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1. Dada a fungao
2¢%,x=0
fix)=
0, %<0,
(a) Mostre que esta é uma f.d.p.
(b) Calcule a probabilidade de X > 10. ‘

2. Uma v.a. X tem distribuic@o triangular no intervalo [0, 1] se sua f.d.p. for dada por

0, x<0
_ | Cx; O0sx=112
TD=1cl-n, 12<x=<1
0, =3

(a) Qual valor deve ter a constante C2
(b) Faca o gréfico de f(x).
(c) Determine P(X =< 1/2), P(X > 1/2) e P(1/4 =< X =< 3/4).

3. Suponha que estamos atirando dardos num alvo circular de raio 10 cm, e seja X a

disténcia do ponto atingido pelo dardo ao centro do alvo. A f.d.p. de X é

kx, se0<x=<10

fx) = o

0, para os demais valores.

(a) Qual a probabilidade de acertar o centro do alvo, se esse for um circulo de 1 cm
de raio?

(b) Mostre que a probabilidade de acertar qualquer circulo concéntrico € proporcional
@ sua drea.

4. Encontre o valor da constante ¢ se

_Jetx=10
ﬂx)_{o, x< 10

for uma densidade. Encontre P(X > 15).

7.2 Valor Médio de uma Varidavel Aleatéria Continua

Do que foi visto até aqui, deduz-se que qualquer fun¢do f(-), ndo-negativa, tal que

/_if(x)dx= 1,

define uma v.a. continua X, ou seja, cria um modelo tedrico para as freqiiéncias relativas
de uma v.a. continua. A drea compreendida entre dois valores, a e b, da abscissa x, sob a
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curva representativa de f(x), da a probabilidade (proporg¢ao tedrica) da varidvel pertencer
ao intervalo limitado pelos dois valores. Usando o conceito de integral, podemos escrever

masxsm=fﬂn¢. (7.1)

Vejamos agora como podemos definir a esperancga (valor médio ou média) de uma v.a.
continua. Para isso, usaremos um artificio semelhante aquele usado na-seciio 3.1 para calcular
a média das varidveis quantitativas, com os dados agrupados em classes. L4 substituimos
todos os valores de um intervalo (classe) por um tnico valor aproximado (o ponto médio do
intervalo), e agimos como se a varidvel fosse do tipo discreto. Aqui iremos repetir esse artificio.

Consideremos a v.a. X com funcdo densidade f(x) e dois pontos a e b, bem préximos, isto
€, h = b — a € pequeno, e consideremos x, o ponto médio do intervalo [a, b]. Observando a
Figura 7.5 € facil verificar que

Pa<X<b)=hflx), (1.2)

0 que significa aproximar a area da parte hachurada pelo retingulo de base £ e altura f(x).
E fécil ver que a aproximagdo melhora com 4 tendendo a zero.

Figura 7.5 Area hachurada representa P(a < X < b).

flx)

i\

A a x,
f—h —

Dividamos agora o intervalo [A, B], onde f(x) > 0, em n partes de amplitudes iguais a
h= (B-A)/n (Figura7.6) e consideremos os pontos médios desses intervalos, x , TS

Figura 7.4 Parficdo do intervalo [A, BJ.
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Consideremos a v.a. Y , assumindo os valores x , ..., x, com as probabilidades

Dessa maneira, e de acordo com a defini¢@o de esperanga, temos
E(Y,) = 2xp,= 2xf(x)h

que serd uma aproximagdo da esperanca E(X). Para determinar E(X) com maior precisio,
podemos aumentar o nimero de intervalos, diminuindo sua amplitude h. No limite, quando

h — 0, teremos o valor de E(X). Definamos, pois, N

E(X) = lim E(Y,) = lim > x, f(x)h. (7.3)
n o*x noexo |

Mas da defini¢do de integral (veja Morettin et alli, 1999), temos que, se o limite (7.3)
existe, ele define a integral de x f(x) entre A e B, isto ¢,

i y
E(X) = / xfx )dx. (7.4)

YA

: Continuando com o Exemplo 7.2, observamos que, dividindo o intervalo [0, 1]
emn submterva]os, teremos h = 1/n, x, = (2i-1)2ne fix)=(2i-1)/n,i=1,2,..., n. Portanto,

0= 2 (P 25N = 2 2 -

_ 2:13 {n(2n+;)(2n—l)} 1 (2+_1)(2_%)

na qual usamos o conhecido resultado que dd a soma dos quadrados dos primeiros n niime-

ros impares. Logo,
.1 1 | 2
s =tm g 2+ Jo -0 )= 3

O mesmo resultado € obtido diretamente da relagdo (7.4):
Zx‘]'
3

E(X) = [ (x)(2x)dx = [ 2

0

No caso do relégio elétrico do Exemplo 7.1, obtemos

1 1 x2 360_
E(X)= | x 5as dx= [360 2] = 180,

que € o valor esperado devido a dlstrlbmgao uniforme das freqiiéncias tedricas.
Como a fungio f(x) é sempre ndo-negativa, podemos escrever a esperanga como

EX) =/ xfdy. (7.5)
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A extensdo do conceito de variancia para v.a. continuas € feita de maneira semelhante e
o equivalente a expressdo (6.2) é

Var(X) = EIX - EQOP] = [ (x— EGX))? f(x)d. (7.6)

‘ Para os dois exemplos vistos anteriormente, teremos:
(1) Para o caso do relogio,

360

= - 1800 L gx= L [x _ 3602 z] - :
Var(X) = | (v~ 1802 1 dr= ol |2 + 180 = 10.800;

(i1) Para o exemplo 7.2,

e 2) x4 22| 1
Var(X):ﬁ (x—?) 2xdx=2ﬂz— 9 4+ 5 ]{J:Tg.

Como no caso de v.a. discretas, o desvio padrao de uma v.a. continua X € definido como
DP(X) = Var(X), (7.7)

que ¢ dado na mesma unidade de medida do que X. Deixamos a cargo do leitor a verificagio
de que o seguinte resultado vale, como conseqiiéncia de (7.6):

Var(X) = E(X?) - |E(X))°. (7.8)

Como frisamos no Capitulo 6, freqiientemente usaremos outros simbolos para indicar
os parametros discutidos, a saber:

EX) = u(X),
Var(X) = 6%(X),
DP(X) = o(X),

ou simplesmente U, G*e O, respectivamente, se nao houver possibilidade de confusao.

7.3 Funcao de Distribuicao Acumulada

Dada uma v.a. X com fun¢do densidade de probabilidade f(x), podemos definir a sua

fungdo de distribui¢ao acumulada, F(x), do mesmo modo como foi definida no Capitulo 6:
F(x) = P(X < x), - < x < o, (7.9)

-

De (7.1) segue-se que

Foo=/ [, (7.10) -

para todo real x.
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Ioxemiplo 7.60. Retomemos o Exemplo 7.2. Temos
0, sex<0
i
Foo = [ 2t =2, se0<x<l

| X
/ 2tdt+ [ Odr=1, sex= 1.
0 1
O grifico de F(x) estd na Figura 7.7.

figura 7.7 fd.a. da v.a. X do exemplo 7.6.

flx) &

] -

De (7.9), vemos que 0 < F(x) < I, para todo x real; além disso, F(x) é nao-decrescente
e possui as duas seguintes propriedades: '

(i) lim_,_ F(x) =0,
(i) lim_ Fx)=1."

No exemplo 7.6 temos, efetivamente, F(x) =0, parax <0e F(x) = 1, parax = 1.
Para v.a. continuas, o seguinte resultado é importante.

Proposican 71 Para todos os valores de x para os quais F(x) € derivavel temos

F'(x)= dFix) _ flx).
dx ’

Vamos usar esse resultado no exemplo a seguir.

Fxemplo 7.7, Suponha que

F(x):[o’ sex <0
l1-¢* sex=0

seja a f.d.a. de uma v.a. X. Entdo,

f(x):{o’ sex <0
e, se x = ().
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Na Figura 7.8 temos os gréficos dessas duas fungdes. Veremos que f(x) € um caso espe-
cial da densidade exponencial.

Figura 7.2: DistribuicGo exponencial (8= 1) (a) f.d.a. (b) f.d.p.

F(x) 4 f(x)

I4——————ee e e . 1

o

=Y

o
—

(a) (b)

Se a e b forem dois nimeros reais quaisquer,
— Pla < X = b) = F(b) - F(a). (7.11)

Esse resultado ndo sera afetado se incluirmos ou n@o os extremos a e b na desigualdade
entre parénteses.

Sroblemgs |
-,‘,\-,ﬁi,;u .

5. Calcule a esperanca, a varigncia e a f.d.a. da v.a. X do problema 2.

6. Determine a esperanca e a variéncia da v.a. cuja f.d.p. é

flx) = [senx, O=sx= 12
0, caso contrario.

/ Calcule a média da v.a. X do problema 4.

8. A v.a. continua X tem f.d.p.

32 ~l€x=<0
xX)= ’
A { 0, caso contrario.

(a) Se b for um nimero que satisfaz =1 < b < 0, calcule P(X > b| X < b/2).
(b) Calcule E(X) e Var(X).

9 Certa liga é formada pela mistura fundida de dois metais. A liga resultante contém
certa porcentagem de chumbo, X, que pode ser considerada uma v.a. com f.d.p.

flx)= % 105 x(100 - x), 0 = x = 100.

Suponha que L, o lucro liquido obtido na venda dessa liga (por unidade de peso), seja
dado por L=C, + C,X. Calcule E(L), o lucro esperado por unidade.
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10. A demanda didria de arroz num supermercado, em centenas de quilos, é uma v.a. com

f.d.p.
2x/39 SeOSx<l
fx)y=< —x3+1, sel<x<3
0, sex<Ooux>3.

(a) Qual a probabilidade de se vender mais do que 150 kg, num dia escolhido ao acaso? *
(b) Em 30 dias, quanto o gerente do supermercado espera vender?

(c) Qual a quantidade de arroz que deve ser deixada & disposicdo dos clientes dia-
riamente para que ndo falte arroz em 95% dos dias?

11. Suponha que X tenha f.d.p. f(x) do problema 1. Calcule E(X) e Var(X).

12. Seja X com densidade

f(x)=[c‘(l -x), se-l=x=<1
0, caso contrario.

Calcule a média e a variancia de X.

7.4 Alguns Modelos Probabilisticos para Variaveis Aleatérias
Continuas

De modo geral, podemos dizer que as v.a. cujos valores resultam de algum processo de
mensuracao sio v.a. continuas. Alguns exemplos sao:

(a) o peso ou a altura das pessoas de uma cidade;

(b) a demanda didria de arroz num supermercado;

(c) otempo de vida de uma lampada;

(d) o didmetro de rolamentos de esferas; e

(e) erros de medidas em geral, resultantes de experimentos em laboratorios.

Dada uma v.a. continua X, interessa saber qual a f.d.p. de X. Alguns modelos sdo
freqiientemente usados para representar a f.d.p. de v.a. continuas. Alguns dos mais utiliza-
dos serdo descritos a seguir e, para uniformizar o estudo desses modelos, iremos em cada
caso analisar:

(a) definicao:.

(b) graftico da f.d.p.;

(¢) momentos: E(X) Var(X),

(d) funcao de distribui¢cao acumulada (f.d.a.).

Outros modelos serdo apresentados na sec¢io 7.7.




B 7.4 ALGUNS MODELOS PROBABIL{STICOS PARA VARIAVEIS ALEATORIAS CONTINUAS 173

7.4.1 O Modelo Uniforme

O modelo uniforme é uma generalizagdo do modelo estudado no Exemplo 7.1 e é o
modelo mais simples para v.a. continuas.

(a) A v.a. X tem distribuigao uniforme no intervalo [a, f] se sua f.d.p. é dada
por -
1 p
—, SeO=Xx=<[, (7.12)
fx;0, B =1 B-a A
0, caso contrario.
(b) A Figura 7.9 representa a funcao dada por (7.12).
Distribuigdo uniforme no intervalo [a, f].
- fx) 4
/(B - a)
(I{ 0 . fj :_
(c) Pode-se mostrar (veja o problema 29) que
E(X)= O‘—;’—ﬁ. (7.13)
Var(x) = £ s (7.14)
(d) A funcao de distribui¢do acumulada da uniforme é facil de ser encontrada
(veja o problema 29):
0, sex < a
xX—0o !
F(x):P(XEx):[mf(x)dxz ﬁ_a, seaféx<ﬁ (7.15)
b; se x = 3,

cujo grafico estd na Figura 7.10.

f.d.a. de uma v.a. uniforme no intervalo [a, B).

F(x) 4

1 +-----==mmmmmm - o

_—
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Assim, para dois valores quaisquer ¢ e d, ¢ < d, teremos
Plc< X=<d)=F()-F(c),

que € obtida facilmente de (7.15).
Usaremos a notag¢ao

X~ U, P)
para indicar que a v.a. X tem distribui¢ao uniforme no intervalo [¢, B].

Ixemplo 7.8 Um caso particular bastante interessante € aquele em que oc=—1/2 e = 1/2.
Indicando essa v.a. por U, teremos

) ={ I, se-12<us<1/2
0, caso contrério.
Nessa situagao temos que
EWU) =0, Var(U) = 1/12
e a f.d.a. é dada por

0, seu < -—1/2
Fu)=<u+112, se-12<u< 12
1, seu>1/2.

Por exemplo,
P(-1/4 <U =< 1/4) = F (1/4) - F (-1/4) = 1/2.

Se quiséssemos facilitar o nosso trabalho, poderiamos tabelar os valores da f.d.a para
essa variavel U. Devido a simetria da drea em relacdo a x = 0, poderiamos construir uma
tabela indicando a fun¢ao G(u), tal que

Gu)=PO<=U=u)

para alguns valores de u (veja o problema 30).

Dada uma v.a. uniforme X qualquer, com parametros & e 3, podemos definir a v.a. U . .

como

p-o

Segue-se que a transformagéo (7.16) leva uma uniforme no intervalo [¢, ] numa uni-
forme no intervalo [-1/2, 1/2] e para dois niimeros quaisquer ¢ e d, com ¢ < d,

o Bra 4B+ 4B+ . Bra

2 2 2 2
Plc<X=d)=Fd)-F =P(—<U£—)=F (—)-F (——)
(e <X<d)=Fd)-Fe) =P —5— i L o R (e
Artificios semelhantes a esse sdo muito tteis na construgio de tabelas e programas para .
célculos de probabilidades referentes a familias de modelos.

U= (7.16)
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7.4.2 O Modelo Normal

Vamos introduzir, agora, um modelo fundamental em probabilidades e inferéncia es-
tatistica. Suas origens remontam a Gauss em seus trabalhos sobre erros de observagdes
astrondmicas, por volta de 1810, donde o nome de distribui¢ao gaussiana para tal modelo.

(a) Dein Dizemos que a v.a. X tem distribui¢do normal com parimetros [ e
0%, -0 < i1 < +xe () < 0% <=, se sua densidade é dada por
flo g, o) = —L— g IR % < X <%, - (7.17)
oN2n
(b) A Figura 7.11 ilustra uma particular curva normal, determinada por valores
particulares de i e o°.

f.d.p. de uma v.a. normal com média i e desvio
qudrc":lo o.

(c) Pode-se demonstrar que (veja o problema 32):
: E(X)=pu, (7.18)
Var(X) = o”. (7.19)

Além disso, f(x; u; 0%) > 0, quando x > +%, 4 — ¢ e i + o sdo pontos de inflexdo de
f(x; ft, 62), x = [ é ponto de maximo de f(x; i1, 62), e 0 valor maximo é 1/6V27x. A densidade
f(x; 1, 0?) é simétrica em relagdo a reta x = U, isto €,

flu+ x; 1, 60 = f(u - x; W1, 62), (i
para todo x real.

Para simplificar a nota¢ao, denotaremos a densidade da normal simplesmente por f(x) e
escreveremos, simbolicamente,

X - Nu, o'

Quando u = 0 e ¢’ = 1, temos uma distribui¢ao padrdo ou reduzida, ou brevemente

N(0,1). Para essa a funcido densidade reduz-se a
I '’

-y = - - o0 < 7 < 08 71 )
O(2) \/QJI'L x <z < ;, (7.21)
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O gréfico da normal padrao esta na Figura 7.12.

l:dp de uma v.a. norma| pﬂ*
drdo: Z ~ N(0, 1).

-1

.

Se X ~ N(u; 0%), entao a v.a. definida por

z= XK, (7.22)
o
terd média zero e varidncia 1 (prove esses fatos). O que nao é tao facil mostrar é que Z
também tem distribuicao normal. Isso ndo serd feito aqui.
A transformagao (7.22) € fundamental para calcularmos probabilidades relativas a uma
distribui¢ao normal qualquer.

(d) A f.d.a. F(y) de uma v.a. normal X, com média u e varidncia ¢ € obtida inte-
grando-se (7.17) de —= até y, ou seja,
F(y):[xf(x;,u, o’)dx, y € IR. (7.23)

A integral (7.23) corresponde a drea, sob f(x), desde —> até y, co;no ilustra a Figura 7.13.

Representagdo gréfica de F(y) como drea.

ftx)

F(y)

]

No caso especifico da normal padrdo, utilizamos a seguinte notac¢io, que € universal:

D(y) = / o(z)dz = |N21 f et dy, (7.24)
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O gréfico de ®(z) € ilustrado na Figura 7.14.

f.d.c. da normal padréo.

Do) A

1/2

v

Suponha, entao, que X ~ N(i, 0%) e que queiramos calcular
b
Pa<X<b)=/ flxdx, (7.25)
onde f(x) € dada por (7.17). Ver Figura 7.15.

llustracdo grafica da P(a < X < b) para
uma v.a. normal.

Ix) A

\

A integral (7.25) nao pode ser calculada analiticamente, e portanto a probabilidade
indicada s6 podera ser obtida, aproximadamente, por meio de integracdo numérica. No
entanto, para cada valor de U e cada valor de o, teriamos de obter P(a < X < b) para diversos
valores de a e b. Essa tarefa € facilitada através do uso de (7.22), de sorte que somente é
necessario construir uma tabela para a distribuicao normal padrio.

Vejamos, entdo, como obter probabilidades a partir da Tabela I11. Essa tabua dd as proba-
bilidades sob uma curva normal padrio, que nada mais sao do que as correspondentes dreas
sob a curva. A Figura 7.16 ilustra a probabilidade fornecida pela tibua, a saber,

PO<sZ=<z),
onde Z ~ N(O,1).
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i a |

ra 7.16: PO<Z=<z) fornecido pela
Tabela IlI.

O(z) h

Se tomarmos, por exemplo, z_ = 1,73, segue-se que
P(O=Z=1,73)=0,4582.
Calculemos mais algumas probabilidades (Figura 7.17):

(a) P(-1,73=Z=<0)=P(0=2Z=1,73) =0,4582, devido a simetria da curva.

(b) P(Z=1,73)=05-PO0<=2Z=<1,73)=0,5-0,4582 = 0,0418, pois
PZ=0)=05=PZ=<0).

(c) P(Z<-1,73)=P(Z> 1,73) = 0,0418.

d) PO4T=Z=<173)=PO0=Z=<173)-PO0=Z=<047)=
=0,4582 - 0,1808 = 0,2774.

“igure 7007 lustrag@o do cdleulo de probabilidades para a N(0,1).

0 173 2 73 0 173 ; 0047 173
(a) (b) (c)

Suponha, agora, que X seja uma v.a. N(i, 6%), com y =3 e 6* = 16, e queiramos calcular
P(2 = X = 5). Utilizando (7.22), temos

PRO<X<5)=P ( - 55‘)‘1)
o (0}

_ i R ) 1 :l)

‘P( 4 ) P( 3 eSSy
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Portanto, a probabilidade de que X esteja entre 2 e 5 é igual a probabilidade de que Z
esteja entre —0,25 e 0,5 (Figura 7.18). Utilizando a Tabela III, vemos que

P(0,25=Z=<0,5)=0,0987 + 0,1915 = 0,2902,
ou seja,

P2 =X=5)=0,2902.

Figure 72120 llustragdo do cdleulo de P(2 < X < 5) para a v.a. N(3, 16).

Faemolo 70 Os depésitos efetuados no Banco da Ribeira durante o més de janeiro sdo
distribuidos normalmente, com média de $10.000,00 e desvio padriao de $1.500,00. Um
depésito € selecionado ao acaso dentre todos os referentes ao més em questdo. Encontrar a
probabilidade de que o depdsito seja:

(a) $10.000,00 ou menos;

(b) pelo menos $10.000,00;

(¢) um valor entre $12.000,00 e $15.000,00;
(d) maior do que $20.000,00.

Temos que ¢ = 10.000 e o= 1.500. Seja a v.a. X = deposito.

(a) P(X < 10.000) = P( z< 10001000 ) =P(Z=<0)=05

(b) P(X = 10.000) = P(Z=0) =

(c) P(12.000 < X < 15.000) = P( 12.000 — 10.000 _. 7 - 15.000 — 10.000 )
1.500 1.500

=P(4/3<Z<10/3)=P(1,33 <Z<333)=0,09133.

(d) P(X > 20.000) = P(Z ~ 20.000 ]'5'0%000 ) = P(Z> 6,67) =
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7.4.3 O Modelo Exponencial

Outra distribui¢io importante e que tem aplica¢gdes em confiabilidade de sistemas, as-
sunto de que ja tratamos brevemente no Capitulo 5, € a exponencial.

(a) Delinicio. A v.a. T'tem distribui¢do exponencial com parametro > 0 se sua f.d.p.
tem a forma

._l_ *H'.B N 1
A B=1p e set=0 (7.26)
0, set<0.

Escreveremos, brevemente,
T~ Exp(B).
(b) Csralico. O grafico de f(1; B) = f(1) estd ilustrado na Figura 7.8 (b), com = 1.

(c) Momentos. Usando integragao por partes, pode-se demonstrar que (veja o pro-
blema 41):

E(T)=p, R (1))
Var(T) = B~ (7.28)
Fxcmplo 7,100 tempo de vida (em horas) de um transistor pode ser considerado uma v.a

com distribui¢@o exponencial com 8 = 500. Segue-se que a vida média do transistor é
E(T) = 500 horas ¢ a probabilidade de que ele dure mais do que a média é

P(T>500) = [, f(t)dt = 1/500 [, e di

500

= 1/500 [-500e "%]5, = e = 0,3678.

(d) "'+ Usando a defini¢édo (7.10), obtemos

0 ser<<(
F(H)=1"" (7.29)
() { 1-e", set=0.

O grifico de F(1) estd na Figura 7.8 (a), com 3= 1.

7.5 Aproximacdo Normal a Binomial

Suponha que a v.a. Y tenha uma distribuicao binomial com parametros n = 10e p = [V2
e queiramos calcular P(Y = 7). Embora seja uma v.a. discreta, vimos no Capitulo 2 que ¢
possivel representd-la por meio de um histograma, como na Figura 7.19. Vemos que P(Y =7) ¢
igual a drea do retangulo de base unitaria e altura igual a P(Y = 7), similarmente para P(Y=8§)
etc. Logo, P(Y = 7) € igual a soma das dreas dos retangulos hachurados na Figura 7.19.
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A idéia € aproximar tal drea pela drea sob uma curva normal, a direita de 6,5. Qual curva
normal? Parece razodvel considerar aquela normal de média

1
H=np= IOXE-—S

e variancia

c’=np(l -p)=10x =2.5.

1 L
2 2
Veja a Figura 7.20.

(P(Y = 7) para Y ~ b(10, 1/2).

Aproximagdo de P (Y = 7) pela drea
sob a N(5; 2,5).

5 6 7 8 9 10

Chamando X tal varidvel, com distribui¢dao normal,

P()’;?):P(XB(;,S):P(X;H = 6’50_““)

6,5-5
V2,5
onde Z é, como sempre, N(0, 1). Utilizando a Tabela I, vemos que a probabilidade verdadei-

raé0,172.
Vamos calcular agora P3 <Y < 6)=P(Y=4) + P(Y=15) + P(Y =6). Vemos, através
da Figura 7.21, que a aproximacio a ser feita deve ser

P(Z; )=p(z;0,94)=0,174,

35-5 6.5-6
PG<Y<6)=PG3S5<X<65 =P(‘—SZ£4—)
( PR ) 1.58 .58

=P(-094 = Z = 0,94) = 0,653,

ao passo que a probabilidade verdadeira € 0,656.
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Figura 7.21: Aproximagdo de P(3 < Y < 6).

s N

0 1 2 3 45 6 7 8 910

A justificativa formal de tal aproximagao € dada pelo chamado Teorema Limite Central,
que serd visto no Capitulo 10.

13. A temperatura T de destilacdo do petréleo é crucial na determinag@o da qualidade
final do produto. Suponha que T seja considerada uma v.a. com distribuicao uniforme
no intervalo (150, 300). Suponha que o custo para produzir um galdo de petréleo seja
C, reais. Se o Sleo for destilado a uma temperatura inferior a 200°, o produto obtido é
vendido a C, reais; se a temperatura for superior a 200°, o produto é vendido a C,
reais.

(a) Fazer o grdfico daf.d.p. de T.
(b) Qual o lucro médio por galdo?

14. Se X ~ N(10, 4), calcular:
(a) P8 <X < 10), (c) P(X> 10),
(b) PO<X=<12), (d) P(X<8ouX>1l).

15. Para X ~ N(100, 100), calcule:
(o) P(X < 115),
(b) P(X = 80),
(c) P(X - 100] < 10),
(d) o valora, tal que P(100 -a < X < 100 + a) =0,95.

16. Para a v.a. X ~ N(u, 6*), encontre:
(a) P(X < u+20),
(b) P(X -yl < o),
(c) o ndmero a tal que P(U—ac < X < u +ac)=0,99,
" (d) o ndmero b tal que P(X > b) = 0,90.

17. As alturas de 10.000 alunos de um colégio tém distribuicdo aproximadamente normal,
com média 170 cm e desvio padrdo 5 cm.

(a) Qual o numero esperado de alunos com altura superior a 165 cm?

(b) Qual o intervalo simétrico em torno da média que conterd 75% das alturas dos
alunos?
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18. As vendas de determinado produto tém distribuicdo aproximadamente normal, com
média 500 unidades e desvio padréo 50 unidades. Se a empresa decide fabricar 600
unidades no més em estudo, qual é a probabilidade de que ndo possa atender a todos
os pedidos desse més, por estar com a producao esgotada?

19. Suponha que as amplitudes de vida de dois aparelhos elétricos, D, e D,, tenham distri-
buicées N(42, 36) e N(45, 9), respectivamente. Se os oparelhos sGo feitos para ser
usados por um periodo de 45 horas, qual aparelho deve ser preferido? E se for por um
periodo de 49 horas?

20. O diametro X de rolamentos esféricos produzidos por uma fébrica tem distribuicao —

N(0,6140; (0,0025)%). O lucro T de cada rolamento depende de seu diametro. Assim,
T=0,10, se o rolamento for bom (0,610 < X < 0,618);

T = 0,05, se o rolamento for recuperével (0,608 < X < 0,610) ou (0,618 < X < 0,620);
T=-0,10, se o rolamento for defeituoso (X < 0,608 ou X > 0,620).

Calcule:

(a) as probabilidades de que os rolamentos sejam bons, recuperdaveis e defeituosos.

(b) E(T).

21. Suponha que um mecanismo eletrénico tenha um tempo de vida X (em 1.000 horas)
que possa ser considerado uma v.a. continua com f.d.p. f(x) =e™, x > 0. Suponha que
o custo de fabricagdo de um item seja 2,00 reais e o prego de venda seja 5,00 reais. O
fabricante garante total devolucdo se X =< 0,9. Qual o lucro esperado por item?

22. Seja Y com distribuicdo binomial de parGmetros n = 10 e p = 0,4. Determine a aproxi-
macdo normal para:

(@) PGB <Y <), b) P(Y=7), () P(Y<5).

23. De um lote de produtos manufaturados, extraimos 100 itens ao acaso; se 10% dos itens
do lote s@o defeituosos, calcule a probabilidade de 12 itens serem defeituosos. Use
também a aproximacao normal.

24. A confiabilidade de um mecanismo eletrénico é a probabilidade de que ele funcione
sob as condicoes para as quais foi planejado. Uma amostra de 1.000 desses itens é
escolhida ao acaso e os itens sdo testados, obtendo-se 30 defeituosos. Calcule a pro-
babilidade de se obter pelo menos 30 itens defeituosos, supondo que a confiabilidade
de cada item é 0,95.

7.6 Funcoes de Variaveis Continuas

A

Vimos, no Capitulo 6, como obter a distribui¢ao de uma v.a. ¥ = h(X), se conhecermos a
distribui¢do da v.a. discreta X. Vejamos, agora, o caso em que X é continua. Suponhamos,
primeiramente, que a fun¢ao A seja estritamente monotdnica, crescente ou decrescente. Neste'
caso, a inversa ' estard univocamente determinada e podemos obter x =i '(y), para valores
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x e ydas v.a. X e Y, respectivamente. Observando a Figura 7.22, vemos que, se a densidade
de X, fix), digamos, for positiva no intervalo a < x < b, entdo a densidade de Y serd positiva
para h(a) < y < h(b), se h for crescente, e para h(b) < y < h(a), se h for decrescente.

Fiqure o Funcdo de uma v.a.
' y=h(x) y = hix) ]
h(b) E
} hb) \
e g F: b X
(a) h crescente (b) h decrescente

‘wcmplo o0 Suponha X com a densidade do Exemplo 7.2 e considere Y = 3X + 4. Aqui,
y = h(x) = 3x + 4, que € crescente (Figura 7.23 (a)).

Fiquree 7 2 Exemplos de funges de v.a. (a) exemplo 7.11 (b) exemplo 7.12.

v
/ x=(y 43

{CIly=3x+4 (bly:c‘

>V
Y

Denotando a densidade de Y por g(y), e como f(x) > 0 para 0 < x < 1, g(y) > 0 para
4<y<T. v

Notemos que se podem obter probabilidades relativas a Y a partir da densidade de X. Por
exemplo,

P(Y>1)=P3X+4>1)=P(X>-1)=1.

Vejamos como se pode obter g(y). Denotemos por G(y) a fun¢ao de distribui¢ao acumu-
lada de Y. Da se¢do 7.3, sabemos que G’(y) = g(y), para todo valor de y para o qual G for
derivavel. Entao, temos

G(y)=P(Y<y)=P3X+4 sﬁ:P(Xs)’;_“):F()%),
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onde estamos denotando por F(-) a fun¢ao de distribui¢ao acumulada de X. Usando a regra
da cadeia para derivadas, temos

i | y—4 1 _1 fy-4
(H”“F(3 ) 3'3f(3 )

gy) = 9
0, caso contrario.

do que decorre

Fxemplo 712 Suponha, agora, que X tenha densidade fix) = 3x%/2, - 1l <x < | e que
Y = e, Segue-se que h(x) = ¢ é uma fun¢ido decrescente e x = —€n(y) (Figura 7.23 (b)).
Entdo,

Gy)=P(Y <y)=Ple*<y)=PX=—-(n(y))
=1-PX=-y)=1-F(=tny)),

onde novamente F denota a f.d.a. de X. Derivando, obtemos a f.d.p. de Y,

gly) = % (fn(y))’.e'<y<e.

O seguinte resultado generaliza esses dois exemplos.

Feorcma 7.1, Se X for uma v.a. continua, com densidade f{x) > 0,a < x < b, entdo Y = h(X)
tem densidade
a(y) =il () |2, (7.30)
dy

supondo que h seja monotonica, derivdvel para todo x. Se h for crescente, g(y) > 0,
h(a) <y < h(b) e, se h for decrescente, g(y) > 0, h(b) < y < h(a).

Prova. Basta notar que G(y) = P(Y < y) = P(h(X) < y) e que essa probabilidade é igual a
P(X < h™'(y)) = F(h™'(y)), se h for crescente, e igual a 1 — F(h"'(y)), se h for decrescente.
Derivando G(y) obtemos o resultado, notando que a derivada (h™'(y))' = dx/dy > 0 se h for
crescente, e negativa se h for decrescente.

Suponha, agora, que /4 niio seja monotdnica. Um caso de interesse que serd usado mais
tarde é Y = hA(X) = X* (Figura 7.24). Temos

Gy)=PY<y)=PX2<y)=P(Ny< X=<y)
= F(y) - F(-\y), .

e derivando obtemos a densidade de Y,

l . . . .
g(y) = L/ y) + A=yl (7.31)
g( Wy f(Ny) + fiNy)]
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onde f é a densidade de X.
Se f(x)=1,0 < x < | (X € uniforme no intervalo [0, 1]), entdo

sb) =——, 0 <y,

2Vy

llustracGo de ¥ = h(X) = X2

vi

T B
25. Considere a v.a. X do problema 2 e ¥ =X+ 5.
(a) Calcule P(Y < 5,5).
(b) Obtenha a densidade de Y.
(c) Obtenha a densidade de Z = 2X.

26. Suponha que a v.a. X tenha a densidade do Problema 8. Se Y = 2X — 3/5, obter a
densidade de Y. Calcule E(Y) e Var(Y).

27. Suponha X ~ Ul-1, 1]. Calcule a densidade de ¥ = X2 e de W= [X]|.

7.7 Outros Modelos Importantes

Nesta se¢do vamos introduzir alguns modelos para v.a. continuas que serdo bastante
utilizados na terceira parte deste livro. Juntamente com o modelo normal, esses modelos
sdo Uteis para as v.a. de interesse pritico, que na maioria dos casos assumem valores positivos
e tendem a ter distribui¢oes assimétricas a direita.

7.7.1 A Distribuicgo Gama

Uma extensdo do modelo exponencial € estudado a seguir.

A v.a. continua X, assumindo valores positivos, tem uma distribui¢ao gama com
pardmetros o = | e f§ > 0, se sua f.d.p. for dada por

J I I, vf3
. Y xElewe ¥ z= ()
[l on B) = 1] (o) " (7.32)

0, X< 0.
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Em (7.32). I'(o) € a fun¢do gama, importante em muitas areas da Matematica, dada
por
M(a) =, e*x= 'dx, > 0. (7.33)

Nao é dificil ver que I'(a) = (¢ — 1) I'(x — 1), se & = n for um inteiro positivo,
['ny=(n-1)'equel(l)=11(1/2)= V. Veja o problema 45.

A Figura 7.25 ilustra a densidade (7.32) para ¢ =3 e B= 1. Se o = |1 obtemos a
distribui¢ao exponencial (7.26). Muitos casos de interesse t€ém « inteiro positivo.

Usaremos a notagao
X ~ Gama(a, B)

para designar uma v.a. com a distribui¢ao dada por (7.32).

Gréfico da f.d.p. de uma distribuicdo gama, a= 3,

fix) 4

Pode-se demonstrar que:
E(X) = aff. Var(X) = aff”. (7.34)

7.7.2 A Distribuicdo Qui-Quadrado

Um caso especial importante do modelo gama € obtido fazendo-se o= v/2 e B=2, com
v > () inteiro.

Uma v.a. continua Y, com valores positivos, tem uma distribui¢ao qui-quadrado
com v graus de liberdade (denotada X"(v)), se sua densidade for dada por
’ MR Ty > ()

- — Y )
fly.v) =1 [(V/2)2"" ' (7.25)
| 0. v < 0.

\

A Figura 7.26 ilustra os graficos de (7.35) para v =1, 2, 3. Segue-se de (7.34) que
E(Y)=v, Var(Y)=2r. (7.36)
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A distribui¢@o qui-quadrado tem muitas aplica¢des em Estatistica e, como no caso da
normal, existem tabelas para obter probabilidades. A Tabela IV, fornece os valores de y, tais
que P(Y >y ) = p, para alguns valores de p e de v. Ver Figura 7.27.

Grdficos da distribuicgo qui-qucdrodo X(v).

fly) 4 fly) 4 fly)

v

<y
o

([a)v=1 (b)v=2 [c)v=3

Valores tabelados da distribuicao X’(v).

fly) 4

i |

Fxemplo Usando a Tabela IV, para v= 10, observe que P(Y > 2,558) = 0,99, ao passo
que P(Y > 18;307) = 0,05.

Para v > 30 podemos usar uma aproximag¢do normal a distribui¢do qui-quadrado. Espe-
cificamente, temos o seguinte resultado: se Y tiver distribui¢ao qui-quadrado com v graus de
liberdade, entao a v.a.

Z=VN2Y-V2v-1~ NQO,1).
Por exemplo, consultando ﬁTabela IV, temos que, se v = 30,
P(Y > 40,256) = 0,10, \
enquanto que, usando a férmula acima, temos que

2=V 2x 40,256 -V59 = 1,292

e P(Z > 1,292) = 0,099, que resulta ser uma boa aproximagao.
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vuemplo 74l Considere Z ~ N(0,1) e considere a va. Y = Z% De (7.31) temos que a
densidade de Y € dada por

= b TN & ST
g(y) e [p(Vy) + d(—V y)],

onde por ¢(z) indicamos a densidade da N(0,1). Resulta

1 > n
gly) = Tor 2 g

e comparando com (7.35) vemos que Y ~ X*(1). Temos, aqui, um resultado importante: o
quadrado de uma v.a. com distribui¢do normal padrdo é uma v.a. com distribui¢ao X°(1).
De um modo mais geral, uma v.a. x> (v) pode ser vista como a soma de v normais padroes
-ao quadrado, independentes.

7.7.3 A Distribuicao t de Student

A distribuicao ¢ de Student € importante no que se refere a inferéncias sobre médias
populacionais, topico a ser tratado nos Capitulos 12 e 13. A obtengdo da densidade esta
contida no teorema abaixo.

Seja Zuma v.a. N(0,1) e Y uma v.a. X*(1), com Z e.Y independentes. Entdo,

ava.
4
NY/v
tem densidade dada por
/ 7, -
[t v)= M(I + Py e < <, (7.38)

[(VI2)N v

Diremos que tal varidavel tem uma distribuicao t de Student com v graus de liberdade e
a indicaremos por #(v). Pode-se provar que

E(H=0, Var(r)=

v C
o7 (7.39)

e verificar que o griafico da densidade de r aproxima-se bastante de uma N(0,1) quando v é
grande. Veja a Figura 7.28.

A distribuico 1 de Student e a distri-
buig¢do normal padréo.

A\(ﬁ({li 1)
/
R

v)

\j
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Como essa distribuigao ¢ bastante utilizada na pratica, existem tabelas fornecendo pro-
babilidades relativas a ela. A Tabela V fornece os valores de ¢ _tais que

P—t <uv)<t)=1-p, (7.40)

para alguns valores de p e de v.

O nome Student vem do pseudonimo usado pelo estatistico inglés W. S. Gosset, que
introduziu essa distribui¢ao no inicio do século passado.

Se v =06, entdo, usando a Tabela V, P(-1,943 < 1(6) < 1,943) = 0,90, ao passo
que P(1(6) > 2,447) = 0,025. Observe que, nessa tabela, ha uma linha com v = %, que
corresponde a usar os valores da N(0,1). Para n > 120 essa aproximagao é muito boa.

7.7.4 A Distribuicao F de Snedecor

Vamos considerar agora uma v.a. definida como o quociente de duas varidveis com
distribui¢ao qui-quadrado.
O seguinte teorema, que nao serd demonstrado, resume o que nos vai ser util.

Sejam U e V duas v.a. independentes, cada uma com distribui¢ao qui-quadra-
do, com v, e v, graus de liberdade, respectivamente. Entao, a v.a.

_ Ul
Wiy,

(7.41)

tem densidade dada por

(v, + v,)/2) ( vi Y w't

ewiv, v,) ow >0, (7.42)

T TVTOW2) A T (] 4 vy ) v
| 2 |

Diremos que W tem distribui¢ao F de Snedecor, com v, e v, graus de liberdade, e usare-
mos a notagao W ~ F(v,, v,). Pode-se mostrar que

v r \r‘ , 2\!_,‘[ \__. + \’,‘ o 2'
.f".( Hv ) = 7-% (= \«"’[lr( W)= ‘

————, (7.43)
Vi —2 ViV, —2)" (v, — 4)

O gréfico tipico de uma v.a. com distribui¢cdo F estd na Figura 7.29. Na Tabela VI sio
dados os pontos f, tais que

P{F(v,v) > f,}=a,

|

para o= 0,05, a=0,025 e alguns valores de v, e v,. Para encontrar os valores inferiores, usa-
se a identidade

F(Vp V:) = I/F{Vz, V|). |74“”
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.- Grdfico de distribuicao F.

alm)

0l I

Considere, por exemplo, W ~ F(5, 7). Consultando a Tabela VI,
P(F > 3,97) = 0,05 ou, entdo, P(F = 3,97) =0,95. Digamos, agora, que desejamos encon-
trar o valor f, tal que P(F < f) = 0,05. Da igualdade (7.44) temos

0,05 = P{F(5,7) < f,} = P{1/F(1,5) < f,} = P{F(1,5) > lIf},

e procurando na Tabela VI, para F(7,5), obtemos 1/f = 4,88 e, portanto, f, =0,205.

Na secdo de Problemas e Complementos apresentamos algumas outras distribui¢des de
interesse, como a log-normal, Pareto, Weibull e beta.

Na Tabela 7.2 mostramos os principais modelos para v.a. continuas, incluindo: a densl-
dade, o dominio dos valores, os parametros, a média e a variancia.

Tuhela 7.2: Modelos para variaveis conhnuus

— -

Modelo [ix) N Parémetros E(X). Var(X)
—_— — , { , S
Uniforme mp-o. e v ' . 3 o+ D2, (= a2
] S . L —
Exponencial 1/ e =0 B BB
| - u J .
Normal exp ( ; \ T . o
2 ] d '
, 2
Gama BTy x 'e P x =0 p=0.a=1 ofs. aff’
. 2
Qui-quadrado T ¢ v o) % v. 2
v+ /2y ! i
t-Student s I/ { Ip— ) ELL \ 0. vy -2y
Iy /‘) at v l
“l“ +V Il ) \
vV, o v 2vi(v, + Va=2)
F-Snedecor = I: ] w0, Vo . :
vilo  (viV\w f Vil Vo= viiv =2 (va—4)
ni=t ri=| [ 1+ oy !
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7.8 Quantis

No Capitulo 6 definimos o p-quantil Q(p) como o valor da v.a. discreta X satisfazendo as
duas desigualdades de (6.26).

No caso de uma v.a. continua X, essa defini¢cdo torna-se mais simples. Se F(x) designar
a f.d.a. de X, temos que as desigualdades em (6.26) ficam:

PX < Q@) =F(Qp) =p (7.45)

PX=Q0p)=1-PX<Qp)=1-PX<Qp)=1-FQp)=1-p. (746)

Mas (7.46) pode ser reescrita como

F(Q(p)) = p. (7.47)
Portanto, de (7.45) e (7.47) chegamos a conclusdo de que o p-quantil deve satisfazer
F(Q(p)) = p. (7.48)

Graficamente, temos a situagdo ilustrada na Figura (7.30). Ou seja, para obter Q(p),
marcamos p no eixo das ordenadas, consideramos a reta horizontal pelo ponto (0, p) até
encontrar a curva de F(x) e baixamos uma reta vertical até encontrar Q(p) no eixo das
abscissas. Analiticamente, temos de resolver a equagdo (7.48). Vejamos alguns exemplos.

Definicdo de Q(p) (a) f.d.a. (b) £.d.p.

F(x)
fix) #

A A

Q'lpi Qlp) !
(a) (b)

[ e L o

=¥

Se Z ~ N(O, 1), utilizando a Tabela 1II encontramos facilmente que
0(0,5)=0,=0,
(0, 25) = Q, = -0,675,
0(0, 30) =-0,52,
0(0,75) = Q, = 0,675.
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i vemiplo 715 Suponha que Y ~ Exp(2). Se quisermos calcular a mediana, Q,, teremos de

resolver
'Q_. )
{. f(y)dy =0.5,
ou seja,
.('j! )
112 [ e dy=05.
0
Obtemos

1 -e%?2=0,5,
do que temos, finalmente, Q, = -2¢n(0,5) = 1,386.

7.9 Exemplos Computacionais

Nesta secao final, vamos dar alguns exemplos de como obter probabilidades acumula-
das para a normal e exponencial, usando o pacote Minitab. Isso também pode ser feito com
outros pacotes ou planilhas, bem como considerar outras distribui¢des continuas.

Considere a v.a. continua X, com f.d.a. F(x) = P(X =< x). O problema é, dado x, calcular
F(x), ou dado F(x), calcular x.

Suponha X ~ N(10, 25). Para obter F(x), para x = 8,65, usamos os comandos
CDF e NORMAL do Minitab. Por outro lado, se F(x) = 0,8269, entdo obteremos x usando
os comandos INVCDF e NORMAL. Veja o Quadro 7.1.

Obtengéio de x e F(x) para a Normal. Minitab.

MTB > CDF 8.65; MTB > INVCDF 0.8269;
SUBC > NORMAL 10,25. SUBC > NORMAL 10,25.
Cumulative Distribution Function Inverse Cumulative Distribution Function
Normal with mean = 10.0000 and standard Normal with mean = 10.0000 and standard
deviation = 25.0000 deviation = 25.0000

x PX< =x) PX<=x) x
8.6500 0.4785 0.8269 33.5496

oy O Quadro 7.2 mostra cdlculos similares para distribui¢ao exponencial, com
média 0,5, ou seja, parimetro f§ = 2.

Obfencuo dexe P(\) puru a Exponencnu| Minitab.

MTB > CDF 0. 85 MTB > INVCDF 0.345;
SUBC> EXPONENCIAL 0.5. SUBC> EXPONENCIAL 0.5.
Cumulative Distribution Function Inverse Cumulative Distribution Function
Exponential with mean = 0.500000 Exponential with mean = 0.500000
x PX < =x) PX<=%x) x
0 8500 0. 8173 0.3450 0.2116
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Fvemplo 701 Podemos, também, construir o grafico de uma f.d.a, por meio de comandos
do Minitab. Suponha que Z ~ N(0,1). Como os valores de Z estao concentrados no intervalo
[4, 4], podemos considerar um vetor de valores z =[-4,0,-3,9,-3,8,...,3,8,3,9,4,0] ¢
obter os valores da f.d.a. com o comando CDEF. Depois, pedir para plotar os pares (z, F(z)).
O grifico estd na Figura 7.31.

Grafico da f.d.a. da N(0, 1). Minitab.

oz} 0.5 4

0.0 1

7.10 Problemas e Complementos

28. Numa determinada localidade, a distribuicao de renda (em reais) é uma v.a. X com

f.d.p.
L41r+L, OD=x=2
10 10
fxy= —ix+i, 2<x<6
40 20
0, x<OQoux>6.

(a) Qual a renda média nessa localidade?

(b) Escolhida uma pessoa ao acaso, qual a probabilidade de sua renda ser superior a
$3.000,002
(c) Qual a mediana da varidvel?

29 Se X tiver distribuicao uniforme com parémetros a e 8, mostre que:

i} BB,

2
(b) Var(X) = (- a)*/12.
0, r<ao h
(c) F(x)= E:g, ao<x<f
1, x> B.
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30. Complete a tabela abaixo, que corresponde a alguns valores da funcéo
Gu)=PO0<=U=<u),
definida na secdo 7.4.1, com U uma v.a. uniforme no intervalo (=1/2, 1/2).

Probabilidades p, tais que p = P(0 = U < u)

Primeira decimal de u E Segunda decimal de « Primeira decimal de «
0,0 0 ] ) 0,0
0,1 0,1
0,2 0,2
0,3 0,3
0,4 0,4
0,5 0,5

31. Dada a v.a. X, uniforme em (5, 10), calcule as probabilidades abaixo, usando a tabela
do problema anterior.

(a) P(X <7) (c) P(X > 8)5)
(b) P(8 <X <9) (d) P(|X-175|>2)

32. Se X ~ N(u, 6°), calcular E(X) e Var(X).

33. As notas de Estatistica Econdmica dos alunos de determinada universidade distribuem-
se de acordo com uma distribuicdo normal, com média 6,4 e desvio padrao 0.8.
O professor atribui graus A, B e C da seguinte forma:

Nota I Gif_gu
v < 5 C
5=x<75 B
7o=x=<10 A

Numa classe de 80 alunos, qual o nimero esperado de alunos com grau A? E com
grau B2 E C?

34. O peso bruto de latas de conserva é uma v.a. normal, com média 1.000 g e desvio
padréo 20 g.

(a) Qual a probabilidade de uma lata pesar menos de 980 g2
(b) Qual a probabilidade de uma lata pesar mais de 1.010 g2

35. A distribui¢ao dos pesos de coelhos criados numa granja pode muito bem ser representada
por uma distribuig@o normal, com média de 5 kg e desvio padrao de 0,8 kg. Um abatedouro
comprara 5.000 coelhos e pretende classifica-los de acordo com o peso, do seguinte modo:
20% dos leves como pequenos, os 55% seguintes como médios, os 15% seguintes como
grandes e os 10% mais pesados como extras. Quais os limites de peso para cada classe?
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36. Uma enchedora automdtica de garrafas de refrigerantes estd regulada para que o volu-
me médio de liquido em cada garrafa seja de 1.000 cm® e o desvio padréo de 10 cm'.
Pode-se admitir que a varidvel volume seja normal.

(o) Qual é a porcentagem de garrafas em que o volume de liquido é menor que 990 cm*2

(b) Qual é a porcentagem das garrafas em que o volume liquido nG@o se desvia da
média em mais que dois desvios padroes?

(c) O que acontecerd com a porcentagem do item (b) se a mdquina for regulada de
forma que a média seja 1.200 cm® e o desvio padrao 20 cm?*2

37. O diametro de certo tipo de anel industrial é uma v.a. com distribuicao normal, de
média 0,10 cm e desvio padrdo 0,02 cm. Se o didmetro de um anel diferir da média em
mais que 0,03 cm, ele é vendido por $5,00; caso contrdrio, é vendido por $10,00. Qual
o preco médio de venda de cada anel?

38. Uma empresa produz televisores e garante a restituicdo da quantia paga se qualquer
televisor apresentar algum defeito grave no prazo de seis meses. Ela produz felevisores
do tipo A (comum) e do tipo B (luxo), com lucros respectivos de $1.000,00 e $2.000,00,
caso nao haja restituigéo, e com prejuizos de $3.000,00 e $8.000,00, se houver restitui-
¢do. Suponha gue o tempo para a ocorréncia de algum defeito grave seja, em ambos os
casos, uma v.a. com distribuicdo normal, respectivamente, com médias 9 meses e 12
meses, e varidncias 4 meses’ e 9 meses’. Se tivesse de planejar uma estratégia de marketing
para a empresa, vocé incentivaria as vendas dos aparelhos do tipo A ou do tipo B2

39 Determine as médias das v.a. X, Ye Z:
(@) X uniformeem (1,3), Y=3X+4, Z=¢".
(b) Xtem f.d.p. fx)=e, x>0, Y=X, Z=3/(X+ 1)

40. Suponha que X tenha distribuicdo uniforme em [~a, 3a]. Determine a média e a variancia
de X.

41. Se T tiver distribuicdo exponencial com pardmetro 8, mostre que:

(o) E(T) = B. (b) Var(T)= B>

42. Os dados a seguir representam uma amostra de firmas de determinado ramo de ativi-
dade de uma regiGo. Foram observadas duas varidveis: faturamento e nimero de

empregados.
Faturamento N° de empresas
OF 10 18
N° de empregados | N° de empresas ;g :: 138 gg
OF 20 35 100 = 200 26
20+ 50 75 200 = 400 24
50 100 45 400 + 800 20
100 200 30 800 I 1600 16
200 + 400 15 1600 + 3200 14 -
400 800 8 3200 - 6400 6
> 800 2 > 6400 4
Total 210 Total 210






