0, voto para o Democrata

Usamos ums sequéncia ordenada com
quatro valores para representar os valo-
res-y assumidos em uma amostra potencial

'de tamanho 4. Por exemplo, (1, 0, 0, 1) re-

presenta wma amostra que s0 o primeiro
€ quarto sujeitos'que votaram no Republi-
cano ¢ o segundo ¢ terceiro sujeitos que
votaram no Democrata. As 16 amostras
possiveis sio:

LLLD,1,1,0)(1,1,0,1) (1,0,1,1)
(©.1,2,1)(1,1,0,0) (1,0,1,0) (1,0,0, 1)
(0,1,1,0)(0,1,0,1) (0,0,1, 1) (1, 0,0, 0)
(0,1,0,0)(0,0,1,0) (0,0,0,1) (0,0,0,0)
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Visto que metade da populagdo vo-
fou em cada candidato, as 16 amostras sdo
igualmente proviveis.

Agora, vamos consiruir a distribuicio
amostral da propor¢ao da amostra que vo-
tou no candidato Republicano. Para um
tamanho da amostra 4, essa proporgio
poede ser 0; 0,25; 0,50; 0,75 ou 1,0. A pro-
porgéo 0 ocorre com somente uma das 16
amostras possiveis, (0, 0, 0, ), assim sua
probabilidade € igual a 1/16 = 0,0625. A
propor¢do de 0,25 ocorre para quatro
amostras, (1,0,0,0),{0,1,0,0},(0,0,1,0) e
{0, 0,0, 1}, assim sua probabilidade é igual
a 4/16 = 0,25. Com base nesse raciocinio,
a Tabela 4.3 mostra a probabilidade para
cada um dos possiveis valores da propor-
¢do amosiral.

A Figura 4.10 descreve a distribuicio
amostral da propor¢io para uma amostra
de tamanho n = 4. Ela € muifo mais dis-
persa do que a da Figura 4.9, para amos-
tras de tamanho n = 2705, que estd quase
toda entre 0,47 e 0,53. Com uma amostra
tio pequena (n =4), a proporgdo da amos-
tra ndo precisa estar préxima da propor-
¢i0 da populagdo. Isto ndo ¢ surpreen-
dente. Na pritica, as amostras sao sempre
maiores do que # = 4. Usamos um valor
pequeno nesse exemplo para ser mais mmﬁ-
ples escrever todas as amosiras potencials
e encontrar as probabilidades para a distri-
buicio amostral. B

Com os dois resultados possiveis re-
presentados por G e 1, a Se¢do 3.2 observou

que a propoigio das vezes que 1 ocorre €
a média amostral dos dados. Por exempio,
para a amostra (0, I, 0, 0) na qual somente
o segundo sujeito votou no Republicano, a
média amostral é iguala (0 + 1 + 0 + 0)/4
= ¥ = (0,25, a propor¢gio da amostra que
votou no Republicano. Assim, a Figura
4.10 € também um exermplo de uma dis-
tribuicio amostral da média amostral, A
Secdo 4.5 fornece resultados gerais sobre
a distribuicio amostral da média amostral.

Interpretacdo da amostragem
repetida das distribuices amostrais

As distribuigdes amostrais retratam a va-
riabilidade amostral que ocorre na coleta
dos dados ¢ usa estatisticas amosirais para
estimar os pardmetros. Se organizagdes
de pesquisa de opinifio piblica diferen-
tes, cada uma, fazem sua prépria pesquisa
de boca de urna e estimam a proporgio
da populagio que vota no candidato Re-
publicano, clas obterao diferentes esti-
mativas porque as amosiras tém pessoas
diferentes. Da mesma forma, a Figura 4.9
descreve a variabilidade nos valores da
proporgdo amostral que ocorre selecio-
nando wm grande néimerc de amostras do
tamanho # = 2705 e na construcio de um
histograma das proporgdes amostrajs. Ao
contrdrio, a Figura 4.10 descreve a varia-
bilidade para um grande nimero de amos-
tras do tamanho r = 4,

Uma distribuicdio amostral de uma
estatistica baseada em n observagdes € a

& Tabela4.3 Distribuiggo amaostral da proporgdo, para uma amostra de tamanho n = 4, guande
a proporgio popuiacional é 0,50. Por exernplo, uma propor¢do de 0,0 ocorre para somente 1 das
16 amostras possiveis, a saber, (0, 0, 0, 0), e assim sua probabilidade € 1/16 = 0,0625

Propor¢do da amostra

Probabilidade

0,00
025
0,50
075
100

0,0625
0,2500
3750
0,2500
0,0625

= oz
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muiacdo, podemos obter uma informacio
simifar encontrando diretamente o erro
padrio. Conhecer o erro padrio nos ajuda
a responder & seguinte pergunta: se meta-
de da populagio votou em cada candidato,
Quanto uma propor¢io amostral de uma
pesquisa de boca de urna com 2705 elei-
tozes ird variar de amostra para amostra?
Como no Exemplo 4.8, considere a va-
ridvel y igual a 1 para um voto no Republi-
canc ¢ 0 para um voto no Democrata. A Fi-
gura 4.12 mostra a distribuigio para a gual
metade da populagio votou no Republica-
no, assim que P(1) = 0,50 e P(0) = 0,50. A
média da distribuicio é igual a 0,30, que é a
proporgao da populacio que votou no Re-
publicano. (Ou, da fdrmula, . = ZyP(y) =
0(0.50) + 1{0.50) = 0,50.) O desvio entre ¥
¢ a média, ao quadrade, (y - Em éigual a
(G |©um8~ =025 quandoy =0eeleé igual
2 (1-0,50)" = 0,25 quando y = 1. A varidn-
cia € o valor esperado desses quadrados dos
desvios. Portanto, ela é igual a 0? = 0,23.
Assim, o desvio padrio da distribuico da
populagio dey éigualao = /0,25 = 0 50.
Para uma amostra, 2 média dos valo-
resfle 1€ a proporgio da amostra dos elei-
tores que votaram no Republicano. Sua
distribuicio amostral tem uma média que

06
Probabilidade .*
0,5 -

¢ a média da distribuiciio da populacio de
¥. a saber, . = 0,50. Para amostras repeti-
das de um tamanho fixo de 1, a proporcao
amostral flutna em torno de 0,50, sendo
maior aproximadamente a metade das
vezes ¢ menor outra metade das vezes. O
desvio padrio da distribuicio amostral é o
erro padrdo. Para um tamanho da amostra
de 2703, ele vale:

Um resultade, gue veremos mais tar-
de nesta segdo, diz que essa distribuicio
amostral tem forma de sino. Assim, com
a probabiiidade préxima a 1,0, a propor-
¢do amostral estard entre trés erros padrio
a partir de p, isto €, dentro de 3(0,01) =
0,03 de 0,56, ou entre 0,47 e 0,53, Para uma
amosira aleatdria de tamanho 2705 retira-
da de uma populaciio na qual 50% votou
10 Republicano, seria extremamente sur-
preendente se fosse encontrado que me-
nos do que 47% ou mais do que 53% vota-
ram no Republicano. Vimos, agora, como
obter esse resultado wsando simulacdo,
como mostra a Figura 4.9, ou usando a in-
formagido sobre a média € o erro padrioda
distribuicdo amostral. |

041

0.3+

3.2 +

01

0.0 .

L]

0

& Figura 4.12 Distribuicso da popuiacio
a distribuicac para um voto, com 1 = vo
dato Democrata.

e

T . ¥
a=05 1

quando ¥ = 0 ou 1, com probabilidade 0,50 cada. Esta &
1o para ¢ candidato Republicano e 0 = voto para o candi-
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Efeito do tamanho da amostra na
distribuicio amostral e precisdo das
estimativas

O erro padrao fica menor & medida que o
tamanho da amostra n fica maior. A razac
para isto é que o denominador (vn), da
formuia do erro padrc oy = o/ /n, au-
menta & medida que n aumenta. Por exem-
plo, quando o desvio padro da populacio
& o = 0,50, recém vimos que o erro padrio
40,01 quando n = 2703. Quando n = 100,
um tamanho menos tipico para uma pes-
quisa, o erro padréo € igual a:

o _ 05 _ 050

Com r = 100, visto que trés erros pa-
drdo sfo iguais a 3(0,05) = 0,15, a proba-
bilidade é muito zlta de que a proporgio
amostral esteja dentro de 0,50 = 0,15 ou
entre 0,35 e 0.65.

A Figura 4.13 mostra as distribui¢Bes
amostrais da propor¢io da amostra quan-
do n = 100 e quando n = 2705, A medida
que r aumenta, ¢ erro padrio diminui e a
distribuicio amostral fica mais limitada.
Isso significa que a proporgio da amostra
tende a estar préxima da proporgdo da po-
pulagao. E mais provivel que a proporgio

da amostra aproxime uma proporcio des-
conhecida da populacio quando n = 2705
do que quando # = 100 Isso esta de acor-
do com a nossa intui¢io de que amostiras
maiores fornecem estimativas mais preci-
sas das caracteristicas da populagio.

Em resuma, o erro resulta da estimati-
va de 4 por ¥ porque amostramos somente
parte da populagio. Esse erro, que € ¢ exxo
amostral, tende a diminuir 4 medida que
o tamanho da amostra n aumenta. O erro
padrio é fundamental para procedimentos
de inferéncia que preveem o erro amostral
usando ¥ para estimar .

A distribuicio amostral da média
amostral é aproximadamente normal

Para a distribuigio da populagio para o
voto em uma eleigdo, exibido na Figura
4.12, o resultado tem somente dois valores
possiveis, pois é altamente discreto. No en-
tanto, as duas distribuighes amostrais exi-
bidas na Figura 4.13 tém forma de sino. E
a consequéncia do segundo resultado prin-
cipal desta segio, que descreve a forma da
distribuicao amostral de ¥. Esse resultado
pode ser provado matematicamente & €
geralmente chamado de Teorema Central
do Limite.

n = 2705

r T T
0,35 0,4G 0,45

t

0,50 0,55 0,60 0,65

Proporgio amostral

vl Figura 4.13 As distribuicdes amostrais da proporcac amostral, ncm:ﬂo n = 10C e quando n =
2705. Ambas se referem 3 amostragem realizada sobre a populagao na Figura 4.12.
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no exemplo anferior que guando n = 100,
o erro padrio € oy = $8.,0. Portanto, a
probabilidade de que ¥ esteja dentro de
ﬁc. de u € a probabilidade de que uma
varidvel normalmente distribuida esteja
dentro de 10/8 = 1,25 desvios padrio da
sua média. Iste €, 0 ndmero de erros pa-

drdo que g + 10 (ou g~ 10) est4 afastado
depé

- —
(b2 10) = 10y
8
como mostra a Figura 4.15. De uma tabela
Mmm =o«§m~ padrdo, a probabilidade de que
¥ estefa mais do que 1,25 erros padrac de
{em qualquer diregfio) & 2(0,1036) = 0,21.
wwmmﬂﬁc“ a probabilidade de que Festejaa
ndo mais do que §10de p €ignalal 021
=079, "
Esse exemplo ainda ndo é realista por-
que usou o desvio padrio da populacio a.
Zm\vwm\:omv n0s estimariamos este valor. O
proximo capitulo mostra que, para con-
duzir uma inferéncia, podemos estimar o
pelo desvio padrido da amostra s.

) wmmm conhecer o Teorema Central do
HLE”Em € como z distribuicio amostral tem
mais ¢ mais a forma de sino 3 medida que
7 aumenta, pode ser muito 1til usar um
appler da internet. Recomendamos forte-

mente que vocé tente fazer os Exercic
xercic
441 442 e

z =

4.6 REVISAO: POPULACAO, DADOS
AMOSTRAIS E DISTRIBUICOES
AMOSTRAIS

>m. distribui¢tes amostrais sdo fundamen-
tais para a inferéncia estatistica e para a
Sowaaomommm apresentada no restante des-
te livro. Por causa disso, revisaremos e de-
tatharemos a distingfio entre a distribuicdo
amostral e os dois tipos de distribuigtes
apresentados na Segdo 3.1 - a distribuigio
da populacio ¢ a distribuigio dos dades
amostrais. 2

Aqui estd uma descrigdo condensada
dos 1rés tipos de distribuigio:

. Ummav:mwmo da populagdo: & a distri-
buigdc da qual selecionamos a amos-
tra. Geralmente € desconhecida. Faze-
mos inferéncias sobre caracteristicas,
COme 0§ pardmetros p € o, gue descre-
vem set centro e dispers#o. Represen-
tamos o tamanho da populagio por N,
U._m:m_u:mmmo dos dados amostrais: & a
distribuicio dos dados que realmente
observamos; isto €, as observagdes da
amostra yyz, ¥, ..., ¥,. Podemos descre-
vé-la por estatisticas tais como a mé-
dia amostral ¥ e ¢ desvio padrio da
amostra 5. Quanto malor o tamanho
da amostra #, mais a distribuigio dos
mwao.m amostrais se assemelha & dis-
tribuigio da populagdio e mais perto a

N.PIHO "

w410

S —
HO = mvw.wn%w

a. - . . .
Figura 4.15 Distribuicio amostral de ¥ para p. desconhecido e erro padrac oy = 8
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estatistica amostral, como ¥, estard dos
pardmetros da populagio, COmo .

« Distribuicio amostral de uma estatis-
tica: & a distribuigo da probabilidade
para os possiveis vaiores de uma es-
tatistica amostral, tal como y. Uma
distribuigio. amostral descreve a va-
riabilidade gue ocorre com a estatisti-
¢a entre amostras de determinado ta-
manho. Fssa distribuicio determina a
probabilidade de que a estatistica ndo
se afaste mais do que um determinado
valor do pardmetro da populagio que
ela esté estimando.

EXEMPLO 4.10  Trés distribuicdes
para um item da Pesquisa Social Geral

m 2006, a PSG perguntou sobre o nime-
ro de horas por semana que s¢ passa na-
vegando na rede {web), excluindo o e-mail
(variavel representada por “WWWHR").
A distribuicio dos dados amostrals paia
n = 2778 sujeitos da amostra era bem as-
simétrica  direita. Ela é descrita pela mé-
dia amostral § = 5,7 e o desvio padrZo da
amostras = 10,5.

Pelo fato de que a PSG nio pode amos-
trar toda a populacio de norte-americanos
adultos (N de aproximadamente 200 mi-
1hdes), ndo conhecemos a distribuicdo da
populagdo. Pelo fato de a distribuicio dos
dados amosirais ter uma amostra tamanhc
grande, provavelmente a distribuigio da
populagio se parece com ela. Muiito prova-
velmente, a distribuicio da populacio seria
altamente assimétrica i direita. Sua média
e seu desvio padriio seriam similares 208
valores da amostia. Valores como g = 6,0
e o = 10,3 seriam realistas.

Se a PSG, repetidamente, coletasse
amostras aleatérias de 2778 norte-ameri-
canos adultos, o tempo médio da amostra
¥ que se passa na rede iria variar de pes-
quisa para pesquisa. A distribuicdo amaos-
tral descreve comeo ¥ variaria. Por exem-
plo, se a populagdo tem uma média p =
60 e um desvio padric de o = 10,3, entdo

a distribuicdo amostral de ¥ também teria
umz média de 6,0 e ela teria um desvio pa-
drio (erro padrio) de:

o= L= 2203 990,

Diferente da populagio e das distri-
buigties amostrais de dados, a distribuigio
amostral teria a forma de sinc e seria es-
treita. Aproximadamente toda a distribui-
¢do estaria dentro de 3(0,20) = 0,6 da mé-
dia da populagio de 6,0. Assim, seria bem
provéivel que toda a amostra de tamanho
3778 tivesse uma média amostral dentro de
6,0 + 0,6. Em resumo, 0s dados amostrais
e a distribuicdo da populacdo sio altamen-
te assimétricos e dispersos, enquantc a dis~
tribuigdo amostral de ¥ é aproximadarmei-
te normal e tem aproximadamente todos
os valores concenirados em um intervalo
estreito. - |

Na realidade, a PSG usa uma amos-
tra por conglomerados multiestagio, em
vez de uma amostra aleatéria simples. Por
cansa disso, o erro padrdo verdadeiro é,na
verdade. um pouco maior do que O obti-
do por essa férmula. (Isto & discutido no
Apéndice A do diciondrio de dados em
Enw”:mam.v,waw&ow.oaﬁ@ww.v Estd além
do alcance deste livro ajustar os e1ros pa-
dréio para efeitos de agrupamento. Com a
finalidade de ilustraggo, trataremos os da-
dos da PSG como se eles viessern de uina
amostra aleatéria simples, fembrando que,
na prética, alguns ajustes podem seT neces-
saTios como esta explicado no site da PSG.

EXEMPLO 4.11 Trés distribuicGes
para o exemplo de pesquisa de boca
de urna

Consideramos, mais uma vez, a varidvel
y = voto na elei¢lo governamental da
Califérnia em 2006 para um eleitor alea-
toriamente selecionado. Sejay = 1 para o
candidato Republicano e y = ( para outro
candidato. Na verdade, dos 6921442 adul-
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amostral em algum lugar préximo de 0 ou
de 1; aproximadamente todos os valores
estio entre (,53 ¢ 0,59 (dentro de aproxi-
madamente trés desvios padrdo da média
da distribuicio amostral).

A funcio basica das distribuicées
amostrais na inferéncia estatistica

Vimos, pela Teorema Central do Limite,
que, geralmente, podemos usar a distribui-
¢&0 normal para encontrar probabilidades
sobre ¥. Nos préximos dois capitulos, mos-
traremos que as inferéncias estatisticas se
baseiam nesse teorema.

O resultado de que as médias amos-
trais t&m distribui¢bes amostrais aproxi-
madamente normais € importante também
para grandes amostras porque resultados
similares valem para muitas ouiras esta-
tisticas. Por exempio, muitas estatisticas
amostrais que sfo utilizadas para estimar
pardmetros populacionais t&m distribui-
¢0es amostrais aproximadamente normais,
para amostras aleatdrias grandes. A razio
principal para o papel bésico da distribui-
¢30 normal é que muitas estatfsticas tém
distribui¢bes amostrais aproximadamente
normais.

4.7 RESUMO DO CAPITULO

Para uma observagio em uma amostra
aleatéria ou um experimento aleatdrio, a
probabilidade de um resultado particular
€ a proporgio das vezes em que este resul-
tado iria ocorrer em uma longa sequéncia
de observacdes.

* Uma distribuiciio de probabilidade es-
pecitica as probabilidades para os pos-
siveis valores de uma varidvel. Consi-
deramos P(y} como representagio da
probabilidade do valor y. As probabi-
lidades sio ndo negativas e somam 1,0

* As distribuicGes de probabilidade tém
PATAMELros resumo, Como, por exem-
plo, 2 média u ¢ o desvio padrio 0. A

=2

média para a distribui¢io de probabili-
dade de uma variavel discreta é:

® = > ¥P(y).

Esse resultado € também denominado
de valor esperado de y.

A distribuiciio nermal tem um grifico
que é uma curva simétrica em forma
de sino especificada pela média w e
pelo desvio padrio ¢. Para todo z, a
probabilidade que estd entre z desvios
padrido da média é a mesma para qual-
quer distribuigAo normal.

QO escore-z para uma observacio y é
igual a

z=(y — u)fo.

Ele mensura ¢ ntimerc de desvios pa-
drédc que y estd da média p. Para uma
distribuigdo normal, os escores-z t8m
uma distribuicdo normal padrao que
tem uma média = 0 e desvio padrio
= 1L

Uma distribuicio amostral € uma dis-
tribuig¢io de probabilidade de uma es-
tatistica amostral, como, por exemplo,
a média amostral ou a proporgio da
amostra. Ela especifica probabilidades
para todos os possiveis valores da esta-
tistica considerando todas as amostras
possiveis.

A distribuigdo amostral da média da
amostra ¥ estd centrada na média
da populacio w. Seu desvic padrio,
cliamado de erre padrio, se relacio-
na go desvio padrio o da populagio
por oy = of/n. A medida que o ta-
manho da amostra n aumenta, o erro
padrio diminui, assim, a média da
amosira se aproxima da média da po-
pulacéo.

O Teorema Central do Limite declara
que, para amostras aleatdrias grandes,
a distribuicio amostral da média da
amostra ¢ aproximadamente normal,
nao importando a forma da distribui-

¢io da populagio. O resultado se apii-
ca também &s proporgdes, visto que a
proporcio da amostra € um caso espe-
cial da média da amostra para obser-
vagdes codificadas como 0 e 1 (come
para dois candidatos em uma eleicio).

EXERCICIOS

A forma de sino para a distribui¢io
amostral de muitas estatfsticas é a razio
principal para a importincia da distribuicgo
normal. Os proximos dois capitulos mos-
tram como ¢ Teorema Central do Limite é
a base dos métodos da inferéncia estatistica.

Praticando o basico

4.1 Em uma PSG, em resposta & pergunta:
“Vocg acredita em vida apds 2 morte?”,
907 pessoas responderam sim e 220 res-
ponderam ndo. Baseado neste levanta-
mento de dados, estime a probabiiidade
de que um adulte norte-americano,
aleatoriamente selecionado, acredite na
vida apés a morte.

4.2 Uma PSG estima a probabilidade de
que um adulte norte-americano acredite
no parafso em G,85.

{a) Estime a probabilidade de que um
adulto norte-americano ndo acredi-
te no paraiso.

(b) Daqueles que acreditam no parafso,
aproximadamente 84% acreditam
no infernc. Estime 2 probabilidade
de que um norte-americano adulie,
aleatoriamente selecionado, acredi-
te em ambos, paraise e inferno.

4.3 Em 2000, a PSG perguntou a sujeitos se
cles eram membros de um grupo am-
bientalista (varidvel “GRNGROUP™) e
se eles estariam dispostos a pagar precos
mais altos para proteger ¢ meio ambien-
te (varigvel “GRNPRICE"). A Tabela
4.4 mostra os resultados.

(a) Explique porque 96/1117 = 0,086
estima a probabilidade de que
um adulto norte-americano, alea-
toriamente selecionado, seja mem-
bro de um grupo ambientalista.

(b) Mostre gue a probabilidade estimada
de estar disposto a pagar pregos mais
altos para proteger o meio ambiente
é (1) 0,312, dado que a pessoa é um
membro de um grupo ambientalis-
ta, (ii) 0,086, dado que cla ndo € um
membro de um grupo ambientalista.

(¢} Mostre gue a probabilidade esti-
mada de que uma pessoa € tanto
membro de um grupo ambientalista
¢ muito disposta a pagar pregos mui-
to mais altos para proteger o meio
ambiente € de 0,027, (i} diretamente
usando as frequéncias da tabela, (if}
usando as estimativas da probabiii-
dade de (a} e (b).

{d) Mostre que a probabilidade esti-
mada de gue uma pessoa responda
sim a ambas as perguntas ou ndoc a
ambas as questdes & de 0,862

# Tabelad.d

Paga precos
altos

Sim  No Total

Membro de um Sim 30 66 96
grupo ambientalista Nio 88 933 1021
Total 118 999 1117

4.4 Considere y = ndmero de linguas nas
quais & pessoa € fluente. De acordo com
Statistics Canada, para residentes no
Canadd, a distribui¢io da probabilidade
& P{0) = 0,02, P(1) = 0,81, P(2) = 0,17,
com uma probabilidade insignificante
para valores altos de y.

(2} Oy é uma varidvel discreta ou con-
tinua? Por qué?

{b) Constirua uma tabela mostrando a
distribuicio da probabilidade de y.

(c) Encontre a probabilidade de un ca-
nadense ndo ser poliglota.

(@) Encontre a média dessa distribuicao
da probabilidade.

4.5 Considere y a representagio do nime-
ro de pessoas conhecidas pessoalmente
que foram vitimas de homicidio den-
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Pk {c) Se a distribui¢cio verdadeira nfo é

P normal, como vocé acha que ela se

desvia da normal? Por qué?

4.25 Um estudo sobre energia em Gainesvil-
le, Flérida, descobriu gue, em margo de
2006, o uso de eletricidade por domici-
lio tinha uma média de 673 kWh (qui-
lowatt-hora) com um desvio padrio de
556 kWh.

(2} Se a distribuigio fosse normal, qual
© percentual de domicilios que te-
nam um uso acima de 1000 kWh?

(b} Vocé acha que a distribuicio & ver-
dadeiramente normal? Por que sim
ou por que nio?

4.26 Cinco estudantes, Ann, Betty, Clint,
Douglas ¢ Edward, foram igualmente
avaliados na classificagio para a admis-
5&0 na faculdade de Direito, 2 frente de
outros candidatos. Entretante, todas as
posicdes menos duas foram preenchi-
das pela turma de ingressantes, Visto
que o comité de ingresso aceita somente
mais dois cstudantes, ele decide alea-
toriamente selecionar dois destes cinco
candidatos. Para essa estratégia, seja y =
© néimero de mulheres aceitas, Usando a
primeira letra do rome para representar
um estudante, as diferentes combinagdes
que poderiam ser aceitas sdo (A, B), (A,

(C,D),{C,E) e (D,E).

(a) Construa 2 distribuicdo da probabi-
lidade para y.

(b} Construa a distribuicio amostrat da
proporgdo da amostra dos estudan-
tes selecionados que sio mutheres,

4.27 Construa a distribuicio amostral da
proporgac amosiral de caras (CA) zo se
langar uma moeda equilibrada:

{a) Uma vez.

(&) Duas vezes. (Dica: as amostras pos-
siveis sdo (CA, CA), (CA, CO),
(CO, CA), {CO, CO).) .

{¢) Trés vezes. (Dica: existem 8-amos-
tras possiveis.}

(d} Quatro vezes. (Dica: existem 16
amostras possiveis.)

{e) Descreva como a forma da distri-
bui¢o amostral parece mudar 2

C),(A,D),(A,E), (B, C), (B,D),(B.E),

medida gue ¢ nimero de langamen-
tos aumenta.

4.28 A distribuicio de probabilidade associa-

da ac resultado de lancar um dado tem

a probabilidade de 1/6 vinculadz a cada

inteire, {1, 2, 3, 4, 5, 6}. Considere 1§78

¥2} come o resultado de langar ¢ dado

duas vezes.

{a) Enumere os 36 pares (v}, y;} possi-
veis (por exemplo, (2, 1) representa
um 2 seguido de um 1).

(b) Tratando os 36 pares como igual-
mente provévels, construa a distri-
biffedo amostral para a média da
amostral ¥ dos dots ndmeros obtidos,

{c} Construa um histograma da (i) dis-

tribuigdo de probabilidade de cada

langamento, (i} da distribui¢io
amostral de ¥ em (b). Descreva as
formas dessas distribuices.

Quais s¥o as médias das duas distri-

buigbes em {(c}? Por que elas sio as

mesmas?

te) Explique por que a distribuigio
amostral de ¥ tem relativamente
mais valores préximos ao meio do
que préximos aos valores minimo
& méximo. (Dica: observe que exis-
fem muito mais pares (¥;, ¥5) que
tém uma média da amostra préxima
a0 meio do gue préxima do minimo
€ méximo.)

(d

—

4.2% Uma pesquisa de boca de urna de 7293

eleitores na cleigio para senador em

Chio, em 2006, indicon que 44% vota-

ram no candidato Republicano, Mike

DeWine, ¢ 56% votaram no candidato

Democrata, Sherrod Brown.

{a) Se realmente 50% da populagio
votou em DeWine, encontre o erro
padrao da proporgio amostral de
quem votou nele, para esta pesqui-
sa de boca de urna. (Lembre-se do
Exemplo 4.8 da pigina 111 e que
© desvie padrdo da populagio é
0,50.)

(b) Se realmente 50% da populagio
votou em DeWine, seria surpreen-
dente obter os resultados dessa pes-
guisa de boca de urna? Por qui?
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4.30

431

{c) Baseado na suna resposta em (b),
vocé estaria disposto a prever o re-
sultado desta eleigdo? Explique?

De acordo com o Current Population
Reports (Relatério Atnai da Popula-
¢80), a distribuicio da populagio em
ndmeros de anos de escolaridade, para
individuos autdnomos nos Estados Uni-
dos, tem uma média de 13,6 e um desvio
padrio de 3,0. Encontre a média e o des-
vie padrio da distribuicio amostral de §
para uma amostra aleatdria de:

{(a) 9residentes,

(b} 36 residentes,

(¢} 100 residentes. Descreva o padrdo a
medida que » aumenta.

Considere o Exercicio 4.6. Amédiae o
desvio padro da distribui¢do de pro-
babilidade para os prémios da loteria
ysio p = 0,10 e o = 316.23. Suponha
que vocé jogue na loteria um mithdo de
vezes, Deixe ¥ representar sua média de
prémiocs,

(a} Encontre a média ¢ ¢ erro padrio
da distribui¢iio amaostral de §.

{b) Aproximadamente, quio provivel
€ que vocé obtenha para a sua mé-
dia de ganhos ¢ valor de $1 além da
guantia que vocé pagou para jogar
cada vez?

4.32 De acordo com uma recente Pesquisa So-

cial Geral {varidve] “PARTNERS”), nos

Estados Unidos, a distribuicio de y = ni-

mero de parceiros sexuais gue vacé teve

nos Ultimos 12 meses tem uma média e

um desvio padrdo de aproximadamente

1,1. Suponha que esses valores sejam a

média e o desvio padrio da populagio.

(a)} A varidvel y tem uma distribuicéo
normal? Explique.

(b) Para uma amostra ateatdria de 2400
aduitos (o tamanho da PSG de 2006
para esta varidvel), descreva a dis-
tribuigdo amostral de ¥ fornecendo
sua forma, média ¢ erro padrao-

(¢} Considerando o item (b). Informe
um intervale deatro do qual a média
da amostra estaria quase certamente.

433 Os escores do Psychomotor Develop-

ment Iadex — PDI (Indice do Desen-

volvimento Psicomotor), uma escala do

desenvolvimento infantii, sdo aproxima-

damente normais com média 100 e des-

vio padrio 15.

(2} Uma crianga € selecionada ao aca-
s0. Encontre a probabilidade de
que o PDI estefa abaixo de 90.

(k) Um estudo usa uma amostra alea-
téria de 25 criangas. Especifique
2 distribuicdo amostral da média
amostral do PDI ¢ encontre a pro-
babilidade de que a média da amos-
tra esteja abaixoe de 90.

{€) Vocé ficaria surpreso em observar
um escoze do PDI de 907 Voct fica-
ria surpreso em observar uma média
da amostra do PDI de 907 Por qué?

(d} Esboce a distribui¢io da popuiagio
para o PDI. Sobreponha um diagra-
ma da distribuigio amostral para
n=25.

4.34 Um estudante planeja amostrar alea-

toriamente 100 registros do governo
de fazendas em Ontdrio pata estimar
a drea média, em acres, das fazendas
naquela provincia. Os resultados de um
estudo anterior sugerem que 200 acres
¢é uma hipétese razodvel para o desvio
padriio do tamanho populacional das
fazendas.

(a) Encontre a probabilidade de que &
média da amostra da drea em acres
esteja dentro de 10 acres da média
da drea em acres da populagio.

(b} Se na realidade o desvio padrdo da
populagdo for maior do que 200, 2
probabilidade seria maior ou menor
do que a que vocd encontron em (2)7

4.35 De acordo comra Agéncia do Censo dos

Estados Unidos, em 2000, o némero de
pessoas em cada demicilio tinha uma
média de 2,6 ¢ um desvio padrio de 1.5,
Suponha que a Agéncia Censitéria, a0
contrario, tinha estimado esta média
usando uma amostra aleatdria de 225
domicilios ¢ que a amostra tinha uma
média de 2.4 e um desvio padrio de 1.4.
{a) Identifique a varidvel y.

(b) Descreva o centro ¢ a dispersdo da

distribui¢io da populagao.
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Alan Agresti & Barbara Finlay

& Yabela 4.5

Nome Idade Nome Idade Nome idade Nome tdade
Alexander 50 Griffith 66 McTell 49 Staines 33
Bell 45 Grosvenor 51 MacLeod 30 Stewart 36
Bel} 23 Ian 57 McNeil 28 Stewart 25
Bok 28 Jansch 40 McNeil 31 Thames 29
Claney 67 Keglaghan 36 MeNeil 45 Thomas 37
Cochran G2 Lavin 38 MeNeil 43 Todd 39
Fairchild 41 Lunsy 83 Mitchell 43 Trickett 50
Finney 68 MacColt 27 Muir 54 Trickett 64
Fisher 37 McCusker 37 Oban 62 Tyson 76
Francey 60 McCusker 56 Reid 67 Watson 63
Fricker 41 McDonald 71 Renbourn 48 Young 29
Gaughan 0 McDopald 39 Rogers 32

Graham 47 McDonald 46 Rusk 42

lar a propor¢dc amostral de caras.
Resuma a distribuicio amostral em-
pirica fazendo um grafico das pro-
porgdes para todos os estudantes.
Descreva a forma ¢ a dispersdo da
distribuicdoe dos dados da amostra
comparada com a distribuicéio em
(aye (k).

(d) Se executarmos o experimento de
arremessar a moeda 10 vezes, um
grande numero de vezes, ¢ que ob-
teriamos para (i) a média, (i} des-
vio padrio dos valores da propor-
¢ao amostral? Voce pode usar 0,50
como o desvio padrio da distribui-
¢3o em (a).

4.46 (a) Com qual distribuicio a distribui-

¢do dos dados da amostra tende a se
parecer mais — a amostral ou a da
populagio? Explique.

(b} Explique cuidadosamente a diferen-
ca entre a distribuicdo dos dados da
amnosira ¢ 2 amostral de y. Jiustre sua
resposta para a varidvel y que pode
somente assumir os valores Qe 1.

4.47 A Palestinian Central Bureau of $tatis-

tics (Agéncia Central de Estatistica da
Palestina) {www.pcbs.gov.ps) pergun-
tou a maes com idade entre 20 ¢ 24 anos
sobre o niimero ideai de filhos. Para
as mies morando na Faixa de Gaza, a
distribuicio da probabilidade foi apro-
ximadamente P(1) = 0,01, P(2) = 0,10,

P(3) =009, P4y = 031, P(3) = 0,19¢

P(6 ou mais} = 0,29,

{(a) Visto que a ditima categoria ¢ aber-
ta, n&o ¢ possivel calcular exata-
mente a média. Encontre um limite
inferior para a média.

(b) Explique por que vocé pode deter-
minar a mediana da distribuicao e
encontre-a.

4.48 Para uma distribuicio normal, mostre

4.49

4.50

que:
(a} O quartil superior ¢ igual a u +
0,67
(b) De acorde com o critério 1,5(11Q),
um valor atipice € uma observagio
que estd a mais do que 2,7 desvios
padrio abaixo ou acima da média,
g is50 acontece com somente 0,7%
dos dados. ’
Em uma pesquisa de boca de urna,
com 1336 eleitores, da eleigdo de 2006
para o senado do estado de Nova Ior-
que, §7% disseram que votaram em
Hillary Clinton. Baseado nessa infor-
magHo, vocE estaria disposto a prever
¢ vencedor da eleicio? Explique o seu
raciocinio.
Para uma pesquisa de boca de urna de
uma eleigio para ¢ senado, encontre o
erro padréo da proporgdo amostral dos
que votaram em um candidato para o
qual a propor¢io da populagio ¢ de
0,50, quando £ = 100, 1000, 10000. Em
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cada caso, determine o intervalo den-
tro do qual 2z proporgio amostral es-
tara quase certamente. Observe que o
intervalo diminui na largura & medida
que o tamanho da amostra aumenta.
Isto € a consequéncia da lei des grandes
niimeros, que declara que a proporgio
amostral tende a ficar mais proxima da

. proporggo da populacio 3 medida que a

aumenta.

Selecione a(s) resposta(s) correta(s) nas gues-
tdes de miiltipla escolha em 4.51-4.52. {Pode ha-
ver mais de uma resposta correta.)

4.51 O erro padrdo de uma estatfstica des-

creve:

{a) O desvio padrdo da distribuicio
amostral daguela estatistica.

(b} O desvio padrao dos dados amos-
trais.

{c) Quio préximo é provivel que ague-
la estatistica esteja do pardmeltro
que ela estima.

(d) A variabilidade nos valores da es-
tatistica para amostras aleatorias
repetidas de tamanho #.

(e) O erro gue ocorre devido a ndo res-
posta e erros de mensuragio.

4.52 O Teorema Central do Limite implica

que:

{a) Todas as varidveis t&m distribuicdes
dos dados amostrais em forma de
$ino se uma amostra aleatdria con-
tém pelo menos 30 observagbes.

(b) As distribuigdes da populagio sio
normais sempre que ¢ tamanko da
populagio for grande.

{¢)} Para amostras aleatdrias grandes, a

distribuigic amostral de ¥ € aproxi-

madamente normal, apesar da for-
ma da distribuicio da populagac.

A distribuicfio amostral se parece

mais com a distribuigio da popu-

lagio & medida que ¢ tamanho da
amostra aumenta.

{e) Todas as respostas acima.

)

—t

4.53 Verdadeiro ou falso: 2 medida que o ta-

manho da amosira awmenta, ¢ €110 pa-
drao da distribuic@io amostral de ¥ tam-
bém aumenta. Explique a sua resposta.

*4.54 A Lake Wobegon Junior Coliege admite

somente estudantes que tenham escores

acima de 400 pontos em urm teste padrio

de desempenho. Os candidatos de grupo

A tém uma média de 500 e um desvio pa-

drzo de 100; nesse teste, £ os candidatos

do grupo B apresentam uma médis de

450 ¢ um desvio padrio de 100. Os dois

grupos tém o mesmo iamanho.

{a) Encontre as proporgdes de nio se-
lecionados para cada grupo.

(1) Dos estudantes que foram selecio-
nados que proporgdo pertence ao
grupo B? @

(©) Um membro do governo propde
que o cstabelecimento baixe o pon-
to de corte de admissdo para 300,
supondo que a proporcdo de estu-
dantes ngo classificados do grupo B
diminuiria. S¢ esta politica for im-
plementada, determine o efeito na
resposta (b} e comente.

*4,55 O desvio padrio de uma distribuigdo da

probabiiidade discreta €

=S - w’Py).

{a) Suponha que y = 1 com probabi-
lidade 6,50 € y = 0 com probabili-
dade 0,50, como no Exemplo 4.8
(pégina 111). Mostre que o = {,50.

(b} Suponha que y = 1 com probabili-
dade 7 e y = 0 com probabilidade
1 — 7, onde 7 representa um adme-
roentre 0 e 1. Mostre que o = e
que¥ = Ja(l — 7).

() Mostre que o erro padrio da pro-
porgao.amosiral para uma amosira
aleatdria do tamanho n € igual a

Jm(l — 7)/n.

*4.56 A curva para uma distribuicio normal

com média p ¢ desvio padrio o pode ser
determinada pela seguinte expressao:

1 y—up?
Fly) = :ﬁm (r-)*{2a}

Mostre que esta curva € assimétrica,
mostrando que para qualquer constante
¢, acurva tem o mesmo valor tanto em v
=g + ccomoem ¥ = i~ ¢ (A integral
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