TRIBUNAL DE CONTASDA UNIAO
Secretaria-Geral de Controle Externo
Secr etaria-Adjunta de Fiscalizacéo

TECNICASDE AMOSTRAGEM
PARA AUDITORIAS

ADFIS/SEGECEX

2002




TRIBUNAL DE CONTASDA UNIAO

Negocio
Controle externo da administracéo publica e da gest&o dos recursos publicos federais.

Missdo
Assegurar a efetiva e regular gest&o dos recursos publicos, em beneficio da sociedade.

Visao
Ser instituicéo de exceléncia no controle e contribuir para o aperfeicoamento da
administrac&o publica.

MINISTROS

Humberto Guimarées Souto, Presidente
Antonio Vamir Campelo Bezerra, Vice-Presidente
Marcos Vinicios Rodrigues Vilaga
Iram de Almeida Saraiva
Adylson Motta
Walton Alencar Rodrigues
Guilherme Gracindo Soares Palmeira
Ubiratan Diniz Aguiar
Benjamin Zymler

MINISTROS-SUBSTITUTOS

Lincoln Magalhdes da Rocha
Augusto Sherman Caval canti
Marcos Bemquerer Costa

MINISTERIO PUBLICO

L ucas Rocha Furtado, Procurador-Geral
Jatir Batista da Cunha, Subprocurador-Geral
Paulo Soares Bugarin, Subprocurador-Geral
Ubaldo Alves Caldas, Subprocurador-Geral

Maria Alzira Ferreira, Procuradora
Marinus Eduardo Vries Marsico, Procurador
Cristina Machado da Costa e Silva, Procuradora



TRIBUNAL DE CONTASDA UNIAO
Secretaria-Geral de Controle Externo
Secretaria-Adjunta de Fiscalizacéo

TECNICASDE AMOSTRAGEM
PARA AUDITORIAS

Brasilia, mar ¢o de 2002.



Tribunal de Contasda Unido
I nternet: http://www.tcu.gov.br
SAFSQ. 04 Lt. 01

70.042-900 — Brasilia (DF)

Secretario-Geral de Controle Externo:

Luciano Carlos Batista

Secretéario-Adjunto de Fiscalizagao:

Claudio Souza Castello Branco

Analistas de Financas e Controle Externo - Area de Controle Exter no:

Carlos Alexandre Amorim Rocha (Semag — Redagdo)
Fabio Henrique Granja e Barros (Secob — Reviso)
Flavio Marcos Godoy Krecke (Semag — Revisdo)
Marcelo Cardoso Soares (Seprog  — Revisdo)
Marcio Emmanuel Pacheco (Secex-RJ — Revisdo)
Paula de Biase Damasceno (Secex-RJ — Revisdo)

657.63 Brasil. Tribunal de Contas da Uniéo.

B823t Técnicas de amostragem para

auditorias/ Tribuna de Contas da Uni&o.
-- Brasilia: TCU, SecretariaAdjuntade
Fiscalizagdo, 2002.

149 p.

1. Auditorial. Titulo.

Ficha Catal ogréfica el aborada pela Divisdo de Documentagéo do TCU.




APRESENTACAO

Este documento complementa orientagdes constantes do Manual de Auditoria de
Natureza Operacional desta Corte. As técnicas ora tratadas procuram orientar as equipes de
auditoria sobre os conceitos e procedimentos elementares requeridos pelas amostragens
probabilisticas, bem como sobre os beneficios que elas podem proporcionar.

E nitida a importancia do presente trabalho, pois ja se observa uma demanda por
técnicas de amostragem nas avaliacOes de programas publicos, nas fiscalizacOes de obras e
na obtenc&o de subsidios para os pareceres anuais sobre as contas prestadas pelo Presidente
da Republica

No intuito de tornar mais claros e acessiveis os temas abordados, este documento
contém varios exemplos e, quando possivel, as rotinas do Microsoft Excel que permitem
obter os resultados desejados.

Ademais, convém frisar que este trabalho ndo apenas descreve as técnicas de
amostragem mais tradicionais (i.e., aleatoria ssimples, estratificada e por conglomerados),
empregadas em diversos campos do conhecimento, como também resume uma técnica
especifica para auditorias contébil-financeiras, qual sga a amostragem por unidade
monetaria.

Dessa forma, acreditamos que o presente documento contribuira para tornar mais
efetiva a atuagdo do TCU, aprimorando a sua capacidade para apurar tempestivamente os
resultados e as eventuais falhas sistematicas presentes na administragdo publica federal.

Naturamente, € de suma importancia a apresentacdo de criticas e sugestdes por
todos que utilizarem este documento, pois somente iSso permitira o seu aperfeicoamento. O
topico “Folha de Sugestdes’, incluido no final desta brochura, explica como e a qguem enviar
guaisguer comentarios.

Finalmente, na condicdo de Secretario-Geral de Controle Externo, parabenizo os
dirigentes e servidores cujo esforco resultou na materializacdo do presente trabal ho.

Luciano Carlos Batista
Secretario-Geral de Controle Externo
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INTRODUCAO

E cada vez mais comum o uso de técnicas de amostragem pelos 6rgaos
brasileiros de controle das finangas publicas, merecendo destaque os esforgos da Secretaria
Federa de Controle — SFC. A adogdo dessas técnicas pelos Orgaos em questdo € uma
decorréncia do processo de reforma do Estado, no qual, sem prejuizo das vérias formas de
controle juridico, observa-se uma demanda crescente por controles gerenciais, preocupados
com a tempestiva apuragdo de resultados e com a identificacdo de falhas sistematicas que,
independentemente de envolverem ou n&o praticas ilicitas, possam requerer a adogcdo, em
tempo habil, de medidas corretivas de natureza politico-administrativa.

No ambito do TCU, ha uma tendéncia em favor do uso dessas técnicas de
amostragem em avaliagOes de programas publicos, em fiscalizagdes de obras e até mesmo
na obtenc&o de subsidios para os pareceres anuais sobre as contas prestadas pelo Presidente
da Republica. Dessa forma, 0 presente documento deve ser compreendido como uma
complementacdo do Manual de Auditoria de Natureza Operacional.

Este trabalho tem como objetivo permitir que os AFCEs-CE tomem contato com
0s principais conceitos e métodos empregados pelas modernas técnicas de amostragem, para
gue possam estruturar melhor os trabalhos de campo cujo propésito seja determinar, p. ex.,
se os cadastros ou sistemas de controle das unidades jurisdicionadas séo confiaveis, se as
politicas publicas federais estdo alcancando os resultados que Ihe deram origem ou se as
eventuais insuficiéncias de desempenho séo aleatorias ou sistematicas.

Isso ndo significa, entretanto, que este documento bastara para que os membros
do corpo técnico do TCU se tornem especialistas em amostragem — uma disciplina por
demais vasta e que, por ser eminentemente aplicada, precisa lidar com uma grande
variedade de situagdes concretas. Na verdade, raramente os cadastros apresentam o mesmo
grau de confiabilidade. E igualmente pouco comum que as popul agdes apresentem o mesmo
nivel de dispersdo ou o mesmo indice de ndo-respondentes recalcitrantes. Esses fatores
geram diferencas entre os estimadores empregados pel os estudos amostrais, tornando-os, de
certaforma, Unicos.

Com este trabalho, pretende-se que os AFCEsS-CE possam cumprir as tarefas
mais simples e, ante situacbes mais complexas, formular questdes que possam ser
respondidas com objetividade por especiaistas em atividade no proprio TCU ou em outras
entidades, publicas ou privadas. Os interessados em se aprofundar um pouco mais nesse
tema dever&o recorrer a textos especializados, tais como as obras “Curso de Estatistica’,
“Edtatistica Aplicada a Administragdo” e, em especial, “Elementary Survey Sampling” (vide
o0 topico “Bibliografia’).

Ressalte-se que, para que este documento fosse o mais Util possivel para os
membros do corpo técnico, os cinco primeiros capitul os baseiam-se em rotinas do Microsoft
Excel, pertencente a plataforma de softwares do TCU. A principal fonte para esses capitulos
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foi a versdo de 1997 da obra “Satistics for Managers Using Microsoft Excel”. Cabe
registrar 0 Nosso agradecimento a um dos seus autores, Prof.° David M. Levine, da City
University of New York, por nos ter permitido acessar o materia didético derivado desse
livro, especialmente as apresentacdes do Microsoft Power Point preparadas pelo Prof.° John
McGill.

O presente trabalho representa o resultado de seis anos de iniciativas individuais,
de treinamentos promovidos pela Assessoria de Relagbes Internacionais (Arint) e pelo
Instituto Serzedello Corréa (ISC), e de recursos alocados pela extinta Secretaria de
Auditoria e Inspegbes (Saudi) e pelas atuais SecretariaAdjunta de Fiscalizacdo (Adfis),
Secretaria de Macroavaliacdo Governamental (Semag), Secretaria de Controle Externo no
Estado do Rio de Janeiro (Secex-RJ), Secretaria de Fiscalizagdo de Obras e Patrimbnio da
Unido (Secob) e Secretaria de Fiscalizagdo e Avaliacdo de Programas de Governo (Seprog).
As fases do trabalho foram:

participacdo no “TCU Auditing Seminar”, ministrado, em novembro de 1995,
pelos auditores Roger Adams e Richard Regal, da Association of Certified
Chartered Accountants, com 60 horas de duracéo;

manutencdo de contatos com auditores da Inspetoria-Geral do Departamento
da Defesa dos EUA, como parte do curso “Executive Development Program
in Performance Management”, ministrado, em junho de 1996, pelo Virginia
Polytechnic Institute and Sate University e pela Fundacéo Getulio Vargas,
com o auxilio da National Academy of Public Adminstration;

participagdo no curso “Estatistica Aplicada e NogOes de Amostragem”,
ministrado, em maio de 1997, pelo Prof.° George von Borries, com 20 horas
de duragdo;

participacdo na disciplina “Delineamento e Anadise de Amostras’ do
mestrado em Estatistica da Universidade de Brasilia, ministrada no 2°
semestre de 1997,

elaboragdo deste documento no periodo de setembro de 1998 a marco de
1999;

organizagdo do médulo “Técnicas de Amostragem”, ministrado em abril de
1999, com 15 horas de duragdo, do curso “Introducdo a Auditoria” do
Programa de Formagéo de 1999 para AFCEs-CE;

revisdo de uma versdo preliminar deste documento pelos participantes do
modulo citado acima, 0 que permitiu a supressao de varias impreci soes;
participagdo, em decorréncia de convénio firmado pelo TCU e pea
Embaixada Britanica em mar¢co de 1998, na disciplina “Estatistica’ do
mestrado em Economia da London School of Economics and Political
Science, ministrada em setembro de 1999;

complementacdo deste trabalho em marco de 2001,

revissto fina no ambito da Adfis e por servidores designados pelo
Memorando-Circular n° 029 — Adfis, de 15/05/2001, no periodo de abril a
julho de 2001,

participagcdo no curso “Tecnicas de Amostragem com o Auxilio do Software
SAS’, ministrado, em junho de 1997, pela Prof.2 Edina Shisue Miazaki, com
36 horas de duragéo;

12
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finalizagcdo deste trabalho em setembro de 2001, incorporando-se quase todas
as sugestdes apresentadas pelos revisores.!

Inegavelmente, trata-se de um periodo de maturagcdo longo. A publicacdo de um
documento como este, entretanto, somente tem sentido quando ha uma demanda nitida por
esse tipo de trabalho, como € o caso atualmente.

O texto € composto por oito capitul os:

a)
b)
c)

d)
€)

f)

9)
h)

o primeiro discorre sobre alguns conceitos basicos que devem ser fixados
desde o primeiro instante;

0 segundo revé e exemplifica as propriedades dos dados numericos;

o terceiro trata dos model os de distribuicdo de probabilidade;

0 quarto aborda as propriedades das distribui¢des amostrais,

0 quinto discute os problemas e técnicas elementares de estimagdo, 0s quais
se confundem com a amostragem aleatoria simples;

0 sexto estende os conceitos do capitulo anterior, discorrendo sobre as
versdes basicas das amostragens adeatdrias estratificada e por
conglomerados,

0 sétimo discute as caracteristicas da amostragem por unidade monetaria,
empregada em auditorias contabil-financeiras;

0 oitavo, por fim, trata dos erros em amostragem, em especial do problema
da néo-resposta.

Em todos os capitul os, recorreu-se a exemplos no intuito de tornar mais claros os
temas tratados. A bibliografia, por sua vez, foi dividida em “principa” e “complementar”
para que os leitores tenham mais opcdes para consulta, ainda que somente o primeiro grupo
tenha sido ostensivamente consultado.

! Naturalmente, compete ao redator a responsabilidade pelas falhas remanescentes.
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1. CONCEITOSBASICOS

Em auditoria, as técnicas de amostragem visam coletar e avaliar evidéncias
numeéricas das entidades administrativas no intuito de determinar e relatar o grau de
adequacdo das informacOes obtidas a critérios previamente definidos. Isso se deve a
natureza antiecondmica das auditorias que pretendam investigar todo o universo visado.

As técnicas em questdo, por se basearem em principios estatisticos
demonstraveis, apresentam as seguintes vantagens:

a) o tamanho da amostra e 0 erro amostral podem ser estimados prévia e
objetivamente;

b) asamostragens conduzidas por auditores diferentes podem ser combinadas;

C) os censos, aém de serem demorados, podem conter mais erros ndo-amostrais
do que as amostras;

d) osresultados amostrais sdo objetivos e, por extensgo, defensavels;

€) os resultados da auditoria podem ser avaliados com seguranca e extrapolados
para toda a populagéo.

1.1. Inferéncia Estatistica

A crescente demanda por dados numéricos observada ao longo da histéria esta
estreitamente relacionada com o desenvolvimento da estatistica descritiva.

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL:
OPCAO “FERRAMENTAS/ANALISE DE DADOS..” (VIDE FIGURAS Al — A3,
ANEXO 1) b geraestatisticas descritivas de um conjunto de observagoes.

Modernamente, porém, é gracas ao desenvolvimento da inferéncia estatistica,
partindo de extensdes da teoria da probabilidade, que a estatistica passou a ser amplamente
empregada por todo tipo de pesquisa.

A relevancia dos métodos de inferéncia estatistica deve-se ao fato de que as
técnicas de amostragem tornaram-se indispensaveis, pois o crescimento populacional tornou
excessivamente onerosa, demorada e complexa a coleta de dados sobre toda a popul agéo.
Decisdes relacionadas com as caracteristicas da populacdo devem se basear em informagdes
extraidas de amostras, com a teoria da probabilidade fornecendo o €lo entre ambas mediante
a definicdo da probabilidade de que os resultados amostrais espelhem os parametros
populacionais.

Convém frisar que, para que a andlise estatistica sgja Util ao processo de tomada
de decisdo, os dados coletados devem ser apropriados, ou sga, livres de vieses,
ambiguidades ou outros tipos de erro, pois essas deficiéncias dificilmente poderéo ser
compensadas, mesmo pelos mais modernos metodos estatisticos.
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1.2. Principais Tipos de Amostragem Probabilistica

Ha dois tipos de amostragens. né&o-probabilisticas e probabilisticas. As
amostras por quotas e por julgamento do pesquisador séo ndo-probabilisticas, enquanto que
as amostras aleatérias smples, estratificadas e por conglomerados sdo probabilisticas,
uma vez que seus elementos séo selecionados com base em probabilidades conhecidas. Em
estudos numeéricos, somente as amostragens probabilisticas permitem a correta
generalizacdo para a populagéo dos resultados amostrais.

Nas amostras probabilisticas, as inferéncias podem ser formuladas por
intermeédio de estimadores simples, do tipo raz&o ou do tipo regressdo. Os primeiros se
baseiam unicamente nos dados referentes a variavel acerca da qual se desga gerar
inferéncias, enquanto que os outros também recorrem a variavels auxiliares, supostamente
relacionados com o fendmeno estudado. Este documento, contudo, somente tratara de
estimadores simples, pois 0s demais envolvem um nivel maior de sofisticagdo matematica.

1.2.1. Introducéo a Amostragem Aleatoria Simples
Embora a amostragem aeatéria smples ndo sgja, necessariamente, a estratégia
amostral mais eficiente e econdmica, ela funciona como base para as estratégias mais

sofisticadas. As suas principais caracteristicas constam da Figura 1.1.

Figura 1.1: Amostragem AleatOria Simples
Propriedades

Cada elemento Admite o uso de A selecéo de um
da populagéo tabelas de numeros elemento nao
tem a mesma aleatérios ou interfere na
chance de ser sistemas néao- selecéo dos
selecionado. viesados de sorteio. demais.
llustragcéo
Populacéo

Amostra Aleatoria

Média, m é

desconhecida Conclusao

Estou 95%
confiante
gue mesta
entre 40 e 60

Fonte: McGill, 1997.

O elemento-chave de qualquer estratégia amostral € a obtencéo e manutencéo de
um cadastro atualizado (i.e., sistema de referéncia ou, na lingua inglesa, “frame”’) de todos
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os itens ou individuos que compdem a populacdo da qual serd extraida a amostra (i.e.,
populacdo-alvo). Caso alguns grupos de itens ou individuos ndo sgam adequadamente
contemplados pelo cadastro, a populacéo-alvo e a verdadeira populacdo diferirdo. Dessa
forma, as estimativas geradas pelas amostras aleatorias serdo validas para a populagdo-alvo,
mas Viesadas para a verdadeira popul agéo.

As amostras aeatorias podem ser selecionadas com ou sem reposicéo de
populagdes finitas ou infinitas. O método empregado deve ser indicado claramente, pois as
equacdes usadas nas inferéncias estatisticas variam com os métodos. Convém notar que as
amostragens aleatorias simples com reposicao de populagdes finitas e sem reposicdo de
populacgdes infinitas geram estimador es cujas equacdes sdo idénticas.

1.2.2. Introducdo a Amostragem Aleatoria Estratificada

Quando os elementos da populagdo puderem ser agrupados em conjuntos
homogéneos (i.e., estratos), pode-se utilizar a amostragem aleatéria estratificada,
selecionando-se uma amostra para cada estrato. Os tamanhos das amostras e as estatisticas
estimadas sdo independentes. Ao se combinar as estimativas de cada estrato, obtém-se uma
estimagao para toda a popul agéo.

Na estratificagdo da populacdo, cada elemento deve constar de um Unico estrato,
0U Sgja, 0s estratos ndo podem possuir intersecdes, enquanto que o conjunto de elementos de
um estrato deve ser 0 mais homogéneo possivel em relacéo a caracteristica que se pretende
examinar, como ilustrado pela Figura 1.2.

Figura 1.2: Amostragem Aleatéria Estratificada

m Dividir a populacéo Todos os
em subgrupos: Universitarios
e mutuamente > Ahed 2
excludentes; / ‘ l \
e exaustivos; Y d

e COM a0 Menos uma Nao—ReS|r(3IﬂeL1ntes Residentes
00 ? o

caracteristica 1 g (;i
relevante em comum. [ \ﬂ
m Selecionar uma
amostra aleatoria de \, AﬂTOSErf‘ /

cada subgrupo.
AR,

Fonte: McGill, 1997.
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A amostragem estratificada apresenta as seguintes vantagens:

a) com relacdo a amostra aleatoria ssmples, supondo-se que haja um acréscimo
no volume de informagdo acerca da populagdo em decorréncia da
estratificagdo (p. ex., 0 desvio-padréo observado em cada um dos estratos é
substancialmente inferior ao desvio-padr&o do conjunto da popul agéo):

obter precisdo semelhante com uma amostra total menor;
obter maior precisdo com uma amostra total igual;

b) obter estimativas para cada estrato, se essas estimativas forem Uteis;

C) dar maior atencdo a certos grupos dentro da populagdo que tém uma
propensdo muito alta ou muito baixa a apresentar a caracteristica examinada.

A estratificac8o pode ser Util também se os custos de auditoria séo diferentes para
cada estrato (p. ex., entrevistas de contato direto em alguns casos e questionarios enviados
pelo correio em outros).

1.2.3. Introducéo a Amostragem Aleatéria por Conglomerados

Quando os elementos da populacdo podem ser agrupados em conjuntos
semelhantes, mas internamente heterogéneos (i.e., conglomerados), pode-se usar a
amostragem aleatoria por conglomerados. Nessa técnica, as amostras sdo obtidas por meio
ndo da selecdo aleatdria de alguns de seus elementos, mas sim de alguns dos conglomerados
gue a compdem. Uma vez selecionados os conglomerados, todos os seus elementos séo
examinados para gque as estatisticas desegjadas sejam obtidas, como ilustrado pela Figura 1.3.

Figura 1.3: Amostragem Aleat6ria por Conglomerados

Conglomerados

m Dividir a populagao em (Companbhias)

conglomerados. “
e Se 0s trabalhadore§ Sd0 0S ==l T,
elementos amostrais, mmm [manEETEs R EEEEE

entdo as companhias sao
ETmEEEE
i

os conglomerados. -

m Selecionar conglome-

rados aleatoriamente. Amostra
(Trabalhadores das

Companhias Selecionadas

m Pesquisar todos os
trabalhadores do
conglomerado
selecionado ou uma
amostra aleatoria deles.

Fonte: McGill, 1997.

18



CONCEITOSBASICOS

Quando os conglomerados sd0 compostos por uma grande quantidade de
elementos, entretanto, pode-se estimar as estatisticas referentes a cada conglomerados por
meio da amostragem aeatéria simples. Essa técnica € denominada de amostragem
aleatdria por conglomerados em dois estagios, que também ndo serd examinada neste
documento em func&o do nivel de sofisticacdo matematica.

1.3. Plano Amostral

O ponto de partida de toda amostra € o plano amostral, o qual documenta os
passos e os procedimentos envolvidos na utilizagcdo de técnicas de amostragem, devendo
envolver as etapas definidas a seguir:

a)
b)

c)
d)

€)
f)
9)
h)

)

estipular os objetivos do uso de técnicas de amostragem, explicando-se o
porqué da néo-utilizacdo de um censo;

definir os elementos da populagéo, ou sgja, os individuos ou objetos acerca
dos quais seréo feitas estimativas,

definir o tamanho da populagdo, recorrendo-se, se necessario, a estimativas;
examinar o cadastro da populacdo ou, caso ndo esteja disponivel, a descricéo
dos itens relevantes para a selecéo;

descrever atécnica de amostragem a ser utilizada e justificar a escolha;
descrever os procedimentos seguidos na execucdo do trabal ho;

estabel ecer o nivel de confianca;

determinar o tamanho da amostra e a precisdio desgada, 0 que
freqlientemente requer uma amostra preliminar;

escol her as técnicas de coleta, armazenamento e analise dos dados.

O maior ou menor sucesso dos estudos amostrais, independentemente do seu
tipo, costuma guardar relacdo direta com a melhor ou pior observancia dessas etapas.
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2. PROPRIEDADES DOS DADOS NUMERICOS

Em geral, os pesquisadores procuram desenvolver instrumentos destinados a
obter respostas objetivas para perguntas acerca de varios tipos de fendmenos ou
caracteristicas (i.e., variaveis aleatorias). Os dados coletados representam manifestagcoes
das variaveis aeattrias, podendo diferir de resposta para resposta. Essas manifestagcOes
podem ser: categoricas ou numéricas.

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL: A
OPCAO “DADOS/RELATORIO DE TABELA DINAMICA” (VIDE FIGURASA.1& A4
—A.8, ANEXO) b geraestatisticas agrupadas por umavariavel categorica.

Com relagéo aos dados numeéricos, as suas principais propriedades, ilustradas
pelaFigura 2.1, sdo: tendéncia central, variagdo e forma.

Figura 2.1: Propriedades dos Dados Numeéricos

v

Variacao
(Dispersao)

v

Forma

Tendéncia Central
(Posicao)

v

Fonte: McGill, 1997.

2.1. Medidas de Tendéncia Central

As medidas de tendéncia central s&o média aritmética, mediana, moda, meia
amplitude e mela-amplitude semi-interquartilica, que podem ser definidas da seguinte
maneira:
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a) Média Aritmética Populacional () e Amostral (X ): dado um conjunto de n

observacdes Xy, Xp, Xs, ..., Xn, mou X €é definida pelo somatério do valor de
todas as observacdes dividido por n, ou sgja:”

&
a X
e Kt Xt Xt Xy G
N N
8
X
Y:X1+X2+X3+...+Xn :ia:‘l '
n n

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL: =MEDIA (nim1;nim2;...).

b) Mediana (Md): dada uma sequiéncia ordenada de n observagoes X;, X,, X, ...,
Xn, Md é definida pelo valor que divide a sequiéncia em dois conjuntos com a
mesma quantidade de observactes. Caso n sgja impar, a mediana € dada pelo

Lan+ly . - s :
valor correspondente a E@Tlg-es ma posi¢ao da seqiiéncia. Caso n sgja par,
€2 g
. ) - L ad _an ., .0
amediana é dada pela média dos valores correspondentes as coreg 1=-
€29 &2 g

€simas posi ¢oes.
UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL: =MED(nUmZ1;ndm2;...).

¢) Moda (Mo): dado um conjunto de n observagdes Xi, Xp, Xz, ..., Xp, MO €
definida pelo(s) valor(es) mais frequiente(s) entre todas as observactes.

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL: =MODO(nim1;ndm2;...).

d) Meia Amplitude (Ma): dado um conjunto de n observagtes X3, X5, Xa, ..., Xn,
Ma é definida pela média do menor e maior valores observados, ou sgja
X o+ X
Ma: minimo maximo .

2

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL:
=(MAXIMO(nUmM1;nim2;...)+MINIMO(nim1;nim2;...))/2.

e) Meia Amplitude Semi-Interquartilica (Mq): dada uma sequiéncia ordenada de
n observagbes X;, Xo, X3, ..., X5, MQ € definida pela média dos valores
correspondentes a0 primeiro e terceiro quartis (Q; e Qi) °, ou sga

Q, +Q;
>

Mqg =

2 Caso toda a popul agdo seja abrangida pelas observagdes, n deve ser substituido por N.
% O segundo quartil (Q,) corresponde & mediana (Md).
22
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O primeiro quartil (Q,) € definido pelo valor correspondente a 9—19-

2
ésima posicdo da seqUéncia, o qual separa 0s primeiros 25% das
observagdes dos 75% restantes.

O terceiro quartil (Qs) é definido pelo valor correspondente a 23 (?“ 1%
e e

ésima posicdo da seqiéncia, o qual separa os primeiros 75% das
observagdes dos 25% restantes.

Se (n+1) ndo for mdltiplo de 4, as equacBes 9;19 e 2383%1% n&o
g & &

gerar&o numeros inteiros. Nesse caso, ha trés possibilidades:

I. caso n sgja multiplo de 4, o quartil desgjado sera dado pela posicéo
imediatamente inferior a0 nimero obtido;
li. caso (n+2) sgia multiplo de 4, o quartil desgjado sera dado pela
posi ¢ao imediatamente superior ao nimero obtido;
lii. caso (n+3) sgja multiplo de 4, o quartil desegjado sera dado pela média
an-10 _ an+30 .

dos valores correspondentes as g feg +-ésimas posi¢oes.
4 9 ed g

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL: VIDE TABELA A.1, ANEXO .
2.2. Medidasde Variacao

Ja as medidas de variacdo sdo amplitude, amplitude semi-interquartilica,
variancia, desvio-padrao e coeficiente de variacdo, que sdo definidas como indicado
abaixo:

a) Amplitude (A): dado um conjunto de n observagtes X;, X;, Xz, ..., Xn, A €
definida pela diferenca entre o maior e menor valores observados, ou sga

A[ = Xméximo - Xminimo'

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL:
=(MAXIMO(nUm1;ndm2;...)-MINIMO(num1;nimz2;...)).

b) Amplitude Semi-Interquartilica (Dg): dado um conjunto de n observagoes X,
Xa, Xa ...y Xn, Dg € definida pela diferenca entre o terceiro e o primeiro
quartis, ousgja D, =Q; - Q.

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL: VIDE TABELA A.1, ANEXOI.
c) Variancia Populacional (s?) e Amostral (S): dado um conjunto contendo n

observagdes X, Xp, Xs ..., Xn, S° e § correspondem ao somatdrio do
23
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quadrado da diferenca entre cada observacso e a média (mou X ) dividido,
respectivamente, por N (observacdes abrangem toda a populagéo) ou por
(n-1) (observacdes abrangem apenas uma amostra), ou sgja

N N
2 Y Q 2.
SZ:(Xl'm)Z"'(Xz'n1)2+(xg'n’)2+...+(x,\,-n‘)zziazi(xi n? :ia:-lxi N-mzl
N N N

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL: =VARP(nUmM1;nim2;...).

(ke Xk X (- Xk, xF & (x-XJ &xz-nx’

S - — =l — =1

(n-1) (n-1)

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL: =VAR(nNUM1;nim2;...).

d) Desvio-Padréo Populacional (s) e Amostral (S): dado um conjunto contendo
n observagdes Xi, X, Xs, ..., Xn, S € S correspondem, respectivamente, a raiz
quadrada da variancia populacional (s?) e amostral (), ou sgja: *

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL: = DESVPAD(nUm1;num2;...).

e) Coeficiente de Variagdo (CV): dado um conjunto de n observacdes Xi, Xo, Xa,
..., Xn, CV mede a variacdo relativa das observacdes em torno da média (mou

285 01009

X): cv _&
) 8Xz

populacional amostral

= ?2100% ou CV
Mg

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL.:
=(DESVPADP(nUmM1;nim2;...)/MEDIA(nGm1;nim2;...)) B CVpopuacional-
=(DESVPAD(nim1;nim2;...)/MEDIA(nGm1L;nim2;...)) P CVamosral-

* O desvio-padréo e a varidncia tém como objetivo medir a distribuicdo das n observactes em torno da média. Quanto
mais proximas de zero, maior a concentragao.
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2.3. Relagdo entrea M édiaea Mediana

A curva de freqliéncia de um conjunto de n observacbes X;, X,, X3, ..., Xn pode
exibir uma forma simétrica, assimétrica a direita ou assimétrica a esquerda. 1sso pode ser

constatado comparando-se a média (mou X) e a mediana (Md). Nesse caso, ha trés
possibilidades:

a mou X >Mdb forma assimétrica a direita (mais de 50% das observactes
concentra-se a esquerda da média);

b) mou X =Md b forma simétrica (a média separa os primeiros 50% das
observagdes dos 50% restantes);

) mou X <Mdb forma assimétrica a esquerda (mais de 50% das
observacdes concentra-se a direita da media).

Convém notar que a analise anterior pode ser estendida as modas, como mostra a
Figura2.2.

Figura 2.2: Relagdo entrea Média, a Mediana e a Moda

Assimétrico a Esquerda Simétrico Assimétrico a Direita

Média Mediana Moda Média = Mediana = Moda Moda Mediana Média

Fonte: McGill, 1997.
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3. DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE

As variavels aeatorias numéricas podem ser descritas por interméedio de
distribuicbes de probabilidades, as quais devem contemplar todas as possiveis
manifestagbes do fendmeno examinado e as respectivas probabilidades ou frequéncias
relativas. Esses dados séo obtidos por meio de cadastros, os quais se classificam em:

a) teoricos, gerados por modelos mateméticos que representem, com graus
variados de sucesso, os fendmenos examinados;

b) empiricos, elaborados com base nas frequiéncias efetivamente observadas;

C) subjetivos, que reflitam as convicgdes do pesquisador acerca das frequiéncias.

O primeiro tipo de cadastro permite definir funcdes de distribuicdo de
probabilidades, com bases nas quais sdo calculadas com precisdo a probabilidade de
ocorréncia de qualquer possivel manifestacéo da variavel aleatéria. Por essa razéo, somente
esse tipo de cadastro sera analisado neste documento.

Os modelos de distribuicBo de probabilidade apresentam caracteristicas
especificas conforme as variaveis aleatOrias numeéricas sejam discretas ou continuas.

3.1. Modelos de Distribuicao Discreta

Um exemplo classico de distribuicdo discreta corresponde ao resultado do
arremesso de duas moedas, como mostrado na Figura 3.1.

Figura 3.1: Exemplo de Distribuicéo Discreta de Probabilidades

Experimento: arremessar duas moedas e contar
a quantidade de coroas.

Distribui¢do de Probabilidades
wres X; Probabilidades, P(X))
! 0

P —_ 1/4=0,25
/ l
2 1/4=0,25
Ajastro: {(0; 0,25), (1, 0,50), (2, 0,25)}

2/4 =0,50

Tabela
Qtde de | f(X;) Con- P(X;)
Coroas tagem
0.25 0 1 0,25
1 2 0,50
0,00 X 2 1 0,25
0 1 2

Fonte: McGill, 1997.
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Os modelos de distribuicdo discreta mais importantes sdo: a binomial, a
hiper geométrica, abinomial negativa e a de Poisson.

3.1.1. Distribuicdo Binomial
As principais propriedades da distribuicdo binomial sio:

a) as amostras podem ser selecionadas a partir de populagdes infinitas sem
reposicdo ou finitas com reposicao;

b) as observacdes selecionadas podem ser classificadas em uma de duas
categorias mutuamente excludentes e coletivamente exaustivas, usuamente
chamadas “ sucesso” e “fracasso”;

C) as probabilidades de que uma observacdo seja classificada um “sucesso” (p)
ou um “fracasso” (1-p) séo constantes e complementares;

d) asobservaghes sdo mutuamente independentes.

A variavel aleatdria discreta ou o fendmeno estudado que segue uma distribuicéo
binomial € a que trata da quantidade de “sucessos’ observados em uma amostra.
Conhecendo-se a quantidade n de observagdes contidas na amostra e a probabilidade p de
"sucesso”, adistribuicéo binomial é representada pela seguinte equagao:

= n! X (n-X)
P)= i xy - Pl Pt
probabilidade de uma seqiiéncia
quantidade de possiveis em particular

sequéncias

Onde: P(X) = probabilidade de que sejam observados X “sucessos’, dados n e p;
X = quantidade de “sucessos’ naamostra{X1 1 %0 £ X £ n};
n = tamanho da amostra;
p = probabilidade de “sucesso’;
(1-p) = probabilidade de “fracasso”.

USANDO MICROSOFT EXCEL:
=DISTRBINOM (nim_s;tentativas;probabilidade_s,cumulativo).
Onde: nUm_s=X;

tentativas = n;

probabilidade = p;

SUE e = i VERDADEIRO = paracalcular a prob.de X ou menos" sucessos";
% FALSO =paracalcular aprob.de X "sucessos'.

A distribuicdo binomial apresenta inumeras aplicagbes, como mostra a Tabela
3.1
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Tabela 3.1: Aplicagbes da Distribuicdo Binomial

Género Aplicacbes X n p | P(X
Probabilidade de que, em 20 tentativas, 15
Jogos de Azar |ou mais resultados daroleta sejam >14| 20 | 0,50 |0,021
vermelhos?
Probabilidade de que, em uma amostra de
Controle de 20 pneus, nenhum seja defeituoso dado
Qualidade gue 8% de todos 0s pneus sgjam A0 20 B Oies
defeituosos?
Probabilidade de que um aluno sgja
~ aprovado em um exame com 10 questdes,
Educagso cada questdo com quatro opgdes, caso 0 >4 | 10 10250078
aluno tente adivinhar todas as questdes?
Probabilidade de que o valor de uma agéo
Sz aumente por 10 dias consecutivos dado 10 | 10 | 050 |0,001

gue os precos das acdes efetivamente
oscilem aleatoriamente?

A funcéo binomial de distribuicdo de probabilidades € simétricaquando p=0,5e

assimétricaquando p * 0,5. Quanto mais préximo p for de 0,5 e quanto maior for n, menor
sera o viés, como mostrado nas Figuras 3.2 e 3.3.

Figura 3.2: Distribuicdo Binomial comn=5ep=0,5

0,
0,
0,
0,
0,

P(X)
40

30

20

10

00

0 1 2 3 4

Fonte: McGill, 1997.
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Figura 3.3: Distribui¢cdo Binomial comn=5ep=0,1

P(X)

0,60

0,40 -

0,20 -

0,00 — . '
0 1 2 3 4 5

Fonte: McGill, 1997.

A média e 0 seu desvio-padréo sdo obtidos, respectivamente, por meio das
seguintes equacoes:

a) Meédia m=E(X) = n.p;

b) Desvio-padrdo: s =./n.p.1- p).
3.1.2. Distribuicéo Hipergeométrica

A distribuicdo hipergeométrica, a exemplo da distribuicdo binomial, trata da
quantidade de “sucessos’ observados em uma amostra com n observagoes. A diferenca entre
ambas reside no método de selecdo empregado. Enquanto que na binomial as observagtes
sdo selecionadas com reposicdo de populacdes finitas ou sem reposicdo de populagdes
infinitas, na hipergeométrica as observagbes sao selecionadas sem reposicédo de
populacdes finitas. Portanto, a probabilidade p de “sucesso” nesse caso néo € constante. A
equacao da distribuicéo em questdo &

A (N- A) A0l - AQ
p(X)= X!(A- X} (n- lei[(N - A)- (n- x)) :gxaa%:;j X5
n(N - n) gng

Onde: P(X) = probabilidade de que sejam observados X “sucessos’, dados n e p;
A = quantidade de “ sucessos’ napopulagio {XT 1 %0 £ X £ N};
X = quantidade de “sucessos’ naamostra{X1 1 %0 £ X £ Min[n, Al};
n = tamanho da amostra;
N = tamanho da popul agéo.
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USANDO MICROSOFT EXCEL:
=DIST.HIPERGEOM (exemplo_s;exemplo_num;populagdo_s;nim_populagéo).
Onde: exemplo_s=X;

exemplo_ndm = n;

populacéo_s= A,

num_populacdo = N.

3.1.3. Distribuicdo Binomial Negativa
A distribuicdo binomial negativa é usada para determinar a probabilidade de

ocorréncia de uma certa quantidade de “fracassos’ antes que outra quantidade de sucessos
ocorra. A sua equacéo €

P)=1x- 1)!_[((:.' 11))!. g s e 11§p (- p).

USANDO MICROSOFT EXCEL: =DIST.BIN.NEG(num_f;nam_s;probabilidade _s).
Onde: nim_f = (n — X);

nim_s = X;

probabilidade s=p.

3.1.4. Distribuicdo de Poisson

Ha um processo de Poisson quando eventos discretos podem ser observados em
uma area de oportunidade (i.e., um intervalo continuo de tempo, de superficie, de
comprimento, etc.) de tal modo que, se essa area for suficientemente reduzida, o seguinte
ocorrera

a) aprobabilidade de que sgja observado um Unico “sucesso” € estavel;

b) aprobabilidade de que mais de um “sucesso” sgja observado € nulg;

c) a probabilidade de ocorréncia de um “sucesso” em qualquer intervalo é
estatisticamente independente da probabilidade observada nos demais
intervalos.

A equacdo correspondente é:

P(X)=

Onde: P(X) = probabilidade de que sejam observados X “sucessos’, dado | ;
X = quantidade de “sucessos’ por unidade da area de oportunidade;
| = quantidade esperada de “sucessos’;
e=2,71828°

®> NUmero de Euler, base do sistema de logaritmos neperianos.
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USANDO MICROSOFT EXCEL: =POISSON(X;média;cumul ativo).
Onde: média=1;

i i VERDADEIRO = paracalcular aprobabilidadede X ou menos" sucessos';
% FAL SO =paracacular a probabilidade de X "sucessos".

O Exemplo 3.1 ilustra uma das possiveis aplicacbes da distribui¢éo de Poisson.

Exemplo 3.1: Aplicagdo da Distribuigcio de Poisson

Suponha-se um banco que atende 180 clientes em um periodo de 1 hora. Toda chegada de um
cliente € um evento discreto em um determinado instante de um intervalo continuo de tempo.
Partindo-se o periodo de 1 horaem 3.600 intervalos de 1 segundo, tem-se:

a) aquantidade esperada (ou média) de clientes atendidos por segundo € 0,05;

b) aprobabilidade de que mais de um cliente sgja atendido em um dado segundo € quase nulg;

c) o atendimento de um cliente em um dado segundo néo afeta o atendimento dos demais clientes
nos demais segundos.

As Figuras 3.4 e 3.5, a seu tempo, mostram os efeitos do paréametro | sobre o
formato do gréfico da distribuicéo de probabilidades.

Figura 3.4: Distribuicao de Poisson com| =0,5

P(X)
0,60
0,40 A
0,20 A
0,00 T T T IX
0 1 2 3 4 5

Fonte: McGill, 1997.
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Figura 3.5: Distribuicéo de Poisson com | =6

P(X)
0,20

0,15

0,10

()0 [ ST E—— R I R I I I R S

0,00 [ | y
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fonte: McGill, 1997.

Convém notar que a distribuicdo de Poisson ndo apenas representa varios
fendbmenos (p. ex., telefonemas recebidos em uma manhd, acidentes de transito observados
em uma semana, greves havidas em um ano, etc.), como também pode funcionar como uma
aproximacéo da distribuicdo binomial quando n for grande e p pequeno, com (n.p) £ 7.
Nesse caso, tem-se: | = n.p.

3.2. Modelos de Distribuicdo Continua
A representagdo matemética da distribuicdo de uma variavel aeatoria continua é
denominada funcéo densidade de probabilidades (FDP), cuja equacdo-geral e principais

caracteristicas constam da Figura 3.6.

Figura 3.6: Funcdo Densidade de Probabilidades

m Equacéo que define os
valores, X, e a FDP, f(X). FDP

m Propriedades: / (valor, FDP)

b

Of (X)dx=1

(Area sob acurva)

f(X)2 0 aE X£D

Fonte: McGill, 1997.
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Quando um fendmeno continuo (p. ex., atura, peso ou tempo) é representado por
um modelo matematico, a probabilidade de que os valores da variavel aleatéria
correspondente pertencam a um dado intervalo pode ser calculada, como mostra a
Figura 3.7, porém a exata probabilidade de um valor especifico € nula.

Figura3.7: Probabilidade de Variaveils Aleatorias
Continuas

f(X) Probabilidade = Area sob a curva
P(CE X £d) = ) f(X) dx

Fonte: McGill, 1997.

Os modelos de distribuicdo continua mais importantes séo: a normal e a
exponencial.

3.2.1. Distribuicdo Nor mal

Entre os modelos de distribuicdo continua, a mais utilizada € a distribuigéo
normal, umavez que:

a) inumeros fendmenos continuos parecem seguir essa distribuicao;

b) essa distribuicdo pode funcionar como uma aproximacdo de varias
distribui¢des discretas de probabilidade;

c) essa distribuicdo funciona como a base da inferéncia estatistica classica em
decorréncia da suarelacdo com o Teorema do Limite Central.

Essa distribuicdo possui as propriedades teoricas indicadas a seguir, ilustradas
pela Figura 3.8:

a) o formato € ssimétrico, semelhante a um sino;

b) as medidas de tendéncia central (média, mediana, moda, meia amplitude e
meia amplitude semi-interquartilica) sdo iguais,

Cc) o intervalo semi-interquartilico, compreendendo a 50% das observagoes,
corresponde ao intervalo én- % S;m+ % S ;

d a amplitude da variavel adeatOria representada €  infinita
(X1 O %-¥ £ X £ +¥}.
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Figura 3.8: Distribuicéo Normal

m Naformade “sino”  f(X)
e simétrica

m Média, mediana,
moda sao iguais

m ‘Dispersao Média’ é T
1,33.s Média
Mediana

m Variavel aleatéria
tem amplitude
infinita

Moda

Fonte: McGill, 1997.

Na pratica, a funcdo de distribuicdo de probabilidades de muitos fendmenos
observados apenas se assemelha a distribui¢do normal. 1sso ocorre quando a distribuicéo de
probabilidades da populagéo é aproximadamente normal ou quando a amostra selecionada
n&o contém as caracteristicas tedricas esperadas. Dessa forma, freqlientemente tem-se:

a) poligonos quase simétricos;
b) medidas de tendéncia central ligeiramente diferentes;
c) intervao semi-interquartilico ligeiramente diferente do intervalo
é 2 2 U,
- —S;m+—Sg;
g 37 M 3%
d) amplitude finita, geralmente correspondendo ao intervalo [m- 3s;m+3s].°

No presente contexto, a FDP é definida pela seguinte equagéo:

® Uma restric&o comum é a ndo observacao de val ores negativos.
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=
N
mb@(
p
[SIEESTN

Onde: p = 3,14159;’
e=n°de Euler;
X = variavel deatoria;
m= média populacional;
S = desvio-padréo populacional.

USANDO MICROSOFT EXCEL:
=DIST.NORM (x;média;desv_padréo;cumulativo) b calcula a probabilidade de que sgjam
observados valores menores do que X.
Onde: média=m
desvio-padréo = s;

) i VERDADEIRO =funcao dedistribui¢cdo cumulativa;
cumulativo = : o ¢

1 FALSO =func&o de distribui¢do de massa.

=INV.NORM (probabilidade;média;desv_padrdo) b calculao valor X correspondente a uma
dada probabilidade acumulada.

Como e e p s8o constantes matematicas, a FDP [f(X)] depende unicamente da
meédia e do desvio-padréo populacionais (me s). Cada combinacdo desses parametros gera
uma distribuicdo de probabilidade distinta, como mostrado pela Figura 3.9.

Figura 3.9: Efeitos de Variaches em s e m (Sp > Sg €
m > m)

£(X)

>
@]

Fonte: McGill, 1997.

No intuito de tornar desnecessario 0 uso da equagéo exposta acima e em face da
impossibilidade de que se elaborem infinitas tabelas de probabilidades, a variavel aleatdria
(X) deve ser normalizada, ou sga, convertida em uma variavel aleatoria normal
padronizada (Z) mediante a seguinte transformagao, ilustrada pela Figura 3.10:

" p radianos = 180 graus.
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X-m
s

Z =

USANDO MICROSOFT EXCEL: =PADRONIZAR(x;média;desv_padrao).

Figura 3.10: Padronizacao da Distribuicdo Nor mal

X-m
/ =
Distribuicao S Distribuicdo Normal
Normal Padronizada
S s=1
m X m= 0 7
Uma tabela para CADA Uma UNICA tabela

combinacdo de me s

Fonte: McGill, 1997.

A nova variavel tem média nula (m= 0), desvio-padréo unitario (s = 1) e FDP
definida pela seguinte equagéo:

1.2
f(z)=—21o e 2’

J2p

USANDO MICROSOFT EXCEL:
=DIST.NORMP(z) b calcula a probabilidade de que sgjam observados valores menores do
que Z.
=INV.NORMP(z) b calcula o valor Z correspondente a uma dada probabilidade
acumulada.

Portanto, todo conjunto de dados distribuidos normamente pode ser
transformado de tal modo que as probabilidades correspondentes podem ser obtidas a partir
da tabela da distribuicdo normal padronizada (vide Anexo 11), como ilustrado pelas Figuras
31le3.12
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Figura 3.11: Obtencdo de Probabilidades [P(Z)] Dado um Valor Normal
Padronizado (2)

Tabela da Distribuicdo Qual é o valor de P(2)
Normal Padréo (Trecho) dado Z=0,12177

s=1

z| 000 | 001 |0,02

0,0]0,0000]0,0040|0,0080 00478

0.1]00308l00438]0,0478

0,2|0,0793|0,0832|0,0871

m0012 Z

0,3(0,1179|0,1217|0,1255

Area sombreada
superdimensionada

Probabilidades

Fonte: McGill, 1997.

Figura 3.12: Obtencéo de um Valor Normal Padronizado (Z) Dada uma
Probabilidade [P(Z)]

Qual é o valor de Zdado Tabela da Distribuigao
P(Z) = 0,1217? Normal Padrao (Trecho)

s=1

0,1217 0,00 [ 0,01 ]| 02

,0000] 0,0040 | 0,0080

0,0398( 0,0438  0,0478

m=0 0,31 Z 0.2 [0,0793| 0,0832 | 0,0871

Area sombreada
superdimensionada

0,3 |0,1179(0,1217/0,1255

Fonte: McGill, 1997.
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Convém notar que o valor de uma observacéo selecionada aleatoriamente tem,
em toda distribuicdo normal, uma probabilidade de 68,26% de estar contido no intervalo
[m- s;m+s] ede 99,73% de estar contido no intervalo [m- 3s;m+3s].

3.2.2. Distribuicdo Exponencial

A distribuicdo exponencial € amplamente utilizada em teoria das filas para
estimar o periodo de tempo entre dois “sucessos’ (p. ex., chegadas, partidas,
atendimentos, etc.). O seu comportamento é definido por um Unico paréametro: a quantidade
meédia de “sucessos’ por unidade de tempo (I ). A probabilidade de que o periodo de tempo
entre dois “sucessos’ sgjaigual ou menor aum valor X é dada pela seguinte equagéo:

P(intervalo entre"sucessos' £ X)=1- €' *.

USANDO MICROSOFT EXCEL:
=DISTEXPON(x;lambda;cumul ativo).
Onde: lambda =1 ;

. i VERDADEIRO = fungéo dedistribui¢&o cumulativa;
cumulativo = | - _ -
1 FALSO =func&o de densidade de probabilidade.

O Exemplo 3.2 ilustra uma tipica aplicacéo da distribuicdo exponencial.

Exemplo 3.2: Aplicagdo da Distribuicdo Exponencial

Suponha-se um banco que atende, em média, 20 clientes por hora. Qual € a probabilidade de que o
interval o entre dois atendimentos sgja, no maximo, de 6 minutos ou 0,1 hora?

Dados | =20 e X = 0,1, tem-se: P(intervalo entre" sucessos' £0,1)=1- e 2°' =0,8647. Portanto,
ha uma probabilidade de 86,47% de que o proximo atendimento ocorrera dentro de 6 minutos.

A Figura 3.13, por sua vez, mostra os efeitos do parametro | sobre o formato do
grafico da distribuicéo exponencial.
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Figura 3.13: Distribuicido Exponencial

m Descreve intervalos f(X)
de tempo ou
distancia entre
eventos

| =0,5
’/ | =2,0

m Funcao Densidade
f(x)= Le ¥/ Probabilidades
| P(xf£a)=1-e?

m Parametros
f(x (X

m=1, s =|

Distribuicao Exponencial

)=e®

Fonte: McGill, 1997.
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As andlises de dados tém como um de seus principais objetivos 0 uso de
estatisticas como a média e a propor¢éo amostrais para estimar 0s parametros populacionais
correspondentes. Desse modo, uma pesquisa sobre intengdo de voto tem nos resultados
amostrais apenas uma forma de obter estimativas acerca das intencdes de todos os eleitores,
enquanto que uma auditoria financeira podera usar a média amostral para estimar o valor
total de todas as operagdes constantes de um cadastro.

Do ponto de vista pratico, uma Unica amostra com uma quantidade
predeterminada de observactes € extraida da populagdo com o auxilio de um gerador de
numeros aleatorios, que pode ser tanto uma tabela preparada previamente, como uma rotina
de computador.

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL:
OPCAO “FERRAMENTAS/ANALISE DE DADOS...” (FIGURAS A.1, A.9 & A.10,
ANEXO ) b seleciona uma amostra aleatoria simples com reposi ¢ao;
=ALEATORIOENTRE(inferior;superior) P gera um niimero entre os valores minimo
(inferior) e maximo (superior) especificados, admitindo repeticoes;
=ALEATORIO b geraum ntimero distribuido uniformemente no intervalo [0; 1].

Do ponto de vista tedrico, contudo, a estimagdo de parametros popul acionais por
meio de estatisticas amostrais deveria envolver o exame de todas as possiveis amostras. Se
esse exame fosse efetivamente feito, a distribuicéo dos resultados obtidos corresponderia a
distribuicdo amostral. Note-se que a quantidade de possiveis amostras corresponde:

a) no caso de amostras com reposicdo, ao total de arranjos com repeticéo de N,
nan: AR, ,=N";
b) no caso de amostras sem reposicéo, ao total de combinagdes de N, n a n:
N!
CN,n =

n(N-n)

USANDO MICROSOFT EXCEL: =COMBIN(nim;nim_escolhido).
Onde: nim = N;
num_escolhido = n.

4.1. Distribuicao de Probabilidades das M édias Amostrais
A medida de tendéncia central mais amplamente usada € a média aritmética. No

caso de populagdes cuja distribuicdo de probabilidades seja normal, a média apresenta as
seguintes propriedades matematicas, ilustradas pelas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3:
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g‘ —
a Xi
a) ndo-viesada: a média de todas as possiveis médias amostrais (-=—, onde m
m

€ dado por ARy, NO caso de amostras com reposi¢éo, ou por Cyn, NO caso de
amostras sem reposicado) é igual a média populacional (m);?

Figura4.1: Medida N&o-Viesada

f( " X)
Nao-Viesado Viesado

A C

—_ — ‘X

Fonte: McGill, 1997.
b) eficiente: comparando-se amostras, constata-se que a média € a medida de
tendéncia central mais estavel, proporcionando, em geral, as melhores
estimativas para a media populacional;

Figura4.2: Medida Eficiente

f( ~X) Distribuicéo da Distribuicao da

Média %‘stral B Mediana Amostral

A

"X

Fonte: McGill, 1997.

C) consistente: aumentando-se o tamanho da amostra, observa-se uma reducéo
na variagao das médias amostrais em torno da media populacional .

8 Assim, ainda que n&o se conhega 0 quanto uma dada média amostral aproxima-se da média populacional, sabe-se, a0
menos, que a média de todas as possiveis médias amostrais € igual a média populacional.
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Figura4.3: Medida Consistente

f( *X) Amostrade Amostra de
Tamanho Grande BTamanho Peaueno

"X

Fonte: McGill, 1997.

Cabe frisar que a Lel dos Grandes NUumeros faz com que as médias amostrais
apresentem uma menor variancia do que as observagbes contidas na populagdo.
Efetivamente, os efeitos da eventual selecdo de valores extremos para as amostras s&o
compensados pelo proprio cdlculo da média, como mostra a Figura 4.4.

Figura 4.4: Exemplo de Distribuicéo de M édias Amostrais

Populacao: {1; 2; 3; 4}
(amostra com reposicéao)
16 Amostras 16 Médias Amostrais
12 22 Observacao 12 22 Observacdao
Obs.| 1 2 3 4 Obs.| 1 2 3 4
1 |1;1]11;2]1;31]1;4 1 |1,0/11,5(2,012,5
2 12;112;212;3]|2;4 2 11,5(2,0(12,5(3,0
3 13;113;213;3]3;4 3 12,012,5(3,0(3,5
4 14:114:214:;314:4 4 12,513,013,514,0
Populagao Distribuicdo Amostral
P(X -
0,30 9 0’30P( X)
0,20 1 - . - : 0,20
' 0,10 =
0,10 - - - - - 0,00 . —
0,00 . : : , 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 X
1 2 3 4
m=25 s =112 m=25 s,=0,79

Fonte: McGill, 1997.

Ressalte-se que quanto maior for o tamanho da amostra, menores sdo os efeitos
da selecdo de valores extremos. Estatisticamente, esse fendOmeno € expresso pelo desvio-
padréo da média amostral, denominado de erro-padrao da média (s ). Nas amostras com

reposicao, o erro-padréo é definido pela seguinte equacéo:
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x|
le
S

Portanto, o erro-padréo da média (s ) diminui a medida que cresce o tamanho
da amostra (n), como mostrado pela Figura 4.5.

Figura4.5: Exemplo do Impacto de n em Amostras Extraidas de
Populacgdes Distribuidas Nor malmente

Distribuicao Populacional
s =10
m=50 X
Tendéncia Central:  Distribuicdes Amostrais
m; =m (amostragens com reposic¢ao)
n=4 n =16
Dispersao: Sx =9 S'x=2,5
_ S
S X = ﬁ n;(: 50 Y

Fonte: McGill, 1997.

Assim, nas amostras com reposicdo extraidas de populagbes normalmente
distribuidas, com média me desvio-padréo s, tem-se que as distribuicdes de probabilidades
das médias amostrais também s3o, para todo n, normais, com média m_= me erro-padrao

s .. Além do mais, quanto maior n, maior a concentragdo das medias amostrais (Xi) em
torno da média populacional ().

O Exemplo 4.1 ilustra uma das possiveis aplicagbes da distribuicdo de
probabilidades das médias amostrais.



DISTRIBUICOES AMOSTRAIS

Exemplo 4.1: Aplicagdo da Distribuicdo de Probabilidades das M édias Amostrais

Suponha-se que uma maquina empacotadora de caixas de cereais tenha sido configurada de tal
modo que as quantidades depositadas nas caixas sejam normalmente distribuidas, com média de
368 g e desvio-padréo de 15 g. Caso sgja selecionada uma amostra de 25 das milhares de caixas
empacotadas diariamente, qual é a probabilidade de que a média amostral fique entre 365 e 368 g?

Como a populagdo € normalmente distribuida, tem-se que:

_X-m_X-m_365- 368 _

z S e =-100.
Jn J25

A é&rea sob a curva normal padronizada no intervalo [-1; O] € igual a 0,3413. Portanto, 34,13% de
todas as possiveis amostras de 25 caixas tém médias amostrais de 365 a 368 g.

O percentua calculado acima ndo deve ser confundido com a probabilidade de que um item
gualquer da populacéo tenha de 365 a 368 g. Essa probabilidade deve ser obtida da seguinte
maneira

7 = X - m_ 365- 368:_0,20.
S 15

A érea sob a curva norma padronizada no intervalo [-0,2; O] é igual a 0,0793. Portanto, apenas
7,93% das caixas tém uma massa esperada de 365 a 368 g. Dessa forma, as médias amostrais estao
mais concentradas em torno da média populacional do que as massas de cada caixa. 1sso se deve ao
préprio método de calculo da média, que atenua os efeitos dos val ores extremos.

Quando n&o houver razdes para crer que a populacdo examinada é distribuida
normalmente, deve-se recorrer ao Teorema do Limite Central. Segundo esse teorema, como
mostram as Figuras 4.6 e 4.7, quando o tamanho da amostra € suficientemente grande, a
distribuicdo das probabilidades das médias amostrais aproxima-se de uma distribuicéo
normal. 1sso ocorre independentemente da forma da distribui¢éo da populagdo. Como regra
geral, tem-se que amostras com trinta ou mais elementos apresentam distribuicdes das
médias amostrais que assemelham-se a distribuicdes normais. O teorema em questéo,
contudo, pode ser usado em amostras ainda menores caso algumas caracteristicas da
populagéo sgfam conhecidas. No caso de populagcdes com distribuicdes quase simétricas, p.
eX., pode-se utilizar amostras com quinze elementos.
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Figura4.6. Teoremado Limite Central

A medida que o
tamanho da
amostra se
torna suficien-
temente grande
(3 30) ...

a distribuicao
amostral
aproxima-se de
uma normal.

x|

Fonte: McGill, 1997.

Figura4.7. Aplicacdo do Teorema do Limite Central

Tendéncia Central Distribuicao Populacional

m =m s=10
Disperséo
S _ _ S m=50 X

* n

e Amostragem com
reposicao

Distribuicao Amostral

XI

m, = 50

Fonte: McGill, 1997.
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4.2. Distribuicao de Probabilidades das Propor ¢coes Amostrais

Nas variaveis categoricas compostas por itens que podem ser classificados como
tendo ou ndo uma dada caracteristica, os dois possiveis resultados podem ser associados,
respectivamente, aos valores “1” e “0”. Nesse caso, a média de uma amostra (X ) de
tamanho n é definida pela razéo entre a soma dos valores “1's’ e “0'S’ constantes da
amostra e 0 seu tamanho. 1sso corresponde a propor¢cédo dos elementos da amostra, ou
proporcdo amostral (ps), que contém a caracteristica examinada, também chamada de
“sucesso”, ou sgja

X b 0. = gtdedesucessos  _ X
* tamanhodaamostra n

Dessa forma, a proporcao amostral (ps) esta necessariamente contida no intervalo
[0, 1]. O erro-padrao da proporgao (s ,, ), por suavez, é definido pela seguinte equagéo:

p{l- p)
n

Ps

A distribuicdo de probabilidades das propor¢des amostrais, por fim, segue a
distribuicdo binomial. Essa distribuicdo, entretanto, aproxima-se de uma distribuicéo
normal quando (n.p) e[n.(1-p)] sdo superioresou iguais a cinco.

Figura 4.8: Distribuicéo de Propor¢des Amostrais

m Aproximacao por

umadistribuigao Distribuicdo Amostral
normal

enps35 o ars)

en(l-p)25 0,2 o iy

_ 01 -
m Média; 0,0
0,0 02 0,4 0,6 0,8 1,0

P

S

nP =p
m Erro-padréo:

S, = /p— (]"p) , onde p = proporc¢éo populacional.
n

Fonte: McGill, 1997.
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Exemplo 4.2: Aplicagdo da Distribuicio de Probabilidades das Propor ¢es Amostrais

Suponha-se um banco no qual se saiba que 40% de todos os correntistas tém varias contas. Caso
sgja selecionada uma amostra de 200 correntistas, qual € a probabilidade de que a proporcao
amostral de correntistas com vérias contas fique entre 0,40 e 0,43?

Como (n.p) = (200.0,4) = 80 e [n.(1-p)] = [200.(1-0,40)] = 120, entdo a distribuicdo de
probabilidades da proporcéo amostral € semelhante a uma distribuicéo normal. Assim, tem-se que:

Z= = pz=_P P . 043-040 _,g

S s \/p.(l- p) Jo,4o.(1- 040)

n 200

A &ea sob a curva norma padronizada no intervalo [0; 0,87] € igual a 0,3078. Portanto, é de
30,78% a probabilidade de que, em uma amostra com 200 correntistas, de 40 a 43% deles tenham
vérias contas.

4.3. Amostragem em Populacgdes Finitas

O Teorema do Limite Centra e os erros-padréo da media e da proporgéo
baseiam-se na premissa de que as amostras sd0 selecionadas com reposicdo, porém, em
geral, as pesquisas ndo apenas sd0 conduzidas sem reposicdo, como envolvem uma

porcentagem significativa da populacdo. Assim, quando % e superior a 0,05, deve-se
usar um Fator de Corregdo para Populagdes Finitas (CPF) no calculo dos erros
padré&o da média e da propor ¢do. Esse fator € definido pela equacdo indicada a seguir:

N-n
N-1°

CPF =

Dessa forma, as equagOes referentes aos erros-padréo da média e da proporgéao
passam a ser, respectivamente:

SYZS—. N-n es, :\/p.(l- p).\/N- n.
JnVN-1 : n N-1
Como o fator em questdo é, em geral, inferior a 1, 0s erros-padréo corrigidos séo

menores do que os ndo-corrigidos, 0 que é coerente com o fato de que a amostra abrange
uma fragdo significativa da popul ago.
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Como ilustrado pela Figura 5.1, ha dois tipos principais de estimativa: a pontua e
ado intervalo. A estimativa pontual equivale a um unico valor, usado como estimativa do
parametro populacional. A média e a varidncia amostrais (X e §) sfo, respectivamente,
estimativas pontuais da média e da variancia popul acionais (me s?).

Como, contudo, as estatisticas amostrais variam de amostra para amostra, €
importante que se leve em consideracéo a distribuicdo amostral de probabilidades, o que
feito mediante a estimativa do intervalo, que deve conter o parametro populacional.
Ademais, associado ao intervalo estimado ha uma probabilidade, ou nivel de confianca, de
gue seja um dos interval os que efetivamente contém o parametro populacional.

Figura5.1: Elementos de uma Estimativa Probabilistica

Probabilidade de que o Intervalo Estimado seja um
dos Intervalos que Contém o Parametro
Populacional

Estatistica Amostral

Intervalo de L
Confianca (Estimativa pontual)
< — ,l
- U - - |
Limite de Limite de
Confiancga Inferior Confianga Superior

Fonte: McGill, 1997.

A Figura 5.2 mostra como as estimativas dos intervalos de confianca
associadas as medias amostrais variam conforme diferentes niveis de confianga, obtidos a
partir databela da distribuicdo normal padronizada.
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Figura5.2: Intervalos de Confianca das M édias Amostrais

m2.58s., ml.65s., m ml6ds., m2.58s.,
m1.96s., m+1.96s.

‘ 90% Amostras|
95% Amostras—>
99% Amostras— >

5.1. Estimativa do Intervalo da M édia com s Conhecido

Fonte: McGill, 1997.

No capitulo anterior, verificou-se que o percentual de médias amostrais contidas
em qualquer intervalo centrado na média populacional pode ser obtido a partir do Teorema
do Limite Central ou de informagdes disponiveis acerca da distribuicdo da populacdo. O
presente item fara o contrario. com base nos resultados de uma Unica amostra, seréo
extraidas conclusdes sobre a popul ago.

Do ponto de vista prético, a média populacional () ndo € conhecida. Dessa
forma, guando o desvio—padréo (s) € sabido, em vez do intervao

&s 0 QU
ém Z. =m+Z. ,temseomtervalo X Z. —X+Z , com (1 —a)% das
N g\/_m : EJ—@ g*/_m

med|as amostrais (X ), com o valor (1 —a) correspondendo a0 dobro da area sob a curva
da distribuicdo normal padronizada contida no intervalo [0; Z]°, a qua é simétrica em
relagdo a area contida no intervalo [-Z; Q].

®Z = valor critico da distribuicdo normal padronizada associado & metade do complemento do nivel de confianca
(1-a)
P

desgjado, ou sgja
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Considerando-se, para um dado n e um dado a, todas as possiveis médias
amostrais e 0s respectivos intervalos de confianga, tem-se que (1 — a)% desses intervalos
contém a média populacional, como mostrado pela Figura 5.3.

Figura5.3: Distribuicdo de Probabilidades das Médias Amostrais
Conhecendo-se 0 Desvio-Padrao Populacional

Distribuicao

da Media 4o

Amostral \

m_=m
X (1-a)% dos

Intervalos intervalos
estendem-se contém m
de "X-Zs.y a% nao
a X+Z7Zs.y contém m

Grande Qtde de Intervalos

Fonte: McGill, 1997.

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL:
OPCAO “FERRAMENTAS/ANALISE DE DADOS...” (VIDE FIGURAS A.l, All &
A.12, ANEXO ) b geraestimativa do intervalo de confianga com s conhecido.

Assim, um intervalo de confianca de 95% (a = 5% e Z = 1,96) significa que o
parémetro populacional esta contido em 95% de todos o0s possiveis interval os, para um dado
n. Dessa forma, ainda que ndo se tenha certeza de que um dado intervalo de confianca,
obtido a partir de uma amostra especifica, contenha o parametro desejado, sabe-se que essa
condicéo é satisfeita por 95% de todas as amostras de tamanho n.

Destaque-se que, para um dado n, maior o nivel de confianca desgjado, maior o
intervalo em torno da média amostral, tonando a estimativa obtida menos precisa e, por
extensdo, menos Util.

Uma possivel aplicacdo das estimativas em questdo encontra-se ilustrada no
Exemplo 5.1.
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Exemplo 5.1: Aplicagdo da Estimativa do Intervalo da M édias com s Conhecido

Suponha-se uma fabrica de folhas de papel, cuja producdo é normamente distribuida, com
comprimento esperado de 28 cm e desvio-padréo conhecido de 0,05 cm. Caso sgja selecionada uma
amostra de 100 folhas e a média obtida tenha sido de 27,995 cm, qual é a estimativa do intervalo da
média para um nivel de confianca de 95%?

Como a populagdo é normalmente distribuida, tem-se que:

EZMZO’OZSD Z:LQG,
2 2
X+ 285 0 27995+ 196 %% 0= 57995+ 001 27,985 £ me 28,005.
nNg /]
g\/_ : g\/loo .

Portanto, a amostra selecionada indica que o intervalo [27,985; 28,005] contém a média
populacional, com 95% de nivel de confianca de que esse sgja um dos interval os que efetivamente
contém o parametro desgjado.

Concluindo, como o comprimento esperado esta contido no intervalo estimado, a hipétese de que a
fébrica estd operando corretamente € aceita. Esse procedimento corresponde a um Teste de
Hipdtese, no qua a Hipo6tese Nula (Ho) equivale a aceitacdo do valor esperado, enquanto que a
Hipétese Alternativa (H;) equivale a rejeicdo. Se, neste exemplo, 0 cumprimento esperado
estivesse aguém ou além do interval o estimado, aceitar-se-ia a hip6tese alternativa, com risco de 5%
de que se estivesse rejeitando um processo de fabricacdo correto.™°

5.2. Estimativa do Intervalo da M édia com s Desconhecido

Assim como a média populacional costuma ser desconhecida, o desvio-padréao
também é, em gera, ndo-conhecido. Dessa forma, o intervalo de confianca deve ser
estimado com base na média e no desvio-padréo amostrais. Para tanto, deve-se recorrer néo
adistribuicgo normal, mas sim a distribuicdo de “t” de Student (vide Anexo I1).

No caso de populagdes distribuidas normalmente, as probabilidades da estatistica
gy - m)/ \/SLE seguem uma distribuicéo “t” de Student com (n-1) graus de liberdade (g.1.).
e nu

Aparentemente, a distribuicdo “t” de Student e a distribuicdo normal s&o
semelhantes — ambas sdo simetricas e tém forma de sino. A area definida pela primeira
curva, contudo, é menor no centro e maior nas extremidades do que no caso da segunda. A

10 Ha dois tipos de erro inerentes ao processo de teste de significancia. Ha um risco de que Ho sgja julgada falsa ainda
que sgja verdadeira. A probabilidade de que se cometa esse erro, conhecido como erro do Tipo |, éigual ao nivel de
significancia do teste (i.e., a). Também ha o risco de que Ho sga julgada verdadeira embora sga falsa. A
probabilidade de que se cometa esse erro, conhecido como erro do Tipo |1, é definido pelo simbolo b.
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medida que aumentam os graus de liberdade (g.l.) **, porém essa diferenca diminui, como
mostrado pelaFigura 5.4.

Figura5.4: Distribuicdo de Probabilidades das Médias Amostrais
Desconhecendo-se 0 Desvio-Padr &o Populacional

Distribuicao
Distribuicdes t ~ Normal
(curva do tipo

“sino” achatadas,
com caudas

simétricas)

t (g.l. = 13)

t(g.l. = 5)
Z

Fonte: McGill, 1997.

Como o grau de liberdade (g.l.) da estatistica desgjada é obtido a partir do
tamanho da amostra, tem-se que, para n superior ou igual a 120, as distribui¢cdes normal
e“t” de Student sdo equivalentes.

Na prética, como mostra a Figura 5.5, desde que a amostra seja numerosa 0
suficiente e desde que a populagéo ndo sga muito viesada, a distribuicdo “t” de Student
pode ser usada na estimagdo do intervalo de confianga, bastando substituir a estatistica Z
pelaestatisticart, ;, ou sgja

Xt 22 % meX+t, 2200
e\/ﬁﬂ evng

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL: VIDE TABELA A.2, ANEXO |, COLUNAS “C”
E“D” ATE A LINHA 13.

1 Medida que exprime a quantidade de observacdes independentes de uma varidvel. Assim, dada uma amostra com n
observacoes Xi, X, Xs, ..., Xp € média X , somente (n-1) observacdes podem assumir quaisguer valores sem que a

restricéo definidapor X sgaviolada
12,1 = valor critico dadistribuicdo “t” de Student com (n-1) graus de liberdade associado ao complemento do nivel de
confianga desgjado.
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Figura5.5: Aplicacdo da Tabela “t” de Student

Assumindo-se:

3 / a / 2 n= 3’
Area da Cauda" gl=n-1=2;
a Direita a =010
g.l.[|0,25| 0,10 | 0,05 al/2 = 0,05.
1 {1,000(3,078|6,314
» 2 10,817(1,886(2.920 ] 0,05
3 |0,765|1\638 '
\ t

Valores “t” 2,920

Fonte: McGill, 1997.
Nota: Diferentemente da distribuicdo “t” de Student exibida no Anexo I, a figura acima
refere-se a um teste unicaudal.

Uma possivel aplicacdo das estimativas em questdo encontra-se ilustrada no
Exemplo 5.2.

Exemplo 5.2: Aplicagdo da Estimativa do Intervalo para Médias com s Desconhecido
No exemplo anterior, desconhecendo-se o desvio-padréo populacional, qual € o novo valor critico?

Dados que a populacgo é normamente distribuida, o nivel de confianca desgjado € de 95% e a
amostra tem 100 observacdes, e como 0 desvio-padrdo populacional € desconhecido e
n < 120, tem-se que:

(n- 1)=100- 1=990
YP oo =1984.1
a =1-095=005 |,

O novo valor critico € um pouco superior ao valor anterior: 1,984 em vez de 1,96. O uso da mesma
medida para o desvio-padréo resultaria em um intervalo de confianga um pouco maior no presente
exemplo. Ou sgja, a nova estimativa € menos precisa que a anterior em decorréncia da menor
disponibilidade de informagoes.

3 O uso de a no presente exemplo e de §9no anterior deve-se a0 modo como 0s percentuais de cada tabela sdo
2@

apresentados.
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5.3. Estimativa do tipo “ Bootstrapping”

Embora as estimativas de intervalos de confianga sgjam amplamente utilizados
para fazer inferéncias acerca dos parametros populacionais, as hipoteses subjacentes a essas
estimativas nem sempre correspondem a realidade. Os intervalos calculados acima, p. ex.,
baseiam-se na hipGtese de que as amostras sdo extraidas de populacbes normalmente
distribuidas. Ainda que os intervalos de confianga ndo sejam muito sensiveis a pequenos
relaxamentos dessa hipétese, a presenca de um substancia nivel de ndo-normalidade na
populacéo, especialmente quando o tamanho da amostra é pequeno, pode gerar intervalos
Imprecisos para a media.

Um modo de contornar o problema citado acima € a estimacdo do tipo
“bootstrapping”. Esse método envolve a selecdo sem reposicao de uma amostra inicial de
tamanho n, a qual é recombinada com reposicdo de 100 a 1.000 vezes, dependendo da
capacidade de processamento do computador empregado, para que sga obtida uma
distribuicdo das médias amostrais sem que se recorra a hipéteses acerca da distribuicéo
populacional.

Primeiro, forma-se com as medias calculadas uma seqiéncia ordenada de
observagdes. Em seguida, a sequéncia € segmentada conforme o nivel de confianca
desgado. Caso sgja de 95%, p. ex., deve-se identificar as observagdes que separam 0S
primeiros e os Ultimos 2,5% das observagdes dos 95% restantes, concentrados em torno da
mediana das médias amostrais. Por fim, os valores associados as observagoes identificadas
definem a estimativa do intervalo de confianga.

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL:
selecdo de uma amostra de tamanho n sem reposicdo P gerar uma amostra de tamanho
j > n com reposicéo (vide Figuras A.1, A.9 & A.10, Anexo |), aproveitando-se as n-
primeiras observagdes distintas,
selecdo, a partir da amostra inicial, de 100 a 1.000 amostras de tamanho n com
reposicdo (vide Figuras A.1, A.9 & A.10, Anexo I);
calcular amédiaamostral de cada amostrab =MEDIA (nim1;ndm2;...);
ordenar as médias amostrais P usar aopcéo “DADOS/CLASSIFICAR’;
identificar os percentis desgjados b gjustar as formulas das células “B4” e “B5” e os
textos correspondentes da TabelaA.1, Anexo I.

5.4. Estimativa do I ntervalo para Propor ¢oes

A exemplo da média, também pode-se estimar um intervalo de confianca para a
propor¢cdo de um conjunto de observagOes que satisfaz uma dada condicdo. Como visto
anteriormente, quando (n.p) e [n.(1 — p)] sGo superiores ou iguais a 5, a distribuicdo
binomial assemelha-se a distribuicdo normal. Nesse caso, o intervalo de confianca €
definido da seguinte maneira:
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ps'z- ps'l_ Ps £p£p5+z ps'l_ Ps :
\ n n

Onde: ps = proporcao amostral;
Z=vaor critico da distribuicio normal padronizada associado a metade do
complemento do nivel de confianga;
n = tamanho da amostra;
p = propor¢ao populacional.

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL: VIDE TABELA A.2, ANEXO |, COLUNAS “E”
E“F ATE A LINHA 13.

O Exemplo 5.3 ilustra uma das possiveis aplicacdes da estimativa de intervalos
de confianga para proporgoes.

Exemplo 5.3: Aplicagéo da Estimativa do I ntervalo para Propor ¢des

Suponha-se uma editora que desgje conhecer a proporcéo de revistas distribuidas com defeito (p.
ex., péginas duplicadas ou suprimidas). Caso seja selecionada uma amostra de 200 revistas, 35 das
quais defeituosas (ps = 17,5%), qual € a estimativa do intervalo da propor¢do para um nivel de
confianca de 90%7?

Como (n.ps) = 35e[n.(1-py] = 165, tem-se que:

(1 09) =0,05p Z=1645;

p, £Z. | P {L- Ios)—0175+1645,/01750825_0175+00442|a 01308£ p£0,2192.

Portanto, a amostra selecionada indica que de 13,08% a 21,92% das revistas sdo distribuidas com
defeito, com 90% de nivel de confianca de que o intervalo [0,1308; 0,2192] seja um dos intervalos
gue efetivamente contém o parédmetro desgjado. Note-se que quanto menor o nivel de confianga,
menor o intervalo estimado. Dessa forma, a confianga e a precisdo das estimativas variam
inversamente.

a_
2

Para uma dada combinagdo de n e a, os intervalos de confianca estimados para
propor ¢des, necessariamente envolvendo variaveis categoricas, costumam ser maiores,
Ou menos precisos, do que os intervalos estimados para variavels continuas. Enquanto
gue no primeiro tipo de estimativa as observacdes sdo agrupadas em uma quantidade finita
de categorias, no segundo, as observagOes sdo0 mais variadas, agregando mais informagéo a
estimativa.
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5.5. Determinagdo do Tamanho da Amostra

Nos exemplos examinados anteriormente, o tamanho da amostra foi fixado
arbitrariamente, independentemente da extensdo do intervalo de confianga. Na prética, a
determinagdo do tamanho apropriado da amostra € um procedimento complexo, envolvendo
restricdes quanto ao tempo, aos dados e aos recursos financeiros disponiveis e quanto a
facilidade de selecdo das observagbes. O acesso a dados coletados por pesquisas
anteriores ou por testes-piloto, em especial, per mite uma melhor alocagéo dos recur sos
disponiveis.

Independentemente das restricdes existentes, todavia, as propriedades
mateméticas dos estimadores continuam valendo. Dessa forma, o tamanho da amostra tido
como exequivel pode ndo permitir inferéncias t&o confiaveis ou téo precisas quanto se
desga. Isso, porém, ndo necessariamente significa que a amostragem pretendida é
irrelevante, pois os dados coletados podem fornecer tanto conclusbes preliminares, como
indicacbes valiosas para futuras pesquisas.

5.5.1. Médias

Do ponto de vista estritamente matemético, o tamanho da amostra para estimar a
media € obtido por meio da seguinte transformagao:

X - 72.8? L . N
Z= XS Mo n= (_ 80)2 , com &, = estimativainicia do desvio-padréo.
o X-m
Jn

Definindo-se o erro amostral (€) como a diferenca entre as médias amostral e
populacional ( X — ), tem-se, ainda:
AR
n=———, a ser gproximado para o valor inteiro imediatamente superior quando contiver
casas decimais.

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL: VIDE TABELA A.3, ANEXO I, COLUNAS “A”
E“B” ATE A LINHA 08,

Portanto, dados o nivel desgjado de confianca, o erro amostral admitido™ e
uma estimativa inicial do desvio-padrao, fixada a partir de pesquisas anteriores, de prée-
testes ou de consultas a especidistas™, obtém-se o tamanho apropriado da amostra
Destague-se que esses valores preliminares ndo devem ser confundidos com os resultados
da pesquisa amostral, pois as estimativas obtidas podem n&o ser referendadas pelos dados
coletados. Assim, as expectativas quanto ao nivel de confianca e ao erro amostral podem ser

120 erro amostral admitido corresponde a maior diferenca entre as médias amostral e populaciona tida como
insignificante em face do propdsito da pesquisa que estiver sendo conduzida.
15 Alternativamente, caso haja razoes para crer que a populagdo examinada é normalmente distribuida, a estimativa
inicial do desvio-padréo pode ser dada por §9 daamplitude (A @6.s nas populagdes normalmente distribuidas).
1]
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reformuladas, para melhor ou para pior, a luz do desvio-padrédo amostral efetivamente
calculado.

5.5.2. Propor ¢oes

A exemplo do que foi feito acima, na estimacdo de proporcdes o tamanho da
amostra é dado pela seguinte transformacéo:

_Zz'po'(l_ po) . . .. ~
= ot ol =
) comp, = estimativa inicial da proporcdo de

“sucessos’.

P.-P .
poL- P, (p,- p
n

/=

Definindo-se 0 erro amostral () como a diferenca entre as proporgcdes amostral
e populaciona (ps— p), tem-se, ainda:

Z%.p,{1- p,
”:#, a ser aproximado para o valor inteiro imediatamente superior quando

e : P
contiver casas decimais.

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL: VIDE TABELA A.3, ANEXO |, COLUNAS “C”
E“D" ATE A LINHA 08.

Geralmente, a estimativa inicial da proporcéo de “sucessos’ € fixada a partir de
dados coletados previamente. Caso, porém, ndo haja dados disponiveis, pode-se recorrer ao
vaor de p no qual ocorre 0 méaximo da funcdo f(p) = p.(1 — p).*®* Consequentemente, a
estimativa mais conservadora para a proporcao de “sucessos’ € 0,5. Esse valor define, para
cada nivel de confianga, a maior amostra exigida por pesguisas amostrais com apenas duas
categorias, como pode ser observado no Exemplo 5.5.

Exemplo 5.5: Calculo do Tamanho da Amostra para Estimar Duas Propor ¢oes

Suponha-se uma campanha eleitoral com varios candidatos. Qual deve ser o tamanho da amostra
para que se possa obter, com 95% de nivel de confianca e 3% de margem de erro, as intencbes de
votos em um dos candidatos?

Com (1 —a) = 0,95 e e = 0,03, fazendo-se p, = 0,5 e agrupando-se os votos nulos e em branco e as
intencdes de voto nos demais candidatos em uma Unica categoria, tem-se:

) R -
@0_(L-0%)_ e, 7 g6\ =2 Pell Po)_196%05(0- 05)
e2g 2 e 0,03

Portanto, na auséncia de mais informagdes, sdo necessarias 1.068 entrevistas para que segja obtida a
proporcao desejada.

=1.067,11@1.068.

le- 2.p*=0b p :é;

dp
?£(p)

dp2

“fp) =p1-p)=p-p°P

—h

i
I
|
% =-2P p*éumponto maximo.
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A Tabela 5.1 sintetiza varios tamanhos de amostra para estimar proporgdes, dado
um nivel de confianga de 95% (Z = 1,96):

Tabela5.1: Tamanho da Amostra para Varios Erros Amostrais e
Propor ¢oes de “ Sucesso” (Z = 1,96)

(em %)
Estimativa Erro Amostral Admitido (e)

Inicial de p (po) 0,15 0,10 0,05 0,03
5 n.d. n.d. n.d. 203

10 n.d. n.d. 139 385

15 n.d. 49 196 545

20 28 62 246 683

30 36 81 323 897

40 41 93 369 1.025

50 43 97 385 1.068

Nota: “n.d.” corresponde a “néo definido”, pois (n.p) éinferior a 5.

Nas amostragens com mais de duas categorias, 0s pesquisadores teréo,
necessariamente, de definir estimativas iniciais para as k-proporcoes desegadas, ndo havendo
uma hipétese mais conservadora para cada tipo de “sucesso”. Com base nas estimativas
iniciais, os pesquisadores deverdo calcular (k-1) tamanhos de amostra conforme mostrado
anteriormente, somando-os em seguida para obter o tamanho total. Esse procedimento acha
seilustrado no Exemplo 5.6.

Exemplo 5.6: Calculo do Tamanho da Amostra para Estimar n-Propor ¢oes

Suponha-se uma campanha eleitoral com trés candidatos. Qual deve ser o tamanho da amostra para
gue se possa obter, com 95% de nivel de confianca e 3% de margem de erro, as intencles de votos
em cada candidato, bem como as proporgdes de votos nulos e em branco? Com base nas pesquisas
realizadas anteriormente, as estimativas iniciais para as intengoes de voto nos trés candidatos séo
p1 = 0,40, p. = 0,30 e ps = 0,15, e que os votos nulos e em branco sdo, respectivamente, p, = 0,10 e
Ps = 0,05.

Com (1—a) = 0,95, e = 0,03 e tratando-se os votos nulos como residuo, tem-se:

a p1=040P qu=(p2+ps+pa+ps)=060P n =1.025
b) P2=030P G =(pr+pPs+ps+ps)=070P ny=897
C) Pz=015P (h=(pr+p2+pa+ps)=085P ng=>545
d) ps=005P u=(pr+p2+ps+ps)=095P ns=203;
€) n=ng+ny+nz+ns=2.670.

Portanto, em principio, sdo necessérias 2.670 entrevistas para que sejam obtidas as cinco proporcdes
desgadas. Convém frisar que as proporcles obtidas podem ou n&o coincidir com as
estimativas definidas inicialmente. Dessa forma, é fundamental que o nivel de confianca e os
amostrais sgjam recalculados a luz dos novos resultados. 1sso podera ou ndo gerar estimativas
mais precisas e/ou confiaveis do que aquelas pretendidas.
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O método ilustrado acima mais do que duplicou o tamanho original da amostra.
Um modo menos oneroso de obter resultados igualmente validos € 0 uso da seguinte
simplificagdo (SOUZA, 1990, p. 43):

Z'2 0,25
e’

, com Z' correspondendo ao valor critico da distribuicdo normal padronizada

associado a metade do complemento do nivel de confianca desegjado, gjustado
conforme a quantidade de categorias examinadas, ou sgja:

él- (1 a )Zekllgé

b Z', com k correspondendo & quantidade de categorias.™’

oY)
N I%

0_
1]

O Exemplo 5.7 ilustra a simplificagdo descrita acima.

Exemplo 5.7: Calculo Simplificado do Tamanho da Amostra para Estimar n-Propor ¢coes
No exemplo anterior, utilizando-se a simplificacéo sugerida, qual deve ser o tamanho da amostra

para que se possa obter, com 95% de nivel de confianca e 3% de margem de erro, as intencbes de
votos em cada candidato, bem como as proporcdes de votos nulos e em branco?

Com(1—-a)=0,95 e=0,03ek=5, tem-se

al 0 631 0
1 a k-1 11aH gl 095 é5- 11a
—0,0065!3 7=249;

¥ 0_
822‘

Z'2 0,25 _ 2,49%.0,25
e? 0,032

=1.722,25 @1.723.

Portanto, sd0 necessarias 1.723 entrevistas para que sgjam obtidas as cinco proporcfes desejadas.
Pode-se, contudo, diminuir o tamanho da amostra por meio de técnicas mais complexas (p. ex.,
amostragens estratificadas, por conglomerados ou com estimadores do tipo “razé&o” ou do tipo
“regressao”), as quais exigem uma maior quantidade de informagdes acerca da popul agéo.

5.6. Amostragem em Populacdes Finitas

Nas amostragens sem reposicdo e com N inferior ou igual a (20.n), os
intervalos de confianca e os tamanhos apropriados das amostras devem ser gjustados pelo
CPF (vide Item 4.3).

Os interval os de confianca g ustados sao:

"a=y paak=2.
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a) estimagdo damedia
com desvio-padréo conheci do:
®s 6&/N-no &es 02N - nOU
X Z. X Z.
& “EhnainN-13 T CEnaIN1

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL: VIDE TABELA A.2, ANEXO I, COLUNAS “A”
E“B” A PARTIR DA LINHA 14.

com desvio-padréo desconhecido:
ax &S 0 /N no &S 0&/N-n OU
nlex/_raé 1@ nlex/_raé

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL: VIDE TABELA A.2, ANEXO |, COLUNAS “C”
E“D"” A PARTIR DA LINHA 14.

b) estimac&o da proporgéo:
é "
6p, - 7. [Pl P)@N-nd p5+Z.\/pS'(1' p.) \/N nd
& n N-15 n N - 1‘ZH

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL: VIDE TABELA A.2, ANEXO |, COLUNAS “E”
E“F’ A PARTIR DA LINHA 14.

Ja os tamanhos gjustados das amostras (ncpr), Na estimagdo tanto de meédias,
como de proporgdes, sdo:

.N a”
Nepe = A ) com n correspondendo ao tamanho n&o-gjustado.

n+(N-1

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL: VIDE TABELA A.3, ANEXO |, A PARTIR DA
LINHA 09.

5.7. Estimativa do Intervalo para Totais

O total (T) é obtido multiplicando-se a média amostral pelo tamanho da
populacéo, ou sga:

T=N.X.

O respectivo intervalo de confianga, por suavez, &

é _ 5&(N-n0  — 5N - n o
&N X - N.tn_l.geig.é,/ujN.X+N.tn_1.€eig.§ N-n&
) evnggV N-15 evngal N-1g4
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UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL: VIDE TABELA A.4, ANEXOI.

Uma das possiveis aplicacbes da presente modalidade de estimativa encontra-se
ilustrada no Exemplo 5.8.

Exemplo 5.8: Aplicagdo da Estimativa do Intervalo para Totais

Suponha-se um arquivo contendo 5.000 ordens bancérias, normalmente distribuidas, mas cujos
montante e desvio-padrdo ndo sdo conhecidos. Uma amostra de 100 ordens gerou os seguintes

resultados: X = R$ 1.076,39 e S= R$ 273, 62. Qual é 0 montante estimado das ordens e respectivo
intervalo, paraum nivel de confianca de 95%7?

Dado que N > (20.n) e n < 120, tem-se que:
T = N.X =(5.000).(1.076,39) = 5.381.950.

(n- 1)=100- 1=990
.{’/b tog:0,0 =1,984.

a =1-095=0,05 |O

< &S 0_

273,62
N.X £ N, ,.c——=+=(5.000).(1.076,39) + (5.000).(1,984). —=
o -0 (5.0, 0.076.39)2 5.000) 4 984) 272

P 5.110.518,96 £ T £ 5.653.381,04.

=(5.381.950) + (271.431,04) b

Portanto, a estimativa pontual para o montante € de R$ 5.381.950,00, enquanto que o intervalo
estimado para 0  nive de confianca desgado, ¢€é [R$  5.110.518,96;
R$ 5.653.381,04].

5.8. Estimativa do Intervalo para Diferencas

A estimacdo da diferenca € empregada quando se cré que os registros referentes a
um conjunto de itens contém erros, cujo montante deseja-se conhecer. Essa técnica, comum
em trabal hos de auditoria, envolve os seguintes procedimentos:

a) selecdo de uma amostra de tamanho apropriado;

b) célculo dadiferenca amostral média (D) entre o valor observado do item e 0
valor constante do registro, ou sgja

g
ab
D= i:1n ,comD; = (Xi, observado — X, registrado);

c) caculo do desvio-padréo (Sy) amostral das diferencas, ou sgja:
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d) estimativado intervalo de confianca da diferencatotal, ou sgja

e _ N-no o2|N - n
&N.D- N.t_ EIN-NO\ BNt
8 1ex/_ra§ 1@ 1gx/_ﬂ§

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL: VIDE TABELA A.5 ANEXOI.

Uma aplicagdo possivel da estimativa do intervalo para diferengas encontra-se
ilustrada no Exemplo 5.9.

Exemplo 5.9: Aplicagéo da Estimativa do I ntervalo para Diferencas

Suponha-se um cadastro contendo 5.000 ordens bancérias, normamente distribuidas, mas cujo
desvio-padréo ndo é conhecido. Uma amostra de 100 ordens identificou 14 ordens cujos valores
diferiam dos valores constantes do cadastro. Qual é o montante estimado das diferencas e o
respectivo intervalo para um nivel de confianca de 95%?

A amostragem revelou as seguintes diferencas (Dj): R$ 75,41, R$ 38,97, R$108,54, — R$ 37,18, R$
62,75, R$ 118,32, — R$ 88,84, R$ 127,74, R$ 55,42, R$ 39,03, R$ 29,41, R$ 47,99, R$ 28,73 e R$
84,05.

JbOO JbOO

4D 4 D? - 100.6,9034>
D=1l =69034 e S, = /-2 = 27,23.

100 100- 1

Dado que N > (20.n) e n < 120, tem-se que:
N.D =34.517.
(n- 1)=100- 1=990
;/ P tg00 =1,984.
a =1-095=005 },

N.D + N.t = (5.000).(6,9034) + (5.000).(1,984). 2023 (34.517) +(27.012,16) b

s ex/_ra +/100

b 7.504,84£ N.D £ 61.529,16.

Portanto, a estimativa pontual para 0 montante da diferenca € de R$ 34.517,00, enquanto que o
intervalo  estimado, para o nivel de confianca desgado, ¢é [R$ 7.504,84;
R$ 61.529,16].
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6. VARIANTES DA AMOSTRAGEM ALEATORIA SIMPLES

Os conceitos enunciados no capitulo anterior referem-se as amostras aleatorias
simples (vide item 1.2.1.). Por conseguinte, essa modalidade de amostragem confunde-se
com os proprios fundamentos da inferéncia estatistica. As demais modalidades representam
desenvolvimentos da amostragem aleatoria simples destinados a capturar, com maior
precisdo e menor custo, as caracteristicas relevantes da populagdo. Os proximos itens
abordardo dois desses desenvolvimentos. as amostragens aleatorias estratificada (AAE) e
por conglomerados (AAC).'®

6.1. Amostragem Aleatoria Estratificada

Caso os membros da equipe de auditoria acreditem que haja uma estreita relagéo
entre 0 objeto do trabalho e uma dada caracteristica da populagdo ou julguem que um
subgrupo especifico da populagcdo é particularmente interessante para 0s propositos da
investigacdo, convém recorrer a amostragem estratificada, na qual a populacéo é dividida
em k-estratos mutuamente excludentes e exaustivos, selecionando-se uma amostra aleatéria
simples de cada estrato (vide item 1.2.2).

Note-se que se os k-estratos da populacdo contém Ny, Ny, ..., Nk elementos, entéo:
N1+N2+...+Nk:N

Damesma forma, se as k-amostras tém tamanhos ny, ny, ..., Nk, 0 tamanho total da
amostra (n) &

np+Nn+...+MNk=n
6.1.1. Estimacao de M édias, Totais e Propor¢des na AAE

As médias populacionais dos k-estratos sdo denotadas por meio dos simbolos m,
m, ..., M, enquanto que os simbolos X, X2,..., Xxcorrespondem as k-médias amostrais.

Considerando-se 0 j-ésimo estrato, tem-se que X ;, obtido a partir de uma amostra aleatéria
simples, € um estimador néo-viesado de m.

A variancia do estimador da média amostral do estrato em questéo (S; ), por sua
vez, e definida pela seguinte equacao:

2
S Nj- n,

, com S? = estimativa da variancia populacional do j-ésimo estrato.
i i

18 As equagBes expostas neste capitulo e no capitulo anterior estdo sintetizadas no Anexo |11.
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Uma vez apuradas as k-médias amostrais, a estimacdo da meédia populacional
geral (X ae) éimediata:

— k —
X ae :%é N,.X;, com AE = “amostragem estratificada’.
j=1

=

Considerando-se que as amostras selecionadas em cada estrato sGo mutuamente
independentes, tem-se que a estimativa ndo-viesada da variancia do estimador da media
populacional geral (S? ) &

1
X AE N2 -

j=1

J

k
o
s? =—aN.s:.

Para n superior ou igua a 120, o intervalo de confianga da média populacional
geral verdadeira (), para Z dado pelo a desegjado, € [YAE + Z.SXAEJ.

O Exemplo 6.1 ilustra agumas da principais propriedades da amostragem
estratificada.

Exemplo 6.1: Aplicacdo da Estimativa de M édias na Amostragem Estratificada

O Ministério do Trabalho e Emprego oferece cursos de requalificacdo profissional em 155 locais na
regido sul: 60 no Rio Grande do Sul, 50 no Parana e 45 em Santa Catarina. O ministério cogita
acrescentar mais um curso ao rol ja disponivel. No intuito de estimar quanto seria a demanda
mensal média por local pelo novo curso, procedeu-se ao acréscimo cogitado em 12 locais no Rio
Grande do Sul, 10 no Parana e 9 em Santa Catarina, selecionados al eatoriamente.

Ao longo de um més, apurou-se, com base nas quantidades de pessoas que se inscreveram no NOvo
Curso, os seguintes resultados amostrais (i.e., média e desvio-padréo):

ad Xrs=212 e S =128;
b) Xem=133 e S, =114;
) X« =261¢e Sg=92.

Para que a demanda mensal média por local sgja obtida, note-se, primeiramente, que:

a) Ngrs = 60 e Ngs = 12;
b) Npr = 50 e npr = 10;
) Nx=45 e ng=9;
d N=155 e n=31.

A estimativa da média populacional €

S 3 —
R N X, = 60212 +50.133+45.261 )1 i ks pReSC
1557, 155

Continua
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Continuagéo

As variancias dos estimadores da média de cada estrato, por suavez, sao:

9 & = SZ Nes- Nes _ 12,82 .(60- 12) —10023;
X Ngg N 12 60
) S = SZ, N Neg _11.4 .(50- 10) — 10397
T Neg Npg 10
2 _ 2 _
9 5 =S Neone 92 (45:9) ;0
X< nNg.  Ng 9

Com essas variancias, ja se poderia definir os intervalos de confianca das médias dos estratos. No
entanto, o intervalo desejado refere-se amediageral. Paraisso, € preciso calcular S, ou sgja

1 g 602.10,923+ 50°.10,397 + 45%7,524
S =8 = g N2.s2 :\/ i ’ i =183.
X AE XAE \/1552 ja:.]_ ] X 1552 :L

Ademais, paraa = 95% e n = 31 (n < 120), tem-se t30. 0,05 = 2,04. Assim, o intervalo de confianca da
média geral &

[20,10 - 2,04.1,83 < m< 20,10 + 2.04.1,83] = [16,37 < m< 23,83].

Dessa forma, pode-se afirmar, com um nivel de confianca de 95%, que a demanda mensal média
por local pelo novo curso estéd compreendida no intervalo [16,37; 23,83].

Como o valor total de uma populacdo é dado pela multiplicagdo da quantidade de
elementos que a compdem pelo seu valor médio, bastam algumas transformagdes para que
se obtenha o intervalo de confianga correspondente. A estimativa pontual, a variancia do
estimador e o intervalo desgado, para n superior ou igual a 120, sdo definidos pelas

seguintes equacoes:

k
b) N2.S° =4 NS ;
0 [NXatzNs |.

No Exemplo 6.2, as hovas equagdes sdo aplicadas ao exemplo anterior.

Exemplo 6.2: Aplicagdo da Estimativa de Totais na Amostragem Estratificada

No exemplo anterior, a demanda total pelo novo curso geraria, para a = 95% e n = 31
(t30: 0,05 = 2,04), 0 seguinte intervalo de confianca:

[155.20,10 - 2,04.155.1,83 < N.m< 155.20,10 + 2.04.155.1,83] =[2536,85 < N.m< 3694,15].
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No que se refere a estimagdo de intervalos para proporgdes populacionais, a
estimativa pontual, a variancia do estimador e o intervalo de confianca correspondente, para
n superior ou igua a 120, sdo assim definidos:

A k A A

Q) P :%é N,.p, ,com p,; = propor¢do amostral de “sucessos’ do j-esimo estrato;
j=1
k pjgi pJ N -n.
b) S? :ié‘ N2.S? ,com S? = . )
;AE N j=1 Pj Pj n -1 N

él\

C) aPt*ZS
) gp pAEH

6.1.2. Determinacao do Tamanho da Amostra na AAE

Uma vez que a amostragem estratificada pode ser entendida como uma
combinagdo de amostras aleatorias simples, o calculo do tamanho da amostra de cada
estrato deve observar as equacgdes definidas no capitulo anterior. Convém frisar, porém,
gue as equipes de auditoria ndo precisam utilizar o mesmo nivel de confianca (a) e 0
mesmo erro amostral (e) em todos os estratos. Esses parametros poder&o variar
conforme a maior ou menor importancia de cada estrato para o trabalho proposto.
Assim, uma pesquisa que desge apurar a opinido de toda populacdo sobre certo tema, mas
gue estgja particularmente interessada na opinido de um grupo étnico ou profissiona
especifico, podera atribuir a esse grupo um maior nivel de confianga e/ou um menor erro
amostral no momento do calculo do tamanho da amostra.

Importa notar, contudo, que a variancia do estimador da média amostral de cada
estrato é sensivel ao tamanho da amostra. Dessa forma, supondo-se tudo mais constante,
guanto menor o tamanho da amostra, maior a variancia em questdo, o que pode gerar
problemas na fase de agregacéo. Portanto, as equipes de auditoria devem tomar cuidado
para que 0s estratos menos importantes nao fiqguem demasiadamente
subrepresentados no estudo amostral, pois isso comprometeria a generalizagdo dos
resultados obtidos para toda a popul agéo.

Além dessas consideragdes, o tamanho da amostra de cada estrato também pode
ser definido privilegiando-se os estratos com maior variancia. Esse procedimento,
denominado “alocacéo otima”, é usado para estimar as medias, totais e proporgoes gerais,
sendo menos Util quando se deseja obter estimativas para cada estrato. Ademais, pressupoe
que a variancia dos estratos (s;) seja conhecida.

Supondo-se uma amostra total com tamanho n, a alocagdo Otima estipula que as
amostras de cada estrato dever&o ter os seguintes tamanhos:

, ~ - N, s,
a) estimacdo de médias: n, =————n;

k
o
anN; s,

j=

iy
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O X e Nj/PiL- b
b) estimacdo de proporgdes. n; = n.

k
a Nj.,/pj.ll- pj)

j=

=

6.2. Amostragem Aleatoéria por Conglomerados

Confrontadas, p. ex., com a auséncia de um cadastro completo ou confiavel, ou
com os altos custos associados a realizacdo de entrevistas de contato direto, as equipes de
auditoria podem optar pela amostragem por conglomerados. Trata-se de um procedimento
recomendavel quando a populacdo pode ser subdividida em conglomerados menores, que
sejam geograficamente compactos (p. ex., bairros ou quarteirdes de uma cidade).

Nessa modalidade de amostragem, seleciona-se, primeiramente, uma amostra
aleatdria simples de conglomerados. Em seguida, todos os seus membros sdo entrevistados.
Em outras palavras, a amostragem por conglomerados equivale a uma amostra aleatoria
simples seguida de um censo (vide item 1.2.3).

6.2.1. Estimacao de M édias, Totais e Propor ¢goes na AAC

Suponha-se que a populagéo se divida em M conglomerados, que uma amostra
aleatdria smples de m conglomerados tenha sido selecionada e que seus integrantes (Nz, N,
..., N tenham sido entrevistados. Com base nas meédias e propor¢cdes amostrais dos

A A

conglomerados escolhidos (X1, Xz,...,Xm € P,,P,.... P,,), t€M-S€ que as estimativas

pontuais da média e da proporgao gerais (X ace p,.), as variancias dos estimadores e 0s
interval os de confianca correspondentes, paran superior ou igual a 120, sdo assim definidos:

§ o
_ a_- Nj'xj A a_- NJ P;
a Xac= "1m € Ppc = "1m , com AC = “amostragem por conglomerados’;
o] o]
a Nj a NJ
j=1 j=1
b) S ou S’ Mom sz,
PAC aan 0
aN;z
mEe* @
m
m > m A A 62
o] '~/ ;5 o]
aNjZ.(Xj' XAC) a sz.gepj' pACE
Onde: 2, =2 ou = b estimativa da variancia
m-1 m-1
populacional;
< < é’ . u
0 [Xac-2S, <m<Xwc+zS _|e i ZS. <P<PtZS, o

Observe-se gque, no presente contexto, as inferéncias podem ser feitas com uma
guantidade relativamente pequena de informagdes previamente disponiveis acerca da
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populacéo. Basta que a populacdo possa ser claramente dividida em conglomerados. Sequer
o total de elementos da populagéo precisa ser conhecido, devendo-se apenas determinar a
guantidade de elementos de cada conglomerado selecionado, 0 que € uma consequéncia
necessaria do censo requerido pelas versdes mais simples da amostragem por
conglomerados.

O Exemplo 6.3 ilustra algumas propriedades da amostragem por conglomerados.

Exemplo 6.3: Aplicagdo da Estimativa de Médias e Proporcdes na Amostragem por
Conglomerados

Uma amostra aleatéria simples com 20 quarteirdes € selecionada de uma area residencial com um
total de 1.000 quarteirbes. Cada uma das residéncias dos quarteirdes selecionados foi visitada no

intuito de se apurar a renda familiar. A Tabela 6.1 discrimina a renda anual média (Y,») e a

propor¢édo de familias com renda anua inferior a R$ 15.000,00 (p;) nos quarteirdes que
compuseram a amostra.

Tabela 6.1: Resumo dos Dados Coletados na Aplicagdo da Amostragem por
Conglomerados

Quarteirao v " Quantidade
Selecionado (j) X, (em R) P; de Domicilios (N)
1 26.283,00 0,1304 23
2 19.197,00 0,4516 31
3 37.911,00 0,1250 24
4 14.527,00 0,6585 41
5 16.753,00 0,5143 35
6 28.312,00 0,2692 26
7 21.646,00 0,3548 31
8 29.312,00 0,1563 32
9 31.829,00 0,1333 30
10 18.412,00 0,3846 39
11 33.893,00 0,0769 26
12 38.409,00 0,0476 21
13 43.911,00 0,0000 20
14 14.699,00 0,4375 32
15 24.921,00 0,1111 36
16 31.827,00 0,0909 33
17 34.436,00 0,0833 24
18 37.647,00 0,0400 25
19 30.026,00 0,1081 37
20 16.493,00 0,3659 41

Pede-se para que sgja calculada a renda anual média e propor¢cdo de familias com renda anual
inferior a R$ 15.000,00 de toda a area.

Primeiramente, tem-se que: M = 1000 e m = 20.
20
A quantidade total de domiciliosé& g N, =(23+31+...+41)=607.

i=1
Continua
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Continuagéo
As estimativas pontuais da média e da propor¢ao sdo:
0 _
anN, .X;
D Xae=ld _ (23)(26283) + (31)(19197) + ... + (41)(16493) _ 26109,00:
é, Nj 607
j=1
2.0
. aN.p,
5 _ _ (23)(01304) + (31)(0,4516) + ... + (41)(0,3659) _
) pAC %0 607 - 0,2521
N
2
Ademais, tem-se que
g ¢
ga VT e
g &7 9 - =18422,45;
20 20
a N2 - bl ) ) )
) o _(23)°(26283- 26109)° +...+(41) (16493 - 26109)° _ 69270551000
20- 1 19
a N2 - bl ) ) )
0 o _(23)°(01304- 0,2521)° +...+ (41)* (0,3659 - 0,2521) _ 381547,

20-1 19
Com iss0, 0s estimadores da média e da proporcéo gerais apresentam 0s seguintes desvios-padréo:

g NJZ(YJ - YAC)Z

) S =[5 = 1000- 20 5 _ [(980)(69270551000) _ 1920-
Kac Kac 2§ 20-1 (1000).(18422,45) ’
S
1000,172'
20
) s =[5 = | 1000-20 % 'aep pAc: (980)(38.1547) _ 1y
Prc e 2 5 20-1 "\ (to00)(18422,45)
23
1000.’7‘3
20

20
Portanto, os intervalos de confianca da média e da propor¢do gerais, paraa = 95% e é N, =607
j=1

(Z=1,96), séo:

8 [26109- 1,96.1920 < m< 26109 + 1,96. 1920] = [22346 < m< 29872];
b) [0,2521- 1,96.0,0451 < m< 0,2521 + 1,96. 0,0451] = [0,164 < m< 0,340)].
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6.2.2. Determinacéo do Tamanho da Amostra na AAC

Parece haver alguma semelhanca entre as amostragens estratificada e por
conglomerado, pois ambas dividem a populagdo em subgrupos. Trata-se, todavia, de uma
semelhanca superficial.

Na amostragem estratificada, seleciona-se uma amostra aleatoria smples de cada
estrato para que a pesquisa contenha representantes de todos os segmentos relevantes da

populacgéo.

Ja na amostragem por conglomerados, 0 objeto da amostra aeatoria simples séo
0s proprios subgrupos. Dessa forma, somente alguns conglomerados estardo representados
no estudo amostral. Dependendo de como forem definidos os subgrupos, 0s seus
elementos poder &o, no que se refere as caracteristicas relevantes para o trabalho, ser
muito heter ogéneos exter namente (i.e., os conglomerados exibem perfis muito distintos) e
homogéneos inter namente (i.e., os elementos de cada conglomerado s&o muito parecidos).
Nesse caso, corre-se 0 risco de que segmentos importantes da populacdo sejam
subrepresentados na pesquisa.

Efetivamente, quanto mais os conglomerados forem parecidos com a populagéo
€, por extensdo, entre si, menor sera a quantidade de subgrupos que precisara ser incluida no
estudo amostral. 1sso pode ser constatado no proprio calculo do tamanho da amostra (m),

o qual é diretamente proporcional a magnitude da variancia populacional dos
conglomerados (s3.) ou da sua estimativa preliminar (Sg. ), como mostra a equagéo

exibida a seguir:

M.S;.,

.2

Yy 0

«a N; %

2 , .
e". gj= [} P
P

Convém ainda notar que essa equacao requer ndo apenas uma estimativa de
gual sga avariéncia populacional, mas também uma estimativa de qual sgja o tamanho

da populacéao éa N,z

Consegiientemente, enquanto que os trabalhos de estimacdo expostos no
Exemplo 6.3 somente exigiram uma pequena quantidade de informages prévias acerca da
populacéo, o caculo do tamanho da amostra requer muito mais dados ou pressuposigoes.
Isso reforca a necessidade de que os estudos amostrais sejam precedidos por criteriosos
levantamentos de infor magdes, que devem originar planos amostrais detalhados, cujas
premissas e conclusdes preliminares deverdo ser conferidas a luz dos dados
efetivamente coletados, devendo-se proceder, quando necessario, as modificacOes
requeridas quanto aos niveis de confianga esperados e aos err os amostr ais admitidos.
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Os capitulos 5 e 6 discorreram sobre as modalidades cléssicas de amostragem de
variaveis (i.e., estimacdo de médias, totais e diferencas) e por atributo (i.e., estimacdo de
propor¢es). Nas amostragens por atributo, porém, as teécnicas examinadas ndo sdo
aplicavels aos casos nos quais as probabilidades de selecdo variam, como ocorre quando as
amostras sd0 selecionadas sem reposicdo de populagdes finitas. Nessas situagbes, a
distribuicéo de probabilidades mais apropriada é, em vez da binomial, a hipergeométrica.
Essa distribuicéo € empregada, p. ex., em controles de qualidade ou de aderéncia a critérios
preestabelecidos, nos quais os desvios em relacdo ao critério definido sdo tratados
igualmente, ainda que os valores envolvidos difiram entre si.

No controle de qualidade ou de aderéncia, o tamanho da amostra, para
populagdes com mais de quinhentos elementos, é definido pela equacéo:

C,. onde: Cia = indice de confiabilidade;
- p’ | = quantidade prevista de erros na amostra;
a = nivel de confianga;
p = proporcaéo maxima de erros admitidos na popul agéo.

Geralmente, o indice de confiabilidade (C;a) é obtido a partir de quadros como o
daTabela7.1.

Tabela 7.1: indices de Confiabilidade para Varias Quantidades Previstas de
Erros e Niveis de Confianca

Nivel de Confianca Quantidade Prevista de Erros na Amostra (i)
(@) 0P (Coa) 1P (Cra)P 2b (Ca)°
0,99 4,60 6,61 -
0,95 3,00 4,75 6,30
0,90 2,30 3,89 533
0,85 1,90 3,38 4,73
0,80 1,61 3,00 4,28
0,70 1,20 2,44 3,62
0,50 0,69 1,68 2,64

Fonte: Adams & Regal, 1995, p. 19.
Notes: (8) C,, =- In(l- a) U aproximagdo obtida a partir de uma distribuico hipergeométrica de
probabilidades;

(b) e (c) para amostras numerosas e populagdes com pequenas taxas de erros, a distribuicéo
hipergeométrica pode ser aproximada por meio de uma distribuicdo de Poisson, o que permite

obter C a, mediante interpolagbes baseadas nas seguintes equagbes. a =€ Ca '(Cl,a +1) e

a= e- Coa ?(sza )2

u
+C,, +10.
e ¢!
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Como mostrado pelo Exemplo 7.1, € imediata a generalizagdo do célculo de Cg 5
apartir de umadistribuicdo hipergeométrica de probalidades (R“ ) :

Exemplo 7.1: Célculo do indice de Confiabilidade

Qual é o indice de confiabilidade (Ci 5) associado a uma populacdo (N) com 600 itens, 18 dos quais
contendo erros (p = 0,03), e auma amostra (n) com 100, todos perfeitos (i = 0)?

A probabilidade (RH) de que semelhante amostra sgja extraida de uma populagdo com tais
caracteristica € dada pela seguinte equacao:

852600- 18
pr -6058100-05_ 18 582 100500 582 483 -y oowo ooe
0 009 018 100482 6000 600 501

00

Portanto, é de aproximadamente 5% o risco de que uma amostra com 100 elementos perfeitos sgja
proveniente de uma populacdo com uma taxa de erro de 3%. Em outras palavras, pode-se afirmar,
com um nivel de confianca de 95% (complemento da taxa de risco), que a populacdo examinada
apresenta um erro maximo de 3%.

Generalizando-se:

a=(1- p)=[t- 0 p)]p n=nil-a)

C
Como n= ;a ep@ In(1- p), entdio Coa =- In(1- a).

Utilizando-se a distribuicdo de Poisson (Pf’), tem-se que o indice de

confiabilidade (C; ;) corresponde ao produto do tamanho da amostra (n) pela taxa maxima
de erros na populagéo (p) que proporciona, para uma dada previsdo sobre a quantidade de
erros amostrais (i), o nivel de confianca desejado (a) na seguinte equagao:

d A i o-(np) i1+ d éC j. -(ca) i
a=(- F’ip)=%1-amwz!1- e&ﬁ
(Y-S U N Y- S N

Por interpolagéo, obtém-se C 5, 0 qual, juntamente com p, define n.

Como esses calculos podem ser exaustivos, deve-se usar a Tabela 7.1, como
ilustrado pelo Exemplo 7.2.
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Exemplo 7.2: Aplicacio da Tabela de i ndices de Confiabilidade
Em uma auditoria, pretende-se realizar um teste de conformidade. A proporcdo maxima de erros

admitidos para que a populacdo examinada seja aprovada pelo teste é 2%, com nivel de confianca
de 95%. Qual é o tamanho da amostra?

Comp=0,02ea =0,95, e prevendo-se que:

a) aamostrando conterderros (Co.0,95 = 3,0), tem-se. n = B = % =150;
. . C 475
b) aamostra contera um Unico erro (Cy.095 = 4,75), tem-se: n = B = 002 235.

Quando os resultados amostrais observados diferem dos resultados esperados,
especialmente quando a quantidade de erros observados na amostra € superior a quantidade
prevista, o indice de confiabilidade (C; a) deve ser gjustado com base na Tabela 7.2.

Tabela 7.2: indice de Confiabilidade para Varios Erros Observados na

Amostra
Quantidade de Erros Observados na Amostra

n

0 1 2 3 4-5 67 >8
15 | Reduzido| Nenhum | Nenhum | Nenhum | Nenhum | Nenhum | Nenhum
25 | Reduzido | Reduzido | Nenhum | Nenhum | Nenhum | Nenhum | Nenhum
30 [Moderado| Reduzido | Nenhum | Nenhum | Nenhum | Nenhum | Nenhum
35 |Moderado| Reduzido | Reduzido | Nenhum | Nenhum | Nenhum | Nenhum
4550 Elevado |Moderado| Reduzido | Reduzido | Nenhum | Nenhum | Nenhum
70 Elevado | Elevado |Moderado| Reduzido | Reduzido | Nenhum | Nenhum
80 Elevado | Elevado |Moderado|Moderado| Reduzido | Reduzido | Nenhum
105 | Elevado | Elevado | Elevado |Moderado|Moderado| Reduzido | Reduzido

Fonte: Adams & Regal, 1995, p. 21.
7.1. Metodologia da Amostragem por Unidade M onetaria

A Amostragem por Unidade Monetaria (AUM) também é uma amostragem
por atributo baseada na distribuicdo hipergeométrica. Essa técnica per mite estimar o
montante monetario de uma dada populacdo. Trata-se de uma técnica geralmente
utilizada em auditorias financeiras, que tém por objetivo verificar se os registros contébeis
sdo fidedignos.

Diferentemente da amostragem por variaveis, a AUM nao exige o prévio
conhecimento da quantidade de elementos da populacéo e da variancia dos valores que
a compdem. Essa técnica baseia-se nas seguintes informacgdes. a propor ¢cdo maxima de
erros admitidos na populacédo (p), previamente definida pela equipe de auditoria, o indice
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de confiabilidade (C; a), obtido a partir de testes de conformidade, e 0 montante constante
dosregistros contabeis (M), o qual define a populacdo da qual a amostra € extraida.

Como os elementos da populacdo correspondem as unidades monetarias que
integram 0 montante, convém notar que a probabilidade de inclusdo na amostra de um
dado registro diminui quando o seu valor € subestimado, sendo nula no caso de omissao.
Dessa forma, ha na AUM um viés em favor dos registros superestimados ou repetidos. Outra
caracteristica da AUM que merece mencdo € a premissa de que nao ha diferencas
superiores a 100% entre osvaloresregistrados e observados.

O tamanho da amostra na AUM é definido pela seguinte equacéo:

COa MR MA' EA' AP' OA
—, com p= = ;
p M M

n=

Onde: Cy, = Fator de Precisio Basica (indice de confiabilidade supondo-se que a amostra

n&o contém erros);

Mr = Materialidade Restrita ou Precisdo Basica (diferenca maxima entre os
montantes registrado e estimado supondo-se que a amostra ndo contém erros);

M = montante registrado;

M, = Materialidade Ampla (diferenca maxima entre os montantes registrado e
estimado que ndo implica a impugnacdo do conjunto de lancamentos
contabeis);

E, = Erro Amostral Previsto [estimativa da diferenca que sera observada na

amostra entre 0s montantes registrado e estimado caso os membros da equipe
de auditoria antecipem a ocorréncia de erros (i > 0)];

A, = Estimativa da Ampliagdo do Intervalo de Precisdo (margem de erro

suplementar arbitrada quando se prevé a ocorréncia de erros na amostra);
Oa = outros gjustes arbitrados pel os membros da equipe de auditoria.

Dessa forma, os membros da equipe de auditoria devem definir, iniciamente, a
Materialidade Ampla (M,). Em seguida, deve-se arbitrar os gjustes julgados necessarios, 0s
guais devem ser subtraidos da M,, definindo a Materialidade Restrita (Mg). Convém notar
gue Mg, e p sdo diretamente proporcionais. Dessa forma, quanto menor for a primeira, menor
serd a ultima, o que aumenta n. Consequentemente, os ajustes feitos ainda na fase de
plangjamento devem permitir a obtencéo de resultados amostrais robustos ainda que
haja pequenos desvios em relagdo as premissas utilizadas originalmente.

O Exemplo 7.3 ilustra como o tamanho da amostra deve ser calculado na AUM.
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Exemplo 7.3: Calculo do Tamanho da Amostra na AUM

Em uma auditoria, o conjunto de lancamentos contabeis examinados, totalizando R$ 2.000.000,00,
€ considerado fidedigno se a diferenca entre os montantes estimado e registrado ndo for superior a
R$ 100.000,00. Para um nivel de confianca de 95%, qual é o tamanho da amostra?

Desconsiderando-se a necessidade de gjustes, tem-se:

_ 100000 _

P= 2000000 ~ 2%

30
Comi=0ea =0,95tem-se: Cp005=30¢€ n:O—OS: 60.

Definido o tamanho da amostra (n), procede-se a selecdo dos seus elementos.
Primeiro, calcula-se o intervalo amostral (1,):

Em seguida, escolhe-se aleatoriamente uma unidade monetaria compreendida em
cada um dos sucessivos intervalos amostrais. Por fim, sdo selecionados para analise os
registros contébeis correspondentes as unidades monetérias escolhidas,™ como mostrado no
Exemplo 7.4.

Exemplo 7.4: Selegéo dos Elementos Amostrais na AUM

No exemplo tratado anteriormente, qual € o intervalo amostral? Dado um conjunto hipotético de
lancamentos contabeis, como devem ser sel ecionados os €l ementos amostrais?

Supondo-se que o sistema de controle interno € confiavel e que, por conseguinte, pode-se prever que
aamostra ndo contera erros, tem-se n = 60. Dessa forma:

M 2000000
| =—=—— = .
AT, 50 33333,33

Selecionando-se, aeatoriamente, o valor R$ 16.000,00 como o primeiro elemento amostral e
baseando-se no rol de lancamentos indicados abaixo, a amostra € obtida da seguinte forma:

Continua

19 A probabilidade de selegdo de cada registro é diretamente proporcional ao seu valor.
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Continuacdo
Tabela 7.3: Selecao dos Elementos Amostrais
(em R9)
Item@ | Valor Registrado | Vaor Acumulado Unidade Monetéria Selecionada ®

1 10.000,00 10.000,00 -
2 18.500,00 28.500,00 16.000,00
3 20.000,00 48.500,00 -
4 6.000,00 54.500,00 49.333,00
5 6.500,00 61.000,00 -
6 46.000,00 107.000,00 82.666,00
7 9.600,00 116.600,00 115.999,00
8 16.400,00 133.000,00 -

| 149.332,00

1182.665,00
9 126.750,00 259.750,00 : 21599800

§249331,00
10 27.250,00 287.000,00 282.664,00

Notas:. (a) Itens da populagéo.
(b) Neste exemplo, apenas o0 primeiro item da amostra foi selecionado aleatoriamente, enquanto que a
escolha dos demais ocorreu a intervalos regulares, pois isso permite uma melhor visualizagdo de
como a amostra deve se distribuir. Esse procedimento, contudo, pode gerar resultados viesados caso
0s registros apresentem flutuacdes ciclicas. Por essa razéo, recomenda-se a selecéo aeatéria de um

item em cadaintervalo amostral.

Convém notar que 0s registros com valores iguais ou superiores ao intervalo amostra sdo
necessariamente selecionados para a amostra. O 9° item do rol mostrado acima, p. ex., consta quatro
vezes da amostra por ser 3,8 vezes superior ao intervalo. Nesses casos, a equipe de auditoria tem
duas alternativas.

a) diminuir o nivel de confianca (a) em decorréncia da reducdo do tamanho efetivo da amostra (no
presente exemplo, supondo-se que os demais itens sdo inferiores a R$ 33.333,33, o tamanho
efetivo da amostra é 57);

b) examinar separadamente os itens com valores elevados, considerando-os uma Unica vez na
amostra e gjustando-se o intervalo amostral para os demais elementos.

A segunda aternativa é a mais adequada por ndo implicar reducéo no nivel de confianca.

Uma vez selecionada e examinada a amostra, deve-se estimar a diferenca entre os
montantes registrado e estimado. Esse calculo envolve as seguintes etapas:

19 identificar os itens cujos valores observados diferem dos val ores registrados;
29 calcular adiferenca entre os valores observado e registrado;
3 agrupar as diferencas conforme sgjam superiores a zero (registros
superestimados) ou inferiores a zero (registros subestimados);
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4%) separar as diferencas associadas a itens com valores superiores ao intervalo
amostral;

5% extrapolar as diferencas associadas a itens com valores inferiores ao
intervalo amostral paratodo o intervalo;

6% colocar em ordem decrescente as diferencas associadas a itens com valores
inferiores ao intervalo amostral e obter a Ampliacdo do Intervalo de
Precisdo (Ap) quando a quantidade de erros superar as expectativas da
equipe de auditoria, de tal modo que as diferencas observadas sejam
gjustadas sem que o tamanho da amostra tenha de ser recal culado;

78 calcular o saldo liguido dos erros gjustados;

8% somar as diferencas associadas a itens com valores superiores ao saldo
liquido dos erros g ustados;

99 comparar as superestimacoes e as subestimagdes totais com a materialidade
preestabelecida, verificando se os demonstrativos examinados podem ou ndo
ser considerados fidedignos;

10¥estudar que recomendacbes deverdo ser feitas caso a Materialidade Ampla
(M) preestabelecida no sgja respeitada (p. ex.: determinar a corregdo dos
erros observados; reavaliar o nivel de confianca e o tamanho da amostra
empregados;, determinar aumentos nas provisdes, apenas atestar a néo-
fidedignidade dos demonstrativos examinados).

A Ampliacéo do Intervalo de Preciséo (Ap) € obtida multiplicando-se o Fator de
Ampliacdo do Intervalo de Precisido (F,ip) pela extrapolacdo dos erros amostrais para o
intervalo amostral (1,):

é(valor registrado) - (valor observado)u

AR =Fl.g | .
e

valor registrado g

Onde: (FAJLP) = C(j+1),a - Cj,a - 1
j =posicdo relativa dos erros amostrais dispostos em ordem decrescente de
grandeza;

ClO’a = CO’a .

Os Fatores de Ampliacdo do Intervalo de Preciséo (F,ip) constam da Tabela 7.4.
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Tabela 7.4: Fatores de Ampliacéo do Intervalo de Preciséo (F,ip)

Erros Nivel de Confianca (a)

Obse(rj‘)’ados 5000 | 60% | 70% | 80% | 85% | 90% | 95%
10 000 | 011 | 024 | 038 | 048 | 059 | 075
20 000 | 008 | 018 | 028 | 035 | 043 | 055
30 000 | 007 | 015 | 024 | 020 | 036 | 046
40 000 | 006 | 013 | 021 | 025 | 031 | 040
50 000 | 006 | 012 | 019 | 023 | 028 | 036
60 000 | 005 | 011 | 017 | 021 | 026 | 033
70 000 | 004 | 010 | 016 | 019 | 024 | 031
80 000 | 004 | 000 | 015 | 018 | 022 | 0,29
90 000 | 004 | 0090 | 014 | 017 | 021 | 027
10° 000 | 004 | 008 | 013 | 016 | 020 | 026

Fonte: National Audit Office, s.d., p. 6.

Todas essas etapas estdo contempladas nos formularios que compdem o Anexo
IV, elaborados no intuito de auxiliar as equipes de auditoria nos muitos calculos exigidos
pela AUM

7.2. Aplicacao da Amostragem por Unidade Monetaria

Verificar se um conjunto hipotético de registros contabeis sdo fidedignos. As
caracteristicas gerais da pesquisa amostral séo (vide Anexo V):

a) montante registrado (M): R$ 2.000.000,00;

b) materialidade ampla (Ma): R$ 100.000,00;

c) materialidade restrita (Mg): R$ 95.000,00;

d) proporcéo maxima de erros admitida na populagéo (p): 0,0475;

€) quantidade prevista de erros naamostra(i): 0;

f) nivel de confianga (a): 0,95;

g) indice de confiabilidade (Co.0,95), dados ositens“c” e“d": 3,00;

h) tamanho da amostra (n): 64, incluindo 5 itens examinados separadamente por
serem superiores ao intervalo amostral;

i) intervalo amostral (I,): R$ 31.250,00.

No decorrer da investigagdo, constatou-se entre os valores observados e
registrados as diferencas indicadas na Tabela 7.5.
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Tabela 7.5: Diferencas Observadas na Amostra

Item * | Vaor Registrado | Valor Observado | Diferenca Observacéo

Item superestimado examinado
13 43.125,00 42.625,00 500,00 |separadamente por ser superior ao
intervalo amostral.

Item subestimado examinado no
29 2.500,00 2.600,00 (100,00) | contexto da amostra por ser inferior ao
intervalo amostral.

Item superestimado examinado no
35 2.000,00 1.800,00 200,00 |contexto da amostra por ser inferior ao
intervalo amostral.

Item subestimado examinado no
57 4.000,00 4.200,00 (200,00) |contexto da amostra por ser inferior ao
intervalo amostral.

Nota: (#) Itens da amostra.

Agrupando-se os itens superestimados e subestimados, extrapolando-se para o
intervalo amostral as diferencas referentes aos itens cujos valores sdo inferiores ao intervalo,
calculando-se os erros globais para maior e para menor e estimando-se a diferenca liquida
entre os valores registrados e observados, tem-se:

a) itenscom erros paramaior: 13 e 35;
b) itens com erros para menor: 29 e 57.
C) extrapolacdo do erro referente ao item 35 (Exzs):
(valor registrado) - _(valor observado)ll - 2000- 1800 5 e _ 5105
valor registrado 2000
d) extrapolacdo do erro referente ao item 29 (Eo):
2500~ 2600 39550 = - 1950
2500
€) extrapolacdo do erro referente ao item 57 (Es;):
4000~ 4200 31950 = - 15625
4000
f) impacto liquido dos erros extrapolados:
Eo + Ess + E57 = 312,5

Como ha mais de um erro para menor referente a itens com valores inferiores ao
intervalo amostral, esses erros devem ser dispostos em ordem decrescente, cabendo a
primeira posi¢éo ao item 57 e a segunda ao item 29. Essa ordenagédo deve-se a necessidade
de se multiplicar os erros por diferentes Fatores de Ampliacdo do Intervalo de Preciséo

(F,ip)- Para um nivel de confianca de 95% e uma previsdo inicial de que a amostra néo
conteriaerros, o quefaziigual a0 paraj igua al, tem-se:

a8 Fu =Cio95- Cooes- 174,75- 3,00- 1=0,75;
b) FZ =Cyo0- Croos- 1=6,30- 4,75- 1=0,55.
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O Ampliacdo do Intervalo de Precisdo (Ap) € obtido multiplicando-se os F,,

pelas extrapolagbes dos erros referentes a itens com valores inferiores ao intervalo
amostral® e somando-se os valores referentes a cada tipo de erro:

a) AP =Es. Fa =3125.0,75 = 2343,75 (Ap para os itens superestimados);
b) A =Es;.Fx =- 1562,5.0,75=- 1171,87;

c) AP =Eyx.FZ=- 1250.0,55=- 687,50;

d) AP+ AY =- 1859,37 (A para os itens subestimados).

Acumulando-se os erros amostrais, a materialidade restrita e a ampliagéo do
intervalo de precisdo para erros superestimados e subestimados, tem-se:

a) errosparamaior:
(Exo + Ezs + Es7) + E;z + Mg + A® = 312,5 + 500 + 95000 + 2343,75 =

98156,25;

b) erros para menor:
(B +E +Eg )+ M +(A2 + A7) = - 3125 + 95000 + 1859,37=
96546,87.

Como a materialidade ampla é superior aos dois valores calculados acima,
conclui-se que os lancamentos contdbeis examinados sdo, com 95% de certeza, fidedignos,
ndo apresentando uma diferenca superior a 5%.

Convém notar que o uso de uma materialidade restrita de R$ 95.000,00, ao
aumentar o tamanho da amostra de 60 para 64 elementos, permitiu a obtencdo de
estimativas robustas embora tenham sido observados 4 erros na amostra.

% E importante lembrar que os itens superestimados e subestimados devem ser tratadas separadamente. Dessa forma, os
€rros para maior e para menor mais expressivos séo multiplicados pela FAPI;.
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Os métodos de estimagdo apresentados anteriormente assumem que algum tipo
de amostragem probabilistica estd sendo empregado e que os valores obtidos representam os
valores corretos de todos os elementos amostrais selecionados. Nesse caso, 0s erros de
estimagao decorrem unicamente da variagcdo randdmica presente quando se examina, em vez
de toda populagdo N, um subconjunto n desta (i.e., erros amostrais aleatorios).

Esses pressupostos sdo respeitados por pesquisas de campo simples, com
instrumentos de medida precisos e execucdo cuidadosa. As pesquisas complexas, porém,
especialmente aquelas que envolvem mensuragoes de dificil obtencéo, estdo sujeitas a mais
trés tipos de erro:

a)

b)

Erro na definicdo da populagéo: N&o inclusdo no cadastro de alguns
grupos de itens ou individuos, introduzindo um viés selecéo da amostra.

Erro de mensuracéo: Ambiglidades presentes nas respostas coletadas em
decorréncia da formulagdo de perguntas imprecisas, da influéncia do
entrevistador sobre o entrevistado ou da falta de rigor do respondente. Essas
deficiéncias podem ser minimizadas tomando-se cuidado na elaboragéo dos
formularios, treinando-se adequadamente os entrevistadores, examinando-se
os dados atentamente, conferindo-se as respostas atipicas, e selecionando-se,
aleatoriamente, alguns respondente no intuito de atestar a validade das
respostas obtidas.

N&o-resposta: Falha na coleta de dados sobre todos os itens ou individuos
selecionados para a amostra. Como 0s pesquisadores ndo podem assumir, em
geral, que os respondentes e 0s nao-respondentes sdo semelhantes, esses
ultimos devem, apos algum tempo, ser novamente consultados no intuito de
obter respostas apropriadas. Apés relacionar 0os novos resultados com os
resultados obtidos originalmente, 0s pesquisadores procurardo gerar
estimativas vélidas sobre a popul agéo.

A Figura 8.1 mostra como os quatro tipos de erro podem afetar a amostragem.
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Figura8.1: Tiposde Erro em Amostragem

Erro na Definicdo da
Populacéo

Erro Amostral

|i”i| Nao-Resposta e Er-

ro de Mensuracgéao
o & & & ‘ o & & &
L
Espago Amostral Amostra Planejada

Populagao (Ex.: estudantes  (Ex.: estudantes ~ Amostra

(Ex.: estudantes) ng jista telefonica) selecionados) Efetiva
Fonte: McGill, 1997.

—

Os erros na definicéo da populagéo e de mensuragéo, e os erros devidos a ndo-
resposta demandam modificagdes na teoria padréo de amostragem destinadas, que permitam
uma melhor alocagéo dos recursos disponiveis, de modo que:

a) haja um equilibrio entre os esforgos empreendidos em favor da reducéo dos
erros amostrais a eatorios e da reducéo dos demais tipos de erros,

b) sgam obtidos métodos de célculo dos erros-padréo e dos intervalos de
confianca que permanecam validos.

Os itens subsequentes tratar&o do problema da ndo-resposta por ser aquele que
melhor admite tratamento matematico.

8.1. Efeitos da Nao-Resposta

No estudo da néo-resposta, € conveniente que a populacdo seja concebida como
pertencendo a dois estratos. o primeiro contendo todas os elementos que poderiam ser
medidos se fossem selecionados para a amostra; e o segundo contendo os demais elementos,
cuja medida ndo seria obtida.

O tamanho relativo dos dois estratos depende do método de coleta de dados
empregado. Uma pesquisa de campo com até trés tentativas de contato de cada elemento
amostral, supervisionada por pessoas especiamente persuasivas, terd menos ndo-respostas
do que uma pesquisa com uma unica tentativa de contato.

Naturamente, as amostras ndo proporcionam informagbes sobre o estrato
composto pelas ndo-respostas. 1sso ndo é um problema quando se pode assumir que os dois
estratos apresentam as mesmas caracteristicas. Frequentemente, porém, ndo € esse 0 caso.
Dessa forma, as estimativas obtidas podem ser viesadas. Na media amostral, p. ex., o vies é
definido pela seguinte equacéo:
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ViéS:Yr -

X =2 X X,

Onde; X = médiaamostra correta mas ndo-conhecida;
X : = média dos elementos amostrais efetivamente medidos;
X = média dos elementos amostrais ndo-medidos;
N = tamanho da populacéo;
N = tamanho do estrato contendo elementos que n&o podem ser medidos.

Como X~ nao pode ser estimada a partir dos elementos amostrais examinados, a
extensdo do viés so pode ser definido mediante informagdes obtidas em outras fontes.

Nas variavels continuas, 0s limites que podem ser imputados com certeza aos
vieses sd0 tdo amplos que ndo tém valor pratico. Portanto, no presente contexto, quando a
propor¢éo de ndo-respondentes € elevada, os intervalos de confianga ndo podem ser
estimados com precisdo, a ndo ser por meio de aproximagdes ndo-corroboradas pelos dados
disponiveis.

Ja nas amostragens que visam estimar uma proporgao, o problema anterior ndo é
t8o critico, pois no estrato composto pelas ndo-respostas a proporcédo desgjada Situa-se,
necessariamente, no intervalo [0; 1]. Conhecendo-se % a partir de pesquisas realizadas

anteriormente, os limitesinferior (pi) € superior (ps,) do intervalo de confianca séo:

é I ( )

a) pinf - épr Z. pr — W com pnr = O 2
é 1]

b) Py, = gpr Z. [ Pr. (1 pf) =12
e

Quanto maior o indice de ndo-resposta Ed\'”f 0
e Q

[Pin; Psup], tornando cada vez mais imprecisa a estimativa. A Tabela 8.1 mostra os intervalos
de confianga, com um nivel de confianca de 95% (Z = 1,96) e uma amostra com mil
elementos (n = 1.000), para vérias proporcdes de “sucesso” e indices de ndo-resposta.

maior a amplitude do intervalo
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Tabela 8.1: Intervalos de Confianca para Varias Propor coes de “ Sucesso” e
I ndices de Nao-Resposta (Z = 1,96 e n = 1.000)

(em %)

éﬁ\l w O Pr
eN g 5 10 20 50

0 [3,6; 6,4] [8,1;11,9] [17,5; 22,5] [46,9; 53,1]

5 [3,4; 11,1] [7,7, 16,3] [16,6; 26,4] [44,5; 55,5]

10 [3,2; 15,8] [7,2; 20,8] [15,6; 30,4] [42,1; 57,9

15 [3,0; 20,5] [6,8; 25,2] [14,7; 34,3] [39,6; 60,4]

20 [2,9; 25,2] [6,4; 29,7] [13,9; 38,2] [37,4; 62,8]

Fonte: Cochrane, 1977, p. 362.

Para tornar mais claro o impacto do indice de n&o-resposta sobre o intervalo de
confianca, convém calcular qual seria 0 tamanho da amostra para um dado intervalo
supondo-se um indice nulo de ndo-resposta. O intervalo grifado em negrito na Tabela 8.1, p.
ex., corresponde a um erro amostral (e) igual a 0,055 (i.e., metade da extensdo do intervalo
indicado). Com Z = 1,96 e p = 0,5, tem-se que a amostra poderia ser, na auséncia de ndo-
resposta:

.2
n=8%P 0 5505=3175@820.

20,055 g

Portanto, um indice de ndo-resposta de apenas 5% exigiu, para um dado intervalo
de confianga, uma amostra trés vezes superior a que seria idealmente necesséria (i.e., uma
amostra com 320 elementos em vez dos 1.000 elementos retratados na Tabela 8.1). 1sso
reforca a idéia de que uma parte substancial dos recursos empregados na amostragem deve
ter como objetivo areducédo do indice de n&o-resposta.

N 2 . . :
Quando I\'I" nao € conhecido, como ocorre geralmente, um estimativa

conservadora do intervalo de confianga pode ser obtido da seguinte maneira:

a py=p, - Z.‘/pf'— (1npfj , COM Py = 0;
d:l

e +nnr(..jé_& +nnr.,
.. ¢P: T'e]' ¢ P .
0,71/€ ngée e n
ng n

nnr

, com p, = 1 en, =qtde de

b) p., =cPp, +
e

N&o-respostas na amostra.

Sabendo-se que a pesguisa de campo contera ndo-respostas, 0 tamanho
apropriado da amostra, dado p igual a 0,5 e % conhecido, € definido pela seguinte

equacao:
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2
= Z°.0,25 1.3
X NanNr
& N gN

A Tabela 8.2 ilustra o efeito da n&o-resposta sobre o tamanho da amostra, para
um nivel de confianca de 95% (Z = 1,96) e uma proporcéo de “sucessos’ de 50% (p = 0,5).

Tabela 8.2: Tamanho da Amostra para Vérios Erros Amostrais e [ndices de
Nao-Resposta (Z=1,96ep=0,5)

(em %)

aN, 0 Erro Amostral Admitido ()
EN o 20 15 10 5

0 24 42 96 384

2 27 50 122 653

4 31 60 166 2.000

6 36 75 255 n.d.

8 43 99 521 n.d.

10 53 142 n.d. n.d.

15 112 n.d. n.d. n.d.

Fonte: Cochrane, 1977, p. 363.
Nota: “n.d.” corresponde a“n&o definido”, poisn<0oun® =+ ¥,

Percebe-se, mais uma vez, que atos indices de ndo-resposta tornam inviavel ou
extremamente onerosa a obtengdo de estimativas precisas.

8.2. M é&odos de Reducéo da Nao-Resposta

No que tange a ndo-resposta, ha quatro tipos de elementos amostrais.

1°) ndo-incluidos na amostra (p. ex., cadastro incompleto) ou ndo-visitados (p.
ex., dificuldade de acesso);

2°) incapazes ou avessos a fornecer ainformacéo desejada;

39 néo-encontrados;

4°) pertencentes ao “nucleo rigido” de pessoas avessas ou incapazes de fornecer
a informagdo desgada ou, ainda, que ndo possam ser encontradas,
independentemente dos esforcos que sejam feitos nesse sentido.**

A identificagdo e subsequiente reducdo do primeiro grupo de néo-respondentes
ndo € simples. Sugere-se a comparagdo com 0s cadastros utilizados e os resultados gerados

por outras pesquisas, bem como a realizagdo de pesguisas amostrais destinadas a verificar
guédo completos sdo os cadastros disponivels.

Bn=(n-1) paaN, = 0 b a diferenca entre ambos deve-se a aproximacdes feitas durante a obtencéo da nova
equacdo. (Cochrane, 1977, p. 363)

4 O viésintroduzido por essas elementos ndo pode ser reduzido
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A diminuic¢&o do segundo grupo, por sua vez, envolve a cuidadosa elaboracéo do
guestionario, cujas perguntas ndo podem ser ambiguas ou conter termos de dificil
compreens3o. E importante que o questionério sgja testado previamente junto & populagio
visada pela pesquisa para que os eventuais problemas seja identificados oportunamente.?®

Ja a reducdo do terceiro grupo exige o correto escalonamento das entrevistas,
bem como mais de uma tentativa de contato mediante call-backs ou subamostras.

8.2.1. Call-Backs

Nas pesquisas domiciliares que envolvam entrevistas com adultos especificos,
selecionados a eatoriamente, os solteiros ou chefes de familia devem, p. ex., ser contatados
em dias ou horarios nédo-comerciais. Naturamente, as pesquisas domiciliares cujas
perguntas podem ser respondidas por qualquer adulto presente sdo menos afetadas por esse
tipo de problema.

Quanto a quantidade de call-backs, ela deve ser definida a luz dos resultados
desgjados, dos meios disponiveis e das dificuldades enfrentadas por pesguisas similares.
Como indicagéo preliminar da eficacia de cada rodada de entrevistas, Cochrane propde o
seguinte quadro:

Tabela 8.3: Eficaciade Trés Tentativas de Contato

(em %)
Tipo de Elementos Amostrais Contatados R Total
d0-Resposta 0
Respondente | jaTentativa | 22 Tentativa | 32 Tentativa
Adulto Qualquer 70 17 8 5 100
Adulto Especifico 37 32 23 8 100

Fonte: Cochrane, 1977, p. 365.

E nitida a diferenca entre as pesquisas cujas questdes podem ser respondidas por
gualquer adulto e as pesquisas que devem ser respondidas por adultos especificos,
sel ecionados al eatoriamente, cujos altos indices de “ sucesso” nas duas ultimas tentativas sao
uma decorréncia das informagdes obtidas na primeira tentativa acerca dos habitos dos
respondentes visados.

Convém notar que, em termos relativos, as rodadas de entrevistas tornam-se,
progressivamente, mais onerosas com a queda na quantidade de locais que podem ser
visitados pelos entrevistadores por unidade de &rea (p. ex., kn¥) ou de tempo (p. ex., h), o
gue limita a quantidade de tentativas de contato que serdo feitas.

% Na formulaggo de perguntas embaragosas (p. ex., referentes a prética de atos ilegais) pode-se usar a técnica de
respostas randémicas, na qual o entrevistado responde “sim” ou “ndo” a uma de duas perguntas, selecionada
aleatoriamente, sem que o entrevistador conhega a pergunta que estd sendo respondida. Como, contudo, a distribuicao
de probabilidades das perguntas apresentadas € conhecida, a proporcdo dos entrevistados que apresentam a
caracteristica visada pela pesquisa pode ser estimada pelo entrevistador. (Cochrane, 1977, p. 392-5)
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8.2.2. Subamostras

Ainda sobre os elementos amostrais ndo-encontrados, em vez de tentar contatar
todos os ndo-respondentes, os pesquisadores podem selecionar aleatoriamente uma
subamostra, extrapolando os resultados obtidos para todo grupo. O presente procedimento
equivale a uma amostragem estratificada em dois estagios, sendo amplamente usado em
pesquisas pelo correio, nas quais alguns elementos amostrais que ndo devolveram o
guestionario séo entrevistados pessoalmente. Em geral, a menor precisdo dos resultados
amostrais obtidos nesse caso sO se justificam quando os custos dos call-backs s&o muito
elevados.

A meédia amostral € ndo-viesada quando todos os elementos da subamostra
respondem as perguntas feitas pelos entrevistadores. A média é definida pela seguinte

equacao:

Onde: X = médiaamostral;
n = tamanho da amostra;
Ny 1 = quantidade de respondentes na primeira tentativa;
X; = valores obtidos na primeira tentativa;
Nnr1 = quantidade de ndo-respondentes na primeira tentativa;
N , = tamanho da subamostra (n; , E Ny, 1);
X; = valores obtidos a partir da subamostra.

A variancia da média amostral, necesséria para que se calcule o intervalo de
confianga, € obtida como mostrado abaixo:

_éﬁ\l' "SZ +(nnr,1 )Nnrlsz
nN g n.nr,Z.N

Onde: S? = variancia da média amostral;
N = tamanho da popul ago;
& = variancia dos elementos amostrais;
Nqr 1 = tamanho do estrato contendo elementos que podem ser medidos na primeira

tentativa;
S? = variancia dos elementos da subamostra.

ﬂ\lnrl
N

6&’1

% A raz pode ser aproximada por meio daraz

QIIO
QIIO
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Por fim, a determinacéo do tamanho apropriado da amostra no presente contexto
depende dos valores desgjados para a variancia média amostral e arazédo entre ny ;e n; ,:

Nesz_'_szg nrlgnrl %
[n.s; + 7]

O Exemplo 8.1 ilustra como o tamanho da amostra pode ser calculado na
presenca de ndo-respostas.

Exemplo 8.1: Célculo da Quantidade de Questionarios

Uma pesquisa amostral é feita pelo correio, estimando-se em 50% a taxa de resposta. A precisao
desgjada equiivale aquela que seria obtida por uma amostra aleatéria simples de 1.000 questionarios

se ndo houvesse ndo-resposta e % dos ndo-respondentes devem ser entrevistados pessoa mente.
Pede-se a quantidade de questionérios que deve ser enviada.

Inicialmente, tem-se que:

N
a) ataxa estimada de ndo-resposta: % =0,5;

b) o tamanho da amostra quando ndo ha ndo-resposta: n* = 1.000;

1 X nnr
C) araz&o entre a quantidade de ndo-respondentes e o tamanho da subamostra: —— = 3,

d) avaridanciadesgada S° =— =

Supondo-se que os elementos amostrais e da subamostra apresentam variancias idénticas e que a
populacdo é muito numerosa, tem-se que:

Szél"' nrl
n= g >
S;

nrl

_1—u
A

=1000J1+ 05.(3- 1)] = 2000.

Consequentemente, 2.000 questiondrios deverdo ser distribuidos, estimando-se que 1.000 dos quais
ndo serdo respondidos. Dessa forma, a subamostra envolvera 334 entrevistas pessoais.

8.3. M éodos de Compensacao da Nao-Resposta

Ainda que os call-backs ou as subamostras sgjam sucedidos, € improvavel que a
ndo-resposta segja suprimida totalmente. Assim, € comum gue se recorra a alguns metodos
gue buscam compensar esse tipo de problema com base nas caracteristicas conhecidas dos
respondentes e dos ndo-respondentes. Os principais métodos sao:
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a) pos-estratificacdo: criagdo de estratos com base nas informagdes coletadas
na pesquisa amostral, distribuindo-se os ndo-respondentes pelos estratos que
melhor reflitam as suas caracteristicas conhecidas,

b) substituicdo da nao-resposta: apos a pos-estratificacdo, as ndo-respostas
s80 substituidas por respostas selecionadas aleatOria ou sistematicamente (.
ex., pela resposta imediatamente anterior) no &ambito do estrato
correspondente;

C) substituicdo dos néo-respondentes: ao longo do trabalho de campo, os néo-
respondentes sdo substituidos por elementos da populacéo tidos como
semel hantes;

d) utilizacdo de dados complementares. as ndo-respostas podem ser gjustadas
por meio de informagdes coletadas em censos ou estudos amostrais
realizados anteriormente;

€) ponderacdo ou substituicdo baseada nos call-backs: as tentativas de call-
back podem permitir que se fagam inferéncias acerca das caracteristicas dos
n&o-respondentes recal citrantes;

Caso hgja indicios de que os néo-respondentes recalcitrantes e os respondentes
apresentam distribuic¢des de frequéncia similares (p. ex., os indicios proporcionados por uma
ou mais tentativas de call-back), as equipes de auditoria ainda tém a opc¢éo de néo fazer
gualguer compensacéo.

E sumamente importante que as equipes sejam bastante criteriosas no uso das
opcoes relacionadas acima, certificando-se de que as substituicbes ou ponderacdes
efetuadas sgjam efetivamente compativeis com as caracteristicas conhecidas dos néo-
respondentes. A néo-observacdo desse principio certamente introduzira vieses nas
estimativas que comprometerdo as conclusdes do trabalho. Dessa forma, os relatorios de
auditoria deverao explicitar porque e como as eventuais compensacdes (ou nao-
compensacgoes) foram feitas.
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Figura A.1l: Dados Hipotéticos

X Microsoft Excel - TDinamds !EE
:*ﬂ Arguivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda _ EJi]
DeEdglkyY 2R ¢ - AR A U R
Arial 10~ N T 5 EE=EE T %mi-dA-
F1 | =
& B Eo il E F G H ol
DADOS SOBRE 20 HIPOTETICOS CORSOS [ =
1 DE ESPECIALIZACAD I 1
2
Mensalidade | . Duracao
3 |Curso {em R$) Tipo |Local {ar Horast
4 149,00 |Privadd FJ 120
5 B 164,00 |Privady SP 360
E |C 93.00 |Privadg SP 360
7 D 84,00 |Privadd CE 360
g E 123,00 |Privadg  HJ 360
9 |F 43,00 |Pablical SP 360
101G 171,00 |Privadd RJ 360
11 |H 177,00 |Privadg SP 360
12 1 97,00 |Privadd F.J 360
13 |J 63.00 |Publical SP 360
14 K 94,00 |Privadd CE 360
15 L 170,00 |Privadg CE 360
16 | 137,00 |Privadg  RJ 360
17 M 126,00 |Privadg CE 120
180 95,00 |Privadd F.J 360
19 [P 27.00 |Piblical SP 360
20 |0 4400 |Piblical SP 360
21 R 100,00 |Privadg  RJ 360
25 116,00 |Privadd FAJ 360 b
23T 177.00 |Privadd CE 360 =
24| L 1 L 1
i4 4 |» | p[\Dados / Dindmica / | 4| | [
Pronto [NUM

Figura A.2: Geracédo de Estatisticas Descritivas

Estatistica descritiva

Entrada

Intervalo de entrada:

[padosigesa:sad2s i

Agrupado por; * Colunas
" Linhas
¥ Rétulos na primeira linha
Opcdes de saida
= Intervalo de saida: | E
& Mova planilha: JDescrigén

" Mova pasta de rabalho

V¥ Erésirmo maior:

V¥ Enésira rrenar:

2] x]

Cancelar

Ajuda

Nota: referente aos dados constantes da Figura A.1.
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Figura A.3: Estatisticas Descritivas Geradas

X Microsoft Excel - TDinamds !EB

*ﬂ Arguivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda - E]i(l

[Dz@[8RY smBF(o-~ @& = 445 Be@

|| arial ~10~| N Z 5|

=2 % m i-'&-é-

I

A B

g B e E

| Méhsah’dedefemﬁ‘.ﬁj” | | ] | -

1
| 3 |Média 1128
4 |Erro padréao 10,34397867
5 |Mediana 108
6 |[Modo 17T
| 7 |Desvio padrao 46,20067893

§ |Varidncia da amostra 2139,957895
| 9 |Curtose -0,826876911
| 10 |Assimetria -0.18407101
|11 | Intervalo 150
| 12 |Minimo 27
13 |Méximo 177
14 |Soma 2256
| 15 | Contagem 20

16 |Maior(1) 177
17 [Menor{1) 27

| 15 | ] |
i4| 4| » | ¥ [\Descrigdio / Dados / Dindmica /
Pronto '

Nota: referente aos dados constantes da Figura A. 1.

Observacoes:

- S
a) Erro-Padréo; S. =—.
) X \/ﬁ

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL:

NUM |

=(DESVPAD(nim1;nim2;...)/RAIZ(CONT.NUM (nim1;ndm2;...))).

b) Assimetria

i. e>0P curva de freqiéncia de um conjunto de n observagdes X;, Xp, X3, ...

assimétricaadireita;

ii. e=0P curva de freqiéncia de um conjunto de n observagdes X;, Xp, X3, ...

Simétrica;

lii. e<0P curva de freqiéncia de um conjunto de n observagdes X;, Xp, X3, ...

assimeétrica a esquerda.

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL: =DISTORCAO(nim1;ndm2;....).
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c) Curtose:
i. k>O0P curva de freqiéncia de um conjunto de n observagdes X;, X, X3, ..., Xp €
mai s achatada do que a distribuicdo normal;

ii. k=0P curvade freqiéncia de um conjunto de n observactes Xi, Xo, X3, ..., X, € té0
achatada quanto a distribuicdo normal;

lii. k<OP curva de freqiéncia de um conjunto de n observagdes X;, X, X3, ..., Xp €
menos achatada quanto a distribui¢éo normal.

UTILIZANDO O MICROSOFT EXCEL: =CURT (ndm1;num2;...).

Figura A.4: Agrupamento de Dados (Etapa 1 de 4)

Assistente da tabela dindmica - etapa 1 de 4 '

Onde estdo os dados que vocé deseja analisar?
& Banco de dados ou lista do Microsoft Exceli
" Qrigem de dados externos

" \arios intervalos de consolidacio
 Oufra tabels dindmica

(2) | Cancelar I < Moltar I Avancar = | Concluir ‘

Figura A.5: Agrupamento de Dados (Etapa 2 de 4)

Assistente da tabela dindmica - etapa 2 de 4

Onde estdo os dados que voce deseja usar?

Intervalo: Jados fagD FEF23

Procurar...
@ l Cancelar < oltar ‘ Ayancar = | Concluir ‘

Nota: referente aos dados constantes da Figura A.1.
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Figura A.6. Agrupamento de Dados (Etapa 3 de 4)

Assistente da tabela dindmica - etapa 3 de 4

=5 Lo . Construa sua tabela dindmica arrastando
—+| ©0s botdes de campo a direita para o
—F diagrama 2 esquerda.
PAGING COLUMA, Tipo |
Tipo

Media de Mensalidad Local

Media de Duracio
LIMNHA DADOS

Duracao

) Cancelar I =< altar ‘

Concluir

Figura A.7: Agrupamento de Dados (Etapa 4 de 4)

Assistente da tabela dinGdmica - etapa 4 de 4

Onde vocé deseja colocar a tabela dindmica?

™ Mova planilha
& Planilha existente

Dindmicalsas B
| X

Cligue em 'Concluir' para criar sua tabela dindmica.

(2) | Cancelar I Opcdes... ‘ < Yoltar varca ‘ Concluir |

Nota: referente aos dados constantes da Figura A. 1.

Figura A.8: Dados Agrupados

X Microsoft Excel - TDinamds !EE
$_‘| Arguivo Editar Exibir Inserir Eormatar Ferramentas Dados Janela Ajuda _ Eji]
DSy iBBRS <-o- Q& = A 25 @
[ arial 10~ NI 5| E==H o oo | e e A
o1 FlE
T A [ B T € B[ E [ F [ &
1 RELATORIO DE TABELA DINAMICA I 1 =l
2
3 |Tipo Dados Tatal
| 4 |Privado  |Média de Menzalidade [erm R$) 1295625 L
5 tiédia de Duracdo [emn horas) 330
| B |Pdblico  |Média de Mensalidade [ern R$) 45,75
7 Miédia de Duracdo [ern horas) 360
2 | Total Média de Menzalidade [em R$) 1128
9 | Tatal Média de Duragio [em horas) 336 =
4| <[ » [ M[\, Dados  Dindmica / ' | 4| | v
Pronto NUM

Nota: referente aos dados constantes da Figura A.1.
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Tabela A.1: Obtencdo da Amplitude Semi-Interquartilica e da Mela Amplitude

Semi-Interquartilica

A

B

CALCULO AUTOMATICO DA AMPLITUDE SEMI-INTERQUARTILICA

1 E DA MEIA AMPLITUDE SEMI-INTERQUARTILICA *
2
3 POSICAO INICIAL
4| Primeiro Quartil: =(CONT.NUM (valor1;valor2;...)+1)/4
5| Terceiro Quartil: =(3*(CONT.NUM(valorLvaor2;...)+1))/4
6
7 PARA O PRIMEIRO QUARTIL
=SE(B4=INT(B4);"utilizeaposi¢io inicial:"; | =SE(A8="utilize aposi¢do inicid:"; ARREDMULTB(B4;1);
8 SE(B4=TETO(B4;0,5);" utilize as seguintes ARRED(B4;0))
posi¢es:”; "arredonde para a seguinte -
9 posicio:")) =SE(A8="utilize aposicdo inicia:"; TETO(B4;1); ")
10| =sE(A8="utilize aposigio inicial:"; "valores =MENOR(valorlvalor2,....B8)
das posicOes indicadas:"; "valor da posicao =SE(A8="utilize a posico inicial:";
11] indicada:") MENOR(valorLvaor2;...); ")
12
13 PARA O TERCEIRO QUARTIL
=SE(B5=INT(B5);"utilize aposi¢io inicial:"; =SE(A14="utilize a posi¢ao
141 SE(B5=TETO(B5;0,5);" utilize as seguintes inicial:"; ARREDMULTB(B5;1);ARRED(B5;0))
posicBes:"; "arredonde para a seguinte — .
15y posicao:™)) =SE(A14="utilize aposi¢do inicial:"; TETO(B5;1); "")
16 =SE(A14="utilize aposicio inicial:"; =MENOR(vaorl;vaor2;...;B14)
"valores das posices indicadas™; "valor da =SE(A14="utilize a posicdo inicia:";
17] posicéoindicada™) MENOR(valorl;valorz;...;""))
18
19 CONCLUSAO
201 Primeiro Quartil: =SE(A8="utilize aposi¢éo inicia:";(B10+B11)/2;B10)
21| Terceiro Quartil: =SE(A14="utilize aposi¢do inicial:";(B16+B17)/2;B16)
221 Amplitude Semi-Interquartilica =(B20+B21)
23] Meia Amplitude Semi-Interquartilica =(B22)/2

Nota: (#) os comandos do tipo “valor#’ correspondem a valores extraidos de outras planilhas ou inseridos pelos

pesquisadores.
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FiguraA.9: Selecdo de Amostras Aleatorias
Simples com Reposicao

Amostragem m

Entrada-

Ok
Intervalo de entrada: JDadDS!$B$4:$B$23 E

: Cancelar
™ Rotulos —J

Métodn de amostragem Ajucla
" Perigdico
Perioda:

& aleatdrio
Mimero de amostras: 5

Opcies de saida
" Intervalo de saida: J E

& Nova planilha; Jf-\mc:stra
™ Mova pasta de rabalho

Nota: referente aos dados constantes da Figura A. 1.

Figura A.10: Amostra Aleatoria Simples Selecionada

*ﬁ Arguivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda ;IE_]_EI
DEHSRY s2RBY (- Q@ =445 0D
| arial -0+~ NZ S| EEEE P x%mi-5-A-
" a1 ~| =] 100 -

A B el e I
2| a7 T
5| g7
4 | 84
5 | 94 -
i« » | p\ Amostra / Descrigho / Daclos / Diné| 4| | v
Pronto [ : ' _' NUM | :

Nota: referente aos dados constantes da Figura A.1.
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FiguraA.11: Estimacdo do Intervalo de Confianca para
M édias com Desvio-Padrao Conhecido

Estatistica descritiva m
Entrada-
Ok
Intervalo de entrada: JDadDS!$B$3:$B$23 E
Cancelar
Agrupado por: * Colunas
" Linhas Ajuda

¥ Batulos na primeira linha

Opcdes de saida
" Intervalo de saida: | E

& Mova planilha: JIntervaIc:

" Mova pasta de rabalho

[T Resumo estatistico
¥ nivel de confisbilidade p/ média; |55 %

[T Erésirno maior: ]1
I Enésirmo menor: ]1

Nota: referente aos dados constantes da Figura A. 1.

Figura A.12: Intervalo de Confianga Estimado

™ Microsoft Excel - TDinam xls !EE

@ Arguivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda  _ Eii]:

PEEeRY snad o-~ a® = tianed

Arial -0~ NJ S EEEEHFwm  -b-A-
c1 -] = |
e A DB e e e
1 | Mensalidade (em R) | =
2
3 |Nivel de conflanga(95,0%) 21,6502029 i
Iid: <[ » ]\ Intervalo / Amostra / Descricio /|4 | =il

Pronto NUM |

Notas: (a) o valor obtido corresponde a metade do intervalo de confianca estimado em tornd
da média amostral;
(b) referente aos dados constantes da Figura A. 1.
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Tabela A.2: Estimacéo de I ntervalos de Confianca

A B C D E F
1 ESTIMACAO DE INTERVAL OS DE CONFIANCA®
2 Média (com s conhecido) Média (com s desconhecido) Propor ¢ao
3In valorl n valoré n valorll
4 [Média Amostra valor2 Média Amostral valor7 “ Sucessos’ valorl2
Desvio-Padréo Desvio-Padréo
5 Populacional valor3 Amostral valor8 “Fracassos’ =F3-F4
Nivel de Nivel de Nivel de
6 |confianca® valord Confianca valor9 Confianca® valorl3
7
Proporcéo _
8 |Erro-Padrao =B5/RAIZ(B3) |Erro-Padréo =D5/RAIZ(D3) |Amostral =F4/F3
=INV.NORMP =INV.NORMP
9|z (0,5+(B6/2)) |9 =(b31) |z (0,5+(F6/2))
=INVT . =RAIZ
10 t (1-D6;D9)  |Erro-Padréo (F8*(1-F8)/F3)
Meio Intervalo | =INT.CONFIANCA [Meio Intervalo . Meio Intervalo .
11|de Confianca (1-B6B5B3)  |de Confianca =D10"D8  |de Confianca =F9*F10
12 JLimite Inferior =B4-B11 Limite Inferior =D4-D11 Limite Inferior =F8-F11
13 JLimite Superior =B4+B11  |Limite Superior =D4+D11  |Limite Superior =F8+F11
14 Ajuste para Populacfes Finitas
15|N valorb N valorl0 N valorl4
=RAIZ =RAIZ =RAIZ
16 |CPF ((B15-B3)/(B15-1)) |CPF ((D15-D3)/(D15-1)) |CPF ((F15-F3)/(F15-1))
Meio Inter. de . Meio Inter. de . Meio Inter. de .
17]conf. Ajustado =B11*B16 |Conf. Ajustado =D11*D16  |conf. Ajustado =F11*F16
Limite Inferior Limite Inferior Limite Inferior
18|ajustado =B4-B17  |ajustado =D4-D17  |Ajustado =F8-F17
Limite Superior Limite Superior Limite Superior
19| ajustado =B4+B17  |Ajustado =D4+D17  |Ajustado =F8+F17

Notas: (a) os comandos do tipo “valor#’ correspondem a valores extraidos de outras planilhas ou inseridos pelos
pesquisadores,
(b) o nivel de confianga deve ser informado na sua forma decimal.
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Tabela A.3: Determinacdo do Tamanho da Amostra

A B C D
1 DETERMINACAO DO TAMANHO DA AMOSTRA®
2 Média Propor ¢ao
Nivel de Confianca Nivel de Confianca
3 |Desgiado® valorl Desgiado® valor5
Estimativalnicial do Estimativalnicia do
4 |Desvio-Padrao valor2 Desvio-Padrao valoré
5 |Erro Amostral Admitido valor3 Erro Amostral Admitido valor7
=INV.NORMP =INV.NORMP
6 |Z (0,5+(B3/2)) z (0,5+(D3/2))
= * A :(D6A2* D4*(1-
7 |Tamanho da Amostra =((B6*B4)/B5)"2 Tamanho da Amostra D4))/D52
) =ARREDONDAR.PARA. ) =ARREDONDAR.PARA.
8 JAmostra Requerida CIMA(B7;0) Amostra Requerida CIMA(D7:0)
9 Ajuste para Populacfes Finitas
10N valord N valor8
11In =(B7*B10)/(B7+B10-1) |n =(D7*D10)/(D7+D10-1)
12 Amostra Requerida =ARREDONDAR.PARA.|Amostra Requerida =ARREDONDAR.PARA.
Ajustada CIMA(B11,0) Ajustada CIMA(D11,0)

Notas: (a) os comandos do tipo “valor#’ correspondem a valores extraidos de outras planilhas ou inseridos pelos

pesquisadores,

(b) o nivel de confianga deve ser informado na sua forma decimal.
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Tabela A.4: Estimacdo do Intervalo de Confianca para Totais

A B
1 ESTIMACAO DO INTERVALO DE CONFIANCA PARA TOTAIS®
2
3 n valorl
4 Meédia Amostral valor2
5 Desvio-Padréo Amostral valor3
6] Nivel de Confianca® vaord
7 N valorb
8 Total =B7*B4
9| cPrF =RAIZ((B7-B3)/(B7-1))
10] Erro-Padréo =(B7*B5*B9)/RAIZ(B3)
11] gl =B3-1
12] t =INVT(1-B6;B11)
13] Meio Intervalo de Confianca Ajustado =B12*B10
14 Limite Inferior Ajustado =B8-B13
15] Limite Superior Ajustado =B8+B13

Notas: (a) os comandos do tipo “valor#’ correspondem a valores extraidos
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Tabela A.5: Estimacao do Intervalo de Confianca para Diferencas

A B C D E F
1 ESTIMACAO DO INTERVALO DE CONFIANCA PARA DI FEREN(;AS(‘”‘)
Quadrado dos
. Desvios das Obs.
b)
2| Diferengas com Diferenca
. Som. do Quad.
Somatorio das =SOMA dos Desv. das =SOMA
3| veol |Diferencas (A3A16) | =(ASSC)"2 | 5pg com Dif., (D3:D16)
Cont 3 Produto da Dif.
ontagem das | =CONT.VALORES Adi
4 valor2 Diferencas (A3:A16) =(A4-$C$6)"2 g/éegss?i?n(%?ﬁ | =C7*(-C6)"2
Somatorio dos
5 vaor3 n valorl5 =(A5-$C$6)"2 |Desvios =F3+F4
6 valord Diferenca Média =C3/C5 =(A6-$C$6)"2 |g.l. =C4-1
Qtde de Obs. . L
8 valoré =(A8-$C%$6)"2 |Desvio-Padréo =RAIZ(F7)
9 vaor7 =(A9-$C3$6)"2
10 vaors =(A10-$C$6)"2 |Nivel de Conf.© valorl6
11 valor9 =(A11-$C$6)"2 [N valor 17
12 valorl0 =(A12-$C%6)"2 |Diferenca Tota =F11*C6
=RAIZ
13 valorll =(A13-$C$6)"2 |CPF ((F11-C5)/(F11-1))
=(F11*F8*F13)/
14 valorl2 =(A14-$C$6)"2 |Erro-Padréo RAIZ(C5)
15 vaorl3 =(A15-$C$6)"2 |g.l. =C5-1
=INVT
16 valorl4 =(A16-$C$6)"2 |t (1-F10;F15)
Meio Intervalo
17 de Conf. Ajust. =F16*F14
18 Limite Inferior
Limite Superior
19 Ajustado P =F12+F17

Notas: (a) os comandos do tipo “valor#’ correspondem a valores extraidos de outras planilhas ou inseridos pelos

pesquisadores,
(b) por hipétese, foram observadas catorze diferencas entre os val ores constantes do cadastro e os val ores observados;
(c) o nivel de confianca deve ser informado na sua forma decimal.
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DISTRIBUICOES NORMAL PADRAO E “t” DE STUDENT

AREAS DE UMA DISTRIBUICAO NORMAL PADRAO

USANDO MICROSOFT EXCEL: =DIST.NORMP(2).

Onde: DIST.NORMP(z) = &7 29
e 2 g
Z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,0] 00000 0,0040 00080 00120 0,0160 0,0199 00239 00279 00319 0,0359
0,1] 00398 0,0438 00478 0,0517 00557 0059 0,0636 0,0675 0,0714 0,0753
021] 00793 0,0832 0,0871 00910 0,0048 0,0987 0,026 0,064 0,1103 0,141
03] 01179 0,1217 0,255 0,293 0,1331 0,1368 0,406 0,1443 0,480 0,1517
041] 01554 0,591 0,628 0,1664 0,1700 0,736 0,772 0,808 0,1844 0,1879
05] 01915 0,950 0,985 0,2019 0,2054 0,2088 0,2123 0,2157 0,2190 0,2224
06 ] 02257 0,2291 0,2324 0,2357 0,2389 0,2422 02454 02486 0,2517 0,2549
0,7] 02580 0,2611 0,2642 0,2673 0,2704 0,2734 0,2764 02794 0,2823 0,2852
081] 02881 02910 0,2939 0,2967 0,2995 0,3023 03051 03078 0,3106 0,3133
09] 03159 0,3186 03212 03238 03264 03289 03315 03340 0,3365 0,3389
1,0 03413 03438 03461 03485 03508 0,3531 0,3554 0,3577 0,3599 0,3621
1,1 03643 03665 03686 03708 03729 03749 03770 0,3790 0,3810 0,3830
12§ 03849 03869 038388 03907 03925 0,394 0,3962 0,3980 0,3997 0,4015
1,3 04032 04049 04066 04082 04099 04115 04131 04147 04162 04177
14 1 04192 0,4207 0,4222 0,4236 0,4251 0,4265 0,4279 0,4292 0,4306 0,4319
15§ 04332 04345 04357 04370 04382 04394 04406 04418 04429 0,4441
1,6 | 04452 0,4463 04474 04484 04495 04505 04515 04525 04535 0,4545
1,7 04554 04564 04573 04582 04591 04599 04608 04616 04625 0,4633
1,8 04641 04649 04656 04664 04671 04678 04686 04693 0,4699 0,4706
191 04713 0,4719 0,4726 00,4732 0,4738 04744 04750 0,4756 0,4761 0,4767
200 04772 04778 04783 04788 04793 04798 04803 04808 0,4812 04817
21] 04821 04826 04830 04834 04838 04842 04846 04850 04854 0,4857
221] 04861 04864 04868 04871 04875 04878 04881 04884 04887 0,4890
23] 04893 0,489% 04898 04901 04904 04906 04909 04911 04913 0,4916
241 04918 04920 0,4922 04925 04927 04929 04931 04932 04934 0,4936
251] 04938 04940 04941 04943 04945 04946 04948 04949 04951 0,4952
261 04953 04955 04956 04957 04959 04960 04961 04962 0,4963 0,4964
271 0495 0496 0497 04968 04969 04970 04971 04972 04973 04974
281 04974 04975 04976 04977 04977 04978 04979 04979 04980 0,4981
291] 04981 04982 04982 04983 04984 04984 04985 04985 04986 0,4986
30] 04987 04987 04987 04988 04988 04989 04989 04989 04990 0,4990
31] 04990 04991 04991 04991 04992 04992 04992 04992 04993 0,4993
32] 04993 04993 04994 04994 04994 04994 04994 04995 0,4995 0,4995
33] 04995 04995 04995 0,499 04996 04996 0499 0499 0,4996 0,4997
341 04997 04997 04997 0,4997 0,4997 04997 04997 04997 0,4997 0,4998
35] 04998 04998 0,4998 0,4998 04998 04998 04998 0,4998 0,4998 0,4998
361 04998 04998 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 04999 04999 0,4999 0,4999
37101 04999 04999 0,4999 0,4999 04999 04999 04999 04999 0,4999 0,4999
381 04999 04999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 04999 04999 0,4999 0,4999
39] 05000 05000 05000 05000 05000 05000 05000 05000 05000 0,5000
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TECNICAS DE AMOSTRAGEM PARA AUDITORIAS

DISTRIBUICAO “t” DE STUDENT BI-CAUDAL

USANDO MICROSOFT EXCEL: =INV T(probabilidade;graus de liberdade).
Onde: probabilidade de que se cometao errodo Tipo | = a;
graus de liberdade = g.I.

a
9l 0,2000 0,1000 0,0500 0,0200 0,0100 0,0050 0,0020 0,0010
1 3,0777 6,3137 12,7062 31,8210 63,6559  127,3211  318,2888  636,5776
2 1,8856 2,9200 4,3027 6,9645 9,9250 14,0892 22,3285 31,5998
3 1,6377 2,3534 3,1824 4,5407 5,8408 7,4532 10,2143 12,9244
4 1,5332 2,1318 2,7765 3,7469 4,6041 5,5975 7,1729 8,6101
5 1,4759 2,0150 2,5706 3,3649 4,0321 4,7733 5,8935 6,8685
6 1,4398 1,9432 2,4469 3,1427 3,7074 4,3168 5,2075 5,9587
7 1,4149 1,8946 2,3646 2,9979 3,4995 4,0294 4,7853 5,4081
8 1,3968 1,8595 2,3060 2,8965 3,3554 3,8325 4,5008 5,0414
9 1,3830 1,8331 2,2622 2,8214 3,2498 3,6896 4,2969 4,7809
10 1,3722 1,8125 2,2281 2,7638 3,1693 3,5814 4,1437 4,5868
11 1,3634 1,7959 2,2010 2,7181 3,1058 3,4966 4,0248 4,4369
12 1,3562 1,7823 2,1788 2,6810 3,0545 3,4284 3,9296 4,3178
13 1,3502 1,7709 2,1604 2,6503 3,0123 3,3725 3,8520 4,2209
14 1,3450 1,7613 2,1448 2,6245 2,9768 3,3257 3,7874 4,1403
15 1,3406 1,7531 2,1315 2,6025 2,9467 3,2860 3,7329 4,0728
16 1,3368 1,7459 2,1199 2,5835 2,9208 3,2520 3,6861 4,0149
17 1,3334 1,7396 2,1098 2,5669 2,8982 3,2224 3,6458 3,9651
18 1,3304 1,7341 2,1009 2,5524 2,8784 3,1966 3,6105 3,9217
19 1,3277 1,7291 2,0930 2,5395 2,8609 3,1737 3,5793 3,8833
20 1,3253 1,7247 2,0860 2,5280 2,8453 3,1534 3,5518 3,8496
21 1,3232 1,7207 2,0796 2,5176 2,8314 3,1352 3,5271 3,8193
22 1,3212 1,7171 2,0739 2,5083 2,8188 3,1188 3,5050 3,7922
23 1,3195 1,7139 2,0687 2,4999 2,8073 3,1040 3,4850 3,7676
24 1,3178 1,7109 2,0639 2,4922 2,7970 3,0905 3,4668 3,7454
25 1,3163 1,7081 2,0595 2,4851 2,7874 3,0782 3,4502 3,7251
26 1,3150 1,7056 2,0555 2,4786 2,7787 3,0669 3,4350 3,7067
27 1,3137 1,7033 2,0518 24727 2,7707 3,0565 3,4210 3,6895
28 1,3125 1,7011 2,0484 2,4671 2,7633 3,0470 3,4082 3,6739
29 1,3114 1,6991 2,0452 2,4620 2,7564 3,0380 3,3963 3,6595
30 1,3104 1,6973 2,0423 2,4573 2,7500 3,0298 3,3852 3,6460
40 1,3031 1,6839 2,0211 2,4233 2,7045 2,9712 3,3069 3,5510
60 1,2958 1,6706 2,0003 2,3901 2,6603 2,9146 3,2317 3,4602
120 1,2886 1,6576 1,9799 2,3578 2,6174 2,8599 3,1595 3,3734
+¥ 1,2816 1,6449 1,9600 2,3264 2,5758 2,8070 3,0902 3,2905

Nota: Paraa = 0,05, as estatisticas “t” de Student, com g.l. = +¥, e Z sfoiguaisa 1,96.
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BREVIARIO DE FORMULAS

AMOSTRAGEM ALEATORIA SIMPLES

Utilidade;

A populagéo forma um todo indissociavel em relacéo ao objeto da pesquisa e 0s custos
do trabalho de campo ndo sdo elevados P p. ex., ho caso de uma pesguisa que pretenda
estimar a proporcdo de beneficiarios do crédito educativo que conseguem completar o
CUrso superior, cujos gquestionarios sgjam remetidos pelo correio e cujo preenchimento
seja compulsorio (ou sgja, a taxa de ndo-resposta € assumida baixa), € possivel que a
estratificagcdo por curso, género ou localidade, entre outras possibilidades, ndo segja
relevante, pois os fatores determinantes do SUCESSO Ou iNSUCESSO Seriam comuns a todos

0S possivels subconjuntos.

. Estimativa do Intervalo:

da Média:

com s conhecido e populag&o infinita:
6. _a@s 0  _aes

eX - Ze =X +Z26 =

& Ehns  TEna

com s desconhecido e populagdo infinita:

&S 00— ®S U

gf_XH“gx/_m'

ex-tnl

com s conhecido e populagéo finita:

a&s 02&/N-no ges 02N - nOU
ex “EhaiN-1 X B NCF e

com s desconhecido e populacéo finita:

ax &S ox /N no &S 02|N - n0U
A -nle\/_ﬂé 1@ g é

para Propor¢oes:

populagdo infinita:

: “p.u
gz [Pl-p) L [Pl p)Y
n n 9]

videitem 5.1

videitem 5.2

videitem 5.6

videitem 5.6

videitem 5.4
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populagdo finita:

- p,)

& - 7 \/psl p.)@N-ng \/
gs é 1@5 n

do Total (com s desconhecido e populaco finita):

g

e | & ou
aNX - N nlaeSog N-noO NX NtnlaeS 0% N-n
8 e\/_z 1@ &Vng

para Diferencas (com s desconhecido e populagéo finita):

com

Deter minagéo do Tamanho da Amostra:
com Populagéo I nfinita:

para medias:

para duas proporcoes:

— Zz'po'(l_ po) .
_—e2 :

para n-proporgoes:

él (1- a)?é

Z 0,25 , com Z' dado por
e’ e2 g 2

com Populagéo Finita:

no = n.N
Fn+(N-1)

vide item 5.6

videitem 5.7

videitem 5.8

ap,
D=1 e
n

videitem 5.5.1

videitem 5.5.2

videitem 5.5.2

vide item 5.6



BREVIARIO DE FORMULAS

AMOSTRAGEM ALEATORIA ESTRATIFICADA

. Utilidade:

A populagdo contém estratos que tém relagdo com o objeto da pesquisa P p. ex., no
caso de uma pesquisa que pretenda estimar a remuneracdo média, cinco anos apos a
formatura, dos graduandos da Universidade de Brasilia, é provavel que a estratificacéo
por curso sgja relevante, uma vez gque alguns sd mais demandados ou agregam mais
valor econdmico do que outros; a presente modalidade de amostragem evitaria o risco
de que alguns cursos fossem sub ou super-representados, 0 que geraria estimativas
pontuais distantes do parametro, ainda que o interval o de confianga continuasse valido.

Il. Estimativado Intervalo: videitem 6.1.1

da Média (com t,_; aproximado por 2):

— — — k S* N,-n
[Xretzs, |comXwe=28N X, s =~ 4N2s2 es? =2 i,
N =1 e N =1 l . nJ NJ
para Propor¢oes:
€ +zs U com 0 —igN 0 s? —iék‘NZS2 e
8 AE— ;)AEH’ AE Nlj:l Mo - N2 ol it b,
N N O
p, & p,0
SAZ - . Jﬂ. (N - nJ)
P, n -1 N,
do Total (com t,; aproximado por 2):
k
INX e £ZNS, | com NXse=§ N, X; e N S? ={ NS ;
i=1 j=1
I11. Alocacéo Otima por Estrato do Tamanho da Amostra: videitem 6.1.2

Para Médias (com s; conhecido):

Para Duas Propor ¢des (com p; conhecido):

,/ 11 pJ)
N, ~ P 11 pJ)

$D°x

Il
iy

115



TECNICAS DE AMOSTRAGEM PARA AUDITORIAS

AMOSTRAGEM ALEATORIA POR CONGLOMERADOS-UM UNICO ESTAGIO
. Utilidade:

A populacdo é formada por subconjuntos semelhantes e os custos do trabalho de campo
sdo elevados b p. ex., ho caso de uma pesguisa que pretenda estimar a produtividade
media dos assentamentos criados pelo Ministério do Desenvolvimento Agrério, €
possivel que 0s assentamentos possam ser agrupados em conjuntos geograficamente
compactos, mas suficientemente diversificados internamente para que os conjuntos
examinados possam ser tratados, a um custo menor, como representativos de toda

populagéo.
1. Estimativado Intervalo: videitem 6.2.1

da Média (com t,_; aproximado por 2):

a N .X; "
R R P . - m
lXAc- Z'S?Ac <m< X ac +Z.S>?ACJ, com X ac :Jlm—, s? :—Z'Sic e
an, &\ 2
= M §j=1 '
0m
é NJZ(YJ - ?AC)Z
SZ = i=1 ’
AC m- 1
para Propor¢oes:
orn N
s N N A N a NJ ’ pJ M m
e u j=1 -
gpAc' Z-S; <p< pAC+Z'S;) EI’ COM  Ppc = : o ! s = .2 'Sic €
AC AC a Nj Pac ey N 9
j=1 a )=
M =1 1]
m
6}‘1 N
a sz-aepj' pAC
SZ — i=1 .
AC m- 1
[11. Determinacéo da Quantidade de Conglomerados da Amostr a: vide item 6.2.2
M.S;.,
m=
o'
2 ga NJ :
i j=1 1] _ SZ
z: M he
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FORMULARIOS PARA AMOSTRAGENS POR UNIDADE MONETARIA

@ Tribunal de Contas da Uni&o AMOSTRAGEM POR UNIDADE MONETARIA
Secretaria-Geral de Controle Externo FORMULARIO 1

Objeto(s) da Auditoria: uG:

TC:
Objeto da Amostragem: Periodo de:

Abrangénciaa /[ - 1 .

Redizacdo: /| |/ -1 .
Plano Amostral
Preparado por: Matricula: Data: _/
Revisto por: Matricula: Data __/

PRECISAO AMOSTRAL E AJUSTESESTIMADOS

Erro Toleravel/Materialidade Ampla:

Materialidade Restrita:

Ajustes Arbitrados:

Erro Amostral Previsto:

Estimativa da Ampliagdo do I ntervalo de Precisio:

Outros Ajustes:

Ajuste Total:

Erro Maximo Admitido:

Notas (premissas, precedentes ou ressalvas pertinentes):
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@ Tribunal de Contas da Uni&o AMOSTRAGEM POR UNIDADE MONETARIA
Secretaria-Geral de Controle Externo FORMULARIO 2A
Objeto(s) da Auditoria: uG:
TC:

Objeto da Amostragem: Periodo de:

Abrangénciaa /[ - 1 .

Redizacdo: [ / - 1 .
Plano Amostral
Preparado por: Matricula: Daa [/ |/
Revisto por: Matricula: Daa [/ |/

DETERMINAGAO DO TAMANHO DA AMOSTRA

Populacéo (compras, salarios,
estoques, etc.)

(1) Materialidade Restrita

(2) Montante Registrado

(3) indice de Confiabilidade (R)

(4) Tamanho da Amostra

[(2).3)/(D)]

(5) Intervalo Amostral
[(2/(4)]

Notas (inclusdes e expurgos pertinentes):
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@ Tribunal de Contas da UniZo
Secretaria-Geral de Controle Externo

AMOSTRAGEM POR UNIDADE MONETARIA

FORMULARIO 2B

Objeto(s) da Auditoria: uG:
TC:
Objeto da Amostragem: Periodo de:

Redizacdo: /| |/ -1
Plano Amostral
Preparado por: Matricula: Data: _/
Revisto por: Matricula: Data __/

DETERMINAGAO DO TAMANHO DA AMOSTRA

Populacéo (compras, salarios, estoques, €tc.)

(1) Materialidade Restrita
(2) Montante Registrado

(3) indice de Confiabilidade no (R)
(4) Tamanho da Amostra
[(2).(3)/(D)]

(5) Intervalo Amostral
[(2/(4)]

Notas (inclusdes e expurgos pertinentes):
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@ Tribunal de Contas da Uni&do AMOSTRAGEM POR UNIDADE MONETARIA
Secretaria-Geral de Controle Externo FORMULARIO 3
Objeto(s) da Auditoria: uG:
TC:
Objeto da Amostragem: Periodo de:
Abrangénciaa /[ - 1 :
Redlizagdo: /| [/ - 1 .
Plano Amostral
Preparado por: Matricula: Daa [/ |/
Revisto por: Matricula: Daa [/ |/

ESTIMATIVA DO ERRO AMOSTRAL MAXIMO

Valor Erro
Item | Registrado | Auditado valor | Proporcio| Ordem | Pr ?j etgdo
) ®) ©=1A)- | @=TCyal | @ 2ec) |  JMrado

(B)]

Registros

super estimados
referentes a itens com
valoresinferiores ao
do intervalo amostr al

Registros
subestimados
referentes a itens com
valoresinferiores ao
do intervalo amostr al

Erro Liquido Observado na Amostra

Erro Liquido Extrapolado para a Populacao
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@ Tribunal de Contas da UniZo
Secretaria-Geral de Controle Externo

FORMULARIO 4

AMOSTRAGEM POR UNIDADE MONETARIA

Objeto(s) da Auditoria: uG:
TC:

Objeto da Amostragem: Periodo de:

Abrangénciaa /[ ] :

Redizacdo: [ / - 1 .
Plano Amostral
Preparado por: Matricula: Datas [/ /
Revisto por: Matricula: Data _/_/

ITENSCRITICOSOU COM VALORESELEVADOS

Valor

(A)

Item Registrado| Auditado

(B)

Erro
(©) =[(A)-
(B)]

amostral
A) Superestimados

B) Subestimados

Itens criticos ou com valores superiores ao intervalo

(|
(|

(utilizar formuléarios distintos para valores superestimados e

subestimados)

Erro Total
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TECNICAS DE AMOSTRAGEM PARA AUDITORIAS

@ Tribunal de Contas da Uni&do AMOSTRAGEM POR UNIDADE MONETARIA
Secretaria-Geral de Controle Externo FORMULARIO 5
Objeto(s) da Auditoria: uG:
TC:
Objeto da Amostragem: Periodo de:
Abrangénciaa /[ -1
Redlizagdo: /| [/ - 1
Plano Amostral
Preparado por: Matricula: Daa [/ |/
Revisto por: Matricula: Daa [/ |/

AMPLIACAO DO INTERVALO DE PRECISAO - AIP

Ordem | Fator AIP | Proporcéo [(IrﬁelrSalo
(2° 29, etc.) (A) B) Amostral.(A).(B)]

Registros
C) Superestimados L]
D) Subestimados O

(utilizar formulérios distintos para valores
super estimados e subestimados)

AIP Total
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@ Tribunal de Contas da Uni&do AMOSTRAGEM POR UNIDADE MONETARIA
Secretaria-Geral de Controle Externo FORMULARIO 6

Objeto(s) da Auditoria: uG:

TC:
Objeto da Amostragem: Periodo de:

Abrangénciaa /[ - 1 :

Redlizagdo: /| [/ - 1 .
Plano Amostral
Preparado por: Matricula: Daa [/ |/
Revisto por: Matricula: Daa [/ |/

ERRO E PRECISAO TOTAIS

Super estimados Subestimados

Erro Provéave
(Formulérios 3 & 4)

Materialidade Restrita
(Formulério 2)

Ampliacdo do Intervalo de Precisdo
(Formulério 5)

Limite Superior dosErros (1)

Materialidade Ampla (2)

Diferenca [(2)-(1)]

Diferenca Aceitavel? Sim Nao
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APLICACAO DA AMOSTRAGEM POR UNIDADE MONETARIA

Secretaria-Geral de Controle Externo

Tribunal de Contas da Uni&o AMOSTRAGEM POR UNIDADE MONETARIA

FORMULARIO 1

Objeto(s) da Auditoria: XYZ

TC: ???.2?7?/1999-?

Objeto da Amostragem: CADASTRO DE COMPRAS

Periodo de;
Abrangéncia: 01/01/1997 - 31/12/1998.
Realizagéo: 25/01/1999 - 01/03/1999.

Plano Amostral
Preparado por: UVW Matricula: ???7?-? | Data: 15/12/1998.
Revisto por: RST Matricula: ?2?72-? | Data: 20/01/1999.

PRECISAO AMOSTRAL E AJUSTESESTIMADOS

Erro Toleravel/Materialidade Ampla:

Materialidade Restrita:

Ajustes Arbitrados:

Erro Amostral Previsto:

Estimativa da Ampliagdo do I ntervalo de Precisio:

Outros Ajustes:
Ajuste Total:

Erro Maximo Admitido:

100.000,00

95.000,00

5.000,00

5.000,00

100.000,00

Notas (premissas, precedentes ou ressalvas pertinentes):

A) Materialidade Ampla: maior diferenca entre os montantes registrado e estimado admitido pela

equipe de auditoria ou pelo 6rgdo encarregado da auditoria;

B) Materialidade Restrita: diferenca entre a materialidade ampla e os ajustes arbitrados pela

equipe de auditoria;

C) Ajustes Arbitrados: maior diferenca entre os montantes registrado e estimado indicada pelos

resultados amostrais; seus componentes (erro amostral previsto, estimativa da ampliacéo do

intervalo de precisdo e outros ajustes) sdo arbitrados pela equipe de auditoria com base em

trabal hos anteriores ou de proporcdes fixadas pelo 6rgéo encarregada da auditoria (no presente

exemplo: 0,25% do montante registrado).
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@ Tribunal de Contas da Uni&o AMOSTRAGEM POR UNIDADE MONETARIA
Secretaria-Geral de Controle Externo FORMULARIO 2
Objeto(s) da Auditoria: XYZ UG: 72?7?77

TC: ??2?2.2?7?/1999-?

Objeto da Amostragem: CADASTRO DE COMPRAS Periodo de:
Abrangéncia: 01/01/1997 - 31/12/1998.
Realizacdo: 25/01/1999 - 01/03/1999.

Plano Amostral
Preparado por: UVW Matricula: ???7?-? | Data: 15/12/1998.
Revisto por: RST Matricula: ?2?2-? | Data: 20/01/1999.

DETERMINAGAO DO TAMANHO DA AMOSTRA

Populacéo (compras, salarios, estoques, €tc.) COMPRAS

(1) Materialidade Restrita 95.000,00

(2) Montante Registrado 2.000.000,00

(3) Indice de Confiabilidade 3,00

(4) Tamanho da Amostra 64
[(2).(3)/(D)]

(5) I[?;()a/r(\f;\io Amostral 31.250,00

Notas (inclusdes e expurgos pertinentes):

O montante registrado abrange 500 operacdes de compra. Os valores de cinco delas sfo superiores

ao intervalo amostral.
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APLICACAO DA AMOSTRAGEM POR UNIDADE MONETARIA

Tribunal de Contas da Uniao
Secretaria-Geral de Controle Externo

AMOSTRAGEM POR UNIDADE MONETARIA

FORMULARIO 3

Objeto(s) da Auditoria: XYZ

TC: ???.2?7?/1999-?

Objeto da Amostragem: CADASTRO DE COMPRAS

Periodo de:
Abrangéncia: 01/01/1997 - 31/12/1998.
Redlizacdo: 25/01/1999 - 01/03/1999.

Plano Amostral
Preparado por: UVW Matricula: ???7?-? | Data: 15/12/1998.
Revisto por: RST Matricula: ?2?72-? | Data: 20/01/1999.
ESTIMATIVA DO ERRO AMOSTRAL MAXIMO
Valor Erro
Item | Registrado| Auditado Valor | Proporgdo| Ordem EXt{Zi‘gSLIaOQéO
(A) (B) (C)(=B E](A)- O)=[©)/(A)] | (° 20 etc) Amosral) ()]
Registros 35 2.000,00 1.800,00 200,00 0,10 1° 3.125,00
super estimados
referentesaitens
com valores
inferiores ao do
intervalo amostral
Registros 29 2.500,00 2.600,00 (100,00) 0,04 2° (1.250,00)
subestimados
referentesaitens
com valores 57 4.000,00 4.200,00 (200,00) 0,05 1° (1.562,50)
inferiores ao do
intervalo amostral
Erro Liquido Observado na Amostra (100,00)
Erro Liquido Extrapolado para a Populacao 312,50
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Tribunal de Contas da Uniao
Secretaria-Geral de Controle Externo

FORMULARIO 4

AMOSTRAGEM POR UNIDADE MONETARIA

Objeto(s) da Auditoria: XYZ

TC: ???.2?7?/1999-?

Objeto da Amostragem: CADASTRO DE COMPRAS

Periodo de;

Abrangéncia: 01/01/1997 - 31/12/1998.
Realizacdo: 25/01/1999 - 01/03/1999.

Plano Amostral

Preparado por: UVW
Revisto por: RST

Matricula: ??7?2?2-?

Matricula: ??7?7?2-?

Data: 15/12/1998.
Data: 20/01/1999.

ITENSCRITICOSOU COM VALORESELEVADOS

Valor £
rro
Item [ Registrado | Auditado | (©=[(a)-
(A) (B) B)

Itens criticos ou com valores superiores ao intervalo 13 43.125,00] 42.625,00 500,00
amostral

E) Superestimados M

F) Subestimados O

(utilizar formuléarios distintos para valores superestimados e
subestimados)
Erro Total 500,00
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Tribunal de Contas da Uniao

Secretaria-Geral de Controle Externo

AMOSTRAGEM POR UNIDADE MONETARIA

FORMULARIO 5

Objeto(s) da Auditoria: XYZ

TC: ???.2?7?/1999-?

Objeto da Amostragem: CADASTRO DE COMPRAS

Periodo de:
Abrangéncia: 01/01/1997 - 31/12/1998.
Redlizacdo: 25/01/1999 - 01/03/1999.

Plano Amostral

Preparado por: UVW
Revisto por: RST

Data: 15/12/1998.
Data: 20/01/1999.

Matricula: ??7?2?2-?

Matricula: ??7?7?2-?

AMPLIACAO DO INTERVALO DE PRECISAO - AIP

Ordem | Fator AIP | Proporcéo [(”ﬁ‘;salo
(1%, 20, etc) (A) (B) Amostral.(A).(B)]
Registros 1° 0,75 0,10 2.343,75
G) Superestimados u
H) Subestimados L]
(utilizar formulérios distintos para valores
super estimados e subestimados)
AIP Total 2.343,75
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Tribunal de Contas da Uniao
Secretaria-Geral de Controle Externo

AMOSTRAGEM POR UNIDADE MONETARIA
FORMULARIO 5

Objeto(s) da Auditoria: XYZ

TC: ???.2?7?/1999-?

Objeto da Amostragem: CADASTRO DE COMPRAS

Periodo de;

Abrangéncia: 01/01/1997 - 31/12/1998.
Realizacdo: 25/01/1999 - 01/03/1999.

Plano Amostral

Preparado por: UVW
Revisto por: RST

Matricula: ??7?2?2-?

Matricula: ??7?7?2-?

Data: 15/12/1998.
Data: 20/01/1999.

AMPLIACAO DO INTERVALO DE PRECISAO - AIP

Ordem | Fator AIP | Proporcéo [(”ﬁ‘;salo
(1%, 20, etc) (A) (B) Amostral.(A).(B)]
Registros 1° 0,75 0,05 (1.171,87)
) Superestimados O
J) Subestimados [ | 2 0,55 0,04 (687,50)
(utilizar formulérios distintos para valores
super estimados e subestimados)
AIP Total (1.859,37)
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@ Tribunal de Contas da UniZo
Secretaria-Geral de Controle Externo

AMOSTRAGEM POR UNIDADE MONETARIA
FORMULARIO 6

Objeto(s) da Auditoria: XYZ

TC: ???.2?7?/1999-?

Objeto da Amostragem: CADASTRO DE COMPRAS

Periodo de:
Abrangéncia: 01/01/1997 - 31/12/1998.
Redlizacdo: 25/01/1999 - 01/03/1999.

Plano Amostral

Preparado por: UVW
Revisto por: RST

Matricula: ?7??7?-? | Data: 15/12/1998.
Matricula: ?7??7?-? | Data: 20/01/1999.

ERRO E PRECISAO TOTAIS

Super estimados Subestimados
Erro Provavel 312,50 312,50
(Formulérios 3 & 4)
500,00

Materialidade Restrita 95.000,00 (95.000,00)
(Formulério 2)

Ampliacdo do Intervalo de Precisdo 2.343,75 (1.859,37)
(Formulério 5)

Limite Superior dos Erros (1) 98.156,25 (96.546,87)
Materialidade Ampla (2) 100.000,00 (100.000,00)
Diferenca [(2)-(1)] 1.843,75 (3.453,13)
Diferenca Aceitavel? .Sim I_INr?lo .Sim I_INr?lo
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GLOSSARIO

AMOSTRA: subconjunto de elementos da populacdo selecionado para andlise; a
guantidade de elementos da amostra (i. e.,, tamanho da amostra) € usualmente denotada
como n, enquanto que a quantidade de elementos da populacéo é geralmente denotada como
N.

AMOSTRA ALEATORIA: amostra cujos elementos sdo selecionados aleatoriamente,
podendo-se computar a probabilidade de que uma amostra em particular sgja obtida; a
selecdo pode ser com ou sem reposicdo, ou sgja, 0s elementos podem ser selecionados
simultaneamente ou um por vez, devolvendo-se a populacdo, apods cada selecdo, o elemento
selecionado; no caso da selecdo com reposicao, elementos da populacéo podem integrar a
amostra mais de uma vez.

APROXIMACAO PELA NORMAL: mensuragdo aproximada das éreas sob um
histograma (i. e., plotagem da distribuicdo de frequéncias relativas de uma variavel
aleatdria) por meio das areas correspondentes definidas pela curva normal, apés a
transformacdo dos valores originais em unidades-padréo; diversas distribuicbes de
probabilidades podem ser aproximadas por intermedio da distribuicdo normal (p. ex.: no
intervalo [9,5; 17,5], a &rea definida pelo histograma de uma distribuicdo binomial com
n=50ep=0,3éigua a0,742; no caso da distribuicdo normal, esse intervalo corresponde a

|(95- 50.03)/,/50.0,3(1- 03);(175- 50.0,3)/,/50.03(L- 0.3)|=[- 1697,0772], a0 qual esta

associado uma area igual a 0,735 — apenas um pouco inferior ao valor correto, portanto;
convém notar que a aproximagado sera tdo melhor quanto maior for n e mais préximo de 0,5
for p).

CORRECAO PARA POPULACOESFINITAS: no caso de amostragens sem reposi 2o,
os erros-padréo dos totais e das médias amostrais dependem da fragéo da populagdo incluida
na amostra — maior a fragdo, menor o erro-padréo; o erro-padréo nas amostragens sem
reposicdo € inferior ao erro-padréo nas amostragens com reposicéo, com a diferenca
correspondendo ao fator de correcdo para populagbes finitas (CPF), qual sga,
[\/(N - n)/(N - 1)] —com n = 1, as duas modalidades de amostragem s3o equivalentes, o que

torna os erros-padréo iguais (CPF = 1), enquanto que, com n = N, a amostra selecionada
sem reposicao confunde-se com a propria populagéo, de modo que as estimativas séo iguais
aos parametros, ndo havendo qualquer variacdo, ou seja, 0 erro-padréo € igua a zero
(CPF =0).

DADOS: informagdes numéricas relevantes para a tomada de decisio em um contexto
especifico.

DEFINICAO OPERACIONAL : atribuigdo de um significado a um conceito ou variavel
gue possa ser entendido por todos.

DISTRIBUICAO: modo como se distribuem as fregiiéncias relativas dos valores
associados a um conjunto de observagoes.
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DISTRIBUICAO ACUMULADA DE PROBABILIDADES: modo como se acumulam,
para cada possivel resultado x; da variavel aleatoria X, as observagdes cujos valores sgjam
iguais ou inferiores [P(X £ X;)]; a distribuicdo é igual a zero para valores suficientemente
baixos e igual a um para valores suficientemente altos; o gréfico correspondente cresce
monotonicamente — se X; < Xp, entéo P(X £ x;) £ P(X £ xy).

DISTRIBUICAO AMOSTRAL: distribuicdo das estimativas geradas por amostras
aleatorias.

DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADES: especificagio da probabilidade de que uma
variavel aleatoria X assuma cada um dos seus possiveis resultados x;, no caso de variaveis
discretas [P(X = X)], ou de gue estgja compreendida em qualquer intervalo [X3; X] do
segmento de possivels resultados, no caso de variaveis continuas [P(x; < X < xp)].

DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADES UNIFORME: todos os possiveis resultados
davariavel aeatoriatém a mesma probabilidade de ocorrer.

DISTRIBUICAO NORMAL : uma variavel aeatéria X, com média me desvio-padro s, é
normalmente distribuida [X ~ N(m s)] se Plx, <(X - m)/s <x,], parax; < X,, corresponder &
area sob a curva normal compreendida no intervalo [X;; X,]; caso me s sgjam iguais azero e

a um, respectivamente, tem-se que X apresenta uma distribuicdo normal padronizada, ou
seja, X~ N(O, 1).

ELEMENTO: componente de um conjunto de dados.

ERRO ALEATORIO: erro que, ao contrario do viés, afeta as estimativas de forma
diferente a cada medicéo; comporta-se como um numero selecionado, aeatoriamente e com
reposicéo, de um conjunto de valores cuja média éigua a zero.

ESPACO OU CADASTRO AMOSTRAL : conjunto de dados a partir do qual a amostra &
selecionada; idealmente, o cadastro contém toda a populacdo acerca da qual se desgja fazer
inferéncias.

ESPACO DOS POSSIVEIS RESULTADOS: conjunto de todos os possiveis resultados
de um experimento aeatorio (i.e., experimento cujo resultado, em uma Unica tentativa, néo

pode ser previsto com exatiddo, mas cujas freqiéncias relativas de longo prazo, para
sucessivas repeticoes, sdo previsiveis).

ESTATISTICA: medida estimada a partir de uma amostra que exprime uma caracteristica
da populagéo.

ESTATISTICA DESCRITIVA: méodos de coleta, apresentacio e caracterizacdo de um
conjunto de dados que permitam descrever apropriadamente véarios dos seus aspectos.

ESTIMADOR: regra cujo objetivo sgja gerar, a partir de amostras aeatérias, estimativas
acerca dos parametros (p. ex., a média amostral x é um estimador da média populacional
n; é uma varidvel aeatOria, pois seus resultados dependem das amostras que forem
selecionadas; idealmente, ndo deve ser viesado e a sua variancia deve ser pegquena, podendo-
se avali&lo por meio do erro-médio quadrético (EMQ)*’, o qual éigual ao valor esperado do
quadrado da diferenca entre o estimador (p. ex., x) e o parametro (p. ex., ), ou sga,

" “Mean Square Error” (MSE), nalinguainglesa.
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- k|
eMQ(x)= 4 [(xj : n’)z/k], com k igual a quantidade de estimativas (i.e, 0 EMQ é uma
j=1
medida da acuracia do estimador e também pode ser expresso da seguinte maneira
EMQ(x) = [viés(x)]? + [erro-padrao( x)]?).

EVENTO: subconjunto do espaco de possivels resultados que contenha resultados
efetivamente observados (p. ex., se A € um subconjunto do espaco de possiveis resultados
de uma variavel aeatdria, entdo A € um evento caso o resultado efetivamente observado
pertencaaA).

FUNCAO DE DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADES: representacdo matemética da
distribuicdo de uma variavel aeatoria discreta.

FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE: fungdo matemética cuja &rea sob a
curva correspondente define as probabilidades de que os resultados de uma variavel
aleatdria continua estggam compreendidos em intervalos do segmento de possiveis
resultados — para toda variavel aleatdria X, ha uma funcdo densidade de probabilidade f(X)
tal que P(x; < X < xp), parax; < X, corresponda a area compreendida no intervalo [Xy; Xo].

INFERENCIA ESTATISTICA: métodos que permitem estimar caracteristicas de uma
populacéo ou tomar decisdes com base em resultados amostrais.

INTERVALO DE CONFIANCA: intervalo aeatdrio cuja probalidade de que contenha o
verdadeiro valor do paréametro é conhecida.

LEI DOS GRANDES NUMEROS: no caso de repeticdes sucessivas e independentes de

experimentos aleatorios, com igual probabilidade p de sucesso, a probabilidade amostral p
sera tdo mais proxima de p quanto maior for a quantidade de repeticdes; a probabilidade de

gue a diferenca entre p e p sgja maior do que um valor positivo e converge para zero a
medida que a quantidade de repeticdes tende ao infinito.

MODEL O: representacdo estilizada de um fendémeno.
MODELO MATEMATICO: representagio matemética de um fendémeno.

NAO-RESPOSTA: diferenca entre a quantidade de consultas feitas (p. ex., questionarios
enviados, telefonemas feitos, etc.) e a quantidade de consultas respondidas (p. ex.,
guestionérios devolvidos, telefonemas atendidos, etc.).

NIVEL DE CONFIANCA: probabilidade de que o intervalo de confianga contenha o
verdadeiro valor do paréametro.

PARAMETRO: propriedade numérica de uma popul agdo, como a sua média.

POPULACAO OU UNIVERSO: conjunto de elementos visado por uma pesquisa, 0s quais
podem ser épocas, lugares, objetos, pessoas, procedimentos, etc.

TAXA DE NAO-RESPOSTA: razdo entre as quantidades de consultas ndo-respondidas e
de consultas feitas; caso essa taxa sgja alta, a pesquisa contera um viés de nédo-resposta
elevado.
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TIPOS DE AMOSTRAGEM: as técnicas de amostragem podem ser classificadas de
varias maneiras, quais sgjam:

a) quanto adivisdo em estratos:. estratificada ou ndo-estratificada;

b) quanto a quantidade de estagios. um estagio ou mais de um;

C) quanto aunidade amostral: um elemento ou um conglomerado;

d) quanto ao processo de selecéo das unidades amostrais. aleatdria ou sistematica;

€) quanto as probabilidades de selecéo das unidades amostrais. probabilidades iguais ou
desiguais.

UNIDADE AMOSTRAL : unidade fundamental de uma amostra.

VALOR ESPERADO OU ESPERANCA MATEMATICA: limite de longo prazo da
meédia dos resultados observados em repeticdes sucessivas e independentes de experimentos
aleatdrios, no caso de variavels discretas, esse limite corresponde a media dos possiveis
resultados, ponderados pela respectiva freqliéncia relativa; o valor esperado de uma variavel
aleatdria X é denotado como E(X).

VARIAVEL : valor ou categoria que possa diferir de observacio para observacao.

VARIAVEL ALEATORIA: atribuicdo de valores aos possiveis resultados de um
experimento aleatério (p. ex., no arremesso de trés moedas, a quantidade de “caras’ que
podem ser observadas € uma variavel aleatéria, atribuindo-se o valor “0” ao resultado
{ coroa, coroa, coroa}, o valor “1” aos resultados { coroa, coroa, cara}, { coroa, cara, coroa} e
{cara, coroa, coroa}, o valor “2" aos resultados { coroa, cara, cara}, {cara, coroa, cara} e
{cara, cara, coroa} e o valor trés ao resultado { cara, cara, cara}).

VARIAVEL ALEATORIA CONTINUA: varidvel numérica cujo conjunto de possiveis
resultados € incontavel (p. ex., altura exata, idade exata, incluindo fracbes de segundo,
temperatura, etc.).

VARIAVEL ALEATORIA DISCRETA: variavel numérica cujo conjunto de possiveis
resultados € contavel (p. ex., variavels cujos possivels resultados s8o um subconjunto dos
nimeros inteiros, tais como: idades arredondadas para o valor inteiro mais proximo,
numeros das cédulas de identidade, tamanhos das familias, etc.).

VARIAVEL CATEGORICA OU ATRIBUTO: variavel cujos resultados correspondam a
categorias, tais como: {alto, baixo}, {feminino, masculino}, {vermelho, verde, azul},
{ Amazonas, Cearg, Goias e Séo Paulo}, etc.

VIES: diferenca sistemética, deliberada ou ndo, entre as estimativas e 0 parametro (p. ex.:
uma pessoa que sempre se pese estando vestida obtera medidas sistemati camente superiores
a0 Seu peso correto, introduzindo um viés “paracima’ nas estimativas).

VIES DA NAO-RESPOSTA: viés decorrente de diferencas existentes entre os
respondentes e 0s ndo-respondentes em aspectos relevantes para a pesquisa (p. ex., uma
pesquisa por telefone que desgje estimar a duracdo meédia da jornada de trabalho poderia,
inadvertidamente, ignorar as pessoas que trabalham até mais tarde, 0 que introduziria um
Viés “para baixo” nas estimativas).
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FOLHA DE SUGESTOES

O TCU preocupa-se com 0 constante aperfeicoamento da qualidade de seus
manuais e orientagdes, buscando, para isso, ouvir a valiosa opinido do publico-alvo dos
referidos trabalhos.

O question&rio a seguir refere-se especificamente as Técnicas de Amostragem
para Auditorias, distribuidas a partir de marco de 2002. Sera muito Util para o TCU se o
leitor deste documento puder dispor de alguns minutos para responder as perguntas
constantes no referido questionario e envialo pelos Correios (ndo é preciso selar, pois o
porte serd pago pelo TCU).

Sugestdes sobre este documento também podem ser enviadas das seguintes
formas:

E-mail: adfis@tcu.gov.br

Fax: (61) 316-7538

Fone: (61) 316-7311

Endereco: Tribunal de Contas da Unido — TCU
ADFIS
Setor de Administragdo Federal Sul — Lote 01
CEP: 70042-900 — Brasilia-DF
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Tribunal de Contas da Uni&o ; -
@ Secretaria-Adjunta de Fiscalizaco QUESTIONARIO DE AVALIAGAO

FINALIDADE
Este questionario de avaliagdo tem por objetivo obter a opinido dos leitores sobre as Técnicas de Amostragem para Auditorias, com vistas ao

seu aperfeicoamento.

Por favor, responda as questdes abaixo assinalando com um “ X" a alter nativa mais adequada. Desde ja agradecemos a sua colabor agao.

1. Em que esfera do governo vocé trabalha?
¢ Federal « Estadual ou DF ¢ Municipa

2. Em que 6rgéo vocé trabalha?
« Poder Legislativo ¢ Poder Judiciério
* Poder Executivo « Controle Interno

« Outro [especificar]

3. Que partes das Técnicas de Amostragem para Auditorias vocé leu?

¢ Todo ¢ Capitulos| ell [todoou e« Capituloslll elV [todo « CapitulosV e VI [todo « Capitulos VIl e VIII
parte] ou parte] ou parte] [todo ou parte]

4. Leia com atencdo cada indicador e escolha o ponto da escala que melhor descreve a sua opinido sobre as Técnicas de Amostragem para
Auditorias. Marque com um “X” a opgdo que melhor representa o seu julgamento.

Concorda integralmente Concorda Indiferente Discorda Discor daintegralmente
5 4 3 2 1
O manual & 5 4 3 2 1
Facil de ser lido . . . . .
F&cil de ser entendido . . . . .
Légico . . . . .
Sucinto . . . . .
Completo . . . . .

Util . . . . .

5. Como vocé tomou conhecimento das Técnicas de Amostragem para Auditorias?

» Quando recebeu * Pelalnternet
» Divulgagéo internado TCU * Pelaimprensa
« Por mensagem do SIAFI ¢ Outros [especificar]

6. Como voceé obteve das Técnicas de Amostragem para Auditorias?
¢ Solicitou diretamente a0 TCU « Download pelaInternet ¢ Outros [especificar]

7. Apresente, a seguir, comentarios e sugestdes para 0 aprimoramento da qualidade das Técnicas de Amostragem para Auditorias. No caso de
sugestdes para alterago/supressdo/aditamento de itens de verificagdo, favor preencher o quadro anexo.







@ Secr etaria-Adjunta de Fiscalizagéo

Tribunal de Contas da Uni&o

QUADRO DE SUGESTOES

FINALIDADE

aperfeicoamento.

Este quadro de sugestdes tem por objetivo obter a opinido dos leitores sobre as Técnicas de Amostragem para Auditorias, com vistas ao seu

N° do item

Proposta de alterag&o, supressdo ou aditamento

Fundamentagéo




PTR/BSB
880/92
UP-AC/TCU
DR/BSB

CARTA - RESPOSTA
NAO E NECESSARIO SELAR

70099-999

O SELO SERA PAGO POR
TRIBUNAL DE CONTAS DA UNIAO
BRASILIA-DF




UNIDADES DA SECRETARIA DO TRIBUNAL DE CONTAS DA UNIAO

Secretaria da Presidéncia

Consultoria Juridica

Ingtituto Serzedello Corréa

Secretaria de Controle Interno

Secretaria de Plangjamento e Gestéo

Secretaria de Tecnologia da Informagéo
Assessoria de Cerimonia e Relagdes Ingtitucionais
Assessoria de Comunicagdo Socia

Assessoria de Relages Internacionais

Assessoria Parlamentar

Secretaria-Geral das Sessoes

Secretaria do Plendrio

SecretariaGeral de Administracéo

Secretaria de Recursos Humanos

Secretaria de Orgamento, Financas e Contabilidade
Secretaria de Material, Pat. e Com. Administrativa
Secretaria de Engenharia e Servigos Gerais

Secretaria-Gera de Controle Externo

SecretariaAdjunta de Contas

SecretariaAdjunta de Fiscalizaco

Secretaria de Fiscalizag8o de Desestatizacdo
Secretaria de Fiscalizago de Pessoal

Secretaria de Fiscalizacgo de Obras e Pat. da Unido

Secretaria de Fiscalizagdo e Aval. de Prog. de Governo

Secretaria de Macroavaliacdo Governamental
Secretaria de Recursos

12 Secretaria de Controle Externo
22 Secretaria de Controle Externo
3?2 Secretaria de Controle Externo
42 Secretaria de Controle Externo
5?2 Secretaria de Controle Externo
62 Secretaria de Controle Externo
Secretaria de Controle Externo/AC
Secretaria de Controle Externo/AL
Secretaria de Controle Externo/AP
Secretaria de Controle Externo/AM
Secretaria de Controle Externo/BA
Secretaria de Controle Externo/CE
Secretaria de Controle Externo/ES
Secretaria de Controle Externo/GO
Secretaria de Controle Externo/MA
Secretaria de Controle Externo/MT
Secretaria de Controle Externo/MS
Secretaria de Controle Externo/MG
Secretaria de Controle Externo/PA
Secretaria de Controle Externo/PB
Secretaria de Controle Externo/PR
Secretaria de Controle Externo/PE
Secretaria de Controle Externo/PI
Secretaria de Controle Externo/RJ
Secretaria de Controle Externo/RN
Secretaria de Controle Externo/RS
Secretaria de Controle Externo/RO
Secretaria de Controle Externo/RR
Secretaria de Controle Externo/SC
Secretaria de Controle Externo/SP
Secretaria de Controle Externo/SE
Secretaria de Controle Externo/TO

Paulo Emilio Lustosa

José Moacir Cardoso da Costa
Salvatore Palumbo

Leila Fonseca dos Santos V. Ferreira
Mauro Giacobbo

Cléaudio Slva da Cruz

Erivan Carlos de Carvalho
Francisco Raul Félix de Souza Ramos
Ana Beatriz Pascal Kraft

Severino Lucena da Nébrega
Eugénio Lisboa Vilar de Melo

Elenir Teodoro Gongalves dos Santos
Antonio José Ferreira da Trindade
Cléaudia de Faria Castro

Pedro Martins de Sousa

Ary Fernando Beirdo

Alfredo Henrique Bauchspiess
Luciano Carlos Batista

Ricardo de Mdllo Aradjo

Cléudio Souza Castello Branco
Jorge Pereira de Macedo

Antonio Julio Ferreira

Cléudio Sarian Altounian

Marilia Zinn Salvucci

Paulo Roberto Pinheiro Dias Pereira
Odilon Cavallari de Oliveira
Rosendo Severo dos Anjos Neto
Eduardo Duailibe Murici

Carlos Nivan Maia

Maria do P. Socorro Teixeira Rosa
Alexandre Valente Xavier

Ismar Barbosa Cruz

Jodo Batista Diniz Capanema
Edimilson Monteiro Batista

Jorge Luiz Carvalho Lugéo

Helena Montenegro Valente

Evilasio Magalh&es Vieira

Paulo Nogueira de Medeiros
Raimundo Nonato Coutinho
Rosangela Paniago Curado Fleury
José Maria Aradjo Lima

Luiz Guilherme da Boamorte Slveira
Mario Junior Bertuol

Elsio Geova dos Santos

Octavio José Pessoa Ferreira
Raimundo Nonato Soares Aradjo
Nazaré do Socorro G. Rosario Zuardi
I1dé Ramos Rodrigues

José Ulisses Rodrigues Vasconcel os
Francisco Carlos Ribeiro de Aimeida
Marcos Valério de Aradjo

Carlos Martins dos Santos

Féabio Arruda de Lima

Rainério Rodrigues Leite

Rafael Blanco Muniz

Eloi Carnovali

Maria Salete Fraga Slva Palma
Dion Carvalho Gomes de S



