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Introducao

e Nas aulas passadas, focamos em estimar onde os dados estao
centrados (u).

e Hoje: Vamos estimar quanto os dados variam (¢%) e a
frequéncia de um evento (p).

e Atencgao Atuarios e Estatisticos:

= Saber a média de um sinistro (u) define o preco puro do
seguro.

= Saber avariancia (6%) define o Risco de Ruina. Uma
variancia alta exige reservas muito maiores.

= Ndo basta saber a média; precisamos medir a
imprevisibilidade de um fenémeno.
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Parte 1: Intervalo de Confianca para a
Variancia (o%)

Para construir um IC para a variancia populacional, assumimos
que a populacao original € Normal.

e A Quantidade Pivotal: Utilizamos a relacao entre a variancia
amostral (S?) e a populacional (62):
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. Essa quantidade segue uma
distribuicao Qui-quadrado comn — 1
graus de liberdade.
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A Distribuicao Qui-quadrado (¥ ~)
Diferente da Normal e da #-Student, a y*: 1. Ndo é simétrica: Ela
é “torta” para a direita. 2. S6 assume valores positivos: Variancia
nunca € negativa. 3. Consequéncia para o IC: Os valores criticos
da tabela nao sao iguais (+z). Precisamos olhar dois valores

distintos: )(i%lf e )(Szup.
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Construcédo do IC para ¢*

Partimos da probabilidade:

_ (1= 1S’
P( (x/2 — o2 < )(12—0(/2) =1-a
Ao isolar o2 (invertendo as fracdes), obtemos:
i—=1)S2  (n—1)8?
IC(6%;1 —a) = (n 5 ) ; (n 2)
- Al-an2 Ka2 |

e Detalhe Critico: O valor maior da tabela fica no denominador
do limite inferior, e vice-versa.



Atencao: A Fragilidade do IC para ¢*

O método da Qui-quadrado nao é robusto. Isso significa que ele é
muito sensivel a suposicao de normalidade.

e Diferente da média (onde o TCL ajuda em grandes amostras),

para a variancia, a curtose (peso das caudas) distorce
gravemente a cobertura do intervalo.

e Se os dados nao forem normais:

1. O nivel de confianca real pode ser muito menor que 95% (o
intervalo fica “mentiroso”).

2. Solucao: Utilizamos métodos computacionais de
reamostragem, como o Bootstrap.

Regra de Ouro: SO use a formula da )(2 se o teste de
| normalidade (ex.: Shapiro-Wilk) e 0 QQ-Plot confirmarem quelg ="



os dados sao normais.
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Exemplo 18.1

Um analista de risco monitorou o retorno diario de uma acao por
20 dias e encontrou uma variancia amostral igual a 0,04. Construa

um IC de 95% para a variancia real 6.
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Exemplo 18.2

Uma farmacéutica precisa garantir que a variabilidade na
dosagem de um comprimido seja minima. Uma amostra de 15

comprimidos revelou uma variancia amostral de 4 mg?. Supondo
que a dosagem segue uma distribuicao Normal, construa um IC

de 95% para a variancia populacional (¢2).
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Parte 2: Intervalo para a Proporcao (p)

e Agora mudamos o foco de variaveis continuas (dinheiro,
tempo) para variaveis binarias (Sucesso/Fracasso).

X

e Estimador Pontual: p = <= (nimero de sucessos / total).

e Adistribuicdo exata é a Binomial, que é complexa para calcular
intervalos.

e Usamos como solucao para grandes amostras o Teorema
Central do Limite (TCL).
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Justificativa Assintotica

e Para n suficientemente grande, a distribuicdao de p se aproxima
de uma Normal:

p(l—p)>

ﬁr“v“N(p,
n

e Aquantidade pivotal aproximada é: Z = ﬁﬁzﬁ) ~ N(,1)

e |solando p, chegamos ao Intervalo de Wald:

p(l = p)
n

IC(p) — ﬁ =+ Za/Z\/
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Validade do IC para p

e O Método de Wald é uma aproximacao. Para usa-lo, devemos
garantir que a normalidade “pegou”.

e Regra Pratica: o intervalo é confiavel se o numero esperado de
sucessos e fracassos for pelo menos 5 (alguns autores usam
10):

Caso contrario: Devemos usar métodos “Exatos” (como
Clopper-Pearson), que o R calcula automaticamente se
pedirmos.
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Exemplo 18.3

Em uma pesquisa com 400 consumidores, 160 afirmaram preferir
a marca A. Construa um IC de 95% para a proporcao real de

preferéncia.
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Exemplo 18.4

Uma seguradora deseja estimar a taxa de renovac¢ao de sua

carteira de automoveis para projetar o fluxo de caixa do proximo
ano. Em uma amostra aleatdria de 500 apolices que venceram no
més passado, 425 foram renovadas. Construa um IC de 90% para

a verdadeira proporcao de renovacao (p).
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Aplicacao no R: varcCI

e Para avariancia, utilizamos a funcao varcI do pacote
DescTools.

library(DescTools)

# Dados do Exemplo 18.2
# Supondo que temos os dados brutos ou simulando com sA2=4

set.seed(123)
dosagem <- rnorm(n = 15, mean = 50, sd = 2) # sd=2 -> var=4

# Calculo do IC para a Variancia
VarCI(dosagem, conf.level = 0.95, method = "classic")

var lwr.ci upr.ci
2.858395 1.532126 7.109517

# Se vocé quiser o IC para o Desvio Padréao, basta usar

# o0 argumento sd = TRUE dentro da mesma funcdo (ou tirar
# a ralz quadrada dos limites manualmente).

# Se os dado nao forem normais, use method = "boot"
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Aplicacao no R: BinomCI

e Para proporcoes, o pacote DescTools oferece a funcao
BinomCI.

library(DescTools)

# X = sucessos, n = total
# method = "wald" (para grandes amostras)
BinomCI(x = 160, n = 400, conf.level = 0.95, method = "wald")

est lwr.ci upr.ci
[1,] 0.4 0.3519909 0.4480091

# Se a amostra for pequena, use na funcao
# method = "clopper-pearson"
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Resumo
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Parametro Cenario O que usar Acao / Formula
o2 Populacdo Qui-quadrado [(n—l)Sz. (n—1)32]
2 ° 2

Normal (r?) Xsup Xin

o’ Populacao Bootstrap Usar métodos
Nao- (Reamostragem) computacionais.
Normal

D Grandes Normal (Z£) b+ Z\/ﬁ(l—ﬁ)
Amostras  [Wald] "
(np = 5)

p Pequenas Exato [Clopper- Usarfuncao doR.
Amostras  Pearson]
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