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Nota a sexta edicao

Esta edicdo da obra Estatistica Aplicada, constitui uma nova versao revista
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de muitos leitores, docentes e alunos, coincidindo cada um dos volumes com
programas especificos de Estatistica lecionados nas varias Universidades.

Nesta edicdo, o niumero de exercicios propostos no final de cada capitulo,
com as respetivas solugdes, foi significativamente aumentado. Muitos destes
exercicios encontram-se resolvidos na obra dos mesmos autores: Exercicios,
Estatistica Aplicada, Volume 1, editada em 2012 pela Silabo.

O primeiro volume, para além do capitulo introdutério, inclui um segundo
capitulo sobre Teoria das Probabilidades, um terceiro sobre Variaveis
Aleatdrias, sendo o quarto e Ultimo sobre Distribuicdes Tedricas mais Impor-
tantes.

O segundo volume, sendo maioritariamente dedicado aos métodos de In-
feréncia Estatistica (capitulos VII, VIII e 1X, Estimagédo de Parametros, Ensaio
de Hipéteses e Testes ndo-Paramétricos), inclui também uma breve introdugcao
aos Processos de Amostragem (capitulo V) e a apresentagao das Distribui¢cdes
Amostrais (capitulo VI).

Finalmente, agradecemos as sugestdes e indicagdes de muitos leitores que
contribuiram para a produgdo desta nova edicdo revista e aumentada que,
acreditamos constituir uma mais valia para os leitores, docentes e alunos.

Os autores
Lisboa, Setembro de 2015
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Prefacio

Este livro de Estatistica Aplicada destina-se a profissionais licenciados ou
nao e a estudantes universitarios que, na vida pratica ou no processo de
aprendizagem, tém necessidade de saber Estatistica e de a aplicar aos proble-
mas mais variados do dia-a-dia. Como objetivos finais, este livro pretende
tornar compreensiveis a linguagem e notacgao estatisticas, bem como exempli-
ficar as suas potenciais utilizagdes, sem descurar os pressupostos subjacentes
e o rigor tedrico necessario.

Devera referir-se que a escolha do titulo néo foi pacifica. De entre os varios
alternativos — Probabilidades e Estatistica, Inferéncia Estatistica, etc. — a
preferéncia por Estatistica Aplicada justifica-se pela abordagem diferenciada
de outras obras ja publicadas sobre Inferéncia Estatistica, e que resumida-
mente pode ser assim descrita: mais do que «ensinar», pretende-se com este
livro, a) despertar e estimular o interesse dos leitores pelo método estatistico
de resolugéo dos problemas; b) utilizando uma linguagem simples e acessivel,
apresentar os conceitos e métodos de analise estatistica de modo mais intuitivo
e informal; ¢) acompanhar a apeténcia tedrica com exemplos apropriados a
cada situagéo.

O livro encontra-se dividido em nove capitulos. No capitulo | (Introdugéo)
sao explicitadas varias razoes para que um profissional, técnico, estudante ou
mero cidadao adquira um nivel minimo de conhecimentos em Estatistica.

A Teoria das Probabilidades é objeto de estudo do capitulo Il. Nele sao
apresentados os diferentes conceitos de probabilidade e a sua axiomatica,
dando especial relevo aos teoremas da probabilidade total e de Bayes.

Os terceiro e quarto capitulos, tal como o segundo, sdo essenciais para a
compreensao dos seguintes, relativos a Inferéncia Estatistica. O capitulo I
respeita as Varidaveis Aleatdrias, sua definicdo, caracteristicas e propriedades.
No quarto capitulo estudam-se em pormenor as distribuicdes de algumas
variaveis aleatdrias de importancia maior nas areas de aplicacdo das ciéncias
sécio-econémicas como sejam as distribuicdes de Bernoulli, binomial, Poisson,
binomial negativa, hipergeométrica, multinomial, uniforme e normal.

O capitulo V é dedicado ao estudo dos processos de amostragem, incluindo
os diferentes métodos de recolha de uma amostra, enquanto que no capitulo
VI se apresentam as distribuicbes amostrais mais importantes.
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Os trés ultimos capitulos sao dedicados a Inferéncia Estatistica propria-
mente dita. No capitulo VII apresentam-se métodos de estimagcdo de
parametros, com énfase especial para o0 método de maxima verosimilhanca.
Inclui-se ainda a estimagéo por intervalos. Os capitulos VIl e IX destinam-se
a apresentagdo, respetivamente, dos ensaios de hipéteses paramétricos e
nao-paramétricos.

Com excecgao do primeiro, todos os restantes capitulos séo finalizados com
um conjunto de exercicios ndo resolvidos, acompanhados geralmente das
respetivas solugdes.

No Apéndice estéo incluidas as Tabelas (das distribuicoes) necessarias a
compreensao do texto e a resolugdo dos exemplos e dos exercicios propostos.

Este livro é o resultado de alguns anos de experiéncia docente dos seus
autores na equipa de Estatistica do ISCTE e da tentativa de responder as
necessidades sentidas por muitos — alunos e docentes de variadas licen-
ciaturas, docentes do ensino secundario, profissionais e técnicos de diferentes
areas cientificas (gestdo, economia, sociologia, psicologia, medicina, enfer-
magem, engenharia, informatica, etc.) — que, no decorrer destes anos, e na
falta de uma obra que os ajudasse a encontrar as solugdes estatisticas apro-
priadas aos seus problemas, procuraram ajuda junto dos autores.

Sem duvida que a responsabilidade desta obra é assumida pelos seus
autores, mas a sua concretizagdo s6 se tornou possivel com a ajuda, apoio e
disponibilidade de muitos. Por isso, ndo deixando de agradecer a todos os que,
directa ou indiretamente, contribuiram para a sua realizagao, gostariamos de,
nominalmente, dar uma palavra especial de agradecimento aos seguintes
docentes de Estatistica do ISCTE: Ana Cristina Ferreira, Ana Paula Marques,
Anténio Robalo, Fatima Ferrao, Fatima Salgueiro, Gragca Trindade, Helena
Carvalho, Helena Pestana, Joao Figueira, J.C. Castro Pinto, J.J. Dias Curto,
Margarida Perestrelo e Paula Vicente.

Finalmente, uma palavra de apreco a todos os alunos, quer das licen-
ciaturas do ISCTE, quer dos mestrados do INDEG/ISCTE, cujas sugestdes,
duvidas e problemas certamente contribuiram para enriquecer este livro.

Os autores
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INTRODUCAO

1. Duas razées para se estudar estatistica

Existem duas boas razdes para se saber Estatistica. Primeiro, qualquer
cidadéo esta diariamente exposto a um enorme conjunto de informagbes re-
sultantes de estudos socioldgicos e de mercado ou econdmicos, de sondagens
politicas ou mesmo de pesquisa cientifica. Muitos destes resultados baseiam-
se em inquéritos por amostragem. Alguns deles utilizam, para o efeito, uma
amostra representativa de dimensao adequada e recolhida por um processo
aleatdrio. Outros nao. Para estes, a validade dos resultados nao ultrapassa a
amostra que os originou. A afirmacéo de que é facil mentir com Estatistica é
quase um lugar comum. Qualquer manual que se preze apresenta nas primei-
ras paginas a famosa citagcdo atribuida a Benjamin Disraeli: «There is three
kinds of lies: lies, damned lies and statistics». E o pior é que, de certa forma,
esta citagcao é verdadeira: é facil distorcer e manipular resultados e conclusdes
e enganar alguém néao-(in)formado. Mas saber Estatistica permite que se
avaliem os métodos de recolha, os préprios resultados, se detetem e rejeitem
falsas conclusdes.

Se, para muitos, a necessidade de saber Estatistica advém do facto de
serem cidaddos do mundo, para alguns essa necessidade € acrescida por uma
atividade profissional que requer a utilizagdo de métodos estatisticos de
recolha, analise e interpretacdo de dados. E esta é a segunda razdo para se
estudar Estatistica. A utilizacdo da Estatistica nas ciéncias sociais, politicas,
econdmicas, bioldgicas, fisicas, médicas, de engenharia, etc, € por demais
conhecida: os métodos de amostragem e de inferéncia estatistica tornaram-se
um dos principais instrumentos do método cientifico. Para todos os que traba-
Iham nestas areas, é vital um conhecimento basico dos conceitos, possibili-
dades e limitagdes desses métodos.

2. A necessidade da estatistica nas areas
profissionais e cientificas

Nas varias areas profissionais e cientificas, a Estatistica pode ser utilizada
com trés objetivos: (1) descrever e compreender relagdes entre diferentes
caracteristicas de uma populagéo, (2) tomar decisdes mais corretas e (3) fazer
face & mudanca.
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ESTATISTICA APLICADA

A quantidade de informagao recolhida, processada e finalmente apresen-
tada a um comum mortal cresce tao rapidamente que um processo de sele¢éo
e identificacdo das relacdes mais importantes se torna imprescindivel. E aqui
que a Estatistica podera dar o seu primeiro contributo, quer através de métodos
meramente descritivos, quer utilizando métodos mais sofisticados de generali-
zacgdo dos resultados de uma amostra a toda a populagao.

Uma vez identificadas as relagbes, estas poderdo constituir uma ajuda
preciosa a tomada de decisdes corretas em situacbes de incerteza. Veja-se o
seguinte exemplo.

Através de métodos estatisticos adequados, determinada instituicao
bancéria identificou as caracteristicas sécio-econémicas daqueles que consi-
dera serem bons clientes. Esta identificacdo permite-lhe, no futuro, rejeitar
pedidos de crédito por parte de potenciais clientes, cujas caracteristicas mais
se afastam das anteriores.

Planear significa determinar antecipadamente as agcdes a empreender no
futuro. Para fazer face a mudanga, é necessario que as decisdes e o
planeamento se apoiem numa andlise cuidada da situagdo presente e numa
previsao realista do que acontecera no futuro.

Os métodos estatisticos de previsdo ndao permitem adivinhar com uma
precisédo absoluta os acontecimentos futuros, mas permitem medir as variagoes
atuais e estabelecer os cenarios futuros mais provaveis, diminuindo, de algum
modo, a incerteza inerente a esses acontecimentos futuros.

Nas varias areas profissionais e cientificas, em particular na gestdo das
organizagdes e das empresas, a tomada de decisao é crucial e faz parte do
dia-a-dia de qualquer decisor. As consequéncias dessas decisbes sado de-
masiado importantes para que possam basear-se apenas na intuicédo ou feeling
momentaneos.

Os decisores das organizagdes e das empresas sao responsaveis pelas
decisbes mesmo quando estas se baseiam em informacbes incompletas ou
incertas. E precisamente porque & informagéo disponivel estd associado um
elevado grau de incerteza que a Estatistica se tornou tdo importante no
processo de tomada de decisbes: a Estatistica permite a extragdo de con-
clusdes validas a partir de informagéo incompleta.

O ambiente de formagdo de uma decisdo varia de um extremo em que
pouca, ou nenhuma informagéo esta disponivel, ao extremo oposto em que o
decisor detém toda ou quase toda a informacao sobre a situagéo. Este ultimo
extremo significa que o decisor conhece a situacdo de todos os elementos da
populacdo. A informacao disponivel a partir dos recenseamentos do INE,
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INTRODUCAO

realizados de 10 em 10 anos, € um exemplo. Mas a situagdo mais comum para
os decisores é aquela em que quase nenhuma informacéo se encontra dis-
ponivel. Veja-se o exemplo do langamento de um novo produto utilizando
tecnologia de ponta praticamente desconhecida dos consumidores. Como iréo
estes reagir ao langamento do novo produto? Ou o caso do estudo e andlise
da eficacia de certo medicamento, para o qual se conhecem apenas os resul-
tados e efeitos ocorridos no tratamento de certa patologia de um nuimero
restrito de doentes. Ou o caso de estudo e analise da fiabilidade de determi-
nada estrutura de engenharia ou equipamento sujeito a condi¢des externas
ndo usuais. A partida, pouca ou nenhuma informacé@o existe para que os
decisores possam responder a estas questoes.

A Estatistica fornece aos decisores instrumentos para que possam res-
ponder a estes problemas e tomar decisdbes com alguma confianca, mesmo
quando a quantidade de informacao disponivel é pequena e as situacdes
futuras sdo de elevada incerteza.

3. Método estatistico de resolucao
de um problema

Para que se obtenham resultados validos, o investigador deve seguir todos
os passos que definem o método estatistico de resolugéo de problemas:

1. Identificar corretamente o problema em analise. Mesmo em estudos
exploratorios cujo objetivo é identificar possiveis relagbes entre as caracteristi-
cas dos individuos sem que, a partida, se defina um modelo regulador dessas
relagcdes, € necessario identificar o problema para o qual se pretendem encon-
trar respostas.

2. Recolher a informag&o necessdria, relevante para o problema em estudo,
em tempo util e tdo completa quanto possivel. Esta informagéo podera consistir
em dados primarios, recolhidos através de um questionario, ou dados
secundarios, recolhidos e publicados através de outra fonte de informagéo.

3. Classificar e organizar os dados, por exemplo, através da codificacdo e
criagdo de uma base de dados em suporte informatico. Uma vez ultrapassada
esta fase, é ja possivel reduzir a quantidade de informacgao, fazendo desapare-
cer 0os pormenores menos importantes através de medidas de estatistica
descritiva (medidas de tendéncia central, dispersdo, concentracdo, etc.),
quadros e graficos.
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4. Anélise dos dados e apresentagado dos resultados: identificar relagoes,
testar hipoteses, definir modelos com a ajuda de métodos estatisticos apro-
priados.

5. Tomar a decisdo mais adequada, ponderando as possiveis op¢des face
aos objetivos inicialmente propostos. A qualidade da informagéao recolhida e as
capacidades do investigador determinam, em grande parte, a adequabilidade
das opgbes propostas.

4. Estatistica descritiva e inferéncia estatistica

Embora a classificagcdo e organizagdo dos dados a que se faz referéncia
no terceiro passo seja ainda um capitulo importante da Estatistica — a Es-
tatistica Descritiva — um segundo capitulo torna-se muito mais importante,
quando os dados recolhidos respeitam apenas a um subconjunto da populagéo
em estudo e nédo a toda a populagcdo — a Inferéncia Estatistica. S6 quando o
grupo sobre o qual se pretende obter informagédo é de dimensao reduzida, se
torna viavel recolher essa informacéo para todos os elementos desse grupo.
O recenseamento de uma populagdo envolve custos e tempos demasiado
elevados para serem suportados por organizagdes nao vocacionadas para o
efeito. Por essa razao, se tornaram populares e se generalizaram a todos os
dominios cientificos as técnicas de amostragem.

Contrariamente a um recenseamento, onde se recolhe informagéo sobre as
caracteristicas de toda uma populagdo, uma amostra fornece informagéo sobre
um subconjunto dessa populagéo.

Os métodos de Inferéncia Estatistica permitem (1) estimar as caracteristicas
desconhecidas de uma populagao (por exemplo, a propor¢éo de consumidores
que preferem uma dada marca de detergentes) e (2) testar se determinadas
hipoteses sobre essas caracteristicas desconhecidas sao plausiveis (por exem-
plo, se a afirmagé@o de um vendedor de que os resultados de imagem da marca
que vende sao superiores aos de outras marcas concorrentes).

Nos exemplos anteriores, as caracteristicas das populag¢des (proporgéo de
consumidores e resultados médios da imagem da marca) sdo os pardmetros.
Quando respeitam a uma amostra, estes indicadores estatisticos passam a
chamar-se estatisticas.

Os métodos de Inferéncia Estatistica envolvem o célculo de estatisticas, a
partir das quais se infere sobre os pardmetros da populagao, isto é, permitem,
com determinado grau de probabilidade, generalizar a populagéo certas con-
clusdes, por comparagdo com os resultados amostrais.

24



INTRODUCAO

Exemplos de parametros sdao a média de uma populagdo (), a variancia
(02) ou o desvio-padrao (o). Como exemplos de estatisticas: a média (X), a
variancia (82) ou o desvio-padrao (S) amostrais.

A distingcdo entre parametro e estatistica torna-se extremamente importante
na Inferéncia Estatistica. Muitas vezes pretende-se estimar o valor de um
parametro ou fazer um teste de hipoteses sobre o seu valor. No entanto, o
célculo dos parametros €, geralmente, impossivel ou impraticavel, devido aos
requisitos de tempo e dinheiro a que obriga. Nestes casos, a escolha de uma
amostra aleatéria permite que se obtenha uma estimativa para o parametro. A
base da Inferéncia Estatistica consiste, assim, na possibilidade de se tomarem
decisbes sobre os parametros de uma populagdo, sem que seja necessario
proceder a um recenseamento de toda a populagao.

Exemplo

Um industrial de maquinas de lavar quer determinar qual o nimero médio de
lavagens de determinado tipo de maquina (lavar e secar), até que necessitem de
reparagdo. O parametro que pretende conhecer é o nimero médio de lavagens
das maquinas até serem reparadas. O técnico da sua fabrica seleciona aleatoria-
mente algumas maquinas da sua producdo mensal, e verifica as lavagens
efetuadas até ocorrer uma avaria, calculando, em seguida, para as maquinas da
amostra, o nimero médio de lavagens, isto €, a média amostral.

H

A figura seguinte demonstra o processo seguido.

Amostra aleatéria

Populacao

Amostra

Estatisticas (conhecidas)

Parametros (desconhecidos)

Inferéncia Estatistica
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O processo de generalizar a populagado os resultados recolhidos na amostra
é feito num ambiente de incerteza. A ndo ser que o valor dos parametros seja
calculado a partir de todos os elementos da populagéo, nunca se sabera com
certeza se as estimativas ou inferéncias feitas sdo verdadeiras ou ndo. Num
esforco para medir o grau de confianca ou de certeza associado aos resultados
do processo de inferéncia, a Estatistica utiliza a teoria das probabilidades. Por
essa razao se dedica um capitulo deste livro ao estudo das probabilidades.

5. Escalas de medida dos dados estatisticos

Os exemplos de dados que diariamente se podem recolher sdo dos mais
variados. Vejamos alguns: a temperatura maxima na cidade de Lisboa; a co-
tacdo do euro face ao ddlar; as taxas de inflagao dos paises da Unido Europeia;
as exportacdes de material eletrénico dos paises da Asia Oriental; a dis-
tribuicdo etaria da populacdo do concelho de Lisboa; a distribuicdo por sexo
dessa mesma populagdo; as profissdes da populagdo da Marinha Grande; a
distribuicdo dos emigrantes portugueses por paises de acolhimento; as
preferéncias da populagdo portuguesa no que respeita as suas viagens de
férias; as preferéncias dos portugueses em relagdo aos quatro canais de
televisao nacional; as quotas de mercado das diferentes marcas de automéveis
utilitarios.

Estes exemplos de dados estatisticos diferenciam-se, nao sé por se
referirem a caracteristicas de diferentes populagcdes, mas também por estarem
definidos em diferentes escalas de medida e, portanto, por necessitarem de
diferentes métodos estatisticos para os descreverem e analisarem. Sao quatro
os tipos de escalas de medida: nominal, ordinal, por intervalos e por racios.
Nem sempre é evidente a distincdo entre estas escalas, sobretudo entre as
duas ultimas. A classificagdo que se descrevera em seguida é a adoptada pelos
autores deste livro, embora se reconheca néo existir unanimidade neste
dominio.
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5.1. Escala nominal

Os dados definidos numa escala nominal sao dados qualitativos por ex-
celéncia. Por exemplo, suponha-se que se pretendia conhecer a caracteristica
profissdo da populagéo constituida pelos pais dos alunos universitarios. O
estudo desta caracteristica permitiria descrever o conjunto de profissdes desta
populagdo, através de uma listagem que incluiria:

— trabalhador qualificado

— médico

— advogado

— militar

— professor

— bancério

— efc, etc, etc.

Suponha-se ainda que, para efeitos de processamento dos dados, se codi-
ficava cada um dos valores desta caracteristica, dando o valor 1 ao trabalhador
qualificado, 2 ao médico, 3 ao advogado, 4 ao militar, e assim por diante. Estes
numeros sao utilizados apenas como cddigos e nao como valores quantitativos,
uma vez que, por exemplo, ao valor 4, ndo esta associada uma maior quanti-
dade do que aos valores 1, 2 e 3.

Os cddigos numéricos sao utilizados para diferenciar as categorias desta
caracteristica, nao fazendo qualquer sentido calcular indicadores quantitativos
(como a média ou desvio-padrao) a partir destes numeros.

Outros exemplos de caracteristicas definidas em escalas nominais sao a
religido, a raca, a localizagdo geografica, o local de nascimento, o sexo, 0os
setores de atividade econdmica.

Um caso particular deste tipo de escala de medida ocorre quando a cara-
cteristica em estudo tem apenas duas categorias: sdo as chamadas cara-
cteristicas binarias ou dicotomicas. Sao exemplos deste tipo de caracteristicas
0 sexo (que pode ser masculino ou feminino), e a resposta a seguinte pergunta:
«Reside em Lisboa?» (podendo ser Sim ou N&o).
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5.2. Escala ordinal

Quando numa caracteristica nominal a ordem das categorias obedece a
uma sequéncia com significado, esta-se em presenca de uma caracteristica
definida numa escala ordinal. Os cédigos numéricos que identificam as cate-
gorias ja nao sdo dados de forma arbitraria mas sim de tal modo que as
categorias as quais foram dados o primeiro e Ultimo cédigos séo as que mais
distam e mais se diferenciam entre si.

As escalas ordinais tornam-se extremamente Uteis para medir opinides
subjectivas sobre as qualidades de certos atributos, cuja medicao objectiva é
impossivel. Por exemplo, poder-se-a perguntar a um consumidor qual a sua
opiniao sobre o sabor de determinado produto alimentar, de acordo com a
seguinte escala:

1 — detesta

2 — gosta pouco
3 — indiferente
4 — gosta

5 — adora.

As respostas a esta questdo podem ser resumidas numa escala ordinal,
com cinco categorias, vulgarmente conhecida por escala de Likert.

Outro exemplo consistiria em solicitar aos consumidores que ordenassem
por ordem decrescente de preferéncia, de 1 até 8, oito marcas de sabonetes.

Um outro modo de obtenc¢édo de uma escala ordinal consiste em dividir uma
escala continua em multiplos intervalos. Por exemplo, os individuos de uma
populacdo podem ser classificados em trés grandes grupos, resultantes da
divisdo de um intervalo continuo de idades: jovens (até 18 anos), adultos (de
18 a 65 anos) e idosos (mais de 65 anos).

5.3. Escala por intervalos

Para além das propriedades da escala ordinal, a escala por intervalos tem
ainda a propriedade de a distancias iguais corresponderem quantidades iguais.
As escalas por intervalos podem ser continuas ou discretas. Sao continuas se
podem tomar um numero infinito ndo numeravel de valores e sao discretas se
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