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Teorema 4. P(AB)=P(A)+P(B)-P(AB)

Teorema 1. P()=0

Teorema 3. P(A-B)=P(A)-P(AB)

P(A)=1-P(A)Teorema 2.

P(AB)=?

Teoremas para o cálculo de probabilidades

P(AB) = P(AB)

P(AB) = P(AB)

Teorema 5.
Teorema de Morgan
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Sejam A e B dois eventos associados a um mesmo espaço 
amostral S. Se A e B não são eventos mutuamente exclusivos, 
ou seja, se AB, então A e B poderão ser eventos 
independentes ou condicionados.

Exemplo:

Exp.: Uma caixa contém cinco bolas, sendo três azuis e duas 
brancas. Duas bolas são retiradas ao acaso, uma a uma, e suas 
cores são observadas.

duas bolas

3.2.5 Probabilidade condicional e independência
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Situação 1. Consideremos que a primeira bola retirada não é 
reposta → retirada sem reposição

S = {B, B, A, A, A}  enumerável, finito e equiprovável

S#

A#
)P(A 1

1 =

A1 = {A, A, A }

5

3
=

Definimos, então, dois eventos:

A1: a primeira bola é azul

A2: a segunda bola é branca

As probabilidades dos eventos A1 e A2 serão calculadas em duas 
situações: retiradas sem e com reposição da primeira bola.
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S = {B, A, A, A }

A2/A1 = {B} S#

A/A#
)A/P(A 12

12 =
4

1
=

Se a bola não for reposta, a probabilidade de ocorrência 

do A2 fica alterada pela ocorrência ou não do A1

P(A2/A1)  P(A2/A1)

A2/A1 = {B, B} 4

2
=

A probabilidade do A2 depende da ocorrência do A1 ?

 Se ocorreu A1, então temos P(A2/A1)

S = {B, B, A, A}

S#

/AA#
)/AP(A 12

12 =

 Se não ocorreu A1, então temos P(A2/A1)
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Definição: dois eventos quaisquer, A e B, são condicionados 
quando a ocorrência de um altera a probabilidade de ocorrência 
do outro.

A probabilidade condicional de A é denotada por

P(A/B)

(lê-se probabilidade de A dado que ocorreu B)

Eventos condicionados

A probabilidade condicional de B é denotada por

P(B/A)
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A2/A1 = {B, B} 5

2
=

A probabilidade do A2 depende da ocorrência do A1?

 Se ocorreu A1, então temos P(A2/A1)

S = {B, B, A, A, A }

S#

/AA#
)/AP(A 12

12 =

 Se não ocorreu A1, então temos P(A2/A1)

A2/A1 = {B, B}
S#

A/A#
)A/P(A 12

12 =
5

2
=

Se a bola for reposta, a probabilidade de ocorrência do A2

não é alterada pela ocorrência ou não do A1

P(A2/A1) = P(A2/A1)

S = {B, B, A, A, A }
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Definição: Dois eventos quaisquer, A e B, são condicionados 
quando a ocorrência de um altera a probabilidade de 
ocorrência do outro. 

P(A/B)  P(A) e P(B/A)  P(B)

Eventos condicionados

Profa. Clause Piana



Sde  medida

Ade  medida
AP =)(
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)(

)(
=)(

BP

B AP
AP B

?=)( BAP 
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)(

)(
=)(

BP

B AP
AP B

Sde  medida

Ade  medida
AP =)(

Eventos independentes

Probabilidade condicional de A Probabilidade total de A

Se P(A/B) = P(A), os eventos A e B são independentes.
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)(

)(
=)(

AP

B AP
ABP 

Se P(B/A) = P(B), os eventos A e B são independentes.

Sde  medida

Bde  medida
BP =)(

Probabilidade condicional de B Probabilidade total de B

Eventos independentes
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)(

)(
=)(

BP

B AP
AP B

Sde  medida

Ade  medida
AP =)(

Se P(A/B)  P(A), os eventos A e B são condicionados.

Eventos condicionados

Probabilidade condicional de A Probabilidade total de A
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)(

)(
=)(

AP

B AP
ABP 

Se P(B/A)  P(B), os eventos A e B são condicionados.

Sde  medida

Bde  medida
BP =)(

Eventos condicionados

Probabilidade condicional de B Probabilidade total de B
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6. Teorema do Produto das Probabilidades

Se A e B são dois eventos quaisquer, então

)(

)(
=)(

AP

B AP
ABP    

BP

B AP
BAP

)(

)(
=)(e 
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6. Teorema do Produto das Probabilidades

Se A e B são dois eventos quaisquer, então

P(AB) = P(A) P(B/A)

Daí resulta que:

ou P(AB) = P(B) P(A/B)

)(

)(
=)(

AP

B AP
ABP    

BP

B AP
BAP

)(

)(
=)(e 
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Caso particular:

Se A e B são dois eventos independentes, então

P(B/A)=P(B)

Daí resulta que

P(AB) = P(A) P(B) = P(B) P(A)

e  P(A/B)=P(A)

P(AB) = P(A) P(B/A) ou P(AB) = P(B) P(A/B)

torna-se

A e B são independentes 
P(B/A)=P(B) e P(A/B)=P(A)

P(AB)=P(A)P(B)=P(B) P(A)
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Teorema 4. P(AB)=P(A)+P(B)-P(AB)

Teorema 1. P()=0

Teorema 3. P(A-B)=P(A)-P(AB)

P(A)=1-P(A)Teorema 2.

Teoremas para o cálculo de probabilidades

P(AB) = P(AB)

P(AB) = P(AB)

Teorema 5.

Teorema 6. P(AB)=
P(B) P(A/B)

P(A) P(B/A)
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Condicionados: a ocorrência de 
um altera a probabilidade de 
ocorrência do outro

AB  

AB=
Grau máximo de dependência 

entre dois eventos: a 
ocorrência de um impede a 

ocorrência do outro

Independentes: a ocorrência de 
um não altera a probabilidade 
de ocorrência do outro

Eventos mutuamente exclusivos

Eventos interseccionados

A intersecção é condição necessária (mas não suficiente) 
para a independência. Profa. Clause Piana



Um grupo de pessoas é constituído de 60 homens e 40 mulheres.
Sabe-se que 45 desses homens e 30 dessas mulheres votaram
numa determinada eleição. Tomando-se, aleatoriamente, uma
dessas pessoas, calcule a probabilidade de:

Exercício proposto:

a) ser homem;
b) ser mulher;
c) ter votado;
d) não ter votado;
e) ser homem, sabendo-se que votou;
f) ser mulher, sabendo-se que não votou;
g) ter votado, sabendo-se que é mulher;
h) não ter votado, sabendo-se que é homem.
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 Votou Não votou Totais 

Homem    

Mulher    

Totais    
 

25

10
15

75

30
45

100

40
60 H = ser homem

V = ter votado
M = ser mulher

NV = não ter votado

Eventos

0,6
100

60
==a)

S#

H#
P(H) =

b)
S#

M#
P(M) = 0,4

100

40
==

0,75
100

75
==

0,25
100

25
==

75

45

75/100

45/100
==

25

10

25/100

10/100
==

40

30

40/100

30/100
==

P(M)

M)P(V
P(V/M)


=g)

S#

V#
P(V)=c)

S#

NV#
P(NV)=d)

P(V)

V)P(H
P(H/V)


=e)

P(NV)

NV)P(M
P(M/NV)


=f)

h)
P(H)

H)P(NV
P(NV/H)


=

60

15

60/100

15/100
==
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Teorema de Bayes

Thomas Bayes
(1702 –1761)

 Reverendo presbiteriano que viveu no 
início do século 18 na Inglaterra 
 Estudou teologia na Escócia e assumiu uma 
paróquia numa cidade vizinha a Londres
 Em 1736 publicou seu primeiro e único 
livro de matemática
 Dois anos após sua morte, foi encontrado 
entre seus papéis um artigo com a 
demonstração do teorema 
 Após sua publicação, o trabalho caiu
no esquecimento, do qual só foi resgatado 
pelo matemático francês Laplace, que o 
revelou ao mundo em 1812
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Teorema de Bayes

Seja S um espaço amostral, com n partições,  onde está 
definido o evento A.

n=3

B1B2B3 = S

B1B2 = 

B1B3 = 

B2B3 = 

BiBj = 

Evento de interesse
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Exemplo: Em uma fábrica de parafusos, as máquinas A, B e C 
produzem 25%, 35% e 40% do total produzido. Da produção 
de cada máquina, 5%, 4% e 2%, respectivamente, são 
defeituosos.

B1 = produção da máquina A

B2 = produção da máquina B

B3 = produção da máquina C

S = produção total da fábrica

A = produção defeituosa

Se escolhemos ao acaso um parafuso desta fábrica, qual é 
a probabilidade de que este parafuso seja defeituoso?
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B1A B2A B3A

A = (B1A)  (B2A)  (B3A)

P(A) ?

Se escolhemos ao acaso um 
parafuso desta fábrica, qual é a 
probabilidade de que este parafuso 
seja defeituoso?

Profa. Clause Piana



P(A) = ?

P(A) = P(B1) . P(A/B1)

P(B1A) = P(B1) . P(A/B1)

P(B2A) = P(B2) . P(A/B2)

P(B3A) = P(B3) . P(A/B3)

+ P(B2) . P(A/B2) + P(B3) . P(A/B3)

A = (B1A)  (B2A)  (B3A)

P(A) = P(B1A) + P(B2A) + P(B3A)

P(A) = P[(B1A)  (B2A)  (B3A)]

P(A) = P(B1A) + P(B2A) + P(B3A)
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P(B1)=

P(B2)=

P(B3)=

0,25

0,35

0,40

Probabilidade de ser defeituoso dado que foi fabricado pela 
máquina A

Probabilidade de ser defeituoso dado que foi fabricado pela 
máquina B

Probabilidade de ser defeituoso dado que foi fabricado pela 
máquina C

→ P(A/B1) = 0,05

→ P(A/B2) = 0,04

→ P(A/B3) = 0,02

Exemplo: Em uma fábrica de parafusos, as máquinas A, B e C 
produzem 25%, 35% e 40% do total produzido. Da produção de 
cada máquina, 5%, 4% e 2%, respectivamente, são defeituosos.

P(A) = P(B1) . P(A/B1) + P(B2) . P(A/B2) + P(B3) . P(A/B3)
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P(A) = P(B1) . P(A/B1) + P(B2) . P(A/B2) + P(B3) . P(A/B3)

P(A) = 0,25 . 0,05 + 0,35 . 0,04 + 0,40 . 0,02

P(A) = 0,0345

3,45% da produção 
de parafusos desta 

fábrica é defeituosa

P(B1)=

P(B2)=

P(B3)=

0,25

0,35

0,40

P(A/B1) = 0,05

P(A/B2) = 0,04

P(A/B3) = 0,02
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P(A) = P(B1) . P(A/B1) + P(B2) . P(A/B2) + P(B3) . P(A/B3)

P(A) = P(B1) . P(A/B1) + P(B2) . P(A/B2) +...+ P(Bn) . P(A/Bn)

Teorema da probabilidade total:


=

=
n

1i
ii  )).P(A/BP(BP(A)


=

=
3

1i
ii  )).P(A/BP(BP(A)

Profa. Clause Piana



B1 = máquina A
B2 = máquina B
B3 = máquina C

Máquina A Máquina C

Máquina B

P(B1/A) = ? P(B2/A) = ? P(B3/A) = ?

Escolhe-se ao acaso um parafuso e verifica-se que ele
é defeituoso. Qual é a probabilidade de que seja da
máquina A, da máquina B e da máquina C?
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Qual é a probabilidade de ocorrer B1, 
sabendo-se que ocorreu A?

Probabilidade condicionada:

P(B1/A) = ?

=
1

1

P(B A)
P(B /A) 

P(A)

P(B1/A)

P(A)

)P(A/BP(B
/A)P(B 11

1

.)
=
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P(B1/A)

P(B2/A)

P(B3/A)

Teorema de Bayes:

P(A)

)P(A/BP(B

P(A)

A)P(B
/A)P(B iii
i

.)
=


=
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Teorema de Bayes

i i
i

P(B ) . P(A/B )
P(B/A) =

P(A)


n

i i
i=1

P(A) = P(B ).P(A/B ) 

Teorema da probabilidade total
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Escolhe-se ao acaso um parafuso e verifica-se que ele
é defeituoso. Qual é a probabilidade de que seja da
máquina A, da máquina B e da máquina C?

Exemplo: Em uma fábrica de parafusos, as máquinas A, B e C 
produzem 25%, 35% e 40% do total produzido. Da produção 
de cada máquina, 5%, 4% e 2%, respectivamente, são 
defeituosos.

B1 = produção da máquina A

B2 = produção da máquina B

B3 = produção da máquina C

A = produção defeituosa

P(B1/A)

P(B2/A)

P(B3/A)
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D

N

D

N

A

C

Resolução com o uso do diagrama em árvore

D

N

B

0,25

0,35

0,40

0,05

0,95

0,04

0,96

0,02

0,98

0,3623
0,0345

0,050,25

P(D)

D)P(A
P(A/D) =


=


=

0,4058
0,0345

0,040,35

P(D)

D)P(B
P(B/D) =


=


=

0,2319
0,0345

0,020,40

P(D)

D)P(C
P(C/D) =


=


=

0,03450,020,400,040,350,050,25P(D) =++=
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Um satélite meteorológico envia um conjunto de códigos
binários (‘0’ ou ‘1’) para descrever o desenvolvimento de uma
tempestade. Entretanto, interferências diversas no sinal
emitido pelo satélite podem provocar erros de transmissão.

Suponha que uma certa mensagem binária contendo 80% de
dígitos ‘0’ tenha sido transmitida e que exista uma
probabilidade de 85% de que um dado ‘0’ ou ‘1’ tenha sido
recebido corretamente.

Qual é a probabilidade de ter sido emitido um dígito ‘0’, se
houve a recepção de um dígito ‘1’?

Exercício proposto:
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Teorema 4. P(AB)=P(A)+P(B)-P(AB)

Teorema 1. P()=0

Teorema 3. P(A-B)=P(A)-P(AB)

Teorema 2.

Teoremas para o cálculo de probabilidades

Teorema 5.

Teorema 6. P(AB)= P(A) P(B/A) ou P(AB)= P(B) P(A/B)

Teorema 7. i i
i

P(B ) . P(A/B )
P(B/A) =

P(A)


n

i i
i=1

P(A) = P(B ).P(A/B ) 

P(A) =1-P(A)

 P(A B) =P(A B)

 P(A B) =P(A B)
Morgan

Bayes

Profa. Clause Piana



Suponha que um indivíduo seja selecionado aleatoriamente da 
população de todos os homens adultos que vivem no Brasil.

Considere os seguintes eventos:

A = o indivíduo tem mais de 1,80 m de altura

B = o indivíduo é jogador profissional de basquete

Você acha que as probabilidades abaixo são iguais?

P(A/B)   e    P(B/A)

Se acha que não, qual seria maior? Por quê?
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 Atualmente, a análise bayesiana é amplamente utilizada 
na ciência e na indústria.

 A teoria de Bayes mostra que a probabilidade de que A 
ocorra se B ocorrer geralmente difere da probabilidade 
que B ocorra se A ocorrer: P(A/B)  P(B/A).

 Não levar em conta esse fato é um erro muito comum 
em várias áreas, particularmente na medicina e no direito.

 Nos círculos jurídicos americanos, o erro da inversão 
costuma ser chamado de falácia da acusação, pois 
frequentemente advogados de acusação usam esse 
argumento para levar o júri a condenar suspeitos com 
base em provas frágeis.

Estatística bayesiana 
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