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1. INTRODUCAO

A aritmética intervalar utiliza intervalos reais para representar valores
infinitos, valores desconhecidos ou para representar valores continuos que podem
ser conhecidos ou ndo. Os intervalos servem para representar dados inexatos,
aproximacgoes e erros de truncamento de procedimentos.

Na matemética intervalar, o valor real x é aproximado por um intervalo X,
gue possui como limites inferior e superior nimeros de maquina de forma que o
intervalo contenha x. O tamanho deste intervalo pode ser usado como medida
para avaliar a qualidade de aproximacdo (RATSCHEK; ROKNE, 1988). Os
calculos reais sdo substituidos por célculos que utilizam a aritmética intervalar
(MOORE, 1966).

Por conveniéncia matematica, € importante associar nUmeros para cada
resultado possivel de um experimento aleatério, o que € feito com a definicdo de
variaveis ou vetores aleatérios (FELLER, 1968) (JAMES, 2006) (MEYER, 1983).
No estudo das variaveis aleatérias continuas sobre o conjunto dos nameros reais,
R, um dos problemas é o calculo de probabilidades, visto que € necessario
resolver uma integral definida da funcdo densidade que, na maioria das vezes,
nao possui primitiva explicita ou cuja primitiva ndo é simples de se obter. Na
resolucdo de funcdes densidade de probabilidade, seu valor numérico € obtido
por aproximacdo e, portanto, afetado por erros de arredondamento ou
truncamento, além disso, é necessario utilizar integracdo numerica.

Considerando que métodos numéricos devem ser usados para o céalculo de
integrais, a ideia € que estes sejam suportados pela matematica intervalar e a
aritmética de exatiddo méaxima, o que implica que célculos numéricos em
computadores sejam realizados por meio das linguagens ou bibliotecas que
tenham definidos o tipo intervalo e as operagbes sobre o tipo, usualmente
denominadas de linguagens XSC (eXtended Scientific Computation) (KLATTE,
1993).

Para utilizar a aritmética intervalar nas distribuicbes de probabilidade das
variaveis aleatorias continuas, primeiramente foram definidas as distribuices com
intervalos, onde em SANTOS (SANTOS, 2010) definiu-se a extensédo intervalar
das distribuicbes Uniforme, Normal e Exponencial e em FINGER et al. (2012)
definiu-se extensao intervalar para Pareto.

A fim de completar a definicdo intervalar para as distribuicbes de
probabilidade das variaveis aleatorias continuas, o presente trabalho tem como
objetivo apresentar a extensdo intervalar para a distribuicdo Gama, bem como
sua validacao através da comparacao dos resultados obtidos da forma real com a
intervalar.



2. METODOLOGIA

A aritmética intervalar € baseada no uso de intervalos fechados [xi1, x;] de
nameros reais como elementos basicos, e sua ideia, do ponto de vista
computacional, é: dada uma funcdo f(x) de varidvel real x pertencente a um

intervalo X = [Xq, X2], onde X1, X2 € R, 0 dominio de f & dado por:

fFO)={yly=f(¥).x <x<x},
onde este em geral ndo é representado exatamente, mas € sempre possivel
determinar um intervalo y = [y1, y2] tal que f(x) € vy, isto é y; < f(X) <y, . Pode-se
entdo definir uma funcdo intervalar F associada a f pela transformacdo do
intervalo [x1, X2] em [y, Y2, isto é:
fFX)cF(X) =y

Esta funcdo F, chamada extensao intervalar de f, deve ser aquela que se
afasta o minimo possivel de f(x) (KREINOVICH et al., 1998).

A fungdo I'=T'(x) da origem a distribuicdo, a qual é utilizada nos fenbmenos
limitados, como, por exemplo, os intervalos de tempo de espera numa fila de
banco ou para analisar o tempo de permanéncia de pacientes num hospital
(VILCHES, 2013).

A funcéo de densidade de probabilidade Gama, de parametros A>0eV € R,
é definida por:

v

ﬂ, o
f(X)= meﬂ-xlsex>0

0 outro caso.

Utilizando a definicdo da funcdo Gama, obtém-se que:

Definicdo Gama Intervalar: Seja X uma Gama com parametros A e V. Para

computar o intervalo encapsulador da probabilidade intervalar para esta variavel
aleatoria, define-se a funcéo densidade com a extenséo intervalar:

0= e x)

onde X =[x,,X,] € x, <xX<X,.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Exemplos numéricos foram computados a fim de comparar o resultado da
aplicacao da distribuicdo Gama na forma real e intervalar.

Para obter os valores na forma real, utilizou-se o software matematico Maple
(MAPLE). Ja os intervalos solucao foram computados através da implementacao
da distribuicdo Gama no ambiente de programacao intervalar IntPy (INTPY).



Abaixo sdo apresentados dois exemplos de aplicacdo da distribuicdo de
probabilidade da variavel Gama.
Exemplo 1: Se o tempo de sobrevivéncia no mercado, em anos, de um certo

tipo de microempresa segue a distribuicio Gama para A = 0.81 eV = 7.81,

determine qual a probabilidade de que a sobrevivéncia seja menor que 10 anos.

Exemplo 2: Se o tempo utilizando um computador com time-sharing segue
uma distribuicho Gama com média de 20 minutos e variancia de 80 minutos,
pede-se: Qual é a probabilidade de um usuario utilizar o computador entre 20 e 40
minutos?

Tabela 1: Solu¢des dos exemplos, real e intervalar, da distribuicéo de
probabilidade Gama.

Exemplos Maple IntPy
1 0.587755193314091 [0.587755193314091, 0.587755193314092]
2 3.220751040236955x10™*° | [3.220751040236954x10*°, 3.220751040236955x10™*]

A partir dos resultados apresentados na Tabela 1, pode-se verificar que a
extensdo intervalar desenvolvida para a distribuicdo Gama retorna um intervalo
que contém a resposta real. Para analisar a qualidade do intervalo encapsulador,
utiliza-se o comprimento (ou diametro) (RATSCHEK; ROKNE, 1998) deste
intervalo como medida para verificar a qualidade da aproximacdo, o qual é

calculado através da formula: w(x) = x—X.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos para o célculo do
didmetro do intervalo encapsulador de cada exemplo.

Tabela 2: Célculo do comprimento (ou diametro) do intervalo solucéo resultante
dos exemplos.

Exemplos Diametro do intervalo
1 0.000000000000001
2 0.000000000000001x10™°

De acordo com os resultados obtidos na analise da qualidade do intervalo,
€ possivel afirmar que o intervalo encapsulador retornado com a definicdo
intervalar para Gama é de qualidade, uma vez que ele contém o valor real e 0s

limites, inferior e superior, diferem apenas no 15° digito, considerando um sistema
de Ponto Flutuante (10, 14, -10, 10).

4. CONCLUSOES

Quando se trabalha com computacdo numeérica, um dos fatores de maior
importancia € a exatidao da resposta desses calculos. O que sempre se procura
sdo resultados cada vez mais exatos e com um menor erro possivel contido
neles.

No estudo das variaveis aleatérias um dos problemas é o célculo de
probabilidades devido a necessidade de resolver uma integral definida da funcéo
densidade. A matematica intervalar tem como objetivo realizar um controle
automatico de erro dos calculos, retornando respostas com maior exatidao
possivel.




Neste contexto, o trabalho apresenta a definicdo intervalar para a
distribuicdo de probabilidade da variavel Gama, bem como sua validagdo através
de exemplos numéricos. Os resultados comprovam que a definicdo intervalar
apresentada retorna como solugdo um intervalo que encapsula o valor real,
resultado importante, o qual justifica 0 uso da matematica intervalar na resolucao
das distribuicdes de probabilidade.
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