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Capitulo II

ESTUDO ELEMENTAR DE ALGUNS MODELOS E THCNICAS UTILIZADAS
NA INVESTIGACAO OPERACIONAL

1. GENERALIDADES

Como se disse no Capitulo I n?, 5,1, um trabalho de investigac¢&o ope-

racional comporta as seguintes fases:

a) Formular o problema

b) Construir um modelo matemdtico que represente a‘operagﬁo

c) Deduzir uma solugf8o a partir do modelo

d) Testar o modelo e a solucgfo dele derivada

e) Controlar a soluglc

f) Pdr a solugfo em prdtica
Perante elas n8o ¢ diffcil reconhecer o método de investigag8o adopta
do pelas ciéncias que tratam dos diversos dominios ou aspectos do mun
do empirico. Em que se distingue pois dessas ciéncias a investigacgéo

operacional?

Como se viu, € o cardcter interdisciplinar e o estudo dos sistemas como

um_todo que conferem & investigag8o operacional um "espirito" que es-
td presente em todas as fases do processo de investigagfo, diferengan
do-a assim das ciéncias cujo objecto de estudo € constituido por um

dominio particular do mundo empirico.
Posto isto vamo-nos referir a cada uma das referidas fases.

Na formulacfio do problema hd a distinguir dois aspectos: o problema

da entidade que tem de tomar decisOes e o problema de investigacéo




propriamente dito. Este € uma transformag8o do primeiro, envolvendo
inicialmente a definigdo de uma base cientifica para encontrar uma o

1ftica (1) como soluc#o,

O problema da entidade que toma as decisles raramente € apresentado
com clareza & equipa de investigag8o operacional e, portanto, na maior
parte dos casos, ¢ esta que tem de observar o sistema considerado,
seus fins e as diferentes possibilidades existentes. E necessdrio tam-
bém identificar outros participantes susceptiveis de serem afectados
pelas decisOes, assim como determinar as operagles em que eles inter-

a ' . .
vém e 0s seus objectivos.

O problema para a equipa de investigagfo operacional consiste depois,
fundamentalmente, em determinar qual a politica mais eficiente‘(goliti—
ca 6Qtima) para a entidade que tem de tomar decisOes. Consequentemente,
a equipa tem de definir a medida ou quantificagfo da eficiéncia que

vai utilizar e o critério de optimizagdo que vai tomar,

O modelo que representa a operagdo jd foi caracterizado em termos ge-
rais no n?, 2 do Capitulo I. No entanto, dado que os modelos matemdti
cos ocupam uma posig¢do chave na metodologia da investigagdo operacio-
nal, interessa analisar mais detalhadamente a natureza dos modelos,; o
seu papel na investigag@o cientifica em geral e na investigagfo opera

cional em particular,

0 modelo € um esquema simplificado para a interpretagfo da realidade.
Em consequéncia da complexidade do mundo real, é necessdrio formular
hip&teses simplificadoras que levem & comprecns&o de um certo fendmeno.
A mera acumulagdo de obserwagles nfo pode fornecer explicagfo satisfa
téria do fendmeno e, portanto, o investigador tem necessidade de sis-
tematizar e racionalizar os factos conhecidos, seleccionando os aspeg

tos mais importantes e desprezando os que considera irrelevantes.

E este processo de abstracgfio, acompanhado de uma generalizagfo, que
conduz & construgdo do modelo (ffsico ou conceptual) que vai permitir

representar, com certo grau de aderéncia, o fendmeno real.

-

(1) Entende-se por politica uma sucessfo de decisdes.
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Desde meados do século XIX, a matemdtica tem vindo a assumir importén

cia crescente na construgfo dos modelos que se utilizam em diversas

ciéncias. S&0 os chamados modelos matemdticos.,

A equipa de investigacg@o operacional constrdi e utiliza modelos mate-
mdticos - modelos operacionais - no estudo das operagdes das organiza
¢Oes. Estes modelos sfo modelos de explicag8o-previsfdo e modelos de
decis&o, De facto, os modelos operacionais s8o de explicag8o-previsao
n&o sé porque mostram como as coisas se passam, como os diversos fac-
tores reagem entre eles, como a medida de efici8ncia varia em funcgfo
das varidveis de acgdo, mas também porque nfo se limitam a verificar
o passado, devendo aplicar-se ao futuro para permitirem a tomada de

uma decisfo, Por esta Ultima razfo sfo também modelos de decisfo,.

Os modelos operacionais também se classificam em exactos (ou determi-
nistas) e estocdsticos, Um modelo exacto utiliza-se quando o acaso de
sempenha um papel pouco importante; o modelo estocdstico contém expli

citamente varidveis aleatdrias,

Quanto a forma das relagles que os integram os modelos podem ser linea
res ou ndo lineares. No primeiro caso todas as relagdes sdo lineares,

no segundo pelo menos uma n&o € linear.

A consideragdo da varidvel tempo conduz a uma nova classificagfo dos

modelos em estdticos e dinfmicos, O modelo é estdtico quando todas as
g . . ol . e . ~ .

variaveis que nele intervém se referem ao mesmo instante ¥; é dinfmico

quando as relag¢Oes compreendem varidveis desfasadas.

A gama diversissima de modelos matemdticos de que disple a investiga-
¢do operacional € constituida fundamentalmente pelos modelos aplica-
veis ao estudo dos problmeas bdsicos que se pJem & entidade executiva
de uma organizacgfo e que foram descritos sucintamente no n?, 5 do Ca-
pitulo I: "Stocks", repartigfo, filas de espera, ordenagfo, escolha

do itinerdrio, substituigdo, concorréncia e pesquisa,

Construido o modelo quc representa a operagfio, segue-se a terceira fa

se do processo de investigagfo: derivacZo de solugBgs a partir do mo-

delo,
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Existem dois métodos principais para deduzir uma solugfo Sptima (ou
vizinha da solugf8o Sptima) de um modelo: o método analftico e o méto-

do numérico.

O método analitico consiste em empregar a dedugfo matemdtica gque com-
porta a utilizagf8o de diversos ramos das matemdticas tais como a and-
lise e a dlgebra linear., O método numérico consiste fundamentalmente
na utilizag8o de técnicas que permitem determinar aproximadamente a
solugf8o dptima, gquer ensaiando diversos valores nas varidveis de acgfo
quer adoptando métodos iterativos, Quando certos elementos do modelo
ndo podem ser calculados exactamente ou por razdes matemdticas ou por
razles prdticas utilizam-se frequentemente métodos de amostragem alea

téria conhecidos por métodos de Monte-Carlo,

Para obter solugles do modelo ¢é precise utilizar técnicas de cdlculo
mas existe uma grande diferenga entre as técnicas e o modelo porgue
as primeiras n8o pressupdem modelo particular, s&o mais gerais e tém
existéncia prdépria. No entanto, o desenvolvimento dos modelos e das
técnicas € simultineo, um abrindo a via ao outro; assim; por eiemplo,
a utilizagfo de calculadores electrdnicos é uma técnica mas o seu
aperfeigoamento permite conceber modelos novos cuja construgdo ndo se

ria dUtil com a auséncia de tais meios,

O corpo deste capitulo é constituido por uma descrigfo elementar dos
modelos e das técnicas para a sua resolugdo na investigag8o operacio-

nal,

Na quarta fase do processo de investigagf8o pOe-se o problema de tes-—

tar o modelo e a solucgfioc dele derivada.

Dado que o modelo ¢é uma representagfo simplificada da operagfo, ele
serd bom se possui suficiente aderéncia & realidade, isto &, se, ape
sar do seu cardcter incompleto, serve para explicar a fealidade, fa-
zer previsOes e tomar decisOes com certo grau de precisfo. Utilizam-se
largamente em investigag@o operacional métodos estatisticos para tes-
tar os modelos e as suas solugdes.

Na fase de controle da solugdo de um modelo, hd que atender ao facto

de ela s6 permanecer como solugf8o gquando as varidveis incontroldveis
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mantém os seus valores e nfio hd modificag¢les das relagSes entre as va

. ridveis. O controle pode, segundo os casos, operar-s¢ por experiéncia

- directa, por analogias com situag¢Oes compardveis ou ainda fazendo uma
previsdo "a posteriori": neste ultimo caso, para verificar um novo mé
todo de gestdo de "stocks", por exemplo, tomar-se-d o funcionawmento
do sistema nos dois Ultimos anos e far-se-4 uma gest8o ficticia que a
-cada instante utilize o novo método em vez do antigo; podem assim com
parar-se os beneficios calculados "a priori" pelo modelo com oS que

s8o dados por esta comparagfo.

Um dos problemas mais delicados que finalmente se p@e & equipa de in-

vestigagf8o operacional é o de pdr a solucgdo em prdtica.

As solugles sfo geralmente executadas por pessoal cujos conhecimentos
matemdticos s&o muito reduzidos, e por consequéncia, se a equipa de
investigag&o operacional quer assegurar o cumprimento das suas recomen

dagles deve apresentar as solugOes em termos muito simples.

Na prdticasestas diferentes fases de investigagf8o raramente se sucedem
na ordem indicada., Muitas podem ser simultineas e em numerosos estudos,
por exemplo, a fase que consiste em enunciar o problema sé fica termi-
nada quando o prdprio estudo estd virtualmente terminado. Normalmente

as diferentes fases influenciam-se mutuamente durante o trabalho de in

vestigagdo.

2. INTRODUGAO MATEMATICA

2.1 LLGEBRA LINEAR

Dd-se 0 nome de vector a um énuplo ordenado de numeros reais

X 9Xpgee e X sujeito a determinadas regras de cdlculo. AOs numeros

< (i=1,2,...n) dd-se o nome de ccomponentes do vector,
i

P necessdrio distinguir entre o conjunto Xy XpgeseXy escrito co-

mo uma linha - [kl x2...xd - e escrito como uma coluna xlj .
ble
2
X
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Seja X o vector escrito em coluna e X 0 mesmo vector escrito em

5

linha (X* ¢ o transposto de X).

Uma matriz A(mxn) é um euadro de mn nimeros, chamados elementos

de A; eue sc¢ dispBem em m linhas e em n colunas:

al a2 n
1 1re0 2y
¢ 1)
2 n | g ( . Lo
A = a5 az.o.a2 ou A = Edi} (1—1,2,...m, 3-1,2,...n)

‘1 °2 n
a

o m Meow M

Notemos que i se refere & linha e j 4 coluna em que estd o elemen

ad. % claro que A podq_interpreﬁgr—se como um conjunto ordenado

i
de m vectores--linha iai ai...a? (i=l,2,...m) ou um conjunto or

(j=l929---n)-

denado de n vectores-coluna "éi_

Quando m=n; diz-se que a matriz A ¢ guadrada e de ordem n,

Sendo A e B matrizes mxn, a adic¢8o e subtracfo definem-se do modo

seguinte:

Em alguns modelos matemdticos da investigag¢@o operacional inter-

vém equacdes lineares que sfo da forma

al xl+a2 x2+...+an xn=b

—

. . -//
(1) Também se designam os elementos por aij e a matriz por {aijﬁ
{

<i=1929000m; 192,oann)o
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onde 8yr0008 s b s&0 numeros dados e X 9Xgg0 e X s80 as incdgni-

tas.

O sistema de m equag8es lineares a n incdgnitas é

“l C.o+ + an X =b
(:.1 ll o c a 1 n—

#0003 00e0e”"0000060060C0

n
+eeot+ a_ X =b

1
a X
m "1 m n m

que se pode escrever condensadamente na forma matricial

A X=B
= E ji\ = "~ - = i )
onde A= .\ai j s X X e B bl
2 { -]
x ‘ b
LB )
Sejam Xl, X2'°'Xr r vectores com n componentes. Diz-se que estes

vectores sfo linearmente dependentes se existe um conjunto de nu-

meros (escalares)9 nfo todos nulos, tais que

c1 Xl+.uo+ cr Xr = 0

em que O designa o vector nulo, isto é, o vector que tem todas as

componentes nulas.

Quando aquela relagdo sé tem lugar com cl=02=...=cr:0 os vectores

dizem-se linearmente independentes.

Teorema I. O sistema AX=B, onde m=n (isto g, A 8§ guadrada de or-

demAg), tem uma solugfdo Unica se e sé se as colunas (ou linhas)

de A sfo linearmente independentes,

Teorema II, O sistema AX=B, onde m>n, tem solugfo se e s6 se o nu

mero mdximo de colunas (ou linhas) independentes das matrizes A

e

e @EBJ ¢ o mesmo, onde [h:ﬁ| € a matriz que se obtém de A

ampliando-a com a coluna B,

No caso em que m <n, suponhamos que as primeiras m colunas de A
s80 linearmente independentes. Escrevendo o sistema AX=B na for-

ma
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P a b g P o=
Xl Pl + X2 5 + + xn » B,

P sAo as colunas

o e : :‘[X' LI
onde Pl, PQ, Pn sdo as colunas de¢ A, e Pl, 0

independentes, toii-se

...,—,'X'. P

Ky By et X B = B Eg P - nn

L7l

\

e, utilizando o teorema I, vé-se que hd uma famflia de solugles do

sistema AX=B, dependendo do X seeeX .
m+1 n

PROBABILIDADES E ESTATISTICA

2.2¢1. ACONTECIMENTOS, CONCEITO DE PROBABILIDADE,

Dadas as dificuldades de ordem filosdéfica que surgem na de
finig8o do conceito de probabilidade, e porque elas nfo in
teressam no nosso curso, utilizaremos o cdlculo de probabi

lidades baseado no conceito freguencista de probabilidade,

Entenderemos por acontecimento & ocorréncia ou nfo ocorrén-—

cia de certo fendmeno. Pela palavra prova designaremos al-
guma acg80 ou exXperiéncia numa dada classe de acgles possi
veis. Suponhamos, por exemplo, que observamos 0S carrosque
passam por um determinado ponto de uma estrada e que esses
veiculos podem ser de n tipos possiveis Tl, TZ""Tn' Con-
sidere—~se a prova que consiste em observar o tipo de cada

carro que passa por esse ponto da estrada. Se s&8o observa-
dos N carros, designe Ni 0 ndmero dos que pertencem ao ti-

po T., de modo que N, +...+ N_ = N. Ent8o, se C € um carro,
i? n =

1
a probabilidade Py do acontecimento "C € do tipo Ti” defi-

ne-se como

_ s -
1 lim hi/N,
N= oo

supondo que este limite quase sempre existe. B dbvio que

0O2p,1lep + P

+44ot = 1.
=4 1 2 Py



,

Designando por Ei o acontecimento "C € do tipo Ti”, ¢ cos-

tume escrever P(Ei) em vez de p. e entfo
f} = n - ph! —
P(E)) + P(B,) +...+ 2(2) = 1.

Vamos introduzir seguidamente o conceito de acontecimentos

compogtos,

O acontecimento "A ou B" que se designa por A+B € chamado
reunifo de A e B e o acontecimento "A e B"; simbolizado
por AB, é denominado intersec¢fio de A e B. Calculemos
P(A+B) e P(AB).

Utilizando ainda o exemplo supracitado, seja A o aconteci-
mento "C é do tipo Ti” e 0 acontecimento "C & azul". Su-

B
ponha-~se que, observando N carros, Ni s8o do tipo Ti, Na

sdo azuis, Nai s8o azuis e do tipo Ti, por forma que
P(n) = Ni/N ; P(B) = Na/N

onde se admite, aqui e no que se segue, que em qualqguer das
razBes que dd4 uma probabilidade jd se tomou N-> o , E
claro que AB € o acontecimento "C & azul e do tipo Ti" e,
portanto, P(AB) = Nai/N. 0 acontecimento A+B é "C & azul
ou do tipo Ti” e o nimero de carros possuindo esta proprie-

dade é N + N, - N .. Entdo
a 3. ai.

1) P(a+B) = (Na+Ni-Nai)/N = P(n) + P(B) - p(aB).

Admita-se agora gque n&o hd carros do tipo Ti azuis. Entéo
a ocorréncia do acontecimento A (isto &, "C & do tipo Ti)
exclui a possibilidade da ocorréncia do acontecimento B
(isto &, "C é azul"), e vice-versa. Dizemos entfo que A e
B s8o acontecimentos mutuamente exclusivos. Neste caso, co
mo N_. =0, ten-se P(AB) = 0 e

2)  P(A+B) = P(A) + P(B).
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Acontece frequentemente que a ocorréncia de um acontecimen
to vai depender da ocorréncia de outro. Por exemplo, no‘qg
so supracitado, se o carro C ¢ azul, ent8o a probabilidade
de que C seja do tipo T, é Nai/Na, diferente de ©P(4a) =

= Ni/N' Chamamos a Nai/N probabilidade condicional do

acontecimento A, dada a ocorréncia do acontecimento B, e

escrevemos P(A/B). Entfo

] -
p(a/B) = Vai ”ai///ﬂg _ P(aB
N Y N~ B(B)’

isto &,

3) P(aB) = P(a/B). P(B).

An&logamente, pode ver-se que

P(aB) = P(B/A). P(4).

Suponhamos agora que

N /N,

.
1\'i/N ai

isto &,

P(a) = 2(a/B).
Diz-se entfo que o acontecimento 4, "G € do tipo T," é in-

dependente do acontecimento B, "C & azul", e entéo

4) P(aB) = P(a). P(B),

isto é, no caso de acontecimentos independentes A e B, a
probabilidade da ocorréncia de ambos é o produto das proba

bilidades de A e de B.

As fdérmulas 1), 2), 3) e 4) podem ser generalizadas para o

caso de n acontecimentos. Designando por Al’ A2,...An 0s

acontecimentos, obtém-se:
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1) 2(%4,) =2 2(a) -y 2(a, 45) +) P(a hyh) 4
n-1 '

Foeat (=1) P(Al A ...An).

2

Se A_, A2,...An forem mutuamente exclusivos ent&o

A férmula andloga a 3) &

5) Plhy Apeeihpy | P(4,)0 B{ay/8)). P(ag/h; A))

.eo P(An/.ﬂ. A ... .A

1 A5 e, se A_ A ...An sao independen-

n—l) 172

tes, vem

2.2.2. VARIAVEBIS ALEATORIAS E FPUNCOES DE DISTRIBUICAQ

Se uma varidvel X pode tomar os valores X) Xp9e0eX oo

(em mimero finito ou infinidade numerével) com as probabi-

lidades pl ngu.,pn.O, tais que E::pi =1, diz-se que
: i

X é uma varidvel casual, aleatdria ou estocdstica discreta.

Chamamos & sucesso P19 PpreesP e 2 funcio de frequén-

cias ou funcfo densidade de probabilidade, A fun¢fo de dis-~

tribuilcfo serd

Lribulcao
<
< —
P(XEx) = £ py.
i=
O valor esperado &
3 o= R =5
X {(x) ZI—pi x,

e a varifncia




52 =

=

N

—\2 N 2 =\ 2
(xi - x) b, = ﬁz_xi p; - (x) .

0 desvio-~padrfo ¢ G .

Indicam-se seguidamente alguns tipos notdveis de distribui

¢Oes discretas:

a) DistribuicZo binomial

Dominio de x : Oy 1, 25..en

Fung8o de frequéncias p; = ‘2 pr{1 - p)?
(0<p<1)
Valor esperado i X = np
Varifncia : ﬁg np(l - p)
b) Distribuicio de Poisson
Dominio de x ¢ Oy 1y 2, 34.veNess
Li "A !
Fungio de frequéncias: p. = 2 _& (A=0)
* il
- /
Valor esperado I X = A
Varifincia : G2= /\
c) Distribuicfio uniforme
Dominio de x : 0O, 13 254540
Funcio de frequéncias : p, = L _
1 n+l
Valor esperado ¢ X = %
Varifincia s 52 - n2+ z
YT I2T R

¢) Distribuicfo geométrica

Dominio : 0y 1y 2jyeccNees

Fungfo de frequéncias : p, = pi(l - p) (0xp<1)
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, . 3= P
Valor esperado : X -
Varilncia : 62 = ~—B—j5
(1-p)

Quando o dominio de x é |-, + a:‘ , a varidvel aleaté-

ria X diz-se continua quando a fung8o de distribuico

F(x) = P(X < x)

é continua e tem derivada f£(x) = F'(x) também continua.

I claro que

F(x) = [X f(x) ax

a/“'fé

e a f(x) dd-se o nome de Tuncfo densidade de probabilidade

ou funcfio de frequéncias., Tem-se

P(x< X< x + dx) = £(x) dx

P(a < X < b) ='jb f(x) dx = F(v) - F(a)

+ @O

P(- co<x< + ) = [ £f(x) dx = 1
J -

Tal como no caso discrsto,

{+
X = B(x) = xf(x) dx
-
oo ) ;/‘ +Q0
g2 =</ (x - 22 £(x) ax = ;| x° £(x)dx - (§)?
-00 J-—CO

Indicam-se seguidamente alguns tipos notéveis de distribui

¢O0es continuas:




iy

a) Distribuic8o rectangular

Dominio de x 3 |o;a]

PuricBo de densidade £(x) = %

¥y A
Valor esperado £-§ = %
Varifineia : §°= éi
YT Iz 7
1/a
¥ ; 5
0 * ’
a X
fig.3, Distribuicfo rectan
gular
b) Distribuic8o normal
Domfnio de x s ’— 0, + oo[ 2
- _ - ;x:_im :
" . 1 2 ¢°
Fungio de densidade : f(x) = ———
42T
Valor ¢sperado : X = m
2 i
Varifncia : § |
o

m

fig.4. Distribuigdo normal

c) DistribuicBo exponencial

Dominio de x 3 jo, +<mf
Fung8o de densidade : f(x) = a ¢ 2*(a»0)

Valor esperado ; % =

[OR N
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Varifncia i 52 £§
' a
v
\\\
\\
[ \‘“-\"“‘*- .
9 x
fig.5, Distribuic&o exponencial
d) Distribuic8o gama
Dominio de x ¢ b, + a{
- ba+1 bx
F 8 i 2 = a - -~
uncfio de demsidade : f(x) ey X (a>= 1,b=0)
i} [.' +00 - -
onde | (v) = : X U oax
40
Valor esperado : X = é%l
Variéncia ;({?: axl
; 2
b
¥
J—
- = }
0 x
fig.6. Distribuic&o gama
e) DistribuicBo beta
Dominio de x: -o,ﬂ‘ i
!
Funcgfo de densidade : f(x) = LE%E%%l 2 (1-x)°
a+l

Valor esperado : X = e
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Varifineia : (% ;ﬂig__> ( arl )
atb+3/ | atb+2

yd
O,B i %

fig.7, Distribuigfo beta

2.2.3, AMOSTRAGEM

Na maior parte dos estudos de investigagf8io operacional ¢é ne
cessdrio considerar varidveis aleatdrias cujas médias e dis
tribuigSes ndo s#o conhecidas. O papel da teoria da amostra
gem em investigacgdo operacional é o de sistematizar, tanto

quanto possivel, as hipdteses que devem ser feitas relativa
mente as médias ou distribuigles de varidveis aleatdérias re

levantes,

Na maior parte dos casos, hd pois que fazer inferéncias a

partir de dados fornecidos por uma amostra da populagfdo que
se pretende estudar. ¥ claro que essas inferéncias s serfo
vdlidas se a cmostra é representativa, isto &, se os elemen

tos que a compdem foram escolhidos sem enviezamentos.

No tipo mais simples de amostragem casual ou aleatdria, o

processo de selecgdo € tal que toda a combinag8o de n ele-
mentos dos N elementos da populagdo tem a mesma probabilida
de de ser extrafida, e, além disso, a escolha de uma dessas

combinag8es ¢é independente da escolha de outra do mesmo nu-
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mero de eclementos {amostragem aleatdria simples), O nudmero

n de elementos seleccionzdos designa-se por tamanho da amos-

tra. :

Para escolher uma amostra casual pode utilizar-se o proces-
so da lotaria. HEste consiste, por exemplo, em numerar cada
un dos individuos (se a pophlagﬁo é finita), pbdr o numero

era fichas ou esferas e tird-las zo acaso de uma urna., Outro
processo mais conveniente consiste em utilizar uma tabela de
numeros aleatdrios que contém listas de digitos tais que ca
da dfgito entre O e 9 tem a mesma probabilidade de aparecer
numa dada posigdo numa coluna simples, e cada numero de

dois algarismos entre 00 e 99 tem a mesma probabilidade de

aparecer numa dada posigfo numa coluna dupla, etc..

Outro tipo de amostragem é a amosiragem aleatdria estrati-

ficada. Considere-se uma populagdo C e as subpopulagdes Cl’

02,...Cm tais aue Ci e Cj (i j) ndo tém elementos comuns.
Se de cada um destes estratos Ci extrairmeos uma amostra

simples de n, elementos, obtém-se uma amostra de C com

m
n= 7. n, elementos.
- i
i=1
!
Designando por N. o ndmero de individuos em Ci’ se - =
- 1
n, n
= T = eese = L = tem-se uma amostra nleatdria estratifi-
Jz Nm N

cada proporcional,

Como o objectivo da amostragem & o dc¢ fazer inferéncias k-
cerca da populagfo, tem interesse estimar os parfmetros da
distribuigf@o da populagfo a partir da amostra. Os parfme-
tros mais simples e que se utilizam com maior frequéncia

s80 a média e a varifncia.

Se o valor esperado da estimativa sobre todas as possiveis
amostras é o pardmetro da populagdo, o método de estimagdo

diz-se ndo enviezado,
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Considere-se uma populagdo (x) ae I membros com média i,
52

e varifncia e seja (xl, K'Z"”xn) uma amostra aleatd

ria simples de tal populagf8o. Pode mostrar-se que a média da

amostra X =/ _ xi/n ¢ uma estimativa nfo enviezada da média

da populacgfo, isto &, BE(X) =i . Para a varifincia da amostra

2 v -2 2 n-1 ~2 .
S =L(xi - x) /n, mostra-se que E(s ) = G e portan

i

to uma estimativa nfo enviezada da varifincia da populagfo é

z(xi - %)2

n-1




