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1. Conceitos Estatisticos Basicos

1.1.Introducdao

Qualquer um de nos, enquanto cidadaos do mundo moderno, esta exposto a um
enorme conjunto de informacdo resultante de estudos socioldgicos, econémicos e de
mercado, de sondagens politicas e de estudos cientificos. Muita desta informacao baseia-se
em resultados colhidos junto de alguns elementos (amostra) da populagdo. Para que a
informacao seja relevante a amostra deve ser representativa, ter uma dimensao adequada e
ser seleccionada aleatoriamente. Caso estes pressupostos nao se verifiquem nao se pode
fazer extrapolagdo dos resultados obtidos na amostra para a populacdo. Assim, o
conhecimento da estatistica permite que se avaliem os métodos de recolha de dados, os
resultados e as conclusdes definidos num dado estudo permitindo que se detectem falsas
conclusodes.

Para além da sua utilidade ao nivel civico a necessidade de saber estatistica
encontra-se intimamente ligada ao exercicio de profissées no dominio da engenharia, da
economia, da psicologia e da sociologia, sendo ainda uma ferramenta indispensavel a

investigacgao cientifica.

1.2 Objectivo da Estatistica

O objectivo fundamental deste ramo do conhecimento consiste na recolha,
compilagao, analise e interpretacdo de dados, havendo a necessidade de se distinguir entre
estatistica descritiva e inferéncia estatistica.

No ambito da estatistica descritiva procura-se sintetizar e representar de forma
compreensivel e sintetizada a informagdo contida num conjunto de dados. Esta tarefa
concretiza-se na construgao de tabelas e graficos e no calculo de valores que representem a
informacao contida nos dados.

O objectivo da inferéncia estatistica consiste, em ultima analise, em fazer previsbes a
partir da parte para o todo, ou seja, com base na analise de um conjunto limitado de alguns
dados (amostra) recolhidos junto de um conjunto total de individuos (populagao),

pretendemos caracterizar a populagao.

1.3. O Método Cientifico e a Analise Estatistica



A metodologia utilizada na analise estatistica tem um paralelismo evidente com o
método cientifico. Esta metodologia consiste em cinco passos fundamentais:

i) Estabelecer o objectivo da analise e definir a populagao

ii) Conceber o procedimento mais adequado para a recolha de dados

i) Proceder a recolha de dados

iv) Analisar os dados

v) Inferir acerca da populagao

1.4.0 Processo de Pesquisa e o seu Desenho

1.4.1. Definicéo do problema, objectivos e hipbteses
De modo a se proceder a qualquer analise ou a estabelecer uma hipotese sobre um

determinado conjunto de dados é sempre necessario identificar correctamente o problema.

Isto &, saber qual a informacéo relevante para o problema que se pretende estudar1.

1.4.2. Tipos de Pesquisa e Métodos de Recolha de Dados
Para além de se dever recolher informacéao relevante a recolha deve ser realizada

em tempo util podendo ser obtida a partir de diversas fontes e de formas diversas.

Se os dados forem recolhidos directamente pelo analista através de inquéritos ou
determinacgbes laboratoriais os dados dizem-se primarios. Se os dados forem recolhidos e
publicados por pessoas ou instituicdes das quais o analista ndo depende dizem-se
secundarios. Sao deste tipo os dados que podemos obter junto de institutos governamentais
ou associagcdes empresariais

A recolha de dados primarios pode ainda ser efectuada recorrendo a dois tipos de
processos: processos experimentais e processos observacionais.

Nos processos experimentais exerce-se um controle directo sobre os factores que
potencialmente afectam a caracteristica ou o conjunto de caracteristicas em analise
Exemplo:

Para estudar o efeito poluente de uma fabrica sobre a agua de um rio efectuaram-se
medi¢gdes da concentracdo de um determinado contaminante sobre um conjunto de

amostras colhidas em varios pontos do rio a jusante da fabrica. Metade das amostras foram

! Um estudante de biologia interessado no comportamento das ras pretendia saber quais os factores que
influenciavam a audicao destes animais. Para tal comegou por pegar numa ra e cortar-lhe uma perna, pousando-a
em seguida e sussurrando-lhe ao ouvido :- salta rd!, ordem que a ra obedeceu imediatamente. Repetiu a
experiéncia com varias rés e obteve 0os mesmos resultados. No estagio seguinte da experiéncia o estudante
recorreu as ras previamente amputadas e cortou-lhes uma segunda perna mas, desta vez, ao pousa-las
sussurrando — salta rd!, os animais mantiveram-se iméveis. Concluséo do estudante: As rds sem pernas ndo
ouvem...



colhidas no final de dias Uteis e a outra metade durante o fim-de-semana. E de esperar que
as concentragbes medidas na primeira metade das amostras sejam superiores as medidas
na segunda metade. Neste caso o momento em que se efectua a recolha da amostra
influencia os resultados da analise.

Nos processos observacionais os factores que potencialmente afectam as
caracteristicas a analisar ndo sdo controlados.
Exemplo:
No ambito de um estudo de trafego num tunel rodoviario procurou-se analisar a relagéao
entre a densidade do trafego e a velocidade média de circulagdo. Para se proceder a esse
estudo efectuaram-se medi¢coes em simultaneo da velocidade e da densidade do trafego ao
longo de um més. Neste caso verifica-se que 0 momento em que é efectuada a medicao
nao tem influéncia sobre os dados ja que em cada momento existird sempre uma relacéo

Unica entre os valores observados.

1.4.3. Populagdo, Amostra e Métodos de Amostragem
Designa-se por Universo ou Populagdo o conjunto de dados que expressam a

caracteristica que se pretende medir para a totalidade dos individuos que constituem o
objecto da analise. Designa-se por amostra um subconjunto dos dados pertencentes a

populacao:

Exemplos:
1) Populagao: intengéo de voto dos eleitores de uma cidade

Amostra: intengcédo de voto de alguns dos eleitores dessa cidade seleccionados a
partir da lista telefénica.
2) Populagao: Consumo de um novo detergente pelos clientes de um supermercado

Amostra: Consumo do produto recolhido por entrevista a porta do supermercado

A dimensao da populacio pode ser finita ou infinita. Frequentemente as populacgdes,
apesar de finitas, tém uma dimensao tao elevada que se torna mais simples trata-las como
infinitas. Assim, a dimensdo da amostra pode ser um dos factores para que se proceda a

analise por amostragem.

Exemplos
e Populagao Finita (susceptivel de ser tratada como tal): conjunto da intengdes de voto
dos eleitores de uma freguesia;
o Populagao Finita (susceptivel de ser tratada como infinita): conjunto das alturas dos

portugueses com mais de 18 anos;



e Populagado Infinita: conjunto das pressdes atmosféricas que se verificam num

determinado instante a superficie terrestre.

Para além da dimensao da populagdo existem outras razdes que podem contribuir
para ndo se analisarem todos os elementos de uma populagéo, entre elas distinguem-se as
seguintes:

1- Custo excessivo do processo de recolha e tratamento de dados, como resultado

da sua elevada dimens&o ou da sua complexidade de caracterizacao
2- Tempo excessivo de recolha e tratamento dos dados, que pode conduzir a
obtencao de informacao desactualizada (por alteracdo da populagéo) ou obsoleta
(por exceder o prazo de utilidade da informacao)

3- Destruicdo da populagao provocada pelos métodos de recolha de informagao

4- Inacessibilidade a alguns elementos da populacao (por exemplo, por razdes de

caracter legal)

De modo que a andlise feita sobre a amostra possa ser extrapolada para a
populagdo a amostragem deve seguir algumas regras. O processo de amostragem deve
recorrer a métodos probabilisticos nos quais cada um dos elementos da populagao tem uma
certa probabilidade (conhecida) de ser incluido na amostra. Dentre estes métodos o mais
utilizado € o de amostragem aleatdria. Este processo garante que todos os elementos da
populacdo tém a mesma probabilidade de serem incluidos na amostra e, através dele,
consegue-se evitar qualquer enviesamento no processo de seleccdo, ou seja, é afastada
qualquer tendéncia sistematica para sub representar ou sobre representar na amostra

alguns elementos da populacéo.

1.5.Tipos de Dados

Os dados podem ser qualitativos ou quantitativos dependendo do acontecimento a
medir. A intencdo de voto dos eleitores de uma freguesia constitui um conjunto de dados
qualitativos. A duragcdo em horas de um lote de lampadas constitui um conjunto de dados

quantitativos, ou seja, os dados quantitativos sdo expressos por um valor numerico.

1.5.1.Variaveis Qualitativas e Quantitativas
Constituem variaveis qualitativas a profissdo, 0 sexo, a raga, a localizagao

geografica, o sector de actividade econdmica (por exemplo).



Como exemplos de variaveis quantitativas podemos referir, a idade, o peso, a
distancia, a temperatura, a altitude, o n° de trabalhadores nos diferentes departamentos de

uma empresa...

1.5.2.Escalas de Medida
Dependendo do tipo de variaveis que constituem os dados estes podem ser

expressos em quatro escalas distintas: nominal, ordinal, por intervalo e por racios.

Os dados qualitativos exprimem-se nas duas primeiras escalas e os dados
quantitativos nas duas ultimas. Em relacéo a este tipo de dados devemos distinguir os que
constituem variaveis discretas dos que constituem variaveis continuas. Considerem-se os
valores que se podem obter dos seguintes acontecimentos:

- resultados de 150 langcamentos de um dado.
- distancia diaria em km a percorrer por um vendedor no préximo més.

No primeiro caso os dados podem tomar valores pertencentes a um conjunto finito:
{1,2,..., 6} dizendo-se nesse caso que os dados sdo discretos ou que sdo realizagdes de
uma variavel aleatéria discreta. No segundo caso, se admitirmos que as distadncias podem
ser medidas com precisao absoluta, existem um numero infinito de distancias diarias, entre
um valor minimo e um valor maximo, que o vendedor pode percorrer diariamente. Nesta

situacao os dizem-se continuos ou realizacbes de uma variavel aleatéria continua.

Escala Nominal: Suponha-se que para elaborar um estudo de mercado se pretendia

conhecer a profissao de uma populagao constituida pelos consumidores de um determinado
produto. Esse tipo de estudo conduziria a uma lista onde, por exemplo, se incluiria:

- Trabalhador nao qualificado

- Trabalhador qualificado

- Professor

- Engenheiro

- Médico

- Advogado

- Etc.
Suponha-se que para efeitos de processamento dos dados se atribuia um cédigo a cada um
dos elementos da lista anterior: 1 para trabalhador nido qualificado; 2 para trabalhador
qualificado, 3 para professor, etc. Apesar desta codificacdo ndo podemos considerar os
dados como quantitativos uma vez que ndo é possivel estabelecer uma ordem entre eles,
isto &, a profissao codificada com 1 ndo € menor nem maior que a profissao codificada com
2.



Um caso particular deste tipo de escala de medida ocorre quando a caracteristica em estudo
envolve apenas duas categorias (por exemplo o sexo, ou questdes que apenas podem ser
respondidas com “sim” ou “ndo”). Essas caracteristicas sdo denominadas binarias ou
dictomicas.

Escala Ordinal: esta escala de medida pode ser construida a partir de escalas nominais

quando existe paralelismo evidente entre a escala nominal e uma sequéncia crescente ou
decrescente com significado. Por exemplo, pode-se perguntar a um consumidor qual € a sua
opinido sobre um determinado produto alimentar de acordo com a seguinte lista:

- detesta

- gosta pouco

- indiferente

- gosta

- adora
Sendo evidente que esta lista corresponde a uma sequéncia ordenada com cinco
categorias.

Escala por Intervalos: este tipo de escala é usada com dados quantitativos tanto discretos

como continuos sendo que a distancia entre os valores que constituem os intervalos deve
ser igual. O numero de automodveis que atravessa a ponte da Arrabida em cada hora pode
ser definido numa escala por intervalos de valores discretos, por exemplo, entre 0 e 150;
entre 150 e 300; entre 300 e 450, etc. A temperatura minima diaria do ar em °C numa
estacado meteoroldgica num determinado ano pode ser definido numa escala por intervalos
de valores continuos, por exemplo, [-5, O[; [0, 5[; [5, 10[; [10, 15[; etc.

Escala por Racios: As escalas deste tipo tém as mesmas propriedades que as escalas por

intervalos para variaveis continuas e, adicionalmente, apresentam a caracteristica de
possuirem um zero absoluto como valor minimo de modo que as razdes entre duas medidas
tém sempre o mesmo valor qualquer que seja a unidade utilizada. Por exemplo o peso pode
constituir uma escala por racios (a razao entre os pesos de dois pacotes de agucar, por
exemplo, &€ sempre o mesmo qualquer que seja a unidade de medida: g, kg, ton., etc.) mas a
temperatura ndo ( 10°C = 50 °F; 30 °C=86 °F porém 10/30 # 50/86)

1.6. Estatistica Descritiva, Inferéncia Estatistica, Estatisticas e Parametros

A estatistica descritiva ocupa-se da recolha, classificagdo e organizagdo de dados
permitindo elaborar conclusdes apenas para o conjunto limitado de individuos que serviram
de base a recolha desses dados. Pelo contrario. A inferéncia estatistica permite estimar as
caracteristicas desconhecidas de uma populagdo, mesmo que a populacdo nao tenha sido

analisada na totalidade, e testar se sao plausiveis determinadas hip6teses formuladas sobre



essas caracteristicas (por exemplo, permite testar se é verdadeira ou falsa a afirmacgao de
um vendedor de detergentes para automoéveis quando diz que os resultados da lavagem da
marca que vende sdo superiores aos da concorréncia)

Quando calculamos determinados valores sobre o conjunto de dados que constituem
a amostra designamos esses valores por “estatisticas”. Quando esses mesmos valores
dizem respeito a populacdo designam-se por “parametros”.

Os métodos de inferéncia estatistica envolvem o calculo de estatisticas a partir dos
quais se inferem os parametros da populagao, ou seja, permitem, com determinado grau de
probabilidade, generalizar para a populagdo determinadas caracteristicas dos resultados
amostrais.

Exemplo:

Um fabricante de maquinas de lavar pretende determinar o numero médio de
lavagens efectuado por um determinado modelo de maquina até necessitar de reparagao. O
responsavel pela qualidade selecciona aleatoriamente algumas maquinas produzidas
mensalmente e regista para cada uma o numero de lavagens efectuadas até ocorrer uma
avaria, calculando em seguida o n°® médio de lavagens em cada amostra (média amostral —
estatistica) concluindo que os valores obtidos podem ser extrapolados para o n° médio de
lavagens dos lotes mensais (meédia populacional — paradmetro cujo valor real é

desconhecido).



2. Estatistica Descritiva

2.1. Introducéo

A estatistica descritiva pretende organizar, sintetizar e analisar os dados obtidos no
estudo de variaveis relativas a uma populacdo de modo a permitir caracterizar a populagéo
e conhecer o0 seu comportamento.

A informacédo fornecida pelos dados é complilada e sintetizada em tabelas e graficos
e através do calculo de indicadores numeéricos. O desafio da Estatistica Descritiva consiste
nao na propria construgdo das tabelas ou dos graficos mas na escolha mais adequada

destas ferramentas de modo a caracterizar correctamente as variaveis em estudo

2.2. Tabelas de Distribuicdo de Frequéncias

Nas tabelas de distribuicao de frequéncias representa-se a forma como uma dada
variavel se encontra distribuida pelo conjunto dos individuos em que essa variavel foi

analisada, tendo aplicac&o tanto em variaveis qualitativas como quantitativas.

2.2.1. Variaveis Qualitativas

Suponha-se que se pretende estudar a marca de computadores portateis preferida
pelos estudantes do ensino superior. Tendo-se questionado 50 estudantes obtiveram-se os

dados representados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Marca de Computadores Portateis preferida por 50 estudantes do Ensino Superior

COMPAQ HP COMPAQ COMPAQ COMPAQ ACER ACER ACER FUJITSU TOSHIBA
TOSHIBA COMPAQ COMPAQ TOSHIBA TOSHIBA ACER ACER COMPAQ FUJITSU COMPAQ
FUJITSU IBM FUJITSU IBM COMPAQ TOSHIBA FUJITSU  FUJITSU IBM TOSHIBA
ACER TOSHIBA IBM IBM IBM IBM FUJITSU COMPAQ TOSHIBA ACER
FUJITSU COMPAQ ACER IBM IBM TOSHIBA COMPAQ TOSHIBA COMPAQ TOSHIBA

Para construir a tabela de frequéncias deve-se proceder a contagem do numero de
vezes que cada marca é referida. Verifica-se que a marca COMPAQ foi referida 13 vezes

pelo que este valor sera a frequéncia para essa marca (neste caso, a frequéncia absoluta,

1
em contraste com a frequéncia relativa que é dada em percentagem por 5—§x100 =26%)
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Na tabela de frequéncias é usual representar a frequéncia absoluta, n;, a frequéncia

relativa, f;, e a frequéncia relativa acumulada, F;.

A tabela de frequéncias para os dados apresentados na Tabela 2.1 é dada pela

Tabela 2.2. e permitem saber como se distribuem as preferéncias dos 50 elementos da

amostra relativamente as marcas de computadores portateis.

Tabela 2.2. Distribuigdo de frequéncias para a marca de computadores portateis preferidos

Marca de PC Freq. Abs n; Fre?% ?ﬁlat' Acmfr;equéSael(e‘]’/t;) F

COMPAQ 13 26 26

HP 1 2 26+2=28
TOSHIBA 11 22 28+22=50
ACER 8 16 50+16=66
IBM 12 24 66+24=90
FUJITSU 5 10 90+10=100

> 50 100

A marca mais frequente € a COMPAC, com 26 % das preferéncias, seguida pela
IBM, com 24 %, podendo verificar-se as preferéncias relativas para as 6 marcas analisadas.
A frequéncia relativa acumulada permite verificar que metade dos individuos da
amostra prefere trés marcas e a outra metade prefere as marcas restantes (neste caso,
também trés). F; obtém-se somando ordenadamente as frequéncias relativas de cada

variavel.

2.2.2. Variaveis Quantitativas

No caso de variaveis quantitativas discretas, desde que o espago amostral ndo tenha
dimensdes muito elevadas, o procedimento utilizado para construir tabelas de frequéncias é
idéntico ao que foi apresentado para as variaveis qualitativas.

Suponha-se uma experiéncia concebida para verificar se um dado é ou nao viciado.
A experiéncia consistiu em langar os dados 112 vezes e registar o resultado obtido em cada
langamento. O espaco amostral desta experiéncia € um conjunto discreto, limitado e de
dimensao reduzida, correspondendo a A ={1, 2, 3, 4, 5, 6}.

Os resultados obtidos na experiéncia encontram-se na Tabela 2.3. A Tabela 2.4

apresenta a respectiva distribuicdo de frequéncias

Tabela 2.3. Resultados obtidos em 112 langamentos de um dado
2 5 4
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Tabela 2.4. Distribuicdo de frequéncias para os resultados do langamento de um dado

Pontos N fi Fi

1 9 8,035714 | 8,035714
2 19 16,96429 25

3 23 20,53571 | 45,53571
4 20 17,85714 | 63,39286
5 33 29,46429 | 92,85714
6 8 7,142857 100

> 112 100

Vamos agora estudar o caso de uma variavel quantitativa continua. Suponhamos
que se registou a duragdo, em horas, de uma amostra de 40 pilhas extraidas ao acaso de

um lote de producgao diario. Os valores observados constam da Tabela 2.5.

Tabela 2.5. Resultados obtidos em 40 observagdes efectuadas a duragao em horas de lote de
pilhas

457 44,7 445 44,1 453 456 4572 438 44,2 452
45,0 44,8 437 44.4 438 439 439 44,2 44,7 455
45,8 44,5 45,0 44,7 44,2 44,9 43,7 455 44,9 457
45,0 438 44,9 445 45,3 44,0 43,6 43,9 44,5 44.4

Conforme se pode verificar, entre o valor minimo (43,6 horas) e o valor maximo (45,8
horas) existe um numero infinito de valores, alguns observados, outros ndo. Nesse caso
recorre-se a distribuicdo dos dados por classes ou células. A regra para se saber qual o
numero de classes a considerar consiste em determinar a raiz quadrada do numero de

observagdes, N:
K = N°de Classes =N
Esta regra n&o é estrita, fornecendo unicamente uma ordem de grandeza. No caso
que exemplificamos m:6,6(6) porém, por razdes de natureza pratica e de melhor

compreensao dos dados s6 foram consideradas 5 classes com amplitude de 0,5 horas. Para
determinar a amplitude de cada classe efectua-se a razao entre a diferenca do valor maximo
€ minimo observados pelo numero de classes.

A rotina mais adequada para construir uma tabela de frequéncias com dados
agrupados em classes é:

1°) Calcular K e arredondar convenientemente (no exemplo anterior K=7)

2°) Considerar K1=K; K2=K+1 e K3=K-1 (No exemplo anterior K1=7; K2=8; K3=6

3°) Determinar as respectivas amplitudes, a;, para os diferentes valores de Ki
(i=1,2,3). Ou seja:

12



_458-43,6 ~0.3143; a2= 45,8 -43,6
7 8
4°) Seleccionar a amplitude mais consistente com os dados (neste caso, a2)

al =0,275; a3=

458 - 436 _ 36(6)

Voltando a decisdo inicial (meramente pratica) de representar 5 classes com

amplitude 0,5h, constréi-se a tabela de frequéncias representada na Tabela 2.6.

Tabela 2.6. Distribuicdo de frequéncias para
os resultados da duragdo em horas de uma

amostra de pilhas

Duracdo (h)  ni fi (%) Fi (%)

[43,5 a 44] 9 22,5 22,5

[44 a 44,5] 7,0 17,5 40,0

[44,5 a 45] 11,0 27,5 67,5

[45 a 45,5] 7,0 17,5 85,0

[45.,5 a 46 6,0 15 100,0
5 40 100

Na Tabela 2.6. podemos concluir 67,5% da amostra tem duragao inferior a 45 horas,

enquanto que 32,5% tem duragao superior ou igual a 45 hs.

2.3. Representacao Grafica de Distribuicdes de Frequéncia

As frequéncias absolutas e relativas para variaveis quantitativas discretas ou
qualitativas podem ser representadas em graficos de barras, conforme se ilustra na Figura
21.

Figura 2.1. Gréfico de colunas para as marcas
preferidas de PC portateis

Frequéncias Absolutas

Marcas Computadores
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As frequéncias absolutas e relativas para variaveis quantitativas continuas podem
ser representadas por histogramas (colunas contiguas) ou poligonos de frequéncia (linha
poligonal), conforme se ilustra na Figura 2.2.

Figura 2.2. Histograma e poligono de frequéncias
relativas para a duragdo em horas de uma amostra de
pilhas.

m: \//\

=
I5_ h-.
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5 4
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Dawac B i pilhas. du horas

Podemos igualmente construir um histograma de frequéncias relativas (ou absolutas)
acumuladas e o respectivo poligono de frequéncias acumuladas (também denominado
Ogiva). Na construgao do poligono de frequéncias acumuladas considera-se o limite inferior
da primeira classe como tendo frequéncia acumulada nula — temos assim o par ordenado
(43,5; 0) para o exemplo da Tabela 2.6 — a frequéncia acumulada da primeira classe sera
considerada no limite inferior da classe — e temos o par ordenado (44; 22,5) para o exemplo
da Tabela 2.6. Deste modo, a frequéncia acumulada da ultima classe é marcada para o
limite superior dessa classe. Na Figura 2.3 apresenta-se o histograma de frequéncias

relativas acumuladas e a respectiva ogiva para os dados da Tabela 2.6.

Figura 2.3. Frequéncias relativas acumuladas e Ogiva para a duragdo em horas de uma
amostra de pilhas.

4575 MIF O MFS HES 58 5 # #45 4 455 46 485
Camacho Sk aEAS oub v ad Duzsgo das plhas o hosas

Variaveis qualitativas ou quantitativas, tanto discretas como continuas, podem ser

representadas em diagramas circulares (Figura 2.4.)
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Figura 2.4. Diagrama circular para as marcas
preferidas de PC portateis (frequéncias relativas)
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2.4, Indicadores Numéricos

Os indicadores numéricos sumariam a informacado contida nos dados e, quando
calculados para uma amostra, denominam-se estatisticas. Estes indicadores podem ser
classificados em:

Média
Tendéncia Centralc Moda

Mediana
- Medidas de Localizag&o .
Quartis

Particao< Decis
Percentis

Amplitude

AlQ

- Medidas de Dispersao-< Variancia

Desvio Padrao
Coeficiente de Variagao

- Assimetria: Coeficiente de Assimetria

- Curtose: Coeficiente de Curtose

2.4.1. Medidas de Tendéncia Central: Média, moda e mediana

2.4.1.1. Média

A média é uma medida de localizagdo de tendéncia central, sendo representada por

X ou por u conforme se trate, respectivamente, da média amostral (estatistica) ou da

15



média populacional (pardmetro). A média de um conjunto de dados quantitativos obtém-se

somando todos os valores e dividindo o resultado pelo n° total de valores.

Sejam as seguintes idades, em anos, dum grupo de 15 pessoas:
39, 43, 41, 43, 39, 45, 39, 39, 39, 43, 41, 43, 39, 45, 39,
A idade média do grupo € dada por:

7x39+2x41+4x43+2x45:627:4LK$

X =

Ou seja:

Com : Xi - valor das variaveis observadas
ni — Frequéncia absoluta
N — N° total de dados

fi — Frequéncia relativa

No caso dos dados estarem agrupados em classes a meédia sera dada por:

Y=ZMG:Zﬁu

N
sendo Ci o valor central de cada classe.
Exemplo: Pretende-se calcular o pregco médio das habitagdes T2 numa cidade em 1993. Os
dados séo apresentados na Tabela 2.7.

Tabela 2.7. Distribuicdo de frequéncias para os resultados
da duracdo em horas de uma amostra de pilhas

Prego (contos) f abs. (fi) Ci Cixfi

[13600, 14800[ 7 14200 99400

114800, 16000[ 15 15400 231000

[16000, 17200[ 24 16600 398400

117200, 18400[ 27 17800 480600

118400, 19600] 17 19000 323000
>= 90 1532400

X = % =17026,67 contos

2.4.1.2. Mediana

A mediana ()Z ) € o valor central de um conjunto de dados. No caso de dados brutos

discretos, obtém-se ordenando os dados de forma crescente ou decrescente e identificando
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o valor central, caso o n° de dados seja impar, ou a média entre os dois dados centrais,
caso o n° de dados seja par.
Exemplo : Pretende-se determinar a mediana para os pontos obtidos em 25 langcamentos de
um dado com os seguintes resultados:

1112223455445666133344455

1°) 25 é impar logo o local do valor mediano obtém-se pela expressao , OU seja

25+1

Lme= 13

2°) Ordenando os dados:
1111222333344444455555666
Logo X =4
No caso dos dados estarem representados numa tabela de frequéncias temos que
localizar a mediana através das frequéncias absolutas ou relativas acumuladas.
Considerando o exemplo anterior temos:

Portos  Freq abs. Fraqg Abs. Acum

1 d d
2 3 7
3 4 11
i = 6 = 17 =
5 5 2
B 3 .

17 contém 13 logo X =4

No caso de frequéncias relativas acumuladas devemos determinar o valor em

percentagem ao qual corresponde a posicdo da mediana. No exemplo apresentado a
13
posigdo em percentagem é Exloo =52%

Pontos Freqrel Freqg el Acumn
16
12
16
r -
20
12

O =
4

SRErEE
Py

[—3

68% contém 52% logo X =4
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O modo de proceder no caso do n° de dados ser par é analogo porém, neste caso, a

N N+2
—+
2 2

posicdo do valor mediano é dado pela expressao . Para exemplificar

calculemos a mediana na seguinte distribuicao de frequéncias:
idades (an0es) do Imgres30 no Infantddo nema amosira do 42 ndeidoee:

2+ 2 43

A posigdo da mediana é dada por :7 =215, correspondendo em

percentagem a %xlOO =5119%. 71,4% contém 51,19% logo X =3

No caso de dados agrupados em classe o primeiro passo consiste em identificar a
classe mediana pelos processos ja descritos. Em seguida calcula-se o valor da mediana
através da seguinte expressao:

N_ CumFabs(me —1)

- 2 .
X =li(me) + Fabs(me) a(me)

Com:

li(me): limite inferior da classe mediana

N: dimens&o da amostra

CumFabs(me-1): cumulante das frequéncias absolutas na classe anterior a classe
mediana

Fabs(me): frequéncia absoluta da classe mediana

a(me): amplitude da classe mediana

A expressao para frequéncias relativas € semelhante:

0,5—CumFrel(me -1)

X =li(me)+ Frel(me)

x a(me)

Com:

liime): limite inferior da classe mediana
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CumFrel(me-1): cumulante das frequéncias relativas na classe anterior a classe
mediana
Fabs(me): frequéncia relativa da classe mediana
a(me): amplitude da classe mediana
Exemplo: Calcular o valor da mediana na seguinte distribuicdo de frequéncias:
classes Fabz  FabzAcom

(35, 45 5 5
|45, 55{ 12 i7
I55, 65 * ig = T —
55, 74| 14 £9
|75, 059{ B 85
55, 95)| 3 a8
58 58+2
—+
O primeiro passo sera localizar a classe mediana: Localizagcao= % =29,5, logo,
29-17

x10 =61,67 unidades de medida dos dados.

a classe mediana é [55, 65[ e X =55+

2.4.1.3. Moda

A moda ()2) pode ser determinada para dados quantitativos e qualitativos. Para
variaveis quantitativas discretas ou qualitativas é simplesmente a variavel mais frequente
(ou mais observada). Para variaveis quantitativas agrupadas em classes € necessario:

1° Identificar a classe modal
2° Determinar o valor da moda dentro da classe através das expressoes:
F(mo+1)

X =li(mo) +
F(mo-1)+ F(mo+1)

x a(mo)

ou

f(mo+1)

x a(mo)
f(mo-1)+ f(mo+1)

X =li(mo) +

Com:
li(mo): limite inferior da classe modal
F(mo+1): frequéncia absoluta da classe seguinte a modal
f(mo+1): frequéncia relativa da classe seguinte a modal
F(mo-1): frequéncia absoluta da classe anterior a modal
f(mo+1): frequéncia relativa da classe anterior a modal

a(mo): amplitude da classe modal
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14

x10 =60,4 unidades de medida dos
2+14

Assim, no ultimo exemplo tem-se: X =55+

dados

2.4.2. Medidas de Particdo: Quartis, Decis e Percentis

2.4.2.1. Quartis
Os quartis sdo os valores da variavel observada que dividem a distribuicdo de

frequéncias em 4 partes iguais.

1) 5% SN Fr 100
! | J | {
=l o o2 oy >

Q1 — Primeiro Quartil — & o valor da variavel observada tal que o n°® de observagdes para
valores inferiores a Q1 sera de 25% e o n° de observagdes para valores superiores a Q1
sera de 75%.
Q2 — Segundo Quartil — é o valor da variavel tal que metade das observagdes encontram-se
a sua esquerda e a outra metade a sua direita, logo, coincide com a mediana.
Q3 — Terceiro Quartil — & o valor da variavel observada tal que o n° de observagdes para
valores inferiores a Q3 sera de 75% (3/4)e o n° de observagdes para valores superiores a
Q3 sera de 25% (1/4).

Para determinar os quartis, tal como ocorre na determinacdo da mediana, é
necessario ordenar os dados.

Exemplo: O editor de uma obra literaria pretende estudar as idades dos leitores da
obra tendo obtido, numa amostra de 15 leitores, as seguintes respostas:

1515151617 17 17 17 18 19 19 20 20 20 20

O primeiro passo para determinar os quartis € localiza-los:

Q1: localizagéo %xlS =375->4=0Q1=16
Q2: localizagéo %xlS =75—-58=02=17

Q3: localizacao %xlS =1125-512=0Q3=20

Nas situagbes em que os dados se encontram agrupados em classes, apos
identificar a classe a que corresponde o quartil que pretendemos determinar, aplica-se a

expressao seguinte:
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ﬂ — CumFabsAnterior
Qi =1i(Qi)+-4 x a(Qi)
Fabs

Esta expressédo também pode ser aplicada as frequéncias relativas.

Exemplo. Considere-se que se pretende determinar os quartis na distribuicdo de frequéncias

para as classificagdes obtidas num teste de estatistica. Os dados constam da tabela

seguinte:
classes Faks  FrelAcumiS)
10, 4 ¥ NS
BH 15
B. 14 H
12, 5] 17 855
18, 2§ 18 LLL

2
Posicdo de Q1: 110/4=27,5—28. Em percentagem: %xlOO =25,5%

Posicéao de Q2: 110/2=55—55,5. Em percentagem: ii(? x100=50,5%

Posicao de Q3: (3x110)/4=82,5—83. Em percentagem: %XIOO =75,5%

Entdo: Ql=4+ 28— 21 x4 = 4125 valores
Q2=8+ 55-43 x4 =9,4 valores
Q3=12+ 8377 4o 13,3 valores

2.4.2.2. Decis e Percentis

Os decis sao os valores da variavel que dividem a distribuicdo em 10 partes iguais.
Os percentis dividem a distribuicdo em 100 partes iguais. O niumero de decis é 9 (do D1 até
0 D9) e o de percentis é 99 (do P1 ao P99).

A semelhanca do que se fez no calculo da mediana e dos quartis o primeiro passo
consiste em determinar a posi¢cao destes indicadores. A posi¢cao do 1° decil é efectuada
dividindo o n°® de dados por 10, a do 2° decil obtém-se multiplicando o n® de dados por 2/10,

etc. As posicbes dos percentis obtém-se multiplicando o n°® de dados por (ordem do
72
percentil)/100. Por exemplo, para calcular a posi¢ao do P72 é suficiente fazer mx N.

Para dados agrupados em classes rcorre-se a seguinte expressao:

ni — CumFabsAnterior a
Fabs

Ci ou Di=li+
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Com:

li: limite inferior da classe decil ou percentil

ni: n° de observacoes até ao decil (percentil)

CumFabAnteriors: cumulante das frequéncias absolutas na classe anterior a classe do
decil (percentil)

Fabs: frequéncia absoluta da classe decil (percentil)

a: amplitude da classe do decil (percentil)

Exemplo: Calculem-se o D4 e o P72 da seguinte distribuigao:

classes | Fabs | CumF
[4, 9[ 8 8
[9, 14[ 12 20
[14, 19[ 17 37
[19, 24] 3 40

Posigéo de D4=%x 40 =16 —D4 pertence a classe [9, 14]

Posicao de P72=%x 40 = 28,8 —P72 pertence a classe [14, 19|

16 -8 29-20

D4=9+ x5=12,3 P72=14 + x5=16,9

2.4.3. Medidas de Disperséo

As medidas de dispersdo tém por finalidade verificar a representatividade das

medidas de localizacdo.

2.4.3.1. Exactidao e Disperséo

Sejam as observagdes seguintes relativas as variaveis x e y

X 20 20 20 20 20
y 15 10 20 25 30

Verifica-se que Y(x) =20 e que Y(y) = 20 mas, enquanto os valores de x ndo apresentam

variacdes em relagdo a média, os valores de y apresentam variagdes significativas em torno

do seu valor médio. Ou seja, x nao apresenta qualquer dispersdo em torno de
Y(x) enquanto que y tem os seus valores dispersos em torno de Y(y). A dispersao faz

com que a medida considerada para a média possa ndo ser representativa por pouca

exactiddo. A exactidao € uma medida do desvio entre o valor obtido e o verdadeiro valor.
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2.4.3.2. Erros Fortuitos e Erros Sistematicos

As medidas efectuadas e os valores observados podem ser afectados por erros de
medicao ou de observacao. Os erros sao sistematicos quando ocorrem sempre e da mesma
maneira, podendo ser evitados. Os erros fortuitos sao acidentais, acontecendo

esporadicamente e ndo podendo ser evitados.

2.4.3.3. AlQ, Variancia, Desvio-Padrédo e Coeficiente de Variacao
As medidas de dispersao dividem-se em trés categorias principais:

- Medidas de distadncia — cujos valores estdo representados nas mesmas
unidades que os dados e onde nao é necessario o calculo de uma medida de localizacao,
por exemplo o AlQ (Amplitude Inter Quartis);

- Medidas de desvio em relagdo a uma medida de localizagdo que ¢é utilizada
como termo de comparacgao, por exemplo a variancia e o desvio padrao;

- Medidas de dispersao relativa entre 2 ou mais conjuntos de dados, por

exemplo o CV (Coeficiente de Variagao)

AlQ

Esta medida de dispersao define-se pelo valor da diferenca entre o 3° e o primeiro
quartis:

AlQ=0Q3-Q1

medindo a amplitude que existe entre 50% das observagdes centrais.
Considerem-se os pregos dos varios modelos de um determinado produto dados na tabela
seguinte:
Modelo A B C D E F G H I J K
Preco(€) | 133 135 146 175 179 188 195 204 | 219 | 233 | 254

A amplitude total dos dados é 254-133=121 € e AlQ=219-146=73 €, concluindo-se
que das 11 observacbes registadas para os pregos, as que correspondem a 50% dos
valores centrais (entre o 3° e 0 9° registo) tém uma variacdo de preco de 73 €. Este valor
representa mais de metade da amplitude total dos dados pelo que a distribuicdo pode ser

considerada dispersa.

Variancia e Desvio Padréo
A variancia e o desvio padrao fornecem uma medida da variabilidade dos dados em
torno do se valor médio.

A variancia amostral (s?) é dada pelas seguintes expressoes:
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2 %:(xi —i)

T ON-1

s% =

para dados nao agrupados (brutos)

NkZ: fk(xk —?)

N-1

k=1

2 N[i . (c,

S

_;)

com f, frequéncias relativas, e para dados discretos agrupados

aZ
_12}

N -1

com fy frequéncias

relativas e para dados continuos

agrupados em classes, onde Cy € o centro de cada classe e a a amplitude das classes.

Considere-se a tabela de frequéncias seguinte:

Pesos em gramas dos Freq. Relativa Freq. Relativa

conteudos  de 100 %) Acumulada

garrafas (%)
[297, 298] 8 8
[298, 299] 21 29
[299, 300] 28 57
[300, 301[ 15 72
[301, 302[ 1 83
[302, 303] 10 93
[303, 304] 5 98
[304, 305] 1 99
[305, 306] 1 100

Totais 100

De modo a calcular a variancia amostral e o desvio padrdo deste conjunto de dados

continuos agrupados em classes, teremos primeiro que fazer os calculos que constam da

tabela seguinte. Nessa tabela devemos ter o cuidado de reparar que, como N=100, os

valores das frequéncias relativas sdo iguais aos valores das frequéncias absolutas, pelo que

se no calculo da média sdo assumidos como absolutos (por exemplo, a frequéncia absoluta

da classe [302, 303 € 10), no célculo da varidncia devem ser assumidos como relativos (por
exemplo, a frequéncia relativa da classe [302, 303[ é 0,1)
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Pesos em gramas Freq. RZIrgtci]\'/a
dos conteudos de | Relativa Ci fi*ci (ci-med(x))*2 | fi/100*(ci-med(x))*2
o Acumulada
100 garrafas (%) o
(%)
[297, 298] 8 8 297,5 2380 6,8121 0,544968
[298, 299[ 21 29 298,5 6268,5 2,5921 0,544341
[299, 300[ 28 57 299,5 8386 0,3721 0,104188
[300, 301[ 15 72 300,5 | 4507,5 0,1521 0,022815
[301, 302[ 11 83 301,5 3316,5 1,9321 0,212531
[302, 303[ 10 93 302,5 3025 5,7121 0,57121
[303, 304] 5 98 303,5 1517,5 11,4921 0,574605
[304, 305[ 1 99 304,5 304,5 19,2721 0,192721
[305, 306] 1 100 305,5 305,5 29,0521 0,290521
Totais 100 30011 3,0579
Aplicando as férmulas teremos entao:
- fic; 30011
Média X = 2 i = =300,11g
N 100
Amplitude das células a=1g
f —\2
N Zil(ci - X)
A 100 x 3,0579
Variancia s° = 100 = =3,005 ¢°

N -1 99

Desvio padrdo s = \/5_2 =4/3,005=1,733¢g

O desvio padrao, dado pela raiz quadrada da variancia, tem a vantagem de ser

expresso nas mesmas unidades dos dados a partir dos quais foi calculado, podendo ser

interpretado como o valor absoluto de um desvio “tipico” dos dados em relacdo a média

amostral.

Coeficiente de Variacao

O coeficiente de variacao (CV) é particularmente util quando se pretende tirar

conclusdes acerca da representatividade da média como medida estatistica. A

expressao do CV é dada por:

CV = > x100%
X

E mede o grau de dispersao relativa. De modo geral considera-se que:

e CV <10% — Dispersao reduzida

e CV <30% — Dispersdo moderada

e CV >30% — Disperséao elevada

25




Para melhor interpretar o significado deste coeficiente, consideremos o
exemplo seguinte:

Uma mesma peca € fornecida por dois fornecedores, A e B. A peca
destina-se a industria automovel e o seu didmetro deve ser de 1,3 cm. Tanto o
fornecedor A como o B garantem estas dimensdes no didmetro médio das pecas e
estas sdo vendidas por ambos ao mesmo preco. De modo a decidir qual o
fornecedor a escolher, com base nas garantias de qualidade oferecidas, o
comprador recolheu uma amostra de 6 pecas junto de cada fornecedor, tendo

medido o didmetro de cada uma. Os resultados obtidos encontram-se na tabela

seguinte.
Fornecedor A | Fornecedor B
Diametros Diametros

(cm) (cm)
1,5 2,0
1,4 1,2
1,2 1,0
1,0 1,5
1,3 1,2
1,3 0,9

Pode-se verificar a partir da tabela que x, = x, =1,3cm. Porém, sx=0,14 cm e
sg=18,5 cm. Sendo assim CVa=7% e CVp=18,5 % pelo que se pode concluir que as
pecas do fornecedor A terdo diametros mais uniformes, optando-se entdo pelo

fornecedor A.

2.5. Assimetria e Curtose. Diagramas de Caixa e Bigodes (“Box
Plot”)

2.5.1. Assimetria

Uma distribuicao de frequéncias diz-se simétrica quando os valores da moda, de
meédia e da mediana coincidem entre si. O histograma da Figura seguinte representa uma

distribuicao simétrica.
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Moda = Mediana = Média

Histograma Simétrico
Quando o valor da moda € inferior ao da mediana que, por sua vez, possui um valor
menor que a média, a distribuicdo diz-se assimétrica positiva ou assimétrica a direita. No

histograma da figura seguinte representa-se uma distribuicdo assimétrica positiva.

T - Média
|
Mediana

Moda

Histograma Assimétrico Positivo

Quando o valor da moda é superior ao da mediana que, por sua vez, possui um valor
superior ao da média, a distribuicdo diz-se assimétrica negativa ou assimétrica a esquerda.

No histograma da figura seguinte representa-se uma distribuicido assimétrica negativa

Histograma Assimétrico Negativo
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A assimetria é facil de determinar graficamente, podendo dizer-se se uma distribuigao
€ simétrica ou assimétrica (positiva ou negativa) pelo aspecto do seu histograma. Quando
nao se dispdéem de meios graficos o grau de assimetria de uma distribuicao pode ser medido
utilizando um indicador: o coeficiente de assimetria.

Para dados nao agrupados em classe o coeficiente de assimetria € dado por:

N 2. =%
PTNCDN-2)

Dizendo-se que a distribuicéo é:

e Simétrica se g4 =0
e Assimétrica a direita se g+>0

e Assimétrica a esquerda se g1<0

No caso de dados agrupados em classes recorremos ao coeficiente de assimetria de

Pearson, dado por:

Dizendo-se que a distribuicéo é:
e Simétrica se G, =0
e Assimétrica a direita se G>0

e Assimétrica a esquerda se G4<0

2.5.2. Curtose
As medidas de curtose ddao uma indicacdo da intensidade das frequéncias na

vizinhanga dos valores de tendéncia central, por comparagao com a distribuigdo Normal.

A distribuicdo Normal (ou de Gauss — em homenagem ao matematico alemao Carl F.
Gauss), cujo estudo sera efectuado mais a frente, é a que mais frequentemente se utiliza
para descrever fendmenos que sao traduzidos por variaveis aleatérias continuas que
resultam da soma de um grande numero de efeitos provocados por causas independentes,
em que o efeito de cada causa é desprezavel em relagcdo a soma de todos os outros efeitos.

Esta distribuicdo pode ser caracterizada por uma fungéo f(x) simétrica em torno de X = u
(v é a média populacional), que tem um maximo em X = i e pontos de inflexdo em x =10,

sendo o o desvio padrédo populacional. Na Figura seguinte representa-se uma curva tipica

de Gauss.
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Grafico da Distribuicao Normal ou Curva de Gauss

O garu de curtose de uma qualquer distribuicdo fica assim definido pelo seu
“achatamento” por comparacédo com a Normal.

Para variaveis ndao agrupadas pode-se medir a curtose através do coeficiente de
curtose, g,, dado por:

N
—\4
Xi — X

(N +1)N Zl:( ) 3 (N -1y’

T(N-D(N-2)(N-3) s (N-2)N -3)

Dizendo-se que a distribuicéo é:

P

e Tao achatada quanto a Normal se g, =0
¢ Menos achatada do que a Normal se g,>0
¢ Mais achatada do que a Normal se g,<0
Para dados agrupados em classes o coeficiente de curtose, K, € dado por:
. Q3-Q1
~ 2(P90- P10)
Dizendo-se que a distribuicéo é:
e Tao achatada quanto a Normal se K =0,263
e Menos achatada do que a Normal se K<0,263
e Mais achatada do que a Normal se K>0,263
Exemplo: O gerente de um supermercado registou as chegadas dos clientes numa terca-
feira entre as 15 h. e as 17 h., procedendo ao registo de chegadas em 100 periodos com a
duragao de um minuto seleccionados ao acaso, obtendo a tabela seguinte, a partir da qual

se verifica que a distribuigcao é assimétrica positiva € menos achatada do que a normal.

g1= 1,020408
G1= 0,699968
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Xi fi Xi*fi (xi-média)*2
0 1 0 14,3641
1 8 8 7,7841
2 19 38 3,2041
3 23 69 0,6241
4 17 68 0,0441
5 15 75 1,4641
6 8 48 4,8841
7 3 21 10,3041
8 3 24 17,7241
9 2 18 27,1441
10 1 10 38,5641

Totais 100 379 126,1051

g2= 16,40553

2.5.2. Diagramas de Caixa e Bigodes
Os diagramas deste tipo designam-se em inglés por “box-plot” ou “box and whisker

plot”. Nestes diagramas representam-se graficamente o 1° e 3° quartis (que delimitam a
caixa), representando a mediana no interior da caixa, e unindo por duas linhas a caixa tanto
o valor minimo da maior concentracdo de dados como o valor maximo da maior
concentracao de dados. Para melhor compreender este tipo de diagramas veja-se a Figura

seguinte:

|—

1 . 1
1 1 T I

LE ol Med 03 Min

Diagrama de caixa e bigodes representando uma distribui¢gdo assimétrica a direita

Para representar diagramas deste tipo € necessario, numa primeira fase, identificar
se existem valores aberrantes, que ndo pertencem ao intervalo no interior do qual se
encontram contidos a maior parte dos dados, os denominados “outliers”. De modo a detectar
a existéncia destes valores deveremos calcular 4 limites:

e LL1=Q1-3AIQ
e LL4=Q3+3AlQ
e LL2=Q1-1,5AIQ
e LL3=Q3+1,5AlIQ
Os valores da variavel menores que LL1 e maiores que LL4 sao outliers severos. Os

valores compreendidos entre LL1 e LL2 e entre LL3 e LL4 s&o outliers moderados.
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Os outliers sao representados no diagrama de caixa como pontos isolados,
adoptando-se normalmente um asterisco (*) para os severos e um ponto aberto (0) para os
moderados.

Para melhor compreensao deste assunto, consideremos o exemplo seguinte:

Uma dada variavel apresenta Q1=50, Q3=60 e X =55. Os valores mais pequenos
medidos para a variavel foram: 18, 25 e 40. Os maiores valores medidos foram: 70 e 85. Os
restantes valores situavam-se 40 e 70.

Para construir o correspondente “box-plot” investiguemos a existéncia de outliers:

AIQ=60-50=10

LL1=50-30=20

LL4=60+30=90

LL2=35

LL3=75

Concluimos que existem outliers severos (x=18) e moderados (x=25 e x=85) devendo
assinala-los no “box-plot” pelos pontos que |he correspondem. Obtem-se entdo o diagrama

da Figura seguinte:

2.6. Tabelas de contingéncia

Existe um grande numero de estudos estatisticos que ndo é dedicado apenas a
analisar o valor de uma Unica variavel mas de varias variaveis em simultadneo. Neste tipo de
estudos, a cada elemento analisado corresponde um conjunto de valores, sendo os dados
resultantes designados por multivariados (podemos para cada individuo analisar em
simultaneo, por exemplo a idade, a altura, o peso, o estado civil, o distrito onde reside, etc.).
No caso particular de serem medidas duas variaveis para cada um dol elementos que
constituem a amostra obtém-se um conjunto de dados bivariado.

Nestes conjuntos de dados interessa desenvolver instrumentos que megam o grau de
associagao ou a existéncia de alguma relagao entre as variaveis.

Para dados qualitativos recorre-se a elaboragdo de tabelas de contingéncia e para

dados quantitativos utilizam-se os diagramas de dispersao e os coeficientes de correlagao.
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As tabelas de contingéncia sdo semelhantes as tabelas de distribuicdo de
frequéncias e permitem analisar a associagao entre variaveis quantitativas, apresentando os
dados duma forma sumaria. Para as elaborar contam-se o nimero de observagdes que sao
comuns a cada par de categorias. Por exemplo, quando se pretende relacionar o género
sexual com o estado civil de um conjunto de individuos € necessario contabilizar quantos
sdo homens casados, homens divorciados, homens viuvos, homens solteiros, mulheres
casadas, etc.

A tabela seguinte exemplifica uma tabela de contingéncia para as variaveis: x=idade e

y=regiao do pais preferida para férias.

Regiao Idade (anos)
preferida 120, 30] 130, 40] 140, 50] >50 Total
Norte 84 80 4 2 170
Sul 80 130 90 10 310
Centro 4 10 30 25 69
Total 168 220 124 37 544

Na tabela verifica-se que a faixa etaria entre os 30 e os 40 anos prefere o Sul como

destino de férias. Observa-se também que apenas 6 dos individuos com 40 ou mais anos
preferem o Norte.

Como as faixas etarias nao foram igualmente amostradas, a informacao que se pode
obter é ainda mais util se forem obtidas as percentagens em linha ou em coluna. Para obter
as percentagens em linhas dividem-se os valores das frequéncias em cada linha pelo

resultado total da linha e multiplica-se por 100. Assim, temos:

Regiao Idade (anos)
preferida 120, 30] 130, 40] 140, 50] >50 Total
Norte 49,9% 47,0% 2,4% 1,2% 100%
Sul 25,8% 41,9% 29,0% 3,3% 100%
Centro 5,8% 14,5% 43,5% 36,2% 100%
Total 30,5% 40,1% 22,5% 6,9% 100%

Na tabela anterior podemos verificar que, dentre os individuos que preferem o Norte,

49,9 % tem idade compreendida entre 20 e 30 anos e 47,0 % tém idade entre 30 e 40 anos.
Apenas 3,6 % das pessoas que preferem o Norte tém idade superior a 40 anos.

Como conclusao geral dos dados apresentados podemos dizer que existe uma
tendéncia para as pessoas mais jovens preferirem o Norte como destino de férias enquanto

que nas idades mais avancadas prefere-se o Centro.

32



2.7. Diagramas de dispersao e coeficientes de correlagao

Os diagramas de dispersdo e os coeficientes de correlagao sao utilizados para
analisar possiveis associagcdes entre variaveis quantitativas. Um pressuposto indispensavel
a existéncia dessas associacdes que permitira, numa fase posterior, elaborar previsdes, é o
facto de se poder estabelecer uma relagao do tipo causa-efeito entre as variaveis. Isto é, s6
¢é viavel fazer previsbes com base em relacdes estatisticas entre variaveis se a variagao de
uma delas puder ser atribuida a variagao da outra.

ApoOs se estabelecer que existe uma relagdo causal entre as variaveis, 0 passo
seguinte consiste em determinar a forma ou o tipo de relagdo. Esta determinagédo pode ser
feita mediante a constru¢cao de um diagrama de dispersao.

Um diagrama de dispersao consiste num grafico constituido por pontos discretos
onde cada ponto, P;, representa um par de valores observados, (x;, yi). X; representa o valor
da variavel independente observada para o individuo P; e y; representa o valor da variavel
dependente observada para esse mesmo individuo.

O diagrama de dispersao tem uma funcao dupla: por um lado ajuda a destringar se
existe alguma associagdo entre as variaveis, por outro permite identificar qual o modelo
matematico (equagao) mais apropriado para descrever essa associagao.

Nos gréaficos da Figura seguinte apresentam-se varios exemplos de diagramas de

dispersao e as conclusdes que deles se podem tirar acerca da relagao entre as variaveis.

Y4 Y

X - X
(a) Relagdo linear positiva (b) Relagde finear negativa

(¢} Relagao ndo-finear (d) Auséncia de relagdo
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No caso de existir uma relagao entre as variaveis esta pode ser de varios tipos: linear
(casos (a) e (b) da figura), polinomial (caso (c) da figura — polinbmio do 2° grau),
exponencial, logaritmica, etc.
A relacdo mais simples é do tipo linear, sendo possivel linearizar algumas das
relagcdes nao lineares exemplificadas no paragrafo anterior.
Uma relagdo do tipo linear entre as variaveis pode ser descrita matematicamente
pela equagéao:
y=b+mx+e
Esta equagao constitui 0 modelo de regresséao linear simples sendo:
y: variavel explicada ou dependente
X: variavel explicativa ou independente
e: variavel residual que inclui outros factores explicativos de y
nao incluidos em x ou erros de medigao
b e m: parametros da regressdo. b é a interseccdo da recta
com o eixo vertical e m é o seu declive.
A equacéao anterior representa pois uma recta que, quando ajustada aos dados do

diagrama de dispersao, se chama recta de regressao ou recta ajustada.

Exemplo: pretende-se estudar a relacdo entre os custos do factor trabalho (em
percentagem) e o indice de pregos no produtor (em percentagem) com o objectivo de fazer
previsdes acerca desta ultima variavel a partir de valores conhecidos da primeira. Os valores
conhecidos das variaveis para um periodo de 7 anos constam da tabela seguinte:

Ano Fact Trab Preco Prod

(%) (%)
1984 7,5 10,8
1985 5,7 4,4
1986 6,1 6,5
1987 7,7 7,8
1988 11,2 11,1
1989 11,2 13,5
1990 8,3 9,2

Recorrendo aos dados dessa Tabela podemos construir o seguinte diagrama de
dispersao que se ilustra na Figura seguinte e onde aparentemente existe uma relacéao linear
positiva entre as variaveis, isto €, quando o custo do factor trabalho aumenta, o indice de
precos também aumenta.

Podemos agora tentar ajustar uma recta de regressao aos dados, assumindo que

existe entre eles uma relagao de causa-efeito.
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O modelo de regressao linear assume que existe a seguinte relagcdo entre os dados:
y=b+mx+e
Com o seguinte significado:
- cada valor observado para a variavel dependente (y) pode ser encontrado a partir
de um efeito constante (b)
- de um efeito que resulta da variavel independente (mx)
- de um efeito resultante de uma variavel residual (e) que impede a existéncia de

uma relacéo linear perfeita entre y e x.

Ao ajustar uma recta de regressdo aos dados observados anulamos os efeitos da

variavel residual. A recta ajustada tera entdo a forma:
y, =b+mx
A obtencdo da recta ajustada implica o conhecimento dos parédmetros m e b de tal
modo que o desvio entre os valores reais e os valores ajustados seja minimo. Um método
que permite minimizar estes desvios € o método dos minimos quadrados. Neste método é

minimizado o somatdrio dos quadrados das distancias entre os valores observados e os
valores ajustados.

Os valores observados sdo dados por y=b+mx+e e os valores ajustados s&o
dados por y, =b+mx. O que se pretende através do método dos minimos quadrados &

minimizar o somatério dos quadrados das diferengas, ei=yi-yi,, para cada individuo, i,

observado. Isto é:
y, =b+mx+e, e Y,=b+mx entdoy,-y,=¢ ee =y, —b-—mx

Pretendendo determinar-se m e b de tal modo que:

35



- 2 _ -
Mmlanei = I\éllan(yi -V, f Mlnz —b—mx)’
Para o ultimo somatdrio, ou para qualquer outro polindmio quadratico, os pontos
minimos encontram-se quando as primeiras derivadas forem nulas e as segundas derivadas
forem positivas (concavidade voltada para cima). Assim, a funcdo de minimizacéo

estabelecida, pode ser resolvida através dos sistemas:

0y el o GZZe

ob o 8b2
oY e’ 0% e
—Z L =0 —22' >0
om om

que conduzem as seguintes expressdes para m (declive da recta ajustada) e para b

(ordenada na origem da recta ajustada):

Exemplo: Para a relagado entre o custo do factor trabalho e o indice de precos no produtor
dada anteriormente, iremos calcular a recta de regressdo pelo método dos minimos

quadrados. Esse célculo é efectuado através da tabela seguinte:

X Y
Ano Fact Trab Preco Prod XY x"2
(%) (%)
1984 7,5 10,8 81 56,25
1985 5,7 4.4 25,08 32,49
1986 6,1 6,5 39,65 37,21
1987 7,7 7,8 60,06 59,29
1988 11,2 11,1 124,32 125,44
1989 11,2 13,5 151,2 125,44
1990 8,3 9,2 76,36 68,89
N=7 57,7 63,3 557,67 505,01

Dessa tabela concluimos que:
_ 7><557,67—57,7><623,3 _122 e b= 633_122 57,7 ST _ 4 022
7%x505,01-57,7 7
Pelo que a recta ajustada tem a seguinte expressao:
y, =1,22x-1,022

Podendo agora desenhar-se essa recta sobre o diagrama de dispersao, conforme se ilustra

na seguinte Figura:
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y =1,2211x - 1,0226

0 ———— T
-1 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Fact Trabalho (%)

® Preco Prod (%)
Linear (Prego Prod (%))

Na Figura anterior vé-se que existe uma relagao linear positiva, embora imperfeita,
entre as variaveis analisadas. Uma maneira de se analisar a possibilidade de existéncia de
uma associacao linear entre um par de variaveis é através do calculo do coeficiente de

correlacao linear.

O coeficiente de correlagao linear, r, € um valor real compreendido entre -1 e 1 que
pode ser calculado pela expressao seguinte:
- cov(X,y)
S,Sy

€ a covariancia entre as variaveis x e y, sx € 0 desvio-

onde cov(x,Yy) = ZKX‘ ;li—xlyl _V)J

padrédo de x e s, é o desvio padréo de y.

No caso de nao existir qualquer relacao linear entre as variaveis a covariancia sera
nula e quanto maior for o valor absoluto da covaridncia maior sera o grau de associagao
linear entre as variaveis. Porém as unidades da covariancia sao dificeis de compreender. Se
estivermos a relacionar precipitacdo (em mm) com pressao atmosférica (em bar) as
unidades da covariancia respectiva sera mmxbar, o que n&o tem um significado
compreensivel. Opta-se entdo pelo coeficiente de correlagdo para medir o grau de ajuste
linear entre um par de variaveis. Este coeficiente, obtido da divisdo entre a covariancia e o

produto dos desvios padrdes é adimensional e tem o seguinte significado:

r=1: correlagao linear perfeita positiva
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0,7<r<1: correlacao linear forte positiva

0,3=r<0,7: correlagao linear moderada positiva

0<r=0,3: correlacao linear fraca positiva

r=0: ndo existe correlagdo linear (podendo ou n&o existir outro
tipo de relacao)

r=-1: correlacao linear perfeita negativa

-1<r=-0,7: correlacao linear forte negativa

0,7<r=-0,3: correlacéo linear moderada negativa

-0,3<r<0: correlagao linear fraca negativa

Nos graficos da figura seguinte ilustra-se a relacéo entre o valor do coeficiente de

correlagao linear e o ajuste entre os dados observados e a recta de regressao.
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Nao devemos tirar conclusbes apressadas sobre o relacionamento entre duas
variaveis apenas com base no calculo do coeficiente de correlagao linear. Por vezes este
coeficiente sugere a existéncia de uma correlagdo linear entre os dados (positiva ou
negativa) que é refutada pelo diagrama de dispersdo. Para melhor compreender estes casos
considere-se o seguinte exemplo.

Exemplo: Com o objectivo de estabelecer se existe uma relagao linear entre 0 niumero de
anos de trabalho e o volume de vendas anual para os vendedores de uma empresa
analisou-se este par de variaveis na totalidade dos 16 trabalhadores da empresa. Os valores

obtidos constam da tabela seguinte:
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Anos de Vendas anuais
Experiéncia | (milhares de €)

24 54

8 57

2 45

12 61

8 57

4 50

6 54

6 54

11 59

12 60

11 59

16 62

14 62

10 60

18 61

22 57

O valor obtido para o coeficiente de correlagao linear deste conjunto de dados ¢é 0,5,
indicando uma correlagdo linear moderada positiva. Porém, ao construir o diagrama de
dispersao, verifica-se que existe uma relagao nao linear (mas polinomial do 2° grau) entre as

variaveis (ver a Figura seguinte).

(™
2 70
E %01 0’ .0
= 50 e
*
E
%)
‘T 30 -
2
< 20 -
@ 10 -
°
% 0 T T T T T T
> 0 10 20 30 40 50 60 70

Anos de experiéncia

Quando se procede ao ajuste de uma determinada recta de regressao aos dados
observados, podemos ainda tirar conclusées acerca da qualidade do ajuste através do

calculo de outro coeficiente: o coeficiente de determinacio.

O coeficiente de determinagdo, notado por R? mede a qualidade do ajuste entre a
recta e os dados e o seu valor € um nimero real compreendido entre 0 e 1. Se R? for 1 a
qualidade do ajuste & perfeita (positiva ou negativa), ndo existindo relagéo linear se R? =0.

O coeficiente de determinacao representa ainda a propor¢ao (ou percentagem) da
variagdo da variavel dependente (y) que é explicada pelas variagbes da variavel

independente (x), sendo o seu valor obtido através da seguinte expresséo:
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R? — mZ[(xi _;Xyi _9)J
>y -y

No exemplo da variagdo dos indices de preco no consumidor com o custo do factor
trabalho, o coeficiente de determinacdo é 0,8 (verifique), o que significa que 80% das
variacbes dos indices de preco no consumidor sdo devidas as variagbes verificadas pelo

custo do factor trabalho, sendo que os restantes 20% sao devidos a outras causas.

Nesse exemplo foi obtida uma recta de regresséao cuja equagéo é y, =1,22x-1,022,

o coeficiente de correlagéo linear indica uma correlagéo linear positiva forte (verifique), o
coeficiente de determinagéo é préximo da unidade e no diagrama de dispersao vé-se que
existe de facto uma relacdo linear entre as variaveis. Deste conjunto de observacgbes
concluimos que a equacado da recta obtida constitui um modelo matematico (embora
estatistico e nao fenomenoldgico) que permite prever a evolugédo dos indices de prego com
o custo do factor trabalho. Podemos, por exemplo, prever para o ano 2007, sabendo que o

custo do factor trabalho nesse ano sera 12 %, o indice de prego no consumidor como sendo
Y, =122x12-1022=13,618 %
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