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132  Alan Agresti & Barbara Finlay

As estimativas sdo as inferéncias esta-
tisticas mais comuns relatadas pelos meios
de comunicacio de massa. Por exemplo,
um levantamento de dados da Gallup de ja-
neiro de 2007 verificou que 36% do pablico
norte-americano aprovava ¢ desempenho
do presidente George W. Bush no seu car-
go. Essa € uma estimativa em vez de um pa-
rimetro porgue foi baseada nas entrevistas
de uma amostra de aproximadamente 1000
pessoas em vez de em toda a populagio.

- r . b
Estimadores por ponto eficientes e
nao tendenciosos

Um bom estimador tem uma distribuicdo
amostral que: (1) estd centrada em torno
do pardmetro & (2) temn um erro padrio
tdo pequeno quanto possivel.

Um estimador é nde tendencioso se
sua distribuicdo amostral estd centrada em
torno do pardmetro. Especificamente, o
pardmetro € a média da distribuicio amos-
tral. Da Sec#io 4.4, para amostras aleatd-
rias, a média da distribui¢do amostral da
média da amostra ¥ € igual 2 média da po-
pulacio p. Assim, ¥ € um estimador nio
tendencioso da média da populagio ;. A
Figura 5.1 flustra a situagio. Para qualquer
amostra em particular, a média da amostra
pode subestimar w ou pode superestima-
-la. Se, contudo, a média da amostra fosse

b €

Distribuicdo amastral ——
da mediana amostral
(tendenciosa)

encontrada repetidamente com diferentes
amostras, as superestimativas tenderiam a
contrabalancar as subestimativas.

Ao contrério, um cstimador tenden-
cieso tende, em média, a subestimar ou a
superestimar o parametro. Por exemplo,
¢ intervalo ou amplitude da amostra é ti-
picamente menor do que o intervalo po-
pulacional e nfio pode ser maior, porgue
o mfnime e o méximo da amostra ndo po-
dem ser mais extremos do que o minimo
e o méxime da populaggo. Portanto, o in-
tervalo amostral tende a subestimar o in-
tervalo populacional. Ele € um estimador
tendencioso da amplitude da populacio.

Suponba que a distribuicdo da popu-
lagdo € assimétrica A direita, como mostra
a Figara 5.1, e vocé quer estimar a média
dessa populagdo. Se vocé esta preocupado
com ¢ efeito dos valores atipicos, vocé pade
decidir estimar a média utilizando a media-
na amostral em vez da média. Entretanto,
a mediana da populacio é menor do que
a média da populagZo, nesse caso, € a me-
diana amostral tende a ser menor do que a
média da populacdo u. Portanto, a mediana
amostral € um estimador tendencioso de p,
em média, subestimando . E melhor usar
a média amostral, talvez calculd-la apés eki-
minar os valores extremos, se eles tiverem
uma influéncia indevida ou refletirem erros
no registro dos dados.

Distribuigio amostral de
¥ {ndo tendenciosa)

Distribui¢zo da populagio

/

T

I

buicdo populacional assimétrica.

z

I Figura 5.1 Distribuigdes amostrais de dois estimadores da média populacional para uma distri-
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A segunda propriedade desejdvel
para am estimador € que ele tenha um
erro padrio relativamente pequeno. Um
estimador que tem um erro padrdo me-
nor do que outros estimadores do mes-
mo pardmetro € dito ser eficiente. Um
estimador eficiente estd mais proximo,
em média, do pardmetro do que outros
estimadores. Por exemplo, quando uma
populacio tem uma distribui¢io normal,
o erro padrio da mediana amostral € 25%
malor do que o erro padrio da média
amostral. A média amostral tende a estar
mais préxima do que a mediana do centro
da populagZo. A média da amostia, nes-
se caso, € um estimador mais eficiente do
que a mediana.

Em resumo, um bom estimador de
um pardmetro é ndo tendencioso, ou qua-
se isto, € eficiente. Os métodos estatisticos
utilizam estimadores que possuem essas
propriedades.

Estimadores da média, do desvio
padrdo e da propor¢ao

E comum, mas nfio necessdrio, usar o valor
amostral andlogo de um pardmetro como
seu estimador. Por exemplo, para estimar
a proporcio pepulacional, a proporgio
amostral é um estirnador nao tendencioso
e eficiente. Para estimar 2 média da popu-
lacdo u, a média amostral ¥ € ndo tenden-
ciosa. Ela é eficiente para as distribuigdes
populacionais mais comuns. Da mesma
forma, usamos o desvio padrdo da amostra
5 comno um estimador do desvio padrao da
populacdo o.

QO sinal “*” sobre um simbolo do paré-
metro é geralmenie usado para represen-
tar uma estimativa-daquele parimetro. O
sinal “*” é chamado de circunflexo e com
frequéncia € lido como chapéu. Por exem-
plo, it é lido como mi-chapéu. Portanto,
o representa uma estimativa da média da

populacio u.

Método de estimacao de maxima
verossimilhanga*

As contribuiges mais importantes para a
ciéncia da estatistica moderna foram feitas
por um estatistico e geneticista britanico,
Ronald A. Fisher (1890 — 1962). Enquan-
to trabalhava em uma estagio de pesquisa
agricola a0 norte de Londres, ele desenvol-
veu muito da teoria da estimativa por pon-
to, assim como a metodologia do projeto
de experimentos e da anslise de dados.

Para uma estimativa por ponto, Fisher
advogava a estimativa de maxima verossi-
milhanca. Essa estimativa € o valor do paré-
metro que & mais consistente com os dados
observados no seguinte sentido: se o para-
metro é igual aquele ndmero (isto &, o valor
da estimativa), os dados observados teriam
maior chance de ocorrer do que se o paré-
metro fosse ignal a qualquer outro admezo.
Por exemplo, um levantamento de dados re-
cente de aproximeadamente 1000 norte-ame-
ricanos adultos relataram que a estimativa
de méxima verossimilhanga da proporgio
populacional que acredita em astrologia €
de ,37. Portanto, a amostra observada seria
mais provével de acontecer se a proporgao
da populacio fosse 0,37 do que se ela fosse
igual a qualquer outro valor possivel.

Para muitas distribuig@es da popula-
¢do, como a normal, z estimativa de maxi-
ma verossimilhanca da média da populagio
é a média amostral. As principais estimati-
vas por ponto apresentadas neste livro sdo,
seb certas hipdteses populacionais, estima-
tivas de maxima verossimilbanga. Fisher
mostrou que, para amostras grandes, esti-
madores de maxima verossimilhanga apre-
sentam trés propriedades desejdveis:

* Tles sdo eficientes para amostras rela-
tivamente grandes: outros estimadores
nio tém erros padrio menores e ndo
tendem a estar préximos do pardmetro.

* Eles t8m pouca, ou nenhuma, tenden-
ciosidade, com a tendenciosidade di-
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T = 1960,

.
.
1

———

S

T+ 1,965 2

% estd nessa regifio com a probabilidade de 0,95,

Linha }

# — 19605 #

Linha 2

T + 190 | ointervalo de 95% de

confianca contém o

iAo contém =

&

Cm.mﬂom 0 simbolo s para representar
o ammﬁo padrio da amostra que estima o
desvio padrio da populagio o. No restan-
te deste livro, usaremos o simbolo ep para
representar a estimativa amostral do erro
padrio.

A formula do intervalo de confianca
usa esse erro padrio estimado. Em resu-
mo, o intervalo de 95% de confiang¢a para
7 € dado por

A1 — 7

7 4 1,96(ep) onde ep =

n

EXEMPLO 5.1 Estimando a
n_‘on.o_mnmo de quem é a favor da
restricao do aborto legalizado

A Florida Polt de 2006 (www.fiw.edu/orgs/
tpor/ffp) conduzida pela Universidade In-
ternacional da Flérida perguntou: “Em ge-
ral, vocé acha que ¢ apropriado para o go-
verno do estado fazer leis que restringem
© acesso 20 aborto?”. De 1200 moradores
m.m. Fldrida, aleatoriamente escolhidos, 396
m_m.moﬂmﬁ sim e 804 disseram n@o. Vamos
estimar a propor¢iio populacional que irfa
responder sim a esta pergunta,

‘
b
'
i
]
.
'
]
'
B

¢ intervalo de 95% de corfianca

T

Figura 5.2 Distribuicio amostral de & possivels intervalos de 95%

#1960, #1960,

de confianca para .

Considere = o valor que Tepresenta a
proporgio populacional de adultos da Fl6-
rida que responderam sim. De 1 = 1200
respondentes, 396 disseram sim, entio 4 =
396/1200 = 0,33. Entdo, 1 ~# = 0,67. Isto
€, 33% da amostra disseram sinm e 67%
disseram nao.

O erro padrao estimado da proporgio
amostral 7 ¢ igual a

w1l — &) _ [{0,33){0,67)
n 1200

=+/0,000184 = (,0136.

Um intervalo de 95% de confianga
parawé

ep =

7 = 1,96(ep) = 0,33 + 1,96(0,0136)
= 0,33 = 0,03, ou (0,30; 036)...

O percentual da populacio que apoia
a Teslrigdo a0 acesso ao aborto parece ser
pelo menos 30%, mas ndo mais do que
36%. Todos os nimeros no intervalo de
confianga (0,30, 0.36) estdo abaixo de 0,50

Portanto, aparentemente menos do gue
Swﬂ.maa da populagio adulta da Florida i
apoia a restricdo ao acesso ao aborto.  BY
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Os resuitados de tais levantamentos de
dados variam grandemente dependendo da
formulagio da pergunta e de onde a pes-
quisa foi conduzida. Por exemplo, quando
a PSG de 2006 perguntou se as mutheres
gravidas deveriam ser capazes de obter
um aborto legal se assim o desejassem por
qualguer razfo (varidvel “ABANY™), 1155
disseram ndo e 784 disseram sim. Vocé
pode verificar que o intervalo de 95% de
contfianca para a proporg¢ic populacional
que disse ndo € igual a (0,57, 0,62).

EXEMPLO 5.2 Estimando a proporgac
"contra” da propor¢do “a favor”

Na Florida Poll, para estimar a proporgo
populacional que apoia a restrigio ao aces-
s0 a0 aborto, obtivemos ep = 0,036 para a
estimativa por ponto o = §,33. Da mesma
forma, o erro padrio estimado paral -7
= (0,67, a proporcio dos eleitores que di-
zem ndo A restricic ao acesso ao aborto, €

ep= (1 — @)ajn
= J(0.67)(0,33)/1200
= 0,0136.

Assim, as duas proporees tém o mes-
mo gp.

Um intervalo de 95% de confianga
para a proporgio populacional de respos-
tas ndo a restrigio ao acesso ao aborto é

0,67 = 1,96(0.0136) = 0,67 = 0,03
ou (0,64; 0,70).

Agora, 064 = 1 ~036e 0,70 = 1 —
0,30, onde (0,3; 0,36) € 0 intervalo de 95%
de confianca para «. Portanto, inferéncias
para a proporgao 1 — «w seguem diretamen-
te daquelas para a proporgdo 7 subtrain-
do de 1,0 cada ponto final do intervalo de
confianca. B

Se voce construir um intervalo de con-
fianga usando uma calculadora, nio arre-
donde enquante estiver calculando ou sua
resposta pode ser afetada, mas arredonde

quando vocé chegar & resposta final. Da
mesma forma, quando apresentar os re-
sultados de um software, vocé deve usar
os dois ou trés primeiros digitos signifi-
cativos. Escreva o intervalo de confianga
como {0,30; 0,36) ou (0,303; 0,357) em vez
de (0,303395; 0,356605). A precisio extra
do software fornece cdlculos precisos para
encontrar ¢ ep € o intervalo de confianga.
Entretanto, os digitos extras sio apenas
distracio nos relatérios ¢ ndo sio iteis.
Eles nio nog dizem nada exira, na prética,
sobre a propor¢ao populacional.

Controtando o nivel de confianga

Com um intervalo de 0,95 de confianca,
isto &, “95% de confianca”, existe uma
probabilidade de 0,05 de que o método
produza um intervale de confianga que
ndo contenha o valor do pardmetro. Em
algumas aplica¢bes, uma chance de 5%
de uma inferéncia incorreta é inaceitdvel.
Para aumentar a chance de uma inferén-
cia correta usamos um nfvel de confianca
maior, como 0,99,

EXEMPLO 5.3 Encontrando um
intervalo de 99% de confianga

Utilizando os dados do Exemplo 5.1, va-
mos encontrar um intervalo de 99% de
confianca para a proporgao populacional
dos que s3o a favor de leis que restringem
o acesso ao aborto. Agora, 99% de uma
distribuicdc normal acorrem dentro de
2,58 desvios padrio da média. Assim, a
probabilidade serd de 0,99 de que a pro-
porgio amostral 7 estard dentro de 2,58
erros padrdio da proporgio populacional
. Um intervalo de 99% de confianga para
7 é obtido por 7 = 2,58(ep).

No Exemptlo 5.1, a propor¢io ameostral
era 0,33 com ep = 0,036, Assim, o inter-
valo de 99% de confianga serd:

# = 2,58(ep) = 0,33 = 2,58(0.0136)
= 0,33 + 0,04, ou (0,29; 0.37).
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Distribui¢go amostral de %
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¥ Figura 5.3 Dez Intervalos de 95% de <onfianca para a propergao populacional «. A longe prazo

somente 5% dos intervalos ndo conterdo o,

A medida que # aumenta, a distribui-
¢80 amostral de 7 se aproxima cada vez da
normal, peto Teorema Central do Limite.
Isto € o que nos permite usar os escores-
-z da distribuicio normal para encontrar a
margem de erro. Também, 3 medida que
x>mz8wumm, © erro padrio estimado ep =
V7 (1 — @)/n fica mais proximo do erro
padréo verdadeiro g, = y7 (1 - =)/n.

Por esta razio, a férmula do intervalo
a.o confianga se aplica a amostras aleats-
rias grandes. Quio grande ¢ “grande”?
Uma norma geral declara que voce deve
ter pelo menos 15 observagdes tanto na
categoria de interesse quanto fora dela,
Isso € verdadeiro para a maioria dos estu-
dos em Ciéncias Sociais. No Exemplo 5.1
as frequéncias nas duas categorias Q.mEu
de 396 ¢ 304 respectivamente, portanto
08 requisitos do tamanho da amostra fo-
ram facilmente satisfeitos. A Se¢io 54 ¢
o mu.nmnnmowo 3.77 mostram métodos que
?momomma bem quando a norma nio for
satisfeita.
A_E& estd um resumo do intervalo de
confianca para uma Propor¢io:

|

!

& intervalo de confianca para a
proporcio populacionaf

Para uma amostra aleatéria, um interva-
lo de confianca para a proporgio popu-
tacionat « baseada em uma Proporcac
amostral 7 é

-
=

O valor-z é tal que a probabilidade sob
c_._um curva normal dentro de z erros pa-
Q.Bo da média ¢ igual a0 nivel de con-
fianca. Para intervalos de 95% o 99%
de confianca, z é igual a 1,96 e 2,58. QO
tamanho da amostra n deve ser suficien-
temente grande para que pelo menos 15
abservagoes estejam na categoria sendo
estimada e pelo menos 15 nas demais.

5.3 INTERVALO DE CONFIANCA
PARA UMA MEDIA

Aprendemos como construjr um interva-
lo de confianca para uma proporgio po-
pulacional para dados categdricos. Agora
aprenderemos como construir wm interva-

= o
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lo de confianca para a média populacional
para dados quantitativos.

Erro padrio estimado para a
margem de erro

Como o intervalo de confiancga para uma
proporgdo, o intervalo de confianga para
uma média tem a forma

Estimativa por ponio = Margem de erro,

onde a margem de erro € um miiltiplo do
erro padrdo. A estimativa por ponto da
média populacional 1 € 2 média amostral
¥. Para amostras aleatdrias grandes, pelo
Teorema Central do Limite, a distribui¢io
amostral de ¥ € aproxirnadamente normal.
Assim, para amostras grandes podemos,
novamente, encontrar uma margem de
erro multiplicando um escore-z da distri-
buigio normal pelo erro padréo.

Da Sechio 4.5, o erro padréo da média
amostral é igual a

oy = ——,
]
onde o € o desvio padrdo da populagio.
Como no caso do erro padréo da propor-
¢&o amosiral, ele depende de um parime-
tro desconhecido, neste caso o o. Na pré-
tica, estimamos & pelo desvio padrio da
amostra 5. Assim, ¢s intervalos de confian-
¢a usam o erro padrio estimado:

ep =5/ /n.

EXEMPLO 54 Estimando o numero
médio de parceiras sexuais

Algumas Pesquisas Sociais Gerais (PSGs)
_perguntaram aos respondentes guantos
parceiros sexuais eles tiveram desde os
seus 18 anos. Em 2006, quando pergunta-
das sobre guantos parceiros sexuais mas-
culinos tiveram, as 231 muiheres da amos-
tra com idades entre 20 e 29 relataram
wna média de 4,96. Uma saida de compu-

tador resume os resultados dessa varigvel
da PSG (representada por “NUMMEN"):

Desv. Média IC de
Varidvel n Média Padrdo EP 95%

WUMMEN 231 4,%¢ 6,81 0,45 {4,1;
5.,9)

Como um software relata o erro pa-
dric? Como ele é interpretado e, também,
o intervalo de confianca mostrado?

O desvio padrio da amostra é s = 6,81.
O tamantho da amostra € n = 231. Assin, o
erro padrio estimado da média amostral é

ep = s/ /n = 681//231 = 0,45.

Em vérias amostras aleatdrias de 231
mulheres neste grupo etdrio, o ndmero
médio de parceiros sexuats masculinos va-
ria de amostra para amosira com um des-
vio padrio de aproximadamente 0,45,

Q) intervalo de 95% de confianca (4.1;
5.8) apresentado € um intervalo estimado
de p, 0 nimero médio de parceiros sexuais
masculinos desde os 18 anos para a popula-
¢io de mulheres adultas dos Estados Uni-
dos com idade entre 20 e 29 anos. Podemos
estar 95% confiantes de que esse intervalo
contem p. A estimativa por ponto de € 5,0
e a estimativa intervalar prevé que p nio é
menor do que 4,1 e nem maior do que 5,8.

Este exemplo destaca algumas coisas
para serem lembradas quando fizermos
andlises estatisticas. Primeiro, a média
amostral.de 50 e o desvio padrde de 6,8
sugerem que a distribui¢io da varidvel
“NUMMEN” € altamente assimétrica & di-
reita. A média pode ser iluséria como uma
medida do centro, Na verdade, uma anélise
de toda a distribuigio de “NUMMEN" em.
2006 (no site do PSG) revela que a resposta
mediana foi de 3, talvez um represeniante
mais ttil. Vale a pena também observar
que a moda foi 1, com 23% da amostra.

Segundo, a margem de errc em in-
tervalos de confianca se refere apenas ao
erro amostral. Qutros erros potenciais in-’
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—2,048 ~1,701
(—toos)  (—fogs)

& Figura 5.5 A distribuicae t com ¢f = 28.

Como « intervalo de confianca para
uma proporgéo, esse intervalo de confian-
¢a tern uma margem de erro que € um va-
for multiplicado pelo erro padrio estima-
do. A diferenca principal é a substituicio
do escore-t pelo escore-z. O método ¢ tam-
bém faz a suposicdo de uma distribuigio
populactonal normal. Isto é muito relevan-
te para amostras pequenas. Na prética, a
distribui¢io populacional pode ndo estar
préxima da normal e discutiremos a im-
portancia desta suposicio mais tarde nesta
$ecdo.

EXEMPLO 5.5 FEstimando a
mudanca média de peso para
meninas anoréxicas

Este exemplo vem de um estudo experi-
mental gue comparou vérios tratamentos
para jovens meninas que sofriam de anore-
xia, wmn disttirbio alimentar. Para cada jo-
vem, o peso era mensurado antes e depois
de um perfodo fixo de tratamento. A, va-
ﬁmﬁ& de interesse era a mudanga de peso,
1sto €, 0 peso ao final do estudo Menos o
Peso no inicio do estudo. A mudanga no
peso era positiva se a jovem ganhasse peso
€ negativa se ela perdesse peso. Os trata-
mentos foram delineados para ajudar no
ganho de peso. As mudancas do peso para
as 29 meninas submetidas ao tratamento
cognitivo-comportamental foram>

T

1 \_ 2
1.701 2,048
(togs) (to025)

17,07, —0,1; —0,7; —3,5: 14,9, 3,5;

17,1 ~76.1.6;
11,7;6,1; 1,1; —4,0; 20,9; -9.1;2.1;
14;-03; -37;
—1.4;-08;24;12,6;1,9;3,9;
0,1; 154; —0,7.

O software usado para analisar os da-
dos apresenta um resumo dos resultados:

Namero EP da
Varidvel de Casos Média DP média
MUDBNGR 29 32,01 7,31 1,36

Portanto, para as n = 29 meninas que
receberam o tratamento, a mudang¢a do
peso médio foi ¥ = 3,01 libras com um
desvio padrio (DP) de s = 731, A média
amostral tinka um erro padrio estimado
ep = s/ /n =731/ 429 = 1,36 (relatado
como EF da Média).
~ Counsidere p. a representacio da mu-
danca média populacional no peso para
0 tratamento cognitivo-comportamental,
para a populacio representada por esta
amostra. Se este tratamento tem um efeito
benéfico, entfio p & positivo. Visto que #
= 29,gl = n-1 = 28. Para um intervalo
de 95% de confianga usamos #) gy = 2,048.
O intervalo de 95% de nowmmm_mm €, entao:

¥ £ lygns (ep) = 3,08 = 2,048(1,36)
=30x28 ou (0,2;5,3).
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Com 95% de confianga, inferimos
que este intervalo contém a mudanca
média do peso da populagdo. Torna-se
visivel que a mudanca média do peso €
positiva, mas pode ser bem pequena em
termos praticos. Entretanto, este estudo
experimental usou uma amostra volun-
tiria porque ndo € possivel identificar ¢
amostrar aleatoriamente uma populagio
de meninas anoréxicas. Por causa disto, as
inferéncias sdo tentativas, e “95% de con-
fianga™ nos resuttados podem ser gxcessi-
vamente otimistas. Os resultados sao mais
convincentes se os pesquisadores podem
argumentar que a amostra era represen-
tativa da populagdo. O estudo empregou
a aleatorizac@o designando as meninas a
trés terapias (somente uma € considerada
aqui), 0 que traz mais confianga para as
andlises comparando as terapias conduzi-
das mais tarde no livro.

Qutra adveriéncia sobre nossa con-
clusdo ¢ apresentada na Figura 5.6 no
histograma que o software mostra para 0s
dados. Ele revela que os dados sdo assimé-
tricos a direita. A suposi¢do sobre a nor-
malidade da populacio pode ser violada
— veremos mais sobre isso depois. O peso
mediano mudou apenas 1,4 libras, algo
menos do que & média de 3,0 por causa da
assimetria & direita. A mediana amostral é
outra indicacio de que o tamanho do efei-

Efeito do nivel de confian¢a e do
tamanho da amostra

Usamos a distribuigio ¢ para encontrar o
intervalo de 95% de confianca. Outros ni-
veis de confianca usam a mesma formula
com um escore~ diferente.

Considere o representando a probabi-
lidade de erro. Isto € a probabilidade de
que o método gere um intervalo de con-
fianga que ndo contenha w. O intervalo de
confianca usa ¢ escore-f com uma probabi-
lidade em cada cauda de /2. Para um in-
tervalo de 99% de confianga, por exemptlo,
a=1-099 =001, assim /2 =0005e 0
escore-t apropriado € fyggs para o valor do
gl especificado.

Para ficarmos mais seguros na estima-
¢Zo da mudanga média do pese da popula-
¢&0 para o estudo da anorexia do Exemplo
5.5, poderiamos usar um intervalo de 99%
de confianca. Visto que g/ = 28 quando
n = 29, o escore-t € logos = 2,763. O erro
padriio nfo muda. O intervalo de 99% de
confianga €, entdo:

¥ £2,763(ep) = 3,01 £2,763(1,36),
que é {—0,7; 6,8)

O intervalo de confianga € mais amplo
do que o intervalo de 95% (0,2; 5,8). Esse
& o custo de se ter mais confianca. O inter-
valo de 99% de confianga contém o 0. Isso

to pode ser menor. B nos diz que € plausivel, a um nivel de 99%
Freguéncia
+ Pty
10+ EEEUE
+ kmAAK WA
&+ ET 23T EX L 0
-+ EES 12 L2 22
5+ A A R
-+ HARRE Lt
4 + KA AR HKKAEK EL ST
+ Le b Lt EE L 2 s e vl o o o
2+ EL 2 1 0 KA Lt g ek kK e ke ok ok
+- KKK E3 LR TS EEEER ke o e ok KR
Mudanga_peso
{-12,-6} {-6,0} (0,6} (6,12} (12,18} (18,24)

& Figura 5.6 xmwﬁomﬂ.mam dos valores da mudanca do pese para o estudo de anorexia.
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5.4 ESCOLHA DO TAMANHO
DA AMOSTRA

As organizacbes de pesquisa de opinido pi-
blica, como a Gallup, coletam amostras que
normalmente contém aproximadamente mil
sujeitos. Isto € grande o suficiente para uma
estimativa da propor¢io amostral ter uma
margem de erro de aproximadamente 0,03.
A primeira vista, parece surpreendente que
uma amostra desse tamanho de uma popula-
3o de talvez muitos milhdes seja adequada
p#¥a prever resultados de eleicfes, resumos
de opinides sobre assuntos controversos,
mostrar tamanhos relativos de audigncia de
televisdo e assim por diante,

Lembre que a margem de erro para um
intervalo de confianca depende do erro pa-
drio da estimativa por ponto. Portanto, a
base para este poder inferencial estd nas fér-
mulas para os erros padrio. Contanto que a
amostragen seja executada propriamente,
estimativas boas irdo resultar de amostras
relativamente pequenas, nic importando
o tamarho da populacio (na verdade, os
métodos realmente tratam o tamanho da
populacio como infinito; veja o Exercicio
4.57). As organiza¢des de pesquisa de opi-
nide piblica usam métodos amostrais que
s80 mais complexes do que amostras alea-
torias simples, geralmente envolvendo aglo-
meragio efou estratificagio. Entretanto, os
erros padrio sob seus planos amostrais sio
aproximadamente bem razodveis também
para f6érmulas utilizando amostras aleats-
tias simples ou para inflar tais férmulas por
determinado fator (como 25%) para refletic
o efeito do plano amostral.

Antes de iniciar a coleta dos dados, a
maioriz dos estudos tenta determinar 0 ta-
manho da amostra que ird fornecer certo
grau de precisdo para a estimativa. Uma
medida relevante é o valor de n para o qual
um intervalo de confianca para o parimetro
tem uma margem de erro igual a um valor
especificado. Esta secio mostra como eles
fazem isto. A solucdo resulta em encontrar
0 tamanho da amostra da seguinte forma:

* A margem de erro depende diretamen-
te do erro padrde para a distribuicio
amostral da estimativa por ponto.

* O erro padrdo depende, ele préprio,
do tamanho da amostra.

O tamanho da amostra para
estimar proporgbes

Para deterntinar o tamarho da amostra,
devemos decidir sobre a margem de erro
desejada. Em alguns estudos, uma esti-
mativa altamente precisa ndo € tio im-
portante como em outros. Uma pesguisa
de boca de urna em uma eleigio préxima
tequer uma estimativa precisa para prever
o vencedor. Se, por outro lado, o objetivo
for estimar a proporcio de residentes de
Siracusa, Nova Jorque, que t8m seguro de
salide, uma margem de erro maior pode ser
aceitdvel. Assim, devemos decidir primeiro
se a margem de erro deve ser aproximada-
mente 0,03 (trés pontos perceatuais), 0,05
ou cutra qualquer.

Devemos especificar, também, a pro-
babilidade com a qual a margem de erro é
alcangada. Por exemplo, podemos decidir
que & margem de erro, quando estimamos
uma proporgdo da populacio, ndo deva
exceder a um erro de (0,04, com 0,95 de
probabilidade. Essa probabilidade deve
ser declarada, visto que com qualguer ta-
manho da amostra o erro ndo € maijor do
que 0,04 com alguma probabilidade, talvez
uma pequena probabilidade.

O préximo exemplo lustra a determi-

"nagdo do tamanho da amosira para esti-

mar a proporgic populacional.

EXEMPLO 5.6 Tamanho da amostra
para um levantamento de dados de
pais solteiros

Uma cientista social queria estimar a pro-
porgéo de criangas em idade escolar de Bos-
ton que vivem com somente um dos pais.
Como set relatério seria publicado, ela que-
ria uma estimativa razoavelmente precisa.
Entretanto, j4 que seu financiamento era

F%
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limitado, a cientista social ndo queria cole-
tar uma amostra maior do que a necessaria.
Ela decidiu usar um tamanho de amostra
com uma probabilidade de 0,95 ¢ um erro
ndo superior a 0,04. Portanto, ela precisava
determinar # tal gue um intervalo de 95%
de confianca para  fosse iguat a# & 0,04

Visto que a distribuigio da proporgao
amostral 7 é aproximadamente normal,
# esta dentro de 1,96 erros padrio de «
com probabilidade de 0,95. Portanto, se ©
tamanko da amostra é tal que 1,96 erros
padrio sdo iguais a 0,04, entdo com a pro-
babilidade de 0,95, @ estd dentro de 0,04
unidades de #. Veja a Figura 5.7.

. Lembre que o erro padrio verdadeiro
é oz = Jm(1 — m)/n. Como encontra-
mos o valor de 1 que fornece um valor de
7 para o qual 0,04 = 19607 Devemos
resolver para n a expressio:

a(l — )
"

0,04 = 1,96

Multiplicando ambos os lados da ex-
pressio por ./ e dividindo ambos os lados
por 0,04, temos:

Elevando ac quadrado ambos os la-
dos, obiemos o resultado:

T
= — 0,04

{1,96)2w(1 ~ @)
{0,042 '

Agora, nos deparamos com um pro-
blema. Queremos determinar # para o
propésito de estimar a proporgio da po-
pulago 7, mas a férmula requer o conhe-
cimento do valor de w. Isso ocorre por-
que a dispersdo da distribuicio amostral
depende de . A distribuicdo ¢ menos
dispersa e € mais f4cil de estimar , se @
estd préximo a 0 ou 1 do que se estiver
proximo a 8,50, Visto que - € desconheci-
do, devemos substitui-lo por um valor es-
timado {suposto) nessa equacgdo e entdo
determinar 7.

O major valor possivel para w(l ~
) ocorre quando 4 = 0,50. Nesse caso,
w(1 ~ ) = 0,25. Na verdade, (1 ~ 7) é
muito préximo a 0,25 a nfo ser que 7 esteja
bem longe de 0,50. Por exemplo, (1 - m)

= 0,24 quando 7 = 040 ou 7 = 0,60 e {1
- &) = 0,21 quandc w = 0,70 ou v = 0,30.
Portanto, ouira abordagem possivel é subs-
tituir = 0,50 na equacio acima. Isso gera:

(1,96)2#(1 — =)
(0,04)2

_ (1,96)2(0,50)(0,50) _ o0

B (0,042

Essa abordagem assegiira gue com um
intervalo de 0,95 de confianga a margem

0=

o=

& Figura 5.7 Distribuicao amostral de # com efro de estimacac nZo maior do que 0,04, com uma

probabilidade de 0,95,
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Uma abordagem mais cautelosa utili-
zaria um valor maior para . Por exem-
plo, se o intervalo de 5 a 20 inclui somente
aproximadamente 95% dos valores edu-
cacionais, poderfamos tratar isto como
um intervalo de g — 2o a y + 20 ¢ esta-
belecer 15 = 4o. Entdo, g = 15/4 = 3,75
e n = (3,75)%2,58/1)* = 94. Se ¢ & real-
mente menor do gue 3,75, a margem de
erro de um intervalo de 99% de confianga
com # = 94 observa¢des sers ainda menor
doquel. B

Essas formulas do tamanho da amos-
tra se aplicam & amostragem aleatéria
simples e sistemdtica. Amostras por con-
glomerados ¢ amostras multiestdgio com-
plexas devem geralmente ser maiores para
alcancar a mesma precisio, enquanto que
as amosiras estratificadas podem ser fre-
quentemente menores. Em tais casos, vocé

deve procurar orientaghio de um consultor
estatistico,

Cutras consideracdes na
determinagéo do tamanho
da amostra

Vimos que o tamanho da amostra neces-
sdtio depende da precisio e da confianga
desejadas. A precisio se refere & margem
de erro. A confianga se refere & probabi-
lidade de gue o intervalo de confianca ird
conter o pardmetro. Também vimos que o
tamanho da amostra depende da variabili-
dade da populagio. Para estimar médias,
o tamanho da amostra necess4rio aumenta
2 medida que o aumenta, Na maioria das
pesquisas sociais, amostras grandes (1000
Ou mais) s30 necessirias, mas para popu-
lagdes homogéneas (por exemplo, resi-
dentes de asilos), amostras MERnores sao
geralmente adequadas devido & reduzida
variabilidade da populacio.

De um ponto de vista prético, oufras
consideragdes também afetam o tama-
nho da amostra. Uma questdo € a com-
plexidade da anglise planejada. Quanto

mais complexa for a anilise, como por
exemplo, mais varidveis analisadas si-
multaneamente, maior o tamanho da
amostra necessdria. Para analisar uma
Unica varidvel usando uma média, uma
amosira relativamente pequena pode
ser adequada. As comparacdes plane-
jadas de v4rios grupos usando métodos
multivariados complexos, entretanto, re-
querem uma amostra maior. Comao ilus-
fracdo, o Exemplo 5.7 mostrou que po-
demos ser capazes de estimar a média do
grau educacional obtido muito bem com
somente 42 pessoas. Mas, se também
quisermos comparar a média para virios
grupos £tnicos e raciais e estudar como
a média depende de outras variaveis
como género, renda e educacio dos pais
€ tamanho da comunidade, uma amostra
maior seTia necessaria.
Cutra consideragio tem relacdo com
0 tempo, dinbeiro e recursos. As amostras
malores s30 mais caras ¢ consomem mais
tempo, pois podem requerer mals recur-
sos do que os disponiveis. Por exemplo, as
férmulas do tamanho da amostra podem
sugerir que 1000 casos fornecam a preci-
sdc desejada. Talvez vocé tenha recursos
para reunir somente 400. Vocé deveria
continuar com a amostra menor e sacrifi-
car a precisio ou confianca ou vocé deve-
tia desistir a2 menos que obtenha recursos
adicionais? Vocg pode ter que responder
perguntas como: “E realmente crucial es-
tudar todos 0s grupos ou eu posso reduzira
‘amostra focando em dois grupos apenas?”,
Em resumo, nenhuma férmula simples
poder sempre dar um tamanho da amostra
apropriado. Apesar de o tamanho da amos-
tra ser um assuato importante, sua escolha
depende de recursos e da andlise planeja-
da, 0 que requer um julgamento cuidadoso,
Uma adverténcia final: se o estudo for con-
duzido deficientemente, se os dados nunca
520 obtidos para um percentual substancial
da amostra, se alguns sujeitos mentem ou
se algumas informagBes sio registradas
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incorretamente pelo coletor dos dados ou
pelo analista estatistico, ent@o 2 real pro-
babilidade e a precisio da margem de erro
especificadas poderdo ser bem menores do
que o pretendido. Quando alguém alega n.wa
alcangado certa precisdo e confiancga, seja
cético, a nfo ser que o estudo esteja subs-
tancialmente livre de tais problemas.

E se vocé tiver somente uma
amostra peguena?*

Algumas vezes? por causa de fatores fi-
nanceiros e éticos, ndo € possivel ter uma
amosira tdo grande quanto gostariamos.
Se n € pequeno, comoe isso afeta a validade
dos métodos do intervalo de confianga? Os
métodos ¢ para a2 média podem ser usados
com qualquer #. Quando # € pequeno, en-
tretanto, vocé deve ser cuidadoso na procu-
ra de valores atipicos ou grandes desvios da
normalidade {como os sugeridos por dados
attamente assimétricos). Eles podem afetar
o0s resultados e a validade de usar a média
como um representante do conjunto.

Lembre que a formula do intervale
de confianca para uma proporcio requer
pelo menos 15 observagdes de cada tipo.
De outra forma, a distribuicio amostral
da propor¢io nfo precisa estar proxima a
normal e a estimativa ep = Ja(l-~ 7)/a
do erro padrio verdadeiro Jw(1 — q&.\:
pode ser deficiente. Como resultado, o in-
tervalo de confianca serd deficiente, como
mosira o préximo exemplo.

EXEMPLO 5.8 Quala ﬁ_db.oﬂmmo dos
estudantes que sdo vegetarianos?

Para um projeto de aula, uma estudante
amostrou aleatoriamente 20 colegas na
Universidade da Flérida para n.mmamn a
proporgio, nagueia universidade, dos que
eram vegetarianos. Dos 20 alunos que ela
amostrou, nenhum era vegetariano. Con-
sidere 7 a proporcio de vegetarianos da
populagdo na universidade. A proporgéo
amostral era @ = /20 = 0,0.

Quando 7 = 0,0, entio ep =
ol — #)/n = J(0.0)(1,0)/20 = 0.0.
Ointervalo de 95% de confianga paraa pro-
poz¢io da populagio de vegetarianos é

# + 1,96(ep) = 0,0 = 1,96(0,0),
que é 0.0 = 0,0 ou (0,5,0,0).

A estudante conclui que ¢la poderia
estar 95% confiante de que 7 estd entre 0
¢ 0. Mas esta férmuia do intervalo de con-
fianca é valida somente se a amostra tiver
pelo menos 15 vegetarianos & pelo menos
15 nfo vegetarianos. A amostra ndo tinha
pelo menos 15 vegetarianos, portanto o
métoado ndo € apropriado. =

Para amostras pequenas, a formula do
intervalo de confiancga ¢ ainda valida se a
usarmes depois de acrescentar 4 observa-
¢Oes artificiais, 2 de cada tipo. O nmmdmmw.o
da amostra de n = 20 no Exemplo 5.8 ti-
nha 0 vegetarianos e 20 nio vegetarianos.
Podemos aplicar a férmula do intervalo
de confianga com 0 + 2 = 2 vegetarianos
e 20 + 2 = 22 ndo vegetarianos. O valor do
tamanho da amostra para a férmula € en-
tdo n = 24. Aplicando a férmula, obtemos

O intervalo de 95% de confianca re-
sultante €, entio:

7 + 1,96(ep), que € 6,083 = 1,96(0,056}
ou (—0,03;0,19).

Uma proporcgao nao pode ser negativa,
assim relatamos o intervalo como {0,0; 0,19},
Podemos estar 95% confiantes de que a pro-
porcio de vegetarianos na Universidade da
Florida nio é maior do que 0,19

Por gue acrescentamos 2 s nanﬂmmomm
dos dois tipos? A razdo € que aquele inter-
valo de confianga entio aproxima um ba-
seado em um método mais complexo (des-
crito no Exercicio 5.77) que ndo requer a
estimativa do erro mm%wo.»
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] Figura 5.9 Diagrama de caixz e bigodes para o nimero de anos desde @ publicacdo para uma

amostra dos livros da biblioteca.

& Tabela 5.3 Parte Infericr do dia

grama de caule e folhas para o nimero de anos desde

a _ucqu__\nm.mmo. O diagrama nao mostra a longa cauda direita da distribuicdo, que nio é
necessaria para encontrar o intervajo de confianga para a mediana

Caule | Folhas

¢ 3 3 4 4 4

4] 5 5 5 5 [ 7 7 8 9

1 0 G 0 0 i 1 1 2 3 3 4

i 5 7 7 7 7 8 8 8 9 9 9 9 9 9 9
2 G G 1 2

©35¢ processo de amostragem um grande
nuimero de vezes, por exemplo, seleciona
1006 amostras separadas de tamanho n.

A distribuicdo amostral gerada dos
wmmoﬂom da estimativa por pontos fornece
iformacio sobre o par&metro verdadei-
0. Com o método do percentil de boos-
frapping. o intervalo de 95% de confian-
ta para o pardmetro é 95% do conjunto
central dos valores estimados. Estes sdo
05 que estdo entre 0 2,5%¢ 0 97,5° percen-
til da distribuicio amostral gerada, Este &
Um processo computacional intensivo, mas

facilmente obtido com ds computadores
modemnos.

5.6 RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou métodos de esti-
macio, focando na média populacional p,
para varidveis quantitativas e na propor-
.m.mc populacional # para varidveis categd-
Ticas,

* Uma estimativa por ponte é a melhor
suposigio individual para o valor do

-]
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pardmetro. As estimativas por ponto
da média populacional u, do desvio
padrio o e da proporgio « sdo os valo-
res amostrais 7, s e 7.

« Uma estimativa intervalar, chamada
de intervalo de comrfianca, é um con-
junto de ndmeros que se acredita con-
ter o valor do pardmetro. Os intervalos
de confianga para a média populacio-
nal p e para a propor¢io populacional
tém a forma

Estimativa por pontos + Margem de erro,
com Margem de erro = escore X {ep),

onde ep & o erro padrio estimado, O es-
core multiplicado por e¢p € um escore-z da
distribuigio normal para os intervalos de
confianga para proporgbes e um escore-f
da distribuicfo ¢ para intervalos de con-
fianca para a média.

* A probabilidade de que o método gere
um intervalo que contenha o pardme-
tro & chamado de nivel de confiznca.
Ele é controlado pela escolha do esco-
Te-z Ou f na margem de erro. Aumen-
tar o nivel de confianga exige o uso de
um escore maior e, portanto, o énus de
obter um intervalo mais amplo.

+ A distribui¢lio ¢ se parece com a dis-
tribui¢io normal padrio, tendo uma
média de 0, mas sendo um pouco mais
dispersa. Sua dispersio € determina-
da pelos graus de liberdade, que sdo

iguais a n ~ 1 para a inferéncia sobre
a média.

* A amplitude de um intervalo de con-
fianga também depende do erro pa-
drio da distribui¢io amostral da esti-
mativa por pontos. Grandes amostras
produzem erros padrdo menores € in-
tervalos de confianca mais estreitos e,
portanto, estimativas mais precisas.

Os intervalos de confianga assumem
arnostragem aleatéria. Para amostras gran-
des, eles nfio precisam de uma suposigio
sobre a distribui¢io populacional porque a
distribuigio amostral € aproximadamente
normal pelo Teorema Central do Limite
mesmo s¢ a populagéo for altamente nio
normak. A Tabela 5.4 resume os métodos
de estimacio.

A Tabela 5.4 mostra, também, as for-
mulas para o tamanho da amostra neces-
s&rio para alcangar @ margem de erro M
desejada. Vocé deve selecionar o nivel
de confianga, que determina ¢ éscore-z.
Também deve obter uma estimativa para
o desvio padrio da populagio o para de-
terminar o tamanho da amostra necessd-
ria para estimar a média populacional .
Deve substituir uma estimativa para a pro-
por¢io populacional o para determinar o
tamanho da amostra para estimar @. Subs-
tituir 7 por 0,50 garante que o tamanho da
amostra € grande ¢ suficiente para dar a
precisdo € a confianga desejadas.

i Tabela5.4 Resumo dos métodos de estimagado para médias e propor¢des

Estimativa

Parametro  porponte  Erro padrde estimado  confianca

Tamariho da amostra
para estimar com
erro maximo M

intervalo de

Meédia g 7 w= =
Proporgio = 4 ep =y nhwz{@

I

¥ + t{ep) n

*(3)

n1 - m(E)

& £ z(ep) n

Nota: 7 = 1.96 para uma confianga de 95%; para uma probabitidade de erro « ¢ um nivel (1 - «}, 0 escore-z ou escore-f iém
prababilidades unicaudais 3 dircita de of2 (por cxemplo, w/2 = 0,025 para 95% de confianga).
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proporgio da pepulagio que é fumante.
{Nota: quando n € muito grarde, mesmo
intervalos de confianga com grandes ni-
veis de confianga sdo estreitos.)
5.16 Na pesquisa de boca de urna discutida
no capitulo anterior, dos 2705 eleitores
amostrados, 56,5% disseram que vota-
ram em Schwarzenegger. Existe evidén-
cia suficiente para prever o vencedor da
eleigo? Baseie sua decisio em um inter-
valo de 95% de confianca, declarando as
suposicies necessdrias para esta decisdo.
5.17 Para uma pesquisa de boca de urna de
pessoas que votaram em uma eleicio
governamental, 40% votaram em Jones
€ 60% votaram em Smith. Assumindo
que essa € uma amostra aleatdria de to-
dos os eleitores, construa um intervalo
de 99% de confianca para a proporcio
de votos que Jones recebeu se o tama-
nho da amostra foi de: (a) 400, (b) 40.
Em cada caso, indique se vocé estaria
disposto a prever o vencedor. Explique
como ¢ por que o tamanho da amostra
afeta a inferéncia.
5.18 Em 2003, a Harris Poll relatou os resulta-
dos de um levantamento de dados sobre
crengas religiosas. Dos 2201 norte-ame-
ticanos adultos pesquisados, 27% acre-
ditavam em reencarnacio. Tratando isto
come uma amostra aleatdria, um inter:
valo de 95% de confianga para 2 propor-
¢d0 da populagio de norte-americanocs
adultos que acreditam em reencarnagio
€{0,25;0,29). Sem fazer nenhum céleulo,
explique como o intervalo iria mudar se o
tamanho da amostra tivesse sido somen-
e um quarto do tamanhgo, 7 = 550.
5.19 Informe o escore-£ que deve ser muitipli-
cado pelo erro padréo para formar um:
{a) intervalo de 95% de confianga com
5 observagdes. )

(b) intervalo de 95% de noummbmm” com
15 observagoes.

{o) intervalo de 95% de confianga com
25 observagaes.

(d) intervalo de 95% de confianga com
gl=25.

(e) intervalo de 99% de confianga com
gl =123.

£.20 Encontre ¢ interprete o intervalo de 95%
de confianga para p,se ¥ = 70 e s = 10,
baseado em um tamanho da amostra de:
(a) 5
(b) 20

521 A PSG de 2004 perguntou aos respon-
dentes masculinos quantas parceiras
femininas eles tiveram desde os seus
18 anos. A mediana = 6eamoda = 1
(16,0% da amostra). Uma saida de com-

putador reseme 0 outros resultados:
Média Desvie EP da
Padrido média 85,0%

MUMWOMEN 1007 24,745 52,554 1.6%6 {21,5;

Variavel

{a} Mostre como o software obteve o
erro padrio apresentado e interprete.
Interprete ¢ intervato de confianga
calcuiado.

(¢} Apresente um fator que possa tor-
né-fo cético sobre a utilidade desse
intervalo de confianga.

5.22 Uma PSG perguntou: “Qual vocé acha
que € o nimero ideal de filhos para uma
familia?”. As 497 mulkeres que responde-
ram tiveram uma mediana de 2, uma mé-
dia de 3,02 e um desvio padrio de 1,81.
(a) Apresente uma estimativa por pon-

to da média populacional.

() Encontre ¢ interprete o erro padrio
da média amostral.

(¢} O intervaio de 95% de confianca &
{2.9;3,2). Interprete,

(d) E plausivel que a média populacio-
nal seja igual a 2,07 Explique.

5.23 Considere ¢ exercicio anterior. Para os
397 komens da amostra, a2 média foi de
2,39 ¢ o desvio padrio era 1,77,

(2) Mostre que o erro padrio da média
amostral ¢ 0,089.

(b) Mostre que o intervalo de 95% de
confianga para 2 média popula-
cional € (2.7; 3,1) e explique o que
“95% de confianga® significa.

5.24 O Exemplo 5.5 (p4gina 144} analisou
dados de um estudo que comparou tera-
pias para a anorexia. Para as 17 meninas
que receberam a terapia familiar, as mu-
dangas do peso durante o estudo foram:

g

isi
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11,11, 6,9, 14, 3,0, 7,22, -5, —4, 13,
13,9.4,6,11.

(a) Vertfique que ¥ = 729 e s = 7,18
libras.

(b) Verifique que o erro padrio da mé-
dia amostral foi de 1,74.

(¢) Para usar a distribuigiio 1, explique
porque gf = 16 e um intervato de
95% de confianca usz o escore t de
2,120

(d} Se u representa a mudanca média
populacional de peso para esta te-
rapia, verifique que o iatervale de
95% de confianca para u é (3,6;
11,0} Interprete.

525 A PSG de 2004 perguntou: “Em um dia
normal, aproximadamente quantas ho-
ras vocé assiste & televisao?”. O sofiware

relata:
Varidvel bl Média EP da IiC de
média 95,03
TVHOURS 832 2,76 0,08 {2,60;
2,83)

O que estd errado com a interpretaggo:
“A longo prazo, 95% das vezes os su-
jeitos assistiram 2 televisio entre 2,60 ¢
2,93 horas por dia”? Informe a interpre-
tagio correta.

5.26 Em resposta 4 pergunta da PSG de 2006
sobre o nilmero de horas didrias gastas
assistindo a televisdo, as respostas dos
15 sujeltos que se identificaram como
budistas foram 0,0,0,1,1,1,2,2,2,2,2,
3,4,4,5.

(a) Estime a média, o desvio padrioeo
erro padréo.

{b) Construa um intervalo de 95% de
confianca para a média populacional.

{c} Especifiquec as suposi¢bes para o
método, O que vocé pode dizer so-
bre a sua validade para esses dados?

5.27 A PSG perguntou as pessoas: “Ha quan-
to tempo voc mora na cidade ou co-
munidade onde vocé mora hoje?”. As
respostas de 1415 sujeitos desse levan-
tamento de dados apresentaram uma
mediana de 16 anos, uma média de 20,3
&um desvio padrdoc de 18,2,

{a) Vocé acha que a distribuicio popu-
lacional € normal? Por que sim ou
por que ndo?

(b} Baseado na sua resposta em (a),
vocé pode construir um intervalo
de 99% de confianca para a média
poputacional? Se ngo, expligue por-
que ndo. Se voce pode, construa-o ¢
interprete-o.

528 Uma PSG recente perguatouw: “Em
quantos dias, nos dltimos sete dias, vocg
esteve triste?”. As 816 mulheres que
responderam tinham uma mediana de 1,
média de 1,81 e desvio padrio de 1,98.
Os 633 homens que responderam ti-
nham uma mediana de 1, média de 1,42
e desvio padrao de 1,83,

(a) Eacoatre um intervalo de 95% de
confianga para a média populacio-
nal das mulheres. Interprete.

(b) Explique porque os valores Ve s
sugerem que esta varidvel ndo tem
uma distribuiciio normal. Isto cau-
sa um problema com o célculo do
intervalo de confianga em {(a}? Ex-
pligue.

5.29 A PSG de 2004 perguntou aos respoen-
dentes quantos parceiros sexuais cles
tiveram nos tltimos 12 meses. Um soft-
ware apresentou os seguintes resultados:

Varidvel N Média Desvio EPF da IC de

Padrio média 95,0%
Partners 2198 1,130 1,063 ¢,0227 (1,0%;
1,18}

(a) Interprete o intervalo de confianga
apresentado.

{b) Baseado nesses resultados, expli-
que por que a distribuicio é pro-
vavelmente assiméirica a direita.
Expiigue por que a assimetria nio
causaria problema com a validade
do intervalo de confianga, a ndo ser
que existam valores atipicos.

5.30 Para a Florida student survey, o arquivo
de dados mencionade no Exercicio 1.11
(na pagina 25), um soffware apresenta os
resultados para os respondentes sobre o
ndmere de vezes por semana que o sujei-
to 1& wm jornal:
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renda anual dos nativos norte-america-
nos, mas estimamos que aproximada-
mente 95% dos seus rendimentos estio
entre 36000 e 350000 ¢ que esta distri-
buigdo dos rendimenios tem a forma
aproximada de um monte.

5.43 Uma antropéloga quer estimar a propor-
€ao de criangas em uma tribo das Filipinas
que morreram antes de atingir a idade
aduita. Para familias que ela sabia Gue ti-
nham filhos nascidos entre 1980 e 1985, 3
das 30 criangas morreram antes de atingir
a idade adulta. Voce pode usar 2 férmula
usual das grandes amostras para construir
um intervale de 95% de confianca para &
proporgdo populacional? Por que ou por
que n&o? Construa um intervalo de con-
fiar¢a apropriade ¢ interprete.

544 Vocg amostra aleatoriamente cinco es-
tudantes da sua faculdade para estimar
a proporgio de estudantes que gosta de
tofu. Nerhum dos cinco estudantes diz
gue gosta de tofu.

{a) Encontre & proporcic amostral dos
que gostam de tofu ¢ seu erro pa-
drdo. A interpretacie usual do ep
faz sentido?

(b} Por que ndo é apropriado usar a
férmuia do intervalo de confianga
normal {da Se¢fo 5.1) para estes
dados? Use uma abordagem mais
apropriada ¢ interprete,

5.45 Considerande o Exercicio 5.33, construa
um intervalo de 95% de confianga para
a renda média anual dos residentes de
habitagdes piiblicas, Interprete.

546 Considere o Exemplo 5.9 (pdgina 154).
Construa um intervalo de 95% de con-
fianga para o tempo médio desde que
um ivro foi retirado da biblioteca. In-
terprete.

Conceitos e aplicacdes

5.47 Vocé pode usar um appler para gerar
repotidamente amostras aleatdrias e
construir intervalos de confian¢a para
ilustrar sen comportamento quando usa-
do por muitas amostras. Tente iss0, vd
Pata www.grupoa.com.br e use o appler
dos intervalos de confianca para wma

& =

proporgio. No menu, estabeleca o valor

da propor¢ie populacional (rotulado de

P} em 0,50 e estabeleca o tamanho da

amostra em 200. Clique em [Sinulaze].

O software ird gerar 100 amostras de

tamanho 200 cada. Para cada amostra

¢le exibe os intervaios de 95% e 99% de
confianga para a proporgio populacio-
nal & destaca os intervalos de 95% que
néo contém o valor do pardmetro. Ele
também conta o nimero dos intervalos

Gue contém o valor do pardmetro ¢ o

niimero que nio contém.

(2} Na sua simulaciio, que percentual
dos 100 intervalos de 95% de con-
fianga gerou o3 que reafmente conti-
nham o vator do pardmetro? Quan-
tos teriam o pardmetro esperado?

{b) Para ter uma ideia do que acontece
“a fongo prazo”, clique em ISimula-
te] mais 49 vezes (50 vezes no total).
Vocé ters, entdo, formado 50 X 100
= 5000 intervalos separados de 95%
de confian¢a. Que percentual real.
mente continha o valor real do pa-
rametro? Voot devera ver que perto
de 95% dos intervalos de conflanca
contém o pardmetro verdadeiro.

548 Considere o exercicio anterior. Usando

0 applet dos intervalos de confianca para

uma proporgdo, vamos verificar que o

intervalo de confianga para uma pro-

porgio pode funcionar com deficiéncia
©om amostras pequenas. Estabelegan =

10 ¢ = 0,90. Clique em [Sirmuiaze] para

gerar 100 amostras aleatdrias, cada uma

de tamanho 10, formando intervaios de
confianca para # para cada uma.

(2} Quantos intervalos nde contém o
valor verdadeiro, # = 0,90? Quan-
tos voct esperaria que ndo contives-
sem © valor verdadeiro? O que jsso
sugere? {Observe que muites dos
intezvalos contém somente ¢ valor
1.0, que acontece quando 7 = 1,0)

(b} Para ver que isto ndo € uma casua-
lidade, clique agora em [Simulate]
mais 49 vezes, assim vocé ters um
total de 5000 intervalos de con-
fianca. Que percentual contém +
= 0,907 (Nota: para cada intervalo
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formado, o nimero de fracassos é

menor do que 13, assim a férmula

da amostra grande ndo é adequada.)

(¢} Usando o appler da distribuicde

amostral do mesmo site, selecione

a distribuicio populacional bindria.

Use o seu mouse para clicar na pri-

meira barra e mude 2 proporgio do 1

na populacio para 0,90. (Este é o va-

lor do pardmetro w.) Bspecifique N =

1 tamanho da amosira aleatéria n =

10, Clique em [Sample] e ird gerar o
tamanho da amostra 10 e encontre

a proporgao amostral e represente-

-a em um histograma de proporgdes
amostrais. Continue clicando em
[Sample} 106 vezes, assim vocg gerou
proporcdes amostrais para 100 amos-
tras de tamarho 10 cada. Othe para

a distribuigio amostral empirica dos
valores da proporcio amostral. Ela
tem a forma de sino e € simétrica?
Use isto para ajudar a explicar por
que ¢ intervalo de confianca tem wm

desempenho deficiente nesse caso.
5.49 Considere 0 arquivo de dados Student
survey (Exercicio 1.11 na péagina 25).
Usando um sefrware, construa e interpre-
te um iatervalo de 95% de confianca para
(a) o rtimero mensal de horas gastas as-
sistindo & televisdo, (b) a proporgdo que
acredita na vida apés a morte. Interprete.
5.50 Considere o arquivo de dados criado
no Exercicio 1.12 (p4gina 26). Para as
varidveis escolhidas pelo seu professor,
proponha uma questZo de pesquisa ¢
conduza andlises estatisticas infereaciais
usando métodos de estimacio bdsicos,
Resuma e interprete as suas descobertas
e explique como vocé poderia ugd-las
para responder & questdo de pesquisa.

5.51 Em 2006 a PSG perguntou sobre 0 ni-
mero de horas por semana gaslas na
internet, excluindo e-mail (varidvel
“WWWHR™). Formule uma pergunia
de pesquisa que vocé poderia fazer so-
bre essa varidvel resposta e uma varigvel
explicativa relevante. V4 a sdaberkeley.
edw/GSS e analise os dados. Prepare um
pequeno relatério.resumindo sua anali-
se e respondendo & pergunta proposta.

552 Uma PSG recente perguntou a respon-
dentes casados: “Vocé vivia com seu ma-
ridofesposa antes do casamento?”. Asres-
postas foram 57 sim, 115 néo para aqueles
que se denominavam politicamente libe-
tals; € 45 sim, 238 ndo para agueles que
se denominavam politicamente conserva-
dores. Analise estes dados identificando a
varidvel resposta e a varidvel explicativa.
Resuma sua andlise em um refatério de
nzo mais do que 30 palavras.

5.53 Quando os sujeitos de uma PSG recente
foram perguntados se concordavam com
as seguintes afirmagdes, as contagens
(sirm, ndo) sob vérias condigbes foram as
seguintes:

* As mutheres deveriam administrar
as suas casas ¢ deixar a administra-
g0 do pais aos homens: (275, 1556}

= E melhor para todos os envolvidos
que o homem seja o trabalhador
fora de casa ¢ a mulher cnide da
casa ¢ da famiiia: (627, 1208)

¢ Urma crianga de idade pré-escolar &
provavel gue sofra se sua mie tra-
batha: (776, 1054)

Amnalise estes dados. Prepare um relatério
de uma pégina, declarando as suas suposi-
¢Oes, mostrande os resultados da descri-
¢io ¢ inferéncia, Resuma suas conclusdes.

5.54 As observagdes sobre assistir 4 televisio
para os sete mucuimanos da PSG de um
ano recente foram 0,0, 2,2,2,4,6. Um
intervalo de 95% de confianga para a
média populacional € (0,3;4,3). msno:rm.
que a observagio 6 do sétimo sujeito foi
registrada de forma incorreta como 60.
QO que teria sido obtido para o Eﬁ.ﬂ&mo
de 95% de confian¢a? Compare ao inter-
vale (0,3: 4,3). Como isto o adverte sobre
os efeitos potenciais de valores atipicos
em intervalos de confianca para médias?

5.55 (a) Explique o que significa um estima-

dor ser néo tendencioso.

(b} Explique por que a amplitude da
amostrz € uma estimativa tenden-
ciosa da amplitude da populacio.
(Dica: como o minimo e maximo da
amoslra se comparam a0 minimo e
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168  Alan Agresti & Barbara Finlay

*5.73 Vocé conhece a média amaostral de »
observagdes. Uma vez que vocé conhe-
ce (# — 1) das observagoes, mostre que
vocé pode encomtrar a remanescente.
Em outras palavras, para um dado valor
de ¥, os valores de (7 - 1) observacdes
determinam a remanescente. Ao obter
escores de uma varidvel quantitativa, ter
{7 - 1} graus de liberdade significa que
apenas aquela quantidade de observa-
¢0es € independente.

*5.74 Encontre ¢ erro padrio da proporgio
amostral quandor =0ou s = 1. que
isto reflete?

*5.75 Seja « a probabilidade de que um efei-
tor aleatoriamente selecionado prefirao
candidato Republicano. Vocé amostra 2
Ppessoas ¢ nenhuma delas prefere o Repu-
blicano. Encontre a estimativa por ponto
de 7. Esta estimativa parece lIogica? Por
qQué? (A estimativa bayesiana ¢ uma esti.
mativa alternativa que utiliza uma abor-
dagem subjfetiva, combinandeo os dados
da amostra com opinisio prévia sobre &
antes de ver s dados. Por exemplo, se

{ vocé achava que 7 era igualmente provs-

vel de estar entre O ¢ 1, a estimativa baye-

5 siana adiciona duas observagdes, uma de
cada tipo, assim gerando a estimativa %)

*5.76 Para encorajar os sujeitos a dar respos-
tas sobre questdes delicadas, 0 método
de resposta aleatorizada & geralmente
usado. E solicitado ao sujeito jogar uma
moeda em segredo. Se for cars, o sujei-
to joga a moeda uma vez mais e relata
© resultado, cara ou coroa. Se, ao con-
trario, o primeiro arremesso for ¢oTOa,
© sujeito relata, tntdo, a resposta a uma
questdio delicada; por exemplo, relata a
Tesposta cara se a verdadeira resposta
for sim e relata a resposta corog se a ver-
dadeira resposta for nio. Considere 7 a

Tepresentagdo da probabilidade verda-
deira da resposta sim 3 questdo delicada.

¥ NOTAS

(2} Explique por que os nimeros na
Tabela 5.5 sdo as probabilidades
dos quatro resuitados possiveis.

(b} Considerepa representacio da pro-
porcao amostral de sujeitos que re-
lataram carg para 2 segunda respos-
ta. Explique por que # = 2p 035
estima 7.

() Usando ests abordagem, 200 sujeitos
foram perguntados se nunca tigham
fraudado intencioralmente seu im-
posto de renda. Relate a estimativa
de « se 0 nimero de caras relatadas &
iguat a (i) 50, (i) 70, (iil) 100, (ivF150.

& Tabela 5.5

Segunda resposta
Primeira moeda Cara Coroa
Cara 0,25 025
Coroa w2 {1 -w)2

*5.77 Para construir um intervalo de confianga
para amostras grandes para a proporgiio
7, 0&0 € necessdrio substituir # para o
valor desconhecido de o na formula para
0 &fro padrio de 7. Um método menos
aproximado encontra os extremos de wm
intervalo de 95% de confianga determi-
nando os valores de # que estdo a 1,96
erros padréo da proporgio amostral, so-
tucionando para wa equagio

Para o Exemplo 5.8 (pégina 153) com
nenhum vegetariano em uma amosira
de tamanho 20, substitua # e # nesta
©qHacio e mostre que a equagio € satis-
feitaem» = O0cema = 0.161. Portanto,
© intervalo de confianga & (0; 0,161}

1

2 Aqui, wndp éa constante matemdtica, 3,1415..,

N Veja mam.vnwwamnnﬁng:.\Uw\QmmomBon\mea.Eﬁ.
4 Oom.mmmhm m.o Prof. Brian Everitt, Instituto de Psiquiatria, Londres.
Veja o artigo de A. Agresti e B. Coull (que propds esse intervalo de confianga), American Sta-

fistician, v. 52, p. 119-26, 1998,

INFERENCIA ESTATISTICA:
TESTES DE SIGNIFICANCIA

QO objetivo de muitos estudos é Swa._mmmm se
os dados concordam com certas previsdes.
As previsdes geralmente Homm:mﬁ mm ﬁow-
ria que leva & pesquisa. Essas previsGes sdo
hipéteses sobre a populagiio em estudo.

[ Hipotese

MNa estatistica, uma hipdétese & uma afir-
macao sobre a populagdo. Ela é geralmen-
te uma previsdo na qual um parédmetro
que descreve uma caracteristica de uma
varidve! assume um valor numérico parti-
cular ou estd em certo intervalo de valores.

Exemplos de hip6teses sdo os mmmcﬁﬂm\mn
“Para prestadores de servigo, a renda mé-
dia é a mesma tanto para mulheres quanto
para homens”, “Nio existe diferenca em
termos probabilisticos entre UanQ.mﬁ.mm e
Republicanos em relagio ao voto seguindo
a lideranga do seu partido” e “A metade ou
mais dos adultos canadenses estd satisieita
com sed servigo nacional de sadde”™.

Um teste de significincia usa dados
para resumir a evidércia sobre uma hipd-
tese, comparando as estimativas por pontos
dos pardmetros aos valores previstos pela
hipétese. O seguinte exemple :ﬂ.ﬁm os con-
ceitos por Irds dos testes de significincia.

EXEMPLO 6.1 Testando a
tendenciosidade de género na
selecdo de gerentes

Uma grande rede de supermercados na
Florida selecionou alguns empregados

para receber treinamenio para a m.ﬁ..mn-
cia. Um grupo de funcionarios mmH.EmEom
alegou que os homens foram selecionados
em uma taxa desproporcionalmente alta
para tal anamgnnﬁo. A empresa negou
esta alegacio.” Uma alegaciio simifar de
tendenciosidade de género foi feita sobre
as promogdes e saldrios para malheres que
trabalkam na Wal-Mart.” Como as funcio-
ndrias poderiam respaldar estatisticamen-
te sua declaragio?

Suponha que o grupo potencial a.m
funciondrios para uma selegdo para o ﬂ._,@u-
namento para gerente € formado meio a
meio por homens ¢ mulbheres. wuonmbmo, a
alegag@o de ndo tendenciosidade de géne-
ro é uma hipéiese. Ela afirma que, man-
tendo as demais condigdes constantes, a
cada escotha, a probabiiidade de selecio-
nar uma mulher € igual a Y2 € a probabili-
dade de selecionar um homem ¢ igual a Y2
Se os funciondrios realmente sdo selecio-
nados aleatoriamente para o treinamento
para gerente em termos de mmmon.o. m\mwo-
ximadamente metade dos funciondrios
selecionados deveria ser de mulheres e
metade deveria ser de homens. A alegacio

das mulheres & uma hipdtese alternativa
de que a probabilidade de selecionar um
homem ¢ maior do que %. o
Suponha que nove dos 10 funcioné-
rios escolhidos para o treinamento para
gerente foram homens. Podemos ficar in-
clinados a acreditar na alegagio das mu-
lheres. Entretanto, devemos analisar se ¢s-

bl 4



