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Deus nao joga aos dados.
Albert Einstein

0. Determinismo e estocasticidade.

a.) Determinismo: dado um conjunto de condigbes iniciais e regras do sistema, o
resultado ¢ sempre o mesmo (ex.: equagao cartesiana de uma recta). Se se correr o
modelo dez vezes, obtém-se o mesmo resultado dez vezes. A variabilidade observada
vem apenas de diferencas nas entradas ou nos parametros, pois o mecanismo em si
nao introduz variabilidade. Modelos deterministas sao adequados quando o sistema é
previsivel e os dados sao estaveis; oferecem reprodutibilidade total mas nao capturam
flutuacoes.

b.) Estocasticidade: o proprio mecanismo inclui elementos aleatérios. Mesmo com as
mesmas condigoes iniciais, execugoes repetidas podem produzir resultados diferentes.
A variabilidade faz parte do modelo, representando incerteza intrinseca (por exemplo,
flutuagoes naturais, ruido, eventos discretos imprevisiveis) ou incerteza que nao
se pode (ou nao se quer) modelar de forma deterministica. Modelos estocasticos
sao preferiveis quando as flutuagoes e o acaso afectam materialmente os resultados
ou quando queres descrever probabilidades de desfechos, nao apenas um trajecto
«médio». Na pratica, muitos problemas combinam ambos: um ntcleo determinista
(leis, balangos) e componentes estocasticas para representar variagao, ruido de
medi¢ao ou eventos aleatorios.

Em portugués corrente, «ao acaso» costuma significar «sem plano, sem critério visivel, ao
calhas», descrevendo assim a intencao (ou falta dela) de quem escolhe. Aleatoério, pelo
contrario, ¢ um termo técnico: implica que os resultados sao regidos por um mecanismo
de incerteza explicito (por exemplo, um sorteio bem definido) e, idealmente, com pro-
babilidades conhecidas. Assim, alguém pode escolher nomes ao acaso mas enviesar sem
querer (tende a pegar nos de cima da lista); ja amostragem aleatoria exige um processo
reprodutivel que assegure imparcialidade (cada elemento com probabilidade conhecida e
nao nula). Em suma, ao acaso é coloquial e podera ter ordem introduzida por enviesamento
(quase sempre inconscientemente) e aleatorio é controlado por um modelo de incerteza
como, por exemplo, o resultado do lancamento de um dado nao-viciado — e é isto que
interessa quando queremos inferir algo a partir da informagao experimental.

Contudo, gerar aleatoriamente é dificil. Os computadores nao «tiram & sorte» como um
dado de jogo o faz, ao invés produzem pseudo-aleatoriedade por algoritmos deterministas



que precisam de uma boa semente (seed) e nao a tendo poderao introduzir padroes subtis.
Se a semente for pobre (tiver pouca entropia), o resultado parece aleatério mas nao é fiavel.
Fontes fisicas (ruido térmico, erro de rel6gio, movimentos do rato, fenémenos quénticos,
teclas pressionadas ao acaso) ajudam, mas sdo limitadas, ruidosas, exigem condicionamento
e testes de qualidade. Em ciéncia e amostragem isto importa, pois escolhas ao acaso
poderao enviesar sem que esse enviesamento seja imediatamente aparente. Portanto, ao se
dizer que algo é aleatorio implica provar que o processo tem probabilidades bem definidas
e auséncia de tendéncias, e isto requer geradores, sementes e validacao adequados.

1. Objectivo

Verificar, experimentalmente, se um dado de dez faces (numerado de 0 a 9 ou de 1 a 10)
pode ser considerado honesto, isto €, se todas as faces tém a mesma probabilidade de sair
em cada lancamento. Para isso sera usado o teste do qui-quadrado de aderéncia com
um namero total de langamentos n = 100.

2. Fundamento tedrico (resumo)

Diz-se que um dado de dez faces é honesto se, em cada lancamento, a probabilidade de
cada face sair é
pi =01 parai=1,2,...,10.

Formulam-se as seguintes hipoteses estatisticas:

Hipotese nula (sem efeito):

Hy:pr=py=---=pio=0,1

Hipotese alternativa (hé efeito):

Hy : Fi tal que p; # 0,1

Apos efectuar n = 100 lancamentos, conta-se quantas vezes saiu cada face:

O, = frequéncia observada da face 1.

Se o dado for honesto, espera-se que, em média,
E;=nx0,1=100x 0,1 =10

para cada face i (frequéncia esperada).
O valor da estatistica do teste do qui-quadrado é calculado por:

10

= Z (0s — E)*



Neste teste, o numero de graus de liberdade (df) é k—1, em que k é o ntimero de categorias
(faces do dado). Assim, k = 10 e:

df=10—1=09.

Para um nivel de significancia de 5% (isto ¢, @ = 0,05), o valor critico da distribuigao
qui-quadrado com 9 graus de liberdade é aproximadamente

XCgsio < 16,92.

Regra de decisao:

Se x? < 16,92, nao ha evidéncia estatistica suficiente, ao nivel de significancia de 5%,
para rejeitar Hy. Conclui-se que os dados sao compativeis com um dado honesto.

Se x? > 16,92, rejeita-se Hy. Conclui-se que os dados ndo sao compativeis com um dado
honesto (hé indicios de que o dado é viciado).

3. Material necessario

1 dado de dez faces para testar;

1 copo de papel;

Tabela de registo de resultados;
Calculadora cientifica (ou folha de calculo);

Opcional: tabela de valores criticos da distribui¢ao qui-quadrado (ou aplicagao-botao de
qui-quadrado na calculadora).

4. Procedimento experimental

1. Verificar o dado de dez faces (integridade fisica, faces legiveis, etc.).

2. Preparar uma tabela com 10 linhas, uma por cada face, e colunas para:
nimero da face;
nimero de vezes que apareceu (frequéncia observada O;);

frequéncia esperada E;;
(0; — Ey)?
E; '
3. Langar o dado 100 vezes, assegurando condi¢oes semelhantes em todos os lanca-
mentos:

termo

langar sobre a mesma superficie;
aplicar, de forma aproximada, a mesma forca;

garantir que o dado roda suficientemente (nao o colocar na posi¢ao desejada).



4. Apoés cada langamento, registar na tabela a face que saiu, somando 1 a contagem
respectiva O;.

5. No final dos 100 lancamentos, confirmar que
10
> 0; = 100.
i=1

5. Tratamento de dados

5.1. Organizacao em tabela
Preencher, para cada face i, a seguinte tabela:

Tabela 1. Tabela de frequéncias observadas e esperadas para o dado de dez faces.

(0; — E;)?

Face v O; Freq. relativa FE; T

SOOI UHE LN —
—_
o

0, — E;)?
Total 100 1 100 x* =) (O — B

A frequéncia relativa de cada face é dada por

freq. relativa de i = :
100

5.2. Calculo da estatistica do teste

1. Para cada face i, calcular primeiro a diferenca O; — FE;.
2. Elevar essa diferenga ao quadrado: (O; — E;)2.

3. Dividir por F; = 10:
(0; — Ey)?
E; '

4. Somar os 10 valores obtidos:



6. Decisao e conclusao

1. Comparar o valor calculado de x* com o valor critico x§ ¢5.9 ~ 16,92.
2. Decidir:

Se x? < 16,92: nao se rejeita Hy. Ha consisténcia entre os resultados experimentais
e a hipotese de que o dado de dez faces é honesto.

Se x? > 16,92: rejeita-se Hy. Os dados experimentais sugerem que o dado é viciado
(pelo menos uma das faces tem probabilidade diferente de 0,1).

3. Redigir uma curta conclusao em linguagem corrente, referindo:
o valor de x? obtido;
a decisao tomada (rejeitar ou nao rejeitar Hy);

o que isso significa, em termos de honestidade do dado.

7. Questoes para reflexao

1. Se aumentasses o nimero total de lancamentos para n = 200 ou n = 500, que
vantagens e desvantagens esperarias na aplicacao do teste do qui-quadrado?

2. Se, em vez de um dado de dez faces, utilizasses um dado de seis faces com o mesmo
) )
procedimento (mas ajustando as frequéncias esperadas), como mudaria o nimero de
graus de liberdade?

3. Um valor de x? muito pequeno (por exemplo, perto de 0) significa automaticamente
que o dado é honesto? Comenta.
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100
1000

Critical values of chi-square (right tail)

.975
0.001
0.051
0.216
0.484
0.831
1.237
1.690
2.180
2.700
3.247
3.816
4.404
5.009
5.629
6.262
6.908
7.564
8.231
8.907
9.591

10.283
10.982
11.689
12.401
13.120
13.844
14.573
15.308
16.047
16.791
24.433
32.357
40.482
48.758
57.153
65.647
74.222

.95
0.004
0.103
0.352
0.711
1.145
1.635
2.167
2.733
3.325
3.940
4.575
5.226
5.892
6.571
7.261
7.962
8.672
9.390

10.117
10.851
11.591
12.338
13.091
13.848
14.611
15.379
16.151
16.928
17.708
18.493
26.509
34.764
43.188
51.739
60.391
69.126
77.929

Significance level (a)

.9
0.016
0.211
0.584
1.064
1.610
2.204
2.833
3.490
4.168
4.865
5.578
6.304
7.042
7.790
8.547
9.312

10.085
10.865
11.651
12.443
13.240
14.041
14.848
15.659
16.473
17.292
18.114
18.939
19.768
20.599
29.051
37.689
46.459
55.329
64.278
73.291
82.358

i
2.706
4.605
6.251
7.779
9.236

10.645
12.017
13.362
14.684
15.987
17.275
18.549
19.812
21.064
22.307
23.542
24.769
25.989
27.204
28.412
29.615
30.813
32.007
33.196
34.382
35.563
36.741
37.916
39.087
40.256
51.805
63.167
74.397
85.527
96.578
107.565
118.498

.05 .025
3.841 5.024
5.991 7.378
7.815 9.348
9.488 11.143

11.070  12.833
12.592  14.449
14.067 16.013
15.507 17.535
16.919 19.023
18.307  20.483
19.675  21.920
21.026  23.337
22.362  24.736
23.685  26.119
24996  27.488
26.296  28.845
27.587 30.191
28.869  31.526
30.144  32.852
31.410 34.170
32.671 35.479
33.924 36.781
35.172  38.076
36.415 39.364
37.652  40.646
38.885  41.923
40.113  43.195
41.337 44.461
42.557 45.722
43.773  46.979
55.758  59.342
67.505 71.420
79.082  83.298
90.531 95.023
101.879 106.629
113.145 118.136
124.342 129.561

.01

6.635
9.210
11.345
13.277
15.086
16.812
18.475
20.090
21.666
23.209
24.725
26.217
27.688
29.141
30.578
32.000
33.409
34.805
36.191
37.566
38.932
40.289
41.638
42.980
44314
45.642
46.963
48.278
49.588
50.892
63.691
76.154
88.379
100.425
112.329
124.116
135.807



