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CÁLCULO DA FRAÇÃO AMOSTRAL COM 

CONHECIMENTO PARCIAL SOBRE A POPULAÇÃO

Francisco Alberto Pino1
1 - INTRODUÇÃO   


Ao fazer um levantamento por amostragem estratificada, existem situações em que o cálculo da fração amostral não é possível porque  desconhece-se o tamanho da população em ca​da estrato. Entretanto, se se dispuser de alguns da​​dos so​bre a população, pode ser possível estimar essas frações com razoável precisão. É evi​dente que essa situação não é a ideal, mas pode ser a única maneira de analisar dados porven​tura obtidos. Neste ar​tigo considera-se uma situa​ção particular em que esse problema pode ser re​sol​vido com resultados razoavelmente satisfatórios.


Um exemplo de utilização da aproxima​ção proposta neste artigo é o de amostras fortuitas ou de voluntários, isto é, amostras nas quais os elementos são selecionados por um mecanis​mo que foge ao controle do pesquisador, mas que se supõe ter razoável dose de aleatoriedade. 


Na medicina, a pesquisa sobre o efeito de medicamentos costuma ser feita em pessoas que se oferecem  para a pesquisa. Supõe-se que o efeito nessas pessoas seja se​melhante àque​le sobre todas as demais pessoas. 


Nas ciências sociais, bem como em es​tudos de mercado, são comuns pesquisas em que um questionário é remetido pelo correio a to​dos (ou quase todos) os elementos de uma dada população (de pessoas, de empresas, etc.), mas so​mente uma parte deles retorna com respostas. Supõe-se que o retorno seja razoavelmente alea​tório, o que nem sempre acontece. Duas questões são levantadas neste caso: 

a) até que ponto essa população foi realmente amos​trada, ou qual o percentual dela (em termos de número de elementos ou de alguma va​riá​vel de interesse) foi atingido pelo levanta​mento?

b) que pesos poderiam ser considerados na tentativa de expansão de tal amostra?


Para responder à segunda dessas ques​​​​​​tões é necessário estimar as frações amostrais ou, equivalentemente, o tamanho dos estra​tos na população: uma vez que a amostra não é ca​​sual simples, as médias dos estratos devem ser ponderadas para se obter a média geral.

2 - O PROBLEMA DE ESTIMAÇÃO


Considere-se o caso de uma amostra aleatória duplamente estratificada, para o qual se conhecem os números de elementos e uma va​riá​vel auxiliar somente para as marginais, isto é, para os totais por estrato, desconhecendo-se tan​to o número de elementos como a variável auxi​liar no cruzamento dos dois critérios de estratificação. Essa situação pode ser indicada pela no​tação apresentada a seguir. Seja:
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, o índice do primeiro critério de es​tratificação;
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, o índice do segundo critério de es​tratificação.


Seja na população:
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, o número de elementos da população no estrato ij;
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, o número de elementos da população no estrato i;
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, o número de elementos da população no estrato j;
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, o número total de elementos da população;
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, o total de uma variável auxiliar X na população no estrato ij;
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, o total de uma variável auxiliar X na população no estrato i;
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, o total de uma variável auxiliar X na população no estrato j;
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, o total de uma variável auxiliar X na população toda;
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, a média de uma variável auxiliar X na população no estrato ij;
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, a média de uma variável auxiliar X na população no estrato i;
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, a média de uma variável auxiliar X na população no estrato j;
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, a média de uma variável auxiliar X na população toda.


Substituindo-se N por n, bem como X por x, na notação acima, obtêm-se os valores res​pectivos para a amostra.


As suposições do problema são as se​guintes:

a) os valores 
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 e 
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 são desconhecidos, enquanto que são conhecidos os demais va​lores referentes à população;

b) os valores 
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 são conhecidos para a amostra;

c) uma vez feito o levantamento amostral, serão conhecidos os valores 
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 e 
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referentes aos elementos da amostra;

d) tem-se J=2, para que o sistema de equações possa ser resolvido.


A fração amostral do estrato ij é usual​mente calculada por:
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mas, no caso, 
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 é desconhecido e deve ser es​​timado com base nos valores conhecidos. Ob​ter tal estimação é o objetivo do presente artigo.

2.1 - Estimação da Fração Amostral


Das definições anteriores tem-se: 
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Resolvendo esse sistema de equações para J=2, tem-se:
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para cada par 
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 Nessa equação, as médias da variável X na população podem ser estimadas pelos valores amostrais:
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onde 
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 é um termo de erro. Se valer a suposição de que esses erros têm esperança nula, isto é, se 
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, então, a estimativa será não viesada:
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Isso acontecerá, por exemplo, se no esquema amostral com o qual se está trabalhando, a amostra for aleatória. Quan​to mais a amostra afastar-se da aleatoriedade, maior será o viés dessa estimativa.


A estimativa do tamanho do estrato na população será dada por:
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Não é difícil perceber que essa estimativa do ta​manho do estrato contém um viés, mesmo que a estimativa da média da variável auxiliar seja não viesada. O mesmo acontecerá com a estima​tiva da fração amostral do estrato ij, dada por:
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Esses vieses serão tão menores quanto menos viesada e mais precisa for a estimativa da média da variável auxiliar.


A proporção da variável X, levantada na amostra no estrato ij, é dada por:
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cuja estimativa mais simples resulta ser igual à estimativa proposta para a fração amostral, devido à forma como ela foi construída:
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2.2 - Estimação para uma Variável Qualquer


Considere-se, agora, uma variável Y qualquer, para a qual se desejam estimativas. A estimativa da média no estrato ij, não viesada, é calculada de maneira usual:
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A estimativa da variância da estimativa da média é dada por:
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onde a variância amostral de Y é calculada da maneira usual:
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Portanto, como a fração amostral também está sendo estimada, também a estimativa da variância da estimativa da média no estrato ij passará por uma aproximação. A diferença poderá inexistir, caso se utilize amostra com reposição, na qual o termo de correção para populações finitas 
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 não aparece. Mesmo no ca​so em que a amostra for sem reposição, a diferença poderá ser negligível se nij for muito pequeno em relação a Nij. 


Outra diferença aparecerá na estimação de totais, por exemplo, em
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quando o tamanho do estrato na população tiver de ser substituído pela sua estimativa.


Em conclusão, as estimativas para uma variável qualquer serão afetadas sempre que le​va​rem em conta o tamanho do estrato na população. O efeito será sempre no sentido de introduzir um viés e, eventualmente, diminuir a precisão. Portanto, a aproximação proposta somente deverá ser utilizada com muito cuidado e em situações em que seja impossível obter estimativas melhores.

3 - APLICAÇÃO


Apresenta-se, a seguir, uma aplicação  nu​ma pesquisa sobre indústrias de torrefação de café no Brasil (MORICOCHI et al., 2002). Se​gun​do ASSOCIAÇÃO (1998b, p.9), existiam, em ou​tubro de 1998, cerca de 1.594 indústrias de ca​fé no País, que constituem as unidades amostrais ou elementos da população. Elas estão distribuídas pelas Unidades da Federação, que constituem o primeiro critério de estratificação (estratos geográficos), para as quais existe algum interesse em obter estimativas (Tabela 1). O cadastro da As​so​ciação Brasileira da Indústria do Café (ABIC) con​tinha 508 nomes de empresas, su​postamente in​cluindo as maiores. Para todas elas foram en​via​dos questionários com perguntas, ob​tendo-se re​torno de 136 questionários preenchidos. Obvia​men​te, é fácil calcular o percentual de retorno em ca​da estrato geográfico. Porém, seria desejável sa​​​​ber o quanto isso representa em ter​mos de pro​dução de café torrado ou torrado e moído, que pas​sa a ser a variável auxiliar. Por exemplo, em pes​quisa feita por ASSOCIAÇÃO (1998a), encaminhou-se um questionário para 540 indústrias, com retorno de 352 empresas (65% de resposta), sendo que a produção dessas indústrias equivalia a 50% da produção na​cio​nal. Dessa forma, embora a amostra não seja probabilística, tem-se pelo me​nos uma idéia do que significam seus re​sul​ta​dos.

O procedimento usado por ASSOCIAÇÃO (1998a) pode ser refinado da forma proposta neste artigo. Como existe grande variabilida​​de no tamanho das indústrias em termos de pro​dução, esse pode ser utilizado como um segundo critério de estratificação. Segundo ASSOCIAÇÃO (1998b, p.10), 64% das indústrias de torrefação e moagem são pequenas, com até 300 sacas/mês; 13% de 301 a 600 sacas/mês; 7% de 601 a 1.000 sacas/mês; e 16% acima de 1.000 sacas/mês. Como nesse segundo critério de estratificação o número de estratos deve ser igual a dois, optou-se por considerar um estrato até 300 sacas/mês e outro acima desse valor. A produção estimada em 2001 foi de 11.423.748 sacas.


Não se obtiveram respostas de empresas de sete estados, mas eles representam menos de 3% da produção e menos de 2,5% em nú​mero de empresas. As empresas que responderam representam 27% do cadastro da ABIC, 9% das indústrias brasileiras de café torrado e/ou moído e 19% da produção nacional (Tabela 1). Nos principais estados produtores, as respostas representaram 18% da produção em São Pau​​lo, 11% em Minas Gerais e 34% no Paraná. Embora o baixo índice de respostas seja usual nas pesquisas com informantes voluntários, em alguns estados, o índice de respostas em relação ao que foi enviado mostrou-se alto, como no Piauí, Rio Gran​de do Norte, Paraíba e Sergipe, enquanto em ou​tros, mostrou-se baixo, como na Bahia, Per​nam​buco e Rio Grande do Sul (Tabela 2).
TABELA 1 - Número de Elementos e Produção Anual de Café nas Indústrias de Café Torrado e Moído,  Brasil

Estado

(i)
Número de elementos no cadastro
Número de elementos na população

(
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)
Produção na 

população

(saca/ano)
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Número de elementos na amostra






Até 300

 sacas/mês

(
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Mais de 300 sacas/mês

(
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Total

(
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São Paulo
130
415
5.295.393,0

 26 
 22 
 48 

Minas Gerais
118
386
1.305.713,3

 25 
 10 
 35 

Paraná
41
130
936.502,5

 6 
 4 
 10 

Rio de Janeiro
29
74
435.237,8

 3 
 6 
 9 

Bahia
58
126
484.086,3

 2 
 4 
 6 

Espírito Santo
21
38
217.618,9

 1 
 4 
 5 

Goiás
15
69
227.852,5

 0   
 3 
 3 

Santa Catarina
15
43
230.523,7

 2 
 1 
 3 

Rondônia
8
11
45.872,7

 3 
 0   
 3 

Rio Grande do Sul
12
73
273.746,9

 1 
 1 
 2 

Mato Grosso
8
24
46.500,5

 1 
 1 
 2 

Rio Grande do Norte
4
11
154.907,6

 0   
 2 
 2 

Pernambuco
9
38
212.998,0

 0   
 1 
 1 

Pará
6
32
154.001,1

 0   
 1 
 1 

Mato Grosso do Sul
6
28
88.351,0

 1 
 0   
 1 

Ceará
7
19
309.815,2

 1 
 0   
 1 

Paraíba
2
16
193.634,5

 0   
 1 
 1 

Piauí
1
8
19.363,5

 1 
 0   
 1 

Distrito Federal
4
7
102.301,1

 0   
 1 
 1 

Sergipe
2
7
367.905,6

 1 
 0   
 1 

Maranhão
5
13
135.544,2

 -   
 -   
 -   

Acre
1
7
22.936,3

 -   
 -   
 -   

Tocantins
1
7
16.383,1

 -   
 -   
 -   

Alagoas
3
6
58.090,4

 -   
 -   
 -   

Amazonas
2
4
81.915,5

 -   
 -   
 -   

Amapá
0
1
3.276,6

 -   
 -   
 -   

Roraima
0
1
3.276,6

 -   
 -   
 -   

Brasil
508
1.594
11.423.748,0

74
 62 
 136 

Estado

(i)
Produção nos elementos da amostra (saca/ano)


Tamanho da indústria

(até 300 sacas/mês)

(
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(
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São Paulo
30.228
946.572
 976.800 

Minas Gerais
33.852
103.536
 137.388 

Paraná
6.492
314.964
 321.456 

Rio de Janeiro
1.536
209.616
 211.152 

Bahia
4.500
70.320
 74.820 

Espírito Santo
2.160
52.284
 54.444 

Goiás
0
47.196
 47.196 

Santa Catarina
2.508
4.200
 6.708 

Rondônia
4.572
0
 4.572 

Rio Grande do Sul
1.164
84.000
 85.164 

Mato Grosso
2.580
6.552
 9.132 

Rio Grande do Norte
0
11.016
 11.016 

Pernambuco
0
6.000
 6.000 

Pará
0
4.800
 4.800 

Mato Grosso do Sul
600
0
 600 

Ceará
1.200
0
 1.200 

Paraíba
0
160.488
 160.488 

Piauí
0
0
 0   

Distrito Federal
0
12.000
 12.000 

Sergipe
3.000
0
 3.000 

Maranhão
 -   
 -   
 -   

Acre
 -   
 -   
 -   

Tocantins
 -   
 -   
 -   

Alagoas
 -   
 -   
 -   

Amazonas
 -   
 -   
 -   

Amapá
 -   
 -   
 -   

Roraima
 -   
 -   
 -   

Brasil
94.392
2.033.544
 2.127.936 

Fonte: ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DA INDÚSTRIA DO CAFÉ (ABIC), 1998b (três primeiras colunas), e MORICOCHI et al., 2002 (demais colunas).

TABELA 2 - Estimativas de Tamanho da População e da Fração Amostral, por Estrato

Estado

(i)
Média da variável auxiliar

Estimativa do tamanho da população


Até 300

sacas/mês

(
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)
Mais de 300

sacas/mês

(
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Até 300

sacas/mês

(
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N

)
Mais de 300

sacas/mês

(
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São Paulo
1.163
43.026

300
115

Minas Gerais
1.354
10.354

299
87

Paraná
1.082
78.741

120
10

Rio de Janeiro
512
34.936

62
12

Bahia
2.250
17.580

113
13

Espírito Santo
2.160
13.071

26
12

Goiás
0
15.732

55
14

Santa Catarina
1.254
4.200

-17
60

Rondônia
1.524
0

30
-19

Rio Grande do Sul
1.164
84.000

71
2

Mato Grosso
2.580
6.552

28
-4

Rio Grande do Norte
0
5.508

-17
28

Pernambuco
0
6.000

3
35

Pará
0
4.800

0
32

Mato Grosso do Sul
600
0

147
-119

Ceará
1.200
0

258
-239

Paraíba
0
160.488

15
1

Piauí
0
0

0
0

Distrito Federal
0
12.000

-2
9

Sergipe
3.000
0

123
-116

Maranhão
0
0

0
0

Acre
0
0

0
0

Tocantins
0
0

0
0

Alagoas
0
0

0
0

Amazonas
0
0

0
0

Amapá
0
0

0
0

Roraima
0
0

0
0

Brasil
1.276
32.799

1296
298

Estado

(i)
Estimativa da fração amostral

Tamanho da amostra/

cadastro

(%)
Tamanho da amostra/

população

(%)
Produção na amostra/

população

(%)


Até 300

sacas/mês

(
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sacas/mês

(
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São Paulo
0,0867
0,1914

36,9
11,6
18,4

Minas Gerais
0,0836
0,1149

29,7
9,1
10,5

Paraná
0,0501
0,3903

24,4
7,7
34,3

Rio de Janeiro
0,0480
0,5198

31,0
12,2
48,5

Bahia
0,0177
0,3057

10,3
4,8
15,5

Espírito Santo
0,0391
0,3220

23,8
13,2
25,0

Goiás
0,0000
0,2071

20,0
4,3
20,7

Santa Catarina
-0,1180
0,0167

20,0
7,0
2,9

Rondônia
0,0997
0,0000

37,5
27,3
10,0

Rio Grande do Sul
0,0141
0,4388

16,7
2,7
31,1

Mato Grosso
0,0359
-0,2576

25,0
8,3
19,6

Rio Grande do Norte
0,0000
0,0711

50,0
18,2
7,1

Pernambuco
0,0000
0,0282

11,1
2,6
2,8

Pará
0,0000
0,0312

16,7
3,1
3,1

Mato Grosso do Sul
0,0068
0,0000

16,7
3,6
0,7

Ceará
0,0039
0,0000

14,3
5,3
0,4

Paraíba
0,0000
0,8288

50,0
6,3
82,9

Piauí
0,0000
0,0000

100,0
12,5
0,0

Distrito Federal
0,0000
0,1173

25,0
14,3
11,7

Sergipe
0,0082
0,0000

50,0
14,3
0,8

Maranhão
0,0000
0,0000

0,0
0,0
0,0

Acre
0,0000
0,0000

0,0
0,0
0,0

Tocantins
0,0000
0,0000

0,0
0,0
0,0

Alagoas
0,0000
0,0000

0,0
0,0
0,0

Amazonas
0,0000
0,0000

0,0
0,0
0,0

Amapá
0,0000
0,0000

0,0
0,0
0,0

Roraima
0,0000
0,0000

0,0
0,0
0,0

Brasil
0,0571
0,2081

26,8
8,5
18,6

Fonte: Instituto de Economia Agrícola.


Estimou-se que as indústrias menores (até 300 sacas/mês) produzem, em média, 1.276 sacas/ano, enquanto que as maiores (acima de 300 sacas/mês) produzem, em média, 32.799 sa​cas/ano.


A distribuição do número de elementos na população pelos estratos de tamanho da indús​tria e, por conseguinte, as estimativas da fra​ção amostral mostraram-se razoáveis nos es​ta​dos em que a amostra foi maior, mas bem ruins naqueles em que a amostra foi muito pequena. Em alguns ca​sos, obtiveram-se números negativos de elementos, o que obviamente é impossível. Is​so acon​teceu nos casos em que a produtivi​dade das in​dústrias amostradas (média da variável auxiliar) era muito pequena, inferior à média usual do estrato. Isso mostra que um número ex​ces​si​va​men​te pequeno de respostas nesse tipo de amostra​gem pode tornar crítica a qualidade das estimativas, pe​lo menos nos estratos em que isso aconte​ce.

4 - CONSIDERAÇÕES FINAIS


Existem casos em ciências sociais e em estudos de mercado, além de outras áreas, em que a pesquisa deve ser baseada em dados levantados mediante um questionário remetido pelo correio a todos (ou quase to​dos) os elemen​tos de uma dada população (de pessoas, de empresas, etc.), mas somente uma parte de​les retorna com respostas. Quando o retorno é ra​zoavelmente aleatório, ou quando o índice de retorno é alto, as estimativas produzidas são ra​zoáveis, ainda que não se possam aplicar a elas os procedimentos usuais da Teoria de Amostragem, como controlar o erro de amostragem ou o coeficiente de variação das estimativas. Entretan​to, algum cuidado na análise dos resultados é necessário quando isso não ocorre. Uma possibilidade consiste em reduzir a população-alvo àque​la parte dos elementos na qual o retorno foi razoável. Outra, mais radical, mas que deve ser empregada nos casos extremos, consiste em des​​cartar a pesquisa de campo ou refazê-la. Em​​bora os procedimentos aqui apresentados não possam ser justificados pela teoria de amos​tragem, seu desenvolvimen​to é coerente e mostram-se úteis como instrumento para avaliar até que ponto os dados podem ser utilizados.

LITERATURA CITADA

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DA INDÚSTRIA DO CAFÉ (ABIC). Características da indústria de café torrado e/ou moído. Rio de Janeiro, abr. 1998a. 26 p. 

______. Estudo sobre o consumo interno de café no Brasil. Rio de Janeiro, out. 1998b. 26 p. 

MORICOCHI, Luiz et al.  Perfil tecnológico da indústria de café torrado e moído. São Paulo: IEA, 2002.

CÁLCULO DA FRAÇÃO AMOSTRAL COM 

CONHECIMENTO PARCIAL SOBRE A POPULAÇÃO


RESUMO: Às vezes, o tamanho da população não é conhecido para cada estrato em um levantamento por amostragem, por exemplo, quando se trata de respondentes voluntários, como nas amostras fortuitas. Neste artigo, desenvolve-se um procedimento prático usando uma variável auxiliar para obter estimativas aproximadas das frações amostrais e um instrumento útil para avaliar e decidir se os dados podem ser usados. Ilustra-se com um estudo de caso sobre a indústria brasileira de café.

Palavras-chave: levantamento por amostragem, fração amostral, amostra de voluntários.

ESTIMATING THE SAMPLE FRACTION WITH 

PARTIAL KNOWLEDGE ON THE POPULATION


ABSTRACT: A sample survey may not at times specify a population´s size per stratum. That is the case, for instance, when dealing with volunteering subjects in haphazard or fortuitous samples. In this paper a practical procedure is developed using an auxiliary variable in order to obtain not only rough estimates of the stratum sample fraction, but also a useful instrument to evaluate and decide if the data can be used. A case study on Brazilian coffee industry illustrates the procedure.

Key-words: sample survey, sample fraction, haphazard sample.
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