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Em Engenharia, costumamos trabalhar com varidveis mensuradas
numericamente; sdo as variaveis quantitativas; em Ciéncias Sociais, grande
parte das variaveis indica certas qualidades ou atributos. Cada uma delas tem
um tratamento adequado, quando alocadas adequadamente em categorias,
resultando em dados categorizados.

10.1) ASSOCIACAO

Para as varidveis categorizadas, € de interesse saber se duas ou mais variaveis
se apresentam associadas. E mais, é interesse medir o grau de associacao de
variaveis qualitativas, descrita pela amostra. Para variaveis quantitativas, a
associacdo entre duas ou mais variaveis € estudada sob a denominacgéo de
correlacgao.

1) Teste de associacdo entre variaveis qualitativas

O teste mais antigo utilizado nas pesquisas sociais € o teste do 2. O método
permite testar a significancia da associacao entre duas variaveis qualitativas.

Torna-se importante, nesse momento, apresentar o significado de variaveis
independentes: duas variaveis sdo independentes quando o conhecimento do
resultado de uma nédo fornece qualquer informacéo sobre a outra. Basta que
0 conhecimento de uma delas altere a probabilidade dos resultados da outra,
que ja caracteriza associagéo.

O teste pode ser realizado para estudar o relacionamento entre variaveis e
também entre amostras; neste caso, basta que os resultados da variavel
resposta estejam dispostos em categorias.



Exemplo 1:
Quadro 1: tabela de contingéncia (2x2) — distribuicdo de 300 pessoas,
classificadas segundo 0 sexo e tabagismo.

Sexo
Tabagismo Masculino Feminino Total
Fumante 92 38 130
(%) (46) (38) (43,33)
N&o-fumante 108 62 170
(%) (54) (62) (56,67)
Total 200 100 300

Observacdo: As percentagens entre parénteses referem-se aos totais da variavel
sexo (totais das colunas).

Observou-se 300 pessoas de certa populacéo, classificando-se segundo as
variaveis: sexo e tabagismo; deseja-se verificar se os dados da amostra
mostram evidéncia suficiente para afirmamos se, na populacdo em estudo,
existe associacdo entre sexo e tabagismo ou, o que € equivalente, se existe
diferenca significativa entre a propor¢do de homens fumantes e a proporcao
de mulheres fumantes. De maneira geral tém-se as hipoteses do teste:

Ho: sexo e tabagismo sd@o variaveis independentes na populacdo em
estudo

H;: existe associagdo entre as varidveis sexo e tabagismo, na
populagao em estudo.

Exemplo 2:

Quadro 6.2: tabela de contingéncia (3x3) — distribuicdo de frequéncias
do grau de instrucdo do chefe da casa, segundo a localidade da
residéencia. Amostra de 120 familias do Bairro Saco Grande I,

Fpolis/SC, 1988.

Localidade
Grau de Instrucéo Monte Verde Parque da Figueira Encosta do Morro
Nenhum 6 14 18
(%) (15) (32,6) (48,7)
Primeiro grau 11 14 13
(%) (27,5) (32,6) (35,1)
Segundo grau 23 15 6
(%) (57,5) (34,8) (16,2)
Total 40 43 37
(%) (100) (100) (100)

Observacdo: 0s numeros entre parénteses correspondem as percentagens em
relacdo ao total de familias observadas em cada localidade.

O exemplo 2 objetiva verificar se trés localidades sdo diferentes em termos
do grau de instrucédo do chefe da casa. Para tal foram selecionadas amostras
aleatdrias nas localidades, classificando-as segundo o grau de instrucdo do
chefe da casa.



As hipoteses a serem testadas seriam:

Ho: as distribuicdes de frequéncia do grau de instrucdo do chefe da casa
sdo iguais nas trés localidades

Hi: as distribuicdes de frequéncia do grau de instrucdo do chefe da casa
nédo sao iguais nas trés localidades

No entanto, deseja-se, na verdade, é saber se existe ou ndo alguma espécie
de associacdo envolvida; para tal, supor que as trés localidades formam
categorias de uma variavel, denominada, por exemplo, localidade da
residéncia. Assim, € possivel mudar o enfoque e colocar as hipdteses em
termos de independéncia (Ho) e associacao (H;) entre as variaveis localidade
da residéncia e nivel de instrucéo do chefe da casa.

Ho: as duas variaveis sdo independentes

Hi: existe associacdo entre as duas variaveis

a) Estatistica do teste

O teste do 2 é uma espécie de indicador que mostra quéo significativa é a
diferenca entre a frequéncia observada (O) e a frequéncia teorica (E), aquela

que esperariamos encontrar em cada amostra; tudo isso na suposi¢do das
variaveis serem independentes.

A férmula empregada para o célculo da estatistica 2 é:
. (0-E)

=2
Onde o somatdrio se estende a todas as células da tabela de contingéncia.
As frequéncias observadas séo oriundas da amostra; as tedricas devem ser
calculadas a partir dos dados da amostra, sempre considerando as variaveis
envolvidas como independentes (que € a base da Hp). Assim, no caso do
exemplo 1, devemos esperar que as percentagens de fumantes e ndo fumantes
(detectadas na amostra) se mantenham, tanto no estrato dos homens, como
no estrato das mulheres.

Desse modo, como foram observados 200 homens, deve-se esperar:

43,33% de 200 homens fumantes = E = (0,433x200) = 86,67,



56,67% de 200 homens n&o fumantes = E = (0,5667x200) = 113,33.

Para as mulheres, o procedimento € idéntico:

43,33% de 100 mulheres fumantes = E = (0,433x100) = 43,33
56,67% de 100 mulheres ndo fumantes = E = (0,5667x100) = 56.67

Organizando os resultados encontrados num quadro:

Sexo
Tabagismo Masculino Feminino Total
Fumante 86,67 [0,328] 43,33 [0,656] 130 (43,33)
N&o fumante 113,33 [0,251] 56,67 [0,501] 170 (56,67)
Total 200 100 300 (100,00)

Calculando agora a estatistica 2 para cada célula, vem:

(O-E)?/E=(92-86,67)?/86,67 =0,328; e assim por diante. Os resultados
encontrados estdo na Tabela, entre colchetes. Somando todas as parcelas,
tem-se, portanto, y? = 1,74.

Algumas consideracdes:

i) quando as variaveis sao independentes (Ho), as frequéncias observadas (O) tendem
a ficar proximas das esperadas (E) — as diferencas sdo apenas devidas as variacdes
casuais!!;

ii) valendo a afirmativa anterior (i), entdo o valor do #? deve ser pequeno;

iii) um valor pequeno para o 4 indica que as variaveis podem ser independentes;

iv) um valor grande para o 7%, sinaliza que as diferencas entre as frequéncias
observadas e esperadas nao devem ser meramente casuais, ou seja, ha indicios de
associacao entre as duas variaveis.

b) A distribuicéo de referéncia e a probabilidade de significancia P

Com base nas consideracdes anteriores, 0 objetivo agora, é descobrir uma
distribuicdo de referéncia que nos permita inferir se um determinado valor
da estatistica 2 pode ser considerado grande o suficiente para rejeitar Ho em
favor de H.

Esta distribuicdo existe nas seguintes condi¢oes:
(a) os dados devem estar dispostos numa tabela de contingéncia;
(b) as amostras sejam grandes.



A maioria dos autores considera adequada a aplicacdo do teste qui-quadrado
quando todas as frequéncias esperadas sejam maiores ou iguais a cinco.
Atendidas as duas condi¢cdes acima e, considerando que as duas variaveis
sejam realmente independentes (HO), entdo os possiveis valores da estatistica
v? seguem a distribuicdo qui-quadrado com gl =(¢-1).(c-1)graus de
liberdade, onde ¢ é o numero de linhas e ¢ 0 nUmero de colunas.

A Figura 6.1 ilustra uma probabilidade de significAncia P, como uma &rea
sob a curva de distribuicdo qui-quadrado. Sendo as duas variaveis realmente
independentes, o valor de P representa a probabilidade da estatistica y?
acusar um valor maior ou igual ao valor 2 calculado a partir dos dados da
amostra.

5 o X
Figura 6.1: probabilidade de significancia P

Interpretacao:

O aumento nos valores do qui-quadrado causa uma diminuicdo da area
sombreada P; assim para um 2 grande tem-se um valor de P pequeno. Nessa
situacéo, o teste rejeita Ho em favor de H;. Por outro lado, quando os dados
observados geram um qui-quadrado pequeno, em consequéncia, tem-se um
valor de P grande — veja Figura 6.1. Nesse caso, ndo se pode rejeitar Ho, pois
o valor calculado de x? estd condizente com a distribuicdo dos possiveis
valores de y?2 para duas variaveis independentes.

A decisdo entre aceitar e rejeitar Ho pode ser tomada pela comparacdo do
valor de P com o nivel de significancia o adotado; € usual adotar o = 5%.
Lembrar ainda que o nivel de significancia representa o risco toleravel de
cometer o erro tipo I: rejeitar Ho, quando é verdadeira.

Com o auxilio da tabela de distribuicdo do qui-quadrado, determina-se
finalmente a probabilidade de signficancia P para a tomada de decisdo. A



Figura 6.2 ilustra a determinacédo de P para o caso do exemplo 1, com gl =
1, % = 1,74. Verifica-se que o valor calculado do y? esta entre os valores
1,32 (correspondendo a P = 0,25) e 2,71 (que corresponde a P = 0,10); logo:
0,10 < P < 0,25. Usando o nivel de significancia de 5% (o = 0,05), o teste
aceita Ho, pois P > a.. Conclui-se entdo, que os dados ndo mostram evidéncia
de associacdo na populagdo em estudo. Em outras palavras: a diferenca
observada na amostra, entre a propor¢ao de homens fumantes e a proporc¢ao
de mulheres fumantes, pode ser explicada por variagGes apenas casuais.

c¢) Teste qui-quadrado em tabelas de grande dimenséao

O procedimento é 0 mesmo; o que difere € 0 aumento de calculos em funcéo
do aumento do nimero de variaveis. De forma sintética, o exemplo 3 trata
deste assunto.

Exemplo 3: (Barbetta, 1999, p. 231)

Considere um estudo exploratério em que haja interesse em examinar a
recuperacdo funcional de pacientes, submetidos a um determinado
procedimento cirdrgico, em cinco hospitais de uma cidade. Os hospitais A,
B, C e D sdo hospitais comuns, enquanto o hospital E € um hospital de
referéncia, que recebe casos mais graves. A tabela 6.3 mostra os resultados
de um levantamento por amostragem, realizado nos cinco hospitais. Realizar
0 teste qui-quadrado para verificar se realmente existe associacdo entre
hospital e recuperacao funcional do paciente.

Quadro 6.3: Resultados (frequéncias e percentagens) da recuperacdo funcional
de pacientes, submetidos a um certo procedimento cirurgico, em cinco hospitais

Recuperacéo Hospital

funcional A B C D E

Nenhuma 13 5 8 21 43
(%) (27,7) (16,1) (10,1) (16,4) (52,4)

Parcial 18 10 36 56 29
(%) (38,3) (32,3) (45,6) (43,8) (35,4)

Completa 16 16 35 51 10
(%) (34,0) (51,6) (44,3) (39,8) (12,2)

O Quadro 6.4 fornece os resultados das frequéncias esperadas e as parcelas
do qui-quadrado.

Quadro 6.4: Resultados do procedimento cirdrgico: frequéncias observadas (centro),
freqUiéncias esperadas (canto superior direito) e parcelas do qui-quadrado (canto inferior

esquerdo).
Recuperacéo Hospital
funcional A B C D E Total
11,53 7,60 19,37 31,39 20,11
Nenhuma 13 5 8 21 43 90
0,19 0,89 6,67 3,44 26,05




19,08 12,59 32,07 51,95 33,39
Parcial 18 10 36 56 29 149
0,06 0,53 0,48 0,31 0,55
16,39 10,81 27,55 44,64 28,60
Completa 16 16 35 51 10 128
0,01 2,49 2,02 0,91 12,10
Total 47 31 79 128 82 367

A soma dos valores do qui-quadrado resulta: 56,70 = 56,7; o grau de liberdade
€ igual 8. Na tabela do qui-quadrado, a probabilidade P resulta inferior a 0,001;
isto mostra haver, para qualquer nivel usual de significancia (5%, 10%), uma
diferenca significativa entre os hospitais em estudo, com relacdo a recuperacéo
funcional de seus pacientes, submetidos a cirurgia em questéo. O teste detecta,
portanto, uma associacao entre recuperacao funcional de pacientes e hospital,
pois P < 0.

O Quadro 6.5 agrega todos os hospitais comuns. A idéia, agora, € confrontar o
conjunto (formado pelos hospitais comuns) com o hospital de referéncia. Os
valores das frequéncias observadas, na coluna dos hospitais comuns,
correspondem a soma das frequiéncias observadas dos hospitais A, B, C e D do
Quadro 6.4. As frequéncias esperadas e as parcelas do qui-quadrado foram
calculadas novamente.

A soma dos valores do qui-quadrado resulta: 49,84 = 49,8; o grau de liberdade
€ igual 2. Na tabela do qui-quadrado, a probabilidade P resulta inferior a 0,001;
isto mostra haver uma diferenca significativa entre os hospitais comuns e o
hospital de referéncia.

Quadro 6.5: Comparacgéo do hospital de referéncia com os demais. Freqiéncias observadas
(centro), frequéncias esperadas (canto superior direito) e parcelas do x? (canto inferior

esquerdo).
Hospitais Hospital
Recuperagéo Comuns Referéncia Total
funcional (A+B+C+D) (E)
69,89 20,11
Nenhuma 47 43 90
7,50 26,05
115,71 33,29
Parcial 120 29 149
0,16 0,55
Completa 99,40 28,60
118 10 128
3,48 12,10
Total 285 82 367

Finalmente, o Quadro 6.6 analisa os hospitais comuns entre si. As frequéncias
observadas correspondem as frequéncias observadas do Quadro 6.4,
eliminando o hospital E.

Quadro 6.6: Comparacéo entre os hospitais comuns. Freqiiéncias observadas (centro),
frequiéncias esperadas (canto superior direito) e parcelas do qui-quadrado (canto inferior

esquerdo).
Recuperacao Hospitais
Funcional A B C D Total
Nenhuma 7,75 511 13,03 21,11




13 5 8 21 a7
3,55 0,00 1,94 0,00
Parcial 19,79 13,05 33,26 53,89
18 10 36 56 120
0,16 0,71 0,23 0,08
Completa 19,46 12,84 32,71 53,00
16 16 35 51 118
0,61 0,78 0,16 0,18
Total 47 31 79 128 285

A soma dos valores qui-quadrados resulta igual a 8,38 = 8,4. O grau de liberdade
resulta gl = 6. Na tabela do qui-quadrado, a probabilidade P resulta:

0,10 < P < 0,25. Para a = 0,05 ou, até mesmo a = 0,10, o teste ndo detecta
associacdo. Desta forma, pode-se dizer que ndo ha diferenca significativa entre
0s hospitais comuns.

2) Medidas de associagao

O objetivo é descobrir um coeficiente aplicado a uma tabela de contingéncia que
possa descrever se 0s dados se aproximam de uma situacédo de independéncia
ou de uma situacao de associacao perfeita; e mais, 0 quanto se aproximam.

Uma alternativa é utilizar a propria estatistica ¢2; no entanto, a interpretacdo da
estatistica 2 como coeficiente de associacédo ndo é tdo simples, pois o seu valor
varia com a dimensao da tabela e com o nimero de elementos envolvidos.

Um coeficiente amplamente utilizado para medir o grau de associagcdo em uma
tabela de contingéncia é o coeficiente de contingéncia; € definido a partir da

estatistica x? e do tamanho total da amostra, n:

k.;(z

(k=1).(n+ 1)

C=

Onde, k é o menor valor entre o nimero de linhas da tabela e o nimero de
colunas da tabela. Por exemplo: numa tabela 3x5, como a Tabela 6.4, k = 3. O
valor de C sempre estara entre 0 e 1. Resumindo:

C =1 = associagao perfeita

C = 0 = completa independéncia
C =1 = associagao forte

C = 0 = associagao fraca

C = 0,5 = associacdo moderada

Exemplo:

Medir o grau de associacao entre hospital e recuperacao funcional de pacientes,
descrito pelos dados da Tabela 6.4: n = 367 pacientes; tabela de contingéncia:
3x5; %2 = 56,7. Entao:



C= M:OAS; conclui-se que a amostra total descreve uma
2.(367 +56,7)

associacdo moderada entre hospital e recuperacéo funcional de pacientes.

Exemplo de simulagéo:

Contrapor dois conjuntos de pessoas, classificadas segundo o sexo (homem ou
mulher) e tabagismo (fumante ou ndo fumante). Os dados estéo nas Tabelas 6.7
e 6.8 a seqguir:

Quadro 6.7: Amostra A Quadro 6.8: Amostra B

Sexo Sexo
Tabagismo Homem Mulher Tabagismo Homem Mulher
Fumante 80 (40%) 40 (40%) Fumante 200 0
Nao fumante | 120 (60%) 60 (60%) Nao fumante 0 100
Na Tabela 6.7: n = 300; k = 2; ¥? = 0. Entdo: C = 0 = completa independéncia.
Na Tabela 6.8: n = 300; k = 2; 2 = 300. Entdo: C = 1 = associacdo perfeita.

6.2) CORRELACAO

Até aqui usamos o termo associacdo para medir o grau de relacionamento entre
duas variaveis qualitativas. A partir de agora vamos fazer o mesmo, sO que,
utilizando variaveis quantitativas, isto €, que podem ser medidas. Com isso, 0
termo associagao da lugar ao termo correlacao.

Duas variaveis séo correlacionadas quando o comportamento de uma interfere
de alguma maneira no comportamento da outra. Diz-se que duas variaveis X e
Y estao:

Correlacionadas positivamente quando caminham num mesmo
sentido

Correlacionadas negativamente guando caminham em sentidos
opostos

Ou seja:

Valores pequenos de X tendem a estar relacionados com valores pequenos de Y
Valores grandes de X tendem a estar relacionados com valores grandes de Y, e
Valores pequenos de X tendem a estar relacionados com valores grandes de Y
Valores grandes de X tendem a estar relacionados com valores pequenos de Y.

Quadro 6.9: Alguns dados de doze municipios catarinenses

Municipio | Populaga | Populaga % de Taxa de Taxa de Taxa de
0 o urbana | populaca | cresciment | mortalidad | alfabetizaca
(x1000) (x1000) o] o] e infantil o]
urbana | demografic
0
Itajai 101 94 93 3,19 37 85
Blumenau 193 181 94 4,60 27 90
Rio do Sul 42 39 94 2,78 38 85




Joinville 304 292 96 6,46 25 87
Curitibanos 42 32 76 1,99 67 75
Lages 152 126 83 1,89 63 78
Canoinhas 55 36 66 2,92 41 81
Chapeco 105 77 73 5,32 13 75
Concordia 68 25 37 2,71 28 84
Florianépol 219 186 85 3,11 17 87
is

Cricitima 129 116 90 3,11 32 85
Laguna 42 33 78 1,21 32 77

Fonte: Barbetta, 1998, p. 244.

1) Diagramas de dispersao

Sao representacfes sob a forma de pares ordenados (x,y), onde x € um valor
observado de uma variavel e y € o valor correspondente da outra variavel. Sdo
muito Uteis, pois sdo maneiras de visualizar a possivel correlacdo entre as
observacdes de duas variaveis. A Figura 6.2 mostra os casos de correlacao entre

dados amostrais.

A Figura 6.3 apresenta outros diagramas de disperséo, analisando alguns dados

do Quadro 6.9.

» - >

correlagao linear positiva correlagao linear negativa

nao ha correlagao

Figura 6.2: Diagramas de dispersao teoricos

correlacao nao-linear
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Figura 6.3: Diagramas de dispersao baseados em dados da Tabela 6.9.

Nos casos (a) e (b) da Figura 6.3, h& evidéncia de correlacdes positivas, pois em
ambos 0s casos, 0s pontos estdo distribuidos em torno de uma linha reta
imaginaria; nos dois casos, linhas ascendentes!. Em (b) os dados sugerem uma
correlacdo mais forte do que em (a).

Em (c) os dados parecem indicar uma correlacdo negativa; os pontos estao
distribuidos em torno de uma linha imaginaria descendente! E, finalmente no
caso (d) os dados observados ndo sugerem um relacionamento entre as duas
variaveis em estudo.

Na Figura 6.3 (d) existe um ponto discrepante dos demais; esta € outra vantagem
dos diagramas de dispersdao: permitir detectar tais situacbes e analisar
separadamente os dados amostrais. No caso, os dados séo referentes ao
municipio de Concordia.

2) Coeficiente de correlagéo linear

Foi visto anteriormente o coeficiente de contingéncia, que descreve, através de
um numero, o grau de associacdo entre duas variaveis categorizadas. Nesta
secao, o interesse esta em apresentar um coeficiente apropriado para descrever
a correlacdo linear dos dados de duas variaveis quantitativas. Este coeficiente
existe e recebe a denominacgéo de coeficiente de correlacao linear de Pearson -
r.

Uma expressao para o calculo do coeficiente de correlacdo de Pearson é
apresentada a seqguir:



D (xy) . X=X . y-Y
n-1 Sx SY

Onde:

n = o tamanho da amostra, isto €, 0 niumero de pares (X,y) observados;
x’e y’séo os valores de x e y padronizados, conforme as expressdes acima.

Para qualquer conjunto de dados, o valor do coeficiente de correlacdo de
Pearson, r, estarq sempre entre -1 e 1. Resumindo:

Serd positivo os dados apresentam correlagao linear positiva;
Sera negativo os dados apresentam correlacéo linear negativa.

r = tdo proximo de 1 ou -1 = quanto mais forte a correlacdo dos dados
observados;

r=+1 correlagcdo positiva perfeita = pontos estdo sobre uma reta
ascendente;

r=-1 correlacdo negativa perfeita = pontos sobre uma reta
descendente;

r=0 nao ha correlacao nos dados.

Uma outra maneira de calcular o coeficiente de correlacao, evita o inconveniente
da incorporacdo de erros de arredondamento no calculo dos valores
padronizados, que podem comprometer o resultado final. A expressao seguinte
possibilita o calculo do coeficiente de correlacdo, baseada nas observacdes
originais:

( Y (XY)-O X).00Y)
X2 = X)PIn Y -3 Y)

onde,

2(X.Y) somatorio dos produtos x.y para cada par de observacoes;
X somatorio dos valores da variavel X;

2Y somatorio dos valores da variavel Y;

X2 somatorio do quadrado de cada valor de X;

2Y? somatorio do quadrado de cada valor Y.

Exemplo:

Calcular o coeficiente de correlacéo linear de Pearson, utilizando os dados das
variaveis

X = populagéo residente e Y = taxa de crescimento populacional, relativas aos
municipios do Quadro 6.9. Os célculos intermediarios estdo no Quadro 6.10
(método 1) e Tabela 6.11 (método alternativo), a seguir:



Quadro 6.10: Célculos para a obtengéo dos valores padronizados

Valores originais Valores padronizados Produto
X y X' y' x.y’
101 3,2 -0,24 -0,05 0,012
193 4,6 0,87 0,88 0,766
42 2,8 -0,95 -0,32 0,304
304 6,5 2,20 2,15 4,730
42 2,0 -0,95 -0,85 0,808
152 19 0,37 -0,91 -0,337
55 29 -0,79 -0,25 0,198
105 5,3 -0,19 1,35 -0,257
68 2,7 -0,63 -0,38 0,239
219 3,1 1,18 -0,12 -0,142
129 3,1 0,10 -0,12 -0,012
42 1,2 -0,95 -1,38 1,311

X =121,0 Y =3,275

Sy =83,037 | S, =1503 2(x"y)=7.620

Calculando, resulta: r = Zﬁx .1y) = 7’16120 =0,69

llustrando o calculo de r, utilizando a ultima expresséo, a Tabela 6.11 sintetiza
alguns célculos intermediarios:

( Y (XY)- X).00Y)
X2 = X)(n Y -3 Y)

_ 12.(5.706, 2) —1452.(39, 3)
|J12.(251538) — (1452)? .\[12.(153,55) — (39, 3)’

r =0,69

Tabela 6.11: Calculo do coeficiente de correlagcdo de Pearson

Dados

Célculos intermediarios

X Y hG Y2 XY
101 3,2 10201 10,24 323,2
193 4,6 37249 21,16 887,8
42 2,8 1764 7,84 117,6
304 6,5 92416 42,25 1976,0
42 2,0 1764 4,00 84,0
152 19 23104 3,61 288,8
55 2,9 3025 8,41 159,5
105 5,3 11025 28,09 556,5
68 2,7 4624 7,29 183,6
219 3,1 47961 9,61 678,9
129 3,1 16641 9,61 399,9
42 1,2 1764 1,44 50,4
Soma: 1452 39,3 251538 153,55 5706,2
Notagdo: X Y X2 2Y? 2(X.Y)

3) Teste de significanciade r



E realizado quando existe interesse em verificar a existéncia de correlagéo entre
duas variaveis, X e Y, a partir de uma amostra de observacfes pareadas.

E comum a realizac&o do teste, estabelendo-se as seguintes hipbteses, relativas
a populacédo em estudo:

Ho: as variaveis X e Y sao nao correlacionadas;
Hai: as variaveis X e Y sao correlacionadas.

A hipoétese alternativa poderia, ainda, indicar o sentido da correlagdo — neste
caso o teste seria unilateral; exemplo: X e Y sdo correlacionadas positivamente;
ou outra hipotese, as varidveis X e Y sdo correlacionadas negativamente. Os
testes unilaterais sdo aplicados nos casos em que ja se espera (ou, ha indicios)
um coeficiente de correlacao positivo ou negativo.

Estatistica do teste:

Adota-se a seguinte estatistica para testar a existéncia de correlagéo:

Condigoes de aplicabilidade do teste:

a) as variaveis em estudo devem ter distribuicdo aproximadamente normais —
sugere-se a confec¢do de um diagrama para os dados de cada variavel;

b) neste caso, utilizar a distribuicdo de t-Student como referéncia;

c) grau de liberdade gl = n — 2;

d) é apenas aproximado;

e) finalmente, verificar por meio de um diagrama de dispersao, se os dados néo
evidenciam um relacionamento néo linear, situacdo esta em que nao seria valida
a presente andlise.

Exemplo:

Calcular o coeficiente de correlacao r e testar as hipéteses abaixo; os resultados
do teste estéo sintetizados na Tabela 6.12.

Ho:  os valores dos testes de aptiddo em matematica e de aptiddo em musica
nao sao correlacionadas;

Hi:  os valores dos testes de aptiddo em matematica e de aptiddo em musica
sao correlacionadas.

Célculo derr:

_ 12.(56527) — (763).(885)
|/12.(49985) — (763)° /12.(66823) — (885)"

r =0,17

Tabela 6.12: Célculo do coeficiente de correlagédo de Pearson
entre aptiddo em Matemética e aptiddo em Musica.



Dados Caélculos intermediéarios

Matematica Musica X? Y?2 XY
X Y
60 80 3600 6400 4800
58 62 3364 3844 3596
73 70 5329 4900 5110
51 83 2601 6889 4233
54 62 2916 3844 3348
75 92 5625 8464 6900
48 79 2304 6241 3792
72 88 5184 7744 6336
75 54 5625 2916 4050
83 82 6889 6724 6806
62 64 3844 4096 3968
52 69 2704 4761 3588

Soma: 763 885 49985 66823 56527

Notacdo: XX Y X2 2Y? 2(X.Y)

O valor de r = 0,17 sugere uma correlacdo positiva fraca; razdo pela qual, a
hipbtese alternativa, ser unilateral.

ran-2 _017.12-2
N1-r2 (1-(0,17)?

A estatistica do teste fornece: t = =0,54

Como sao doze as observacoes, resulta gl = 10; entrando na Tabela de t-
Student, observa-se que todos os valores de t sdo superiores ao valor de t
calculado, o que leva a uma probabilidade de significancia P superior a 0,25.

Area na cauda superior
gl 025 | 010 | 005 [ 0,025 | 0,010 | 0,005 | 0,0025 | 0,0010 | 0,0005

10 0,700 1372 1812 2228 2764 3169 3581 4144 4,537

Conclui-se, portanto, que nos niveis de 5%, 10% e mesmo 25%, a hipotese
basica Ho ndo pode ser rejeitada. Ou seja, a correlacdo positiva fraca (r = 0,17),
descrita pelos dados da amostra, ndo é suficiente para afirmar a existéncia de
correlacdo positiva entre as duas variaveis em estudo.

6.3) REGRESSAO LINEAR

O termo regressdao surgiu com os trabalhos de Galton. Estes trabalhos
procuravam explicar certas caracteristicas de um individuo a partir das
caracteristicas de seus pais. A hipotese de Galton baseava-se, na verdade,
numa relacéo inversa entre as caracteristicas estudadas, ou seja, “em média, os
filhos de pais altos tém alturas inferiores a altura média de seus pais, enquanto
os filhos de pais baixos tém, em média, alturas superiores do que as alturas
meédias de seus pais”. A Figura 6.4 ilustra o diagrama de disperséo e os modelos
matematicos que relacionam X e Y.
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Figura 6.4: Hip6tese de Galton (B)

No caso da reta (A) o modelo linear seria Y = X, evidenciando que, em média,
alturas dos filhos séo iguais a altura média dos pais. A equacédo (B) representa
a hipétese de Galton.

O modelo de regresséo:

De forma simplificada, o modelo é expresso por uma relacdo linear entre as
variaveis, tal como: y = a + Bx. Trata-se de uma equacéao da reta. De modo geral,
os dados observados oscilam em torno de uma reta imaginaria (ver Figura 6.4).

Entdo, o modelo mais adequado é:y = a + Bx + g, onde ¢ representa o efeito
aleatério, isto é, a somatoria de fatores que afetam a observacédo y de forma
aleatoria.

Cabe entdo, a analise de regressdo produzir uma estimativa para a parte
estrutural do modelo (y = a + Bx) a partir de uma amostra de observagodes (x,y).

Estimativas dos parametros o e

A idéia é encontrar uma reta que passe “0 mais proxima possivel” dos pontos

observados; € definida por: Y =a+bX, e denomina-se reta de regressao
estimada pelos dados.

O critério dos minimos quadrados (MMQ) fornece as expressdes para a equagao
de regresséo:

b= ny (xy)-(Qx).QY)
n> x> - (> x)?

e a

_EN-byx
n



onde os elementos envolvidos ja sdo todos conhecidos.
Exemplo:

Em um estudo sobre a influéncia do fertilizante na safra de trigo, supor que 0s
recursos disponiveis sO permitem efetuar sete observacdes experimentais. O
pesquisador fixa, entdo, sete valores diferentes para X (dosagem de fertilizante),
fazendo apenas uma observacéo Y (sacas/ha) em cada caso, tal como os dados
da tabela a seguir. Determine uma reta de regresséo aos dados apresentados.

Utilizando os valores dos céalculos intermediarios dispostos na tabela e aplicando
as expressoes, vem:

, _ 7-(184500)-(2800).(420) _ , _ 420—(0,059).(2800)

0,059; =36,4
7.(1400000)-(2800)2 7
X Y X? XY
Fertilizante - Kg/ha Safra — Sacas/ha

100 40 10000 4000

200 50 40000 10000

300 50 90000 15000

400 70 160000 28000

500 65 250000 32500

600 65 360000 39000

700 80 490000 56000
XX = 2800 XY=420 X X? = 1400000 XX.Y = 184500

A reta de regressdo estimada é: Y =36,4+0,059.X .

Pode-se, agora, a partir da equacdo de regressao estimada, deduzir facilmente
uma estimativa de safra para qualquer aplicacao de fertilizante. Por exemplo, se
for aplicado 350kg de fertilizante, resulta como estimativa da safra, o valor

Y =36,4+0,059.(350) =57 sacas de trigo/ha.

Variacdo explicada e ndo explicada:

Ao ajustar uma equacao de regressdo aos dados é comum o interesse em
verificar o quanto as variacOes da variavel dependente Y, podem ser explicadas
(ou justificadas) pelas variacbes da variavel independente X. Esta explicacdo
vem do conhecimento do coeficiente de determinagdo R? mediante o
conhecimento dos seguintes desvios:

(@ Y-Y; (b) Y=Y ; (c) Y-Y.

A soma dos quadrados dos desvios de cada valor em relacéo a média >’ (Y -Y)?
, € uma medida da variabilidade total dos dados (lembrar que > (Y -Y)?é o
numerador da férmula da vari6ancia). Analogamente, a soma dos quadrados dos
desvios dos valores preditos em relacdo a média 20( —-Y)?, é uma medida da
parcela da variabilidade explicada pelo modelo de regressdo. Finalmente,



>(Y ~Y)?pode ser interpretada como uma medida da variabilidade néo
explicada ou residual.

Denomina-se coeficiente de determinacéo a seguinte relacao:

2V =Yy
Exemplo:

Calcular o coeficiente de determinacéo para os dados a seguir:

X Y Regresséo Y _\7)2 (\f —\7)2 (Y _\2)2
164 166 165,01 26,11 37,11 0,98
166 166 166,75 26,11 19,01 0,56
169 171 169,37 0,01 3,03 2,66
169 166 169,37 26,11 3,03 11,36
171 171 171,11 0,01 0,00 0,01
173 171 172,86 0,01 3,06 3,46
173 178 172,86 47,47 3,06 26,42
176 173 175,47 3,57 19,01 6,10
178 178 177,22 47,47 37,33 0,61

Soma: 177 125 52
Y =171,11 Notacao: DY) Y=Y | DY -Y)?

A equacdo de regressao, ja determinada é: Y =22+ (0,872).X
Fontes de variagao:

Devido a X, segundo o0 modelo — variacao explicada: Z(\f —Y)?=125;
Variagéo residual ou ndo explicada: > (Y -Y)?=52;
Variagdo total: > (Y -Y)*=177.

(Y -Y)? 125

S(Y-Y) 177
O resultado é assim interpretado: dentre os nove individuos estudados (X,y), as
variacOes de suas alturas sdo explicadas, em parte, pela variagcdo das alturas de
seus pais (70% de explicacdo); outra parte, (30% de explicacdo) é devida a
outros fatores.

O coeficiente de determinacgéo R2 é: R? =0,70, ou R? =70%.

Aplicacéo final:

Nos ultimos anos, em varias regides, houve um movimento migratorio que fez
crescer bastante a populacédo urbana nos municipios médios e grandes. Neste
contexto, objetiva-se explicar o crescimento demografico de um municipio em
funcéo de sua populacdo urbana, para os municipios da Tabela 6.9.

Quesitos:

a) qual deve ser a variavel dependente e a independente?



b) calcule o coeficiente de correlagéo de Pearson;

c) estimar a equacéao de regressao;

d) desenhe um grafico com os pontos observados e a reta de regressao
estimada;

e) qual a taxa de crescimento demografico, predita pela equacgéo de regressao,
para um municipio de 300 mil habitantes?

f) Calcule o coeficiente de determinacao;

Solucéo:
a) A variavel dependente Y serd a taxa de crescimento demografico do

municipio; a variavel independente X sera a populacéo urbana.
Elaboracédo de quadro com dados e céalculos intermediarios:

X Y NG % X.Y (Y =Y)? (Y —=Y)? (Y =Y)?
94 | 310 | 8836 | 10,1761 | 299,86 0,007084 | 0,013059 | _ 0,000907
181 | 4,60 | 32761 | 21,16 | 83256 1,757833 | 0,960916 |  0,119419

39 | 2,78 | 1521 | 7,7284 | 108,42 0,244201 | 0,650003 | 0,097382
292 | 6,46 | 85264 | 41,7316 | 1886,32 10,14953 | 5,648918 | 0,654623
32 | 1,99 | 1024 | 39601 | 63,68 1,649085 | 0,799762 | 0,152001
126 | 1,89 | 15876 | 3,5721 | 238,14 1,015918 | 0,083124 | 2,797188
36 | 2,92 | 1296 | 85264 | 105,12 0,125434 | 0,712286 | 0,239907
77 | 532 | 5929 | 28,3024 | 409,64 4,185433 | 0,107684 | 5,635807
25 | 271 625 73441 | 67,75 0,318284 | 0,965032 | 0,174886
186 | 3,11 | 34596 | 9,6721 | 578,46 0,026951 | 1,088199 | 1,457657
116 | 3,11 | 13456 | 9,6721 | 360,76 0,026951 | 0,026407 | 0,106714
33 | 1,21 | 1089 14641 | 39,93 4,260785 | 0,777418 | 1,398198
IX=| Xy= | IX?= Ty?= | IXY= | (Y -Y)? SV -Y)2 | (Y -Y)?
1237 | 3929 | 202273 | 153,3095 | 490,68 | “24 66749 | ‘1183281 | 1283469

Y =3,27

b) Coeficiente de correlacdo de Pearson r:

. Y (XY)-O X).00Y) _
B X=X =Y
- 12.(4990,68) — (1237.39, 29)
- J12.(202273) - (1237)? \f12.(153,3095) — (39, 29)?

) estimativa da equacao de regressao: Y =a+bX , com:

r =0,69

b N2 (xy) = (%)-Y) . L ZY)-bYx
Ny x*— (3 x)? n
Resulta: b = 0,01258092 a=1,9772836

A equacao de regressao estimada é: Y =1,9772836+0,0125809.X

d) Gréafico dos pontos observados e reta de regressao:
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e) Para um municipio de 300 mil habitantes, a taxa de crescimento demogréfico
estimado é de: Y =1,9772836 +0,0125809.(300) = 5,8%

f) Coeficiente de determinacéo R?:

7 IRAYAY
Re— (T =Y) Rz - 11,83280754 _ ) /g
> (Y-Y) 24,66749167
Verificagéo:

1) o quadrado do coeficiente de correlagdo (r?) é igual ao coeficiente de
determinacéo (R?), ou seja: R? = (0,69)? = 0,48.

2) A variabilidade dos dados pode ser decomposta em termos do modelo de
regressao: a parte explicada (11,83281) e a ndo explicada (12,83469). As duas
parcelas juntas sdo responsaveis pela variabilidade total (24,66749).
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98 08 62 48 26
31851 6232
8095100406
79752491 0
1863332537

7402943602
54178456 11
11664498 83
4832477028
6907 4941 38

09 18820097
9004 58 5497
7318950207
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5147466499
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8350635655
108506 27 46
3982008952

APENDICE 1

Tabela de niUmeros aleatorios

4524028404
4194150949
9638270774
71 96 12 82 96
9814506571

7756732270
8099337143
520798 48 27
3124964710
8763791976

3282539527
5198150654
47 67 7252 69
20971817 49
66 28 131003

7854242785
813331069
8159413628
61 61362269
0030 758391

86 83 42 9901
6097920288
9327881757
68107236 21
62535241 70

9358 47 28 69
11303292 70
44035521 66
17305961 31
87 64 88 52 61

81719117 1
013047 75 86
8708331417
4714334072
95719090 35

0306118072
0795419814
06 95892983
995991 0507
43 62 26 31 47

Fonte. BLALOCK H. M. (1960).

44 9990 88 96
89 43 54 85 81
2015123387
6986 10 2591
3101024674

97 ™01 7119
053351 22969
5938171539
02295368 70
IFHSB4AO4401

0422086304
98 9388 1997
6229064464
9042912272
0068 22 7398

13661588 73
405100 78 93
5121590290
S026390212
1260 71 76 46

6841482774
5521029773
056867 31 56
9404991345
6077712830

51926647 21
2883434137
7385270091
1012391622
3431 36 58 61

71 60292937
56 27 11 00 86
2181539250
6463885902
85 79 47 42 96

9620 7441 56
917520695
0512809719
1349906319
64421808 14

3009473407
88 69541994
2501 625298
7485220539
0545561427

5252 7580 21
5612719255
0997333440
320757546
1051821615

8338987374
9187076150
2712467018
95375058 7
2071453295

046189 7553
3260460475
28 46 6687 95
5578176514
48 94 97 23 06

5190813980
7428 7752 51
07 08 28 S0 46
42836091 91
74819781 42

58303298 22
7351590400
61 22 26 05 61
854965 75 60
4587521069

742196 40 49
47 32 46 26 05
7523762047
491390 64 41
08 78 98 81 56

2382199538
055332138
7743353783
530757183
43800093 51

3544131880
3754873043
94624611 71
00387595 79
7793891936

8081451748
36040903 24
8846123356
15020099 94
0184876938

6427858044
68 47 66 46 50
41 3618 27 60
9382343178
077061 78 13

2122308420
94119018 40
7776220791
8348347055
9454137408

7289365507
653446 7415
3185338452
08 00 7454 49
438607 28 34

9317403972
71148436 43
6232718423
81 604183880
8564447277

65 58 44 96 98
4003037438
1550129578
03 85 65 45 52
6469119202

0471366994
6121206455
9230150498
06 41 01 93 62
3102473167



APENDICE 2
Tabela de distribuicdo normal padréo

Distribuigao normal padrao

area

tabulada

0 z

segunda decimal de z
z 000 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09
00 (05000 04960 04920 04880 04840 04801 04761 04721 04681 04641
0.1 04602 04562 04522 04483 04443 04404 04364 04325 0,4286 04247
02 |[04207 04168 04129 04090 04052 04013 03974 03G36 03897 03859
03 (03821 03783 03745 03707 03669 03632 03584 03557 03520 03483
04 (103446 03409 03372 03336 03300 03264 03228 03192 03156 03121
0S5 (03085 00,3050 00,3015 00,2981 0,2946 0 2912 00,2877 0,2842 0,2843 0 2776
06 02743 0 .,2709 0 .,2676 0.,2643 0 .,2611 0 2578 0 ,2546 0 .,2514 0 ,2483 0 2451
07 |02420 0,2389 00,2358 0,2327 0,2296 00,2266 00,2236 0,2206 0,2177 00,2148
08 02118 00,2090 0,2061 00,2033 00,2005 0,1977 0,1949 0 ,1922 0 ,18%4 0 ,1867
08 (01841 00,1814 0,1788 00,1762 00,1736 00,1711 00,1685 0,1660 0 1635 0 1611
10 [0,1987 00,1562 0 1539 00,1515 00,1492 0,1469 0 1446 0 ,1423 0,1401 0 1379
11 01357 01335 0,1314 0,1292 01271 01251 00,1230 0,1210 0,119 00,1170
1,2 |0,1151 0 1131 0,1112 0 1083 0,1075 0 1056 0,1038 00,1020 0,1003 0 ,0985
1,3 (0,00968 00,0051 00,0934 00,0918 0,0801 0,0885 0,0869 00,0853 0,0838 0,0823
1.4 |0,0808 00,0793 0,0778 00,0764 0 0748 0 0735 00,0722 00,0708 0 ,0684 0 0681
15 10,0668 00,0655 00,0643 00,0630 0 0618 0,0606 0 05604 O 0582 0,0571 O 0559
16 |0,0548 00,0537 0,0526 00,0516 0 0505 00,0485 00,0485 0 ,0475 00,0465 0 ,0455
1,7 10,0446 0 0436 0,0427 0,0418 0,0408 00,0401 0,0392 00,0384 0,0375 0 0367
18 |0,0358 00,0352 0,0344 0,0336 0,0329 00,0322 0,0314 0,0307 00,0301 00,0204
19 (0,0287 0,0281 0,0274 00,0268 0 0262 0,025 00,0250 0,0244 00,0239 0,0233
20 |(0,0228 0,0222 0,0217 0,0212 0,0207 00,0202 0,0187 00,0192 0, 0188 0 0183
2.1 00179 00,0174 0,0170 0,0166 0 0162 00,0158 0,0154 0 0150 0.,0146 0,0143
22 |0,0139 0,0136 0,0132 0,0128 00,0125 0,0122 00,0119 0 0116 0,0113 0 0110
23 |0,0107 00104 0 0102 0,0099 0.,0006 00,0094 0 0091 0,0089 00,0087 0,0084
24 |0,0082 0,0080 00,0078 00,0075 0,0073 0,0071 0,00689 0.,0068 0,0066 0 0064
25 |0,0062 00,0060 0,005 0 0057 0,005 0,0054 00,0052 00,0051 0,0049 0 0048
26 [(0,0047 00045 00,0044 00,0043 00,0041 O0,0040 00,0039 O,0038 0,0037 0 ,0036
27 (10,0035 0,0034 00033 00,0032 00,0031 0,0030 00,0029 0,0028 0,0027 0 ,0026
28 |0,0026 00,0025 0,0024 0,0023 00,0023 0,0022 0 0021 0,0021 00,0020 0 ,0019
29 |(0,0019 0,0018 00,0017 0 0017 O0,0016 0, ,0016 O ,0015 0 0015 00,0014 O 0014
30 |[000135
35 |[0,000233
40 (00000317
45 | 0,000003 40
50 |0,000000 287




APENDICE 3
Tabela de distribuicdo Binomial (1)

Distribuigao Binomial

005 | 0,10 | 0,15 |

0,20 | 0,26 l 030 | 035 [ 040 [ 045 | 0,50

-

N=-=0O—-=Q|x

~NOOhhWN-=0 OUNhshWN-0 nnpwNn-=0 HAWN-=-0 WN =0

DNONHAWN—=-O

0,8500
0,0500
0,9025
0,0850
0,0025

0,8574
0,1354
0,0071
0,0001

08145
01715
0,0135
0,0005
0,0000

0,7738
0,2036
0,0214
0,0011
0,0000
0,0000

0,7351
0,2321
0,0305
0,0021
0,0001
0,0000
0,0000

0,6083
0,2573
0,0406
0,0036
0,0002
0,0000
0,0000
0,0000

0,6634
0,27S3
00515
0,0054
0,0004

0,0000
0,0000
0,0000

0,9000
0,1000
08100
0,1800
0,0100

0,7290
0,2430
0,0270
0,0010

0,6561
0,29016
0,0486
0,0036
0,0001

0,5005
0,3281
0,0729
0,0081
0,0004
0,0000

05314
0,3543
0,0084
0,0146
0,0012
0,0001
0,0000

0,4783
03720
0,1240
0,0230
0,0026
0,0002
0,0000
0,0000

0,4305
0,3826
0,1488
0,0331
0,0046
0,0004
0,0000
0,0000
0,0000

0,8500
0,1500
0,7225
0,2560
0,0225

06141
0,3251
0,0574
0,0034

0,5220
0,3685
0,0975
00115
0,0005

0,4437
03915
0,1382
0,0244
0,0022
0,0001

03771
0,3883
0,1762
0,0415
0.0055
0,0004
0,0000

0,3206
0,3960
0,2097
00617
0,0109
0,0012
0,0001
0,0000

0,2725
0,3847
0,2376
0,083
0,0185
0,0026
0,0002
0,0000
0,0000

0,8000
0,2000
0,6400
0,3200
0,0400

05120
0,3840
0,0960
0,0080

0,4096
0,4096
0,1536
0,0256
0,0016

03277
0,4096
0,2048
0,0512
0,0064
0,0003

0,2621
0,3832
0,2458
0,0819
00154
0,0015
0.0001

0,2097
0,3670
0,2753
01147
0,0287
0,0043
0,0004
0,0000

0,1678
0,335
0,2936
0,1468
0,0450
0,0092
0,0011
0,0001
0,0000

0,7500
0,2500
05625
0,3730
0,0625

0,4219
0,4219
0,1406
0,0156

03164
0.4219
0,2108
0,0469
0,0039

0,2373
0,355
0,2637
0,0879
0,0146
0,0010

0,1780
0,3560
0,2966
0,1381
0,0330
0,0044
0,0002

01335
03115
03115
01730
00577
00115
0,0013
0,0001

0,1001
0,2670
03115
0,2076
0,0865
0,0231
0,0038
0,0004
0,0000

0,7000
0,3000
0,4900
0,4200
0,0000

0,3430
0,4410
0,1890
0,0270

0,2401
04116
0,2646
0,0756
0,0081

0,1681
0,3602
0,3087
0,1323
0,0283
0,0024

01176
0,3025
0,3241
0,1852
0,0585
0,0102
0,0007

0,0824
0,2471
03177
0,2260
0,0972
0,0250
0,0036
0,0002

0,0576
0,1977

0 2541
0,1361
0,0467
0,0100
0,0012
0,0001

0,6500
0,3600
0,4225
0,4550
0,1225

0,2746
0,4436
0,2389
0,0429

0,1785
0,3845
0,3105
01115
0,0150

0,1160
03124
0,3364
0,1811
0,0488
0,0053

0,0754
0,2437
0,3280
0,2355
0,0951
0,0205
0,0018

0,0490
0,1848
0,2085
0,2679
0,1442
0,0466
0,0084
0,0006

0,0319
0,1373
0,2587
0,2786
0,1875
0,0808
0,0217
0,0033
0,0002

0,6000
0,4000
0,3600
0,4800
0,1600

0,2160
0,4320
0,2880
0,0640

0,1296
0,3456
0,3456
0,1536
10,0256

0,0778
0,2592
0,3456
0,2304
0,0768
00102

0,0467
0,1866
03110
0,2765
0.1382
0,0360
0,0041

0.0280
0,1306
0,2613
0,2003
0,1935
0,0774
0,0172
0,0016

0,0168
0,0896
0,200
0,2787
0,2322
0,1238
0,0413
0,0079
0,0007

0,5500
0,4500
0,3025
0,4950
0,2025

0.5000
0,5000
0,2500
0,5000
0,2500

0,1250
03730
03750
0,1250

0,1664
0,4084
0,3341
0,0911

0,0915
0,2995
0,3675
0,2005
0,0410

0,0625
0,2500
0,3750
0,2500
0,0625

0,0503
0,2050
0,3369
0,2757
0,1128
00185

0,0313
0,1563
03125
03125
0.1562
00312

0,0277
0,13%0
0,2780
0,3032
0,1861
0,0609
0,0083

0,0156
0,08368
0,2344
03125
0,2344
0,0837
0,0156

0.0078
0,0547
0,1641
02734
0,2734
0,1641
0,0547
0,0078

0,0152
0,0872
0,2140
0,2918
0,2388
01172
0,0320
0,0037

0,0039
0,0313
0,1004
0,2188
0,2734
0,2188
0,1084
00312
0,0039

0,0084
0,0548
0,1569
0,2568
0,2627
01719
0,0703
0,0164
0,0017
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APENDICE 3
Tabela de distribuicdo Binomial (2)
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0,4500
0,5600
0,2025
0,4850
0,3025

0,0911
0,3341
0,4084
0,1664

0,0410
0,2005
0,3675
0,2985
0,0915

0,0185
01128
0,2757
0,3369
0,2080
0,0503

0,0083
0,0608
0,1861
0,3032
0,2780
0,138
0,0277

0,0037
0,0320
01172
0,2388
0,2918
0,2140
0,0872
0,0152

0,0017
0,0164
0,0703
0,1719
0,2627
0,2568
0,1569
0,0548
0,0084

0,4000
0,6000
0,1600
0,4800
0,3600

0,0640
0,2880
0,4320
0,2160

0,0256
01536
0,3456
0,3456
0,1296

0,0102
00768
0,2304
0,3456
0,2592
0,0778

0,0041

O 1382
0,2765
03110
0,1866
0,0467

0,0016
00172
0,0774
0,1836
0,2903
0,2613
0,1306
0,0280

0,0007
0,0079
0,0413
0,1230
0,2322
0,2787
0,2080
0,0896
00168

0,3500
0,6500
01225
0,4550
0,4225

0,0429
0,2389
0,4436
0,2746

00150
01115
03105
0,3845
0,1785

0,0053
0,0488
0,1811
0,3364
03124
0,1160

0,0018
0,0205
0,0951
0,235
0,3280
0,2437
0,0754

0,0006
0,0084
0,0466
0,1442
0,2679
0,2985
0,1848
0,0400

0,0002
0,0033
0,0217
0,0808
0,1875
0,2786
0,2587
01373
0,0319

0,3000
0,7000
0,0800
0,4200
0,4900

0,0270
0,1890
0,4410
0,3430

0,0081
0,0756
0,2646
04116
0,2401

0,0024
0,0284
0,1323
0,3087
0,3601
01681

0,0007
0,0102
0,0585
0,1852
0,3241
0,3025
01176

0,0002
0,0036
0,0250
0,0972
0,2260
03177
0,247
0,0824

0,0001
0,0012
0,0100
0,0467
0,1361
0,2541
0,2065
0,1977
0,0576

0,2500
0,7500
0,0625
03730
0,5625

00156
0,1406
0,4219
0,4219

0,0039
0,0469
0,2108
0,4219
03164

0,0010
0,0146
0,0879
0,2637
0,3955
0.2373

0,0002
0,0044
0,0330
0,1318
0,2966
0,3560
0,1780

0,0001
0,0013
00115
0,0577
0,1730
03115
03115
01335

0,0000
0,0004
0,0038
0,0231
0,0865
0,2076
03115
0,2670
0,1001

0,2000
0,8000
0,0400
0,3200
0,6400

0,0800
0,0960
0,3840
05120

0,0016
0,0256
0,1536
0,4096
0,4096

0,0003
0,0064
0,0512
0,2048
0,4096
03277

0,0001
0,0015
0,0154
0,0819
0,2458
0,3832
0,2621

0,0000

0,0004

0,0043
0,0287
0,1147
0,273
0,3670
0,2097

0,0000
0,0001
0,0011
0,0092
0,0450
0,1468
0,2936
0,335
0,1678

0,1500
0,8500
0,0225
0,2550
0,7225

0,0034
00574
0,3251
0,6141

0,0005
0,0115
0,0975
0,3685
0,5220

0,0001
0,0022
0,0244
0,1382
0,3915
0,4437

0,0000
0,0004
0,0055
0,0415
01762
0,3853
03771

0,1000
0,9000
0,0100
0,1800
0,8100

0,0010
0,0270
0,2430
0,7290

0,0001
0,0036
0,0486
0,2916
0,6561

0,0000
0,0004
0,0081
0,0729
0,3281
00,5906

0,0000
0,0001
0,0012
0,0146
0,0084
0,3543
05314

0,0000
0,0000
0,0002
0,0026
0,0230
0,1240
03720
0,4783

0,0000
0,0000
0,0000

0,0046
0,0331
0,1488
0,3826
0,4305

0,0500
0,9500
0,0025
0,0850
0,9025

0,0001
0,0071
0,1354
0,8574

0,0000
0,0005
00135
01715
08145

0,0000
0,0000
0,0011
00214
0,2036
0,7738

0,0000
0,0000
0,0001
0,0021
0,0305
0,2321
0,7351

0,0000
0,0000
0,0000
0,0002
0,0036
0,0406
0,2573
0,6983

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0004

0C515
0,273
0,6634

APENDICE 3
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Tabela de distribuicdo Binomial (3)
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0,6302
0,2986
0,0629
0,0077
0,0006
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,587
03151
0,0746
0,0106
0,0010
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,5688
0,3293
0,0867
0,0137
0,0014
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,5404
03413
0.0088
00173
0,0021
0,0002
0.0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,3874
0,3874
01722
0,0446
0,0074
0,0008
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000

0,3487
03874
01937
00574
0,0112
0,0015
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

03138
0,383
0,2131
00710
0,0158
0,0025
0,0003
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,2824
0,3766
0,2301
0,0852
0,0213
0,0038
0,0005
0,000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,2316
0,3679
0,2597
0,1069
0,0283
0,0050
0,0006
0,0000
0,0000
0,0000

0,1969
03474
0,2750
0,1298
0,0401
0,0085
0,0012
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000

0,1673
0,3248
0,2866
0,1517
0,0536
0,0132
0,0023
0,0003
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,1422
03012
0,2924
0,1720
0,0683
00193

0,0006
0.0001
0,0000
0,0000
0,0000
0.0000

0,1342
0,3020
0,3020
0,1762
0,0661
0,0165
0,0028
0,0003
0,0000
0,0000

0,1074
02684
0,3020
0,2013
0,0881
0,0264
0,0055
0,0008
0,0001
0,0000
0,0000

0,0859
0,2362
0,2953
0,2215
01107
0,0388
0,0097
0,0017
0,0002
0,0000
0,0000
0,0000

0,0687
0,2062
0.2835
0.2362
01329
0,0632
00156
0,0033
0,0005
0,0001
0,0000
0,0000
0.0000

0,0751
0,2253
0,3003
0,2336
0,1168
0,0389
0,0087
0,0012
0,0001
0,00C2

0,0563
0,1877
0,2816
0,2503
0,1460
0,0584
00162
0,0031
0,0004
0,0000
0,0000

0,0422
0,1549
0,2581
0,2581
01721
0,0803
0,0268
0,0064
0,0011
0,0001
0,0000
0,0000

0,0317
0,1267
0.2323
0,2581
0,1936
0,1032
0,0401
0,0115
0,0024
0,0004
0,0000
0,0000
0,0000

0,0404
0,1556
0,2668
0,2668
0,1715
0,0735
00210
0,0039
0,0004
0,0000

0,0282
0,1211
0,2335
0,2668
0,2001
0,1029
0,0368
0,0090
0,0014
0,0001
0,0000

0,0198
0,032
0,198
0,2568
0,2201
0.1321
0,0566
00173
0,0037
0,0005
0,0000
0,0000

0,0138
00712
0,1678
0,2397
0,231
0,1585
0,0792
0,0291
0,0078
0,0015
0,0002
0,0000
0,0000

0,0207
0,1004
0,2162
0,2716
0,2194
01181
00424
0,0098
0,0013
0,0001

00135
0,0725
01757
0,2522
0,2377
0,1536
0,0689
0,0212
0,0043
0,0005
0,0000

0,0088
00518
0,13%6
0,2254
0,2428
0,1830
0,0885
0,0379
0,0102
00018
0,0002
0,0000

0,0057
0,0368
0,1088
0,1954
0,2367
0,2039
0,1281
0,0691
0,0199
0,0048
0,0008
0,0001
0,0000

0,0101
0,0805
0,1612
0,2508
0,2508
0,1672
0,0743
00212
0,0035
0,0003

0,0060
0,0403
0,1200
0,2150
0,2508
0,2007
0,115
0,0425
0,0106
90,0016
0,0001

0,0036
0,0266
0,0887
01774
0,2365
0,2207
0,1471
0,0701
0,0234
0,0052
0,0007
0.0000

0,0022
00174
0,0639
01419
0,2128
0,2270
0,1766
0.1009
0,0420
00125
0,0025
0,0003
0,0000

0,0046
0,033
0,1110
0,2119
0,2600
0,2128
0,1160
0,0407
0,0083
0,0008

0,0026
0,0207
0,0763
0,1665
0,2384
0,2340
0,1506
0,0746
0,0229
0,0042
0,0003

0,0014
00125
00513
0,1259
0,2060
0,2360
0,1931
0,1128
0,0462
0,0126
0,0021
0,0002

0,0008
0,0075
0,0339
0,0923
0,1700
0,2225
0,2124
0,1489
0,0762
0,0277
0,0068
0,0010
0,0001

0,0020
0,0176
0,0703
0,1641
0,2461
0,2461
0.1641
0,0703
0,0176
0,0020

0,0010
0,0008
0,0430
01172
0,2051
0,2461
0,2051
0,1172
0,0439
0,008
0,0010

0,0005
0,0054
0,0269
0,0806
0,1611
0,2256
0,2256
01611
0,0806
0,0269
0,0054
0,0005

0,0002
0.0029
0,0161
00837
0,1208
0.1934
0,2256
0,1934
0,1208
0,0537
0,0161
0,0029
0,0002

APENDICE 3

Tabela de distribuicdo Binomial (4)
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0,0008
0,0083
0,0407
0,1160
0,2128
0,2800
0,2119
0,1110
0,033
0,0046

0,0003
0,0042
0,0229
0,0746
0,1596
0,2340
0,2384
0,1665
0,0763
0,0207
0,0025

0,0002
0.,0021
0,0126
0,0462
01128
0,1831
0,2360
0,2060
0,1250
0,0513
00125
0,0014

0,0001
0,0010
0,0068
0,0277
0,0762
0,1489
0,2124
0,2225
0,1700
0,0923
0,0339
0,0075
0,0008

0,0003
0,0035
0,0212
0,0743
01672
0,2508
0,2508
01612
0,0605
0,0101

0,0001
0,0016
0,0106
0,0425
0,1115
0,2007
0.2508
0,2150
0,1208
0,0403
0,0060

0,0000
0,0007
0,0052
0,0234
0,0701
01471
0,2207
0,2365
01774
0,0887
0,0266
0,0036

0,0000
0,0003
0.0025
00125
0,0420
0,1009
01766
0,2270
0,2128
0,1419
0,0639
00174
0,0022

0,0001
0,0013
0,008
0,0424
0,1181
0,2194
0,2716
0,2162
0,1004
0,0207

0,0000
0.0005
0,0043
0,0212
0,0689
01536
0,2377
0,2522
01757
0,0725
0,0135

0,0000
0,0002
0,0018
0,0102
0,0379
0,0885
0,1830
0,2428
0,2254
01385
00518
0,0088

0,0000
0,0001
0,0008
0,0048
0.,0199
0,0591
0,1281
0,2039
0,2367
01954
0,1088
0,0368
0,0057

0,0000
0,0004
0,0039
0,0210
0,0735
0,1715
0,2668
0,2668
0,1556
0,0404

0,0000
0,0001
0,0014
0,0080
0,0368
0,1029
0,2001
0,2668
0,2335
0,1211
0,0282

0,0000
0,0000
0,0005
0,0037
00173
0,0566
0,1321
0,2201
0,2568
0,1998
0,0932
0,0198

0,0000
0,0000
0.0002
0,0015
0,0078
0,0291
0,0792
0,1585
0,2311
0,2397
0.1678
0,0712
0,0138

0,0000
0,0001
0,0012
0,0087
0,0389
0,11
0,2336
0,3003
0,2253
0,0751

0,0000
0,0000
0,0004
0,0031
0,0162
0,0584
0,1460
0,2503
0,2816
0,1877
0,0563

0,0000
0,0000
0,0001
0,0011
0,0064
0,0268
0,0803
01721
0,2581
0,2581
01549
0,0422

0,0000
0,0000
0.0000
0,0004
0.0024
00115
0,0401
0,1032
01936
0,2581
0,2323
0,1267
00317

0,0000
0,0000
0,0003
0,0028
00165
0,0661
01762
0,3020
0,3020
0,1342

0,0000
0,0000
0,0001
0,0008
0,0055
0,0264
0,0881
0,2013
0,3020
0,2684
0,1074

0,0000
0,0000
0,0000
0,0002
00017
0,0097
0,0388
0,1107
0,2215
0,2963
0,2362
0,0859

0,0000
0,0000
0,0000
0,0001
0,0005
0,0033
00155
0,0632
0,1329
0,2362
0,2835
0,2062
0,0687

0,0000
0,0000
0,0000
0,0006
0,0080
0,0283
0,1068
0,2597
0,3679
0,2316

0,0000
0,0000
0,0000
0,0001
0,0012
0,0085
0,0401
0,1208
0,2758
0,3474
0,1960

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0003
0,0023
0,0132
0,0536
01517
0,2866
0.3248
0,1673

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0.,0001
0,0006
0,0040
00193
0,0683
0,1720
0,2924
0,3012
0,1422

0,0000
0,0000
0,0000
0,0001
0,0008
0,0074
0,0446
01722
03874
0,3874

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0001
0,0015
0,0112
00574
0,1937
0,3874
0,3487

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0003
0,0025
0,0158
0,0710
02131
0,3835
03138

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0.0000
0,0000
0,0005
0,0038
0,0213
0,0852
0,2301
0,3766
0,2824

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0006
0,0077
0,0629
0,2986
0,6302

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0001
0,0010
0,0105
0,0746
0,3151
0,5087

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0001

0,0014
00137
0,0867
03233
0,5688

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0002
0,0021
00173
0,088
0,3413
0,5404

APENDICE 4
Tabela de distribuicdo t de Student



Distribuigao t de Student

area na cauda superior
gl 0,25 0,10 0,05 | 0,025 0,010 { 0,005 |0,0025(0,0010{0,0005
1 1000 3078 6314 12706 31821 63637 12732 31831 63662
2 0816 1,886 2920 4303 6965 9925 14089 22326 31598
3 0,765 1,638 2353 3,182 4541 5,841 7453 10213 12924
4 0,741 1,533 2432 2776 3,747 4 604 5,598 7173 8610
5 0,727 1,476 2015 2571 3365 4032 4773 5893 6,869
6 0,718 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707 4317 5,208 5,959
7 0,711 1,415 1,885 2365 2998 3499 4020 4785 5408
8 0,706 1,397 1860 2306 2896 3355 3833 4501 5,041
°] 0,703 1,383 1833 2,262 2,821 3250 3690 4297 4 781
10 0,700 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 3,581 4144 4537
11 0,697 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 3,497 4025 4,437
12 0,695 1,356 1,782 2179 2681 3,055 3428 3930 4318
13 0,654 1,350 1,771 2160 2680 3012 3372 3852 4221
14 0,692 1,345 1,761 2145 2624 2977 3326 3,787 4140
15 0,691 1,341 1,753 2,131 2,602 2947 3286 3,733 4073
16 0,690 1,337 1,746 2120 2583 2921 3252 3686 4015
17 0,689 1,333 1,740 2110 2,567 2898 3,222 3,646 3,965
18 0,688 1,330 1,73 2101 2552 2878 3197 3610 3922
19 0,688 1,328 17206 2093 2539 2,861 3174 3579 3883
20 0,687 1,325 1,725 2086 2528 2,845 3153 3552 3890
21 0,686 1,323 1,721 2080 2518 2,831 313 3257 3189
22 0,686 1,321 5 41 BT 4 2074 2508 2819 3119 3505 3792
23 0,685 1,319 1,714 2088 2500 2807 3104 3485 3767
24 0,685 1,318 1. 711 2064 2492 2,797 3,091 3467 3745
25 0,684 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,078 3,450 3.725
26 0,684 1,315 1,706 2,056 2,479 2779 3,067 3.435 3,707
27 0,684 1,314 1,703 2,052 2,473 2,771 3057 3421 3,680
28 0,683 1,313 1,701 2,048 2,567 2673 3047 3408 3647
29 0,683 1,311 1,699 2045 2462 2756 3,038 3396 3658
30 0,683 1,310 1,697 2,042 2,457 2750 3030 338 3646
40 0,681 1,303 1684 2021 2423 2,704 2,971 3307 3551
60 0,679 1,296 1,671 2000 2300 2660 2915 3232 3460
120 0,677 1,289 1,668 1980 2358 2617 2860 3160 3373
oo 0674 1,282 1,645 1980 2326 2576 2807 3080 3291




APENDICE 5
Tabela de distribuicéo y?

Distribuicdo qui-quadrado Zraa
2
X
area na cauda superior

gl 0,250 0,100 0,050 0,025 0,010 0,005 0,001
1 1,32 2,71 3,84 5,02 6,63 7,88 108
2 2,77 4,61 599 7,38 9,21 10,6 138
3 411 6,25 7,81 935 113 128 163
4 539 7,78 9,49 11 133 149 185
5 6,63 8,24 1.1 128 151 16,7 205
6 784 10,6 12,6 144 16,8 185 225
7 9,04 120 14,1 16,0 185 203 243
8 10,2 134 15,5 175 20,1 220 26,1

9 11,4 14,7 16,9 19,0 217 236 279
10 125 16,0 18,3 205 232 25,2 296
11 13,7 17,3 19,7 219 247 268 313
12 148 185 21,0 233 26,2 28,3 329
13 16,0 198 224 247 277 298 345
14 171 21,1 23,7 261 29,1 313 36,1

15 18,2 223 250 275 30,6 328 37,7
16 19,4 235 26,3 288 32,0 343 393
17 205 248 27,6 30,2 3.4 35,7 408
18 21,6 26,0 289 315 348 37,2 423
19 22,7 27,2 30,1 329 36,2 38,6 328
20 238 28,4 31,4 342 376 400 453
21 249 296 32,7 355 389 41.4 46,8
22 260 30,8 39 36,8 40,3 428 48,3
23 27,1 320 52 381 416 442 49,7
24 28,2 3.2 36,4 9,4 320 456 51,2
25 293 344 37,7 40,6 43 469 52,6
26 30,4 356 389 419 456 483 54,1

27 315 36,7 401 43,2 470 49,6 555
28 326 379 413 445 483 51,0 56,9
29 3,7 391 426 4857 406 523 583
30 348 403 43,8 470 50,9 53,7 59,7
40 456 51,8 55,8 50,3 63,7 66,8 734
S0 56,3 63,2 675 71,4 76,2 795 86,7
60 67,0 74,4 79,1 83,3 88,4 92,0 99,6
70 776 855 90,5 95,0 100 104 112

80 88,1 96,6 102 107 112 116 125

a0 98,6 108 113 118 124 128 137

100 109 118 124 130 136 140 149




