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Associacao entre variaveis qualitativas
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Exemplo: Suponha que queiramos analisar o comportamento conjunto
das variaveis Y: grau de instrucao e V: regiao de procedéncia dos
funcionarios de uma empresa. A distribuicao de frequéncias é
representada por uma tabela de dupla entrada e esta na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Distribuicdio conjunta das frequéncias das varidveis grau de instrugdio (Y) e regidio de

procedéncia (V).

% Y Ensino Fundamental Ensino Médio Superior Totall
Capital 4 5 2 11
Interior 3 7 2 12
Outra 5 ) 2 13

Total 12 18 6 36

Fonte: Tabela 2.1.
Em vez de trabalharmos com as frequéncias absolutas, podemos
construir tabelas com as frequéncias relativas (proporcdes), como
foi feito no caso unidimensional. Existem trés possibilidades de
expressarmos a proporcao de cada casela:
(a) em relacao ao total geral,
(b) em relacao ao total de cada linha,
(c) ou em relacao ao total de cada coluna.



De acordo com o objetivo do problema em estudo, uma delas
seraa mais conveniente.

Tabela 4.3 Distribuicdio conjunta das proporgdes (em porcentagem) em
relagdio ao total geral das variaveis Y e V definidas no texto.

v Y Fundamental Médio Superior Total
Capital 11% 14% 6% 31%
Interior 8% 19% 6% 33%
Outra 14% 17% 5% 36%
Total 33% 50% 17% 100%

Fonte: Tabela 4.2.

Tabela 4.4 Distribuigdio conjunta das proporgdes (em porcentagem) em
relacdo aos totais de cada coluna das varidveis Ye V
definidas no texto.

174 Y Fundamental Médio Superior Total
Capital 33% 28% 33% 31%
Interior 25% 39% 33% 33%
Ovutra 42% 33% 34% 36%

Total 100% 100% 100% 100%

Fonte: Tabela 4.2.



De acordo com o objetivo do problema em estudo, uma delas

seraa mais conveniente.

Figura 4.1 Distribvicéio da regidio de procedéncia per grau de instrucéio.

Médio




Associacao entre Variaveis Qualitativas

Um dos principais objetivos de se construir uma
distribuicdo conjunta de duas variaveis qualitativas e
descrever a associacao entre elas, isto €, queremos
conhecer o grau de dependéncia entre elas, de modo
gue possamos prever melhor o resultado de uma
delas quando conhecermos arealizacao da outra.



Exemplo 4.2 Queremos verificar se existe ou nao associagdo entre o sexo € a carreira
escolhida por 200 alunos de Economia e Administracdo. Esses dados estao na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Distribuicgo conjunta de alunos segundo o sexo

(X) e o curso escolhido (¥).
¥ X Masculino Feminino Total
Economia 85 35 120
Administracéio 55 25 80
Total 140 60 200

Fonte: Dodos hipotéficos.

Tabela 4.6 Distribuicdo conjunta das proporgdes (em porcentagem) de
alunos segundo o sexo (X) e o curso escolhido (¥).

Y X Masculino Feminino Total
Economia 61% 58% 60%
Administracéo 39% 42% 40%
Total 100% 100% 100%

Fonte: Tabelo 4.5.

A partir dessa tabela podemos observar que, independentemente do
sexo, 60% das pessoas preferem Economia e 40% preferem
Administracao (observe na coluna de total).

Nao havendo dependéncia entre as variaveis, esperariamos essas
mesmas proporcdes para cada sexo.



Observando a tabela, vemos que as proporcoes do
sexo masculino (61% e 39%) e do sexo feminino (58%
e 42%) sao proximas das marginais (60% e 40%).
Esses resultados parecem indicar nao haver
dependéncia entre as duas variaveis, para o conjunto
de alunos considerado. Concluimos entao que, neste
caso, as variaveis sexo e escolha do curso parecem
ser nao associadas.



Tabela 4.7 Distribuigéio conjunta das frequéncias e proporgdes (em
porcentagem), segundo o sexo (X} e o curso escolhido (Y).

N Masculino Feminino Total

Fisica 100 (71%) 20 (33%) 120 (60%)
Ciéncias Socidis 40 (29%) 40 (67%) 80 (40%)
Total 140 (100%) | 60(100%) | 200 (100%)

Fonte: Dados hipotéticos.

Nesse caso, as variaveis sexo e Curso
parecem ser associadas.

escolhido



Medidas de Associacéao entre Variaveis Qualitativas

- De modo geral, a quantificacao do grau de
associacado entre duas varidveis é feita pelos
chamados coeficientes de associacao ou
correlacao. Essas sao medidas que descrevem, por
meio de um unico numero, a associacao (ou
dependéncia) entre duas variaveis.

« Para facilitar a compreensao, esses coeficientes
usualmente variam entre 0 e 1, ou entre -1 e +1, e a
proximidade de zero indica falta de associacao.

Duas medidas:

« coeficientede contingéncia, devido a K. Pearson e
uma modificacao desse.
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Exemplo 4.3 Queremos verificar se a criacao de determinado tipo de cooperativa esta
associada com algum fator regional. Coletados os dados relevantes, obtemos a Tabela 4.8.

Tabela 4.8 Cooperativas autorizadas a funcionar por tipo e estado, junho de 1974.

Tipo de Cooperativa
Estado Total
Consumidor Produtor Escola Outras
Séo Paule 214 (33%) 237 (37%) 78 (12%) 119 (18%) 648 (100%)
Parand 51 (17%) | 102(34%) | 126 (42%) 22 (7%) 301 (100%)
RioG.doSul | 111(18%) | 304(51%) | 139 (23%) 48 (8%) 602 (100%)
Total 376 (24%) 643 (42%) 343 (22%) 189 (12%) 1.551 (100%)

Fonte: Sinopse Estatistica da Brasil — 1BGE, 1977.

Tabela 4.9 Valores esperados na Tabela 4.8 assumindo a independéncia entre as duas varidveis.

Tipo de Cooperativa
Estado Total
Consumidor Produtor Escola Outras
Séo Paulo 157 (24%) | 269 (42%) | 143(22%) | 79(12%) | 648(100%)
Parana 73 (24%) 124 (42%) &7 (22%) 37 (12%) 301 (100%)
RioG.doSul | 146(24%) | 250(42%) | 133(22%) | 73(12%) | 602 (100%)
Total 376 (24%) | 643 (42%) | 343(22%) | 189 (12%) | 1.551 (100%)
Fonte: Tabela 4.8.
Tabela 4.10 Desvios entre observados e esperados.
Tipo de Cooperdativa
Estado P ope
Consumidor Produtor Escola Outras
Séo Paulo 57 (20,69) —32(3,81) | —65 (29,55) 40 (20,25)
Parand 22 (6,63) ~22 (3,50) 59 (51.96) 15 (6,08)
RioG.dosul | -35(8,39) 54 (11,66) 6 (0,27) 25 (8,56)

Fonte: Tabelas 4.8 ¢ 4.9.
11



construir, para cada casela, a medida

(0 —e) 4.1)

€;

no qual o, é o valor observado e ¢, € o valor esperado.

Uma medida do afastamento global pode ser dada pela soma de todas as me-
didas (4.1). Essa medida é denominada y* (qui-quadrado) de Pearson, e no nosso
exemplo teriamos

¥ =20,69+6,63+..+856=17176.

Um valor grande de %’ indica associacio entre as varidveis, o que parece ser o0 caso.
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Tabela 4.11 Notagdio para fabelas de contingéncia.

N Bl B2 BJ' Bs TOh:II
A, g My ny; Ry, ny

A, Ny Ny L Py, n,

Ai Hll H:‘i‘ H:'_J n}s H:

Ar n!l n;z .- Hrj .- Hn Hr_

Total n, n, . n, n, n..

Suponha que temos duas variaveis qualitativas X e Y, classificadas em r categorias
A, A,, ..., A para X e s categorias B, B,, ..., B, para Y.

Na tabela, temos:
n, = mimero de elementos pertencentes a i-ésima categoria de X e j-ésima categoriade Y,
n, = Z j_l n, = nimero de elementos da 1-€sima categoria de X;

F . ... . .
n; = ZH n,; = nimero de elementos da j-€sima categoria de ¥’

r ] .
n.=n= Z;:. ZH"# = nimero total de elementos.

0 qul-quadrado de Pearson pode ser escrito

D ) Rk L 4.4)

=1 =1 1y

P S I .
n,= ,i=1 .,rj=1, .,s (4.3)
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Se a hipotese de nao associacao for verdadeira, o valor
calculado de (4.4) deve estar proximo de zero. Se as variaveis
forem associadas, o valor de x? deve ser grande.

Pearson definiu uma medida de associacdo, baseada em (4.4), chamada coeficiente
de contingéncia, dado por

4.5)

Contudo, o coeficiente acima nao varia entre O e 1. O valor maximo de C depende de
r e 5. Para evitar esse inconveniente, costuma-se definir um outro coeficiente, dado por

2/n
e} 9

que atinge o maximo igual a 1 se r =s.

No exemplo, C=0,32e T=0,14



Associacao entre variaveis quantitativas

Correlacao e Regressao
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Objetivo

Estudar a relacdo entre duas variaveis quantitativas.

Exemplos:

ldade e altura das criancas

Tempo de pratica de esportes e ritmo cardiaco .
Tempo de estudo e nota na prova /é
Taxa de desemprego e taxa de criminalidade

Expectativa de vida e taxa de analfabetismo
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Investigaremos a presenca ou auséncia de relacao
linear sob dois pontos de vista:

a) Quantificando a forca dessa relacao: correlacao.

b) Explicitando a forma dessa relacao: regresséao.

Representacao grafica de duas variaveis quantitativas:
Diagrama de dispersao

17



Exemplo 1: nota da prova e tempo de estudo

X :tempo de estudo (em horas)
Y : nota da prova

Pares de observacoes (X, Y;) para cada estudante
Tempo (X) Nota(Y)

3,0 4,5
7,0 6,5
2,0 3,7 9
1,5 4,0 i
12,0 9,3

TTTTT



Coeficiente de correlacao linear

E uma medida que avalia o quanto a “nuvem de pontos”
no diagrama de dispersao aproxima-se de uma reta.

altura
1.30 1.35 1.40

125

1.20

115

20 25 30 35

peso
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O coeficiente de correlacao linear de Pearson é calculado por:

> (X, - )0, V)

r=-

(N=1)Sy Sy

sendo que

X eY sdoas médias amostraisde X eY, res pectivamente,
Sy €Sy saoos desvios padrao de X eY,respectivamente.
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Formula alternativa para o coeficiente de correlacéo:

sendo

r=-

Zn: X.Y. —nXY
1=1

(N—1)S, S,

21



Voltando ao Exemplo 1.

Tempo (X) Nota (Y) (X - )-() (Y - 9) (X-)-() (Y-\-()
3,0 4.5 2,1 -1,1 2,31
7,0 6,5 1,9 0,9 1,71
2,0 3,7 -3,1 -1,9 5,89
15 4,0 -3,6 -1,6 5,76
12,0 9,3 6,9 3,7 25,53
25,5 28,0 0 0 41,2
X =5,1 Y =56

_ (-2,1)° +...4+ (6,9)° _ 78,2

S2 .
g2 _ (-1,1)° +...4+(3,7)° 219
y ) 4
Entao,
= 41,2 =0,9959
4.442 .2.34

———=19,55 =S5, =4,42

—— =347 =5,=2,34
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Propriedade: -1<r<1
Casos particulares:

r= 1 = correlacao linear positiva e perfeita
r = -1 = correlacao linear negativa e perfeita
r= 0 = Inexisténcia de correlacao linear

23



r=1, correlacéao linear positiva e perfeita

20
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Exemplo 3: criminalidade e analfabetismo

Considere as duas variaveis observadas em 50 estados
norte-americanos.

Y: taxa de criminalidade
X: taxa de analfabetismo
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Diagrama de dispersao
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Taxa de analfabetismo

Pode-se notar que, conforme aumenta a taxa de
analfabetismo (X), a taxa de criminalidade (Y) tende a
aumentar. Nota-se também uma tendéncia linear.
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Calculo da correlacao

Y=7,38 (médiadeY) e Sy = 3,692 (desvio padréao de Y)

X=1,17 (médiade X)e S, = 0,609 (desvio padrio de X)
SX.Y, = 509,12

Correlacao entre X e Y:

i XY, —nXY
=1

(n_l)SxSY
. _50912-50x738x117 _ 77,39

= =0,702
49 x 3,692 x 0,609 110,17
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Exemplo 4: expectativa de vida e analfabetismo

Considere as duas variaveis observadas em 50 estados
norte-americanos.

Y: expectativa de vida
X: taxa de analfabetismo
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Expectativa de vida

Diagrama de dispersao

7477

737

727

1.4
Taxa de analfabetismo

Pode-se notar que, conforme aumenta a taxa de
analfabetismo (X), a expectativa de vida (Y) tende
a diminuir. Nota-se também uma tendéncia linear.
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Calculo da correlacao
Y=70.88 (médiadeY) e S, =1,342(desvio padréo de Y)

X=1,17 (média de X) e Sy = 0,609 (desvio padréo de X)
2XY;=4122,8

Correlacao entre X e Y:

i XY, —nXY
— =1

(n _1)SXSY
o 4122 8—-50x70,88x117
49 x 1,342 x 0,609

= 40,047 =-0,59
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Comentario:

* Na interpretacdo do coeficiente de correlacao é importante
visualizar o diagrama de disperséao.

Considere o0 seguinte exemplo: 6 variaveis sao medidas em 11 individuos.

XYL oYe ws X correlacao linear de X e Y1 =0,816
1 10 804 914 746 8 658
2 8 695 814 677 8 576 correlacao linear de Xe Y2 =0,816

3 13 758 8,74 12,74 8 7,71 N ]
A9 Gm G779 § Qe correlacao linear de Xe Y3 =0,816

539 920 T8l 68 correlacdo linear de X4 e Y4 = 0,817

6 14 996 8,10 884 8 7,04

7 6 724 613 608 8 3525 — Mesmos valores de correlacao.
8 4 426 310 53919 1250

9 12 1084 913 815 8 556 = Qual € a forma esperada da

10 7 482 726 642 8 7,91 dispersao conjunta destas

11 5 568 474 573 8 689 variaveis?
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ARQUIVO FA.xIs

Diagramas de dispersao e Coeficientes de Correlacao
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Taxa de criminalidade

Analise de Regressao

Diagramas de Dispersao

157

—_—
1

(kg
I

Taxa de analfabetismo

1.4

Expectativa de vida

747

1.5
Taxa de analfabetismo

—> Explicar a forma da relacao por meio de uma
funcdo matematica: Y =a+ bX
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Analise de Regressao

Reta ajustada: Y =a+bX

O que sédo ae b?

a . intercepto
b : inclinacao ou coeficiente angular

-

intercepto
/ =]

coeficiente angular (tagg)

X




Analise de Regressao

O

* |guais coeficientes angulares » Diferentes coeficientes angulares

* Diferentes interceptos * lguais interceptos
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Reta ajustada: Y = a+bX

Interpretacao de b:

Para cada aumento de uma unidade em X, tem-se um
aumento, em média, de b unidades em Y.

D Vinl /U Find i
X, =X, X +1-X

sl )
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Reta ajustada
(meétodo de minimos quadrados)

157

—
1

Taxa de criminalidade
T
1

0.5 1.5 2.5
Taxa de analfabetismo
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Reta ajustada
(método de minimos quadrados)

Os coeficientes a e b sao calculados da seguinte maneira:

XY, -n XY
b= =1

(n-1) 85

a=Y -b X

40



M

No Exemplo 3, Y =2,397 + 4,257 X
/‘

—_—
i
I

A reta ajustada é:

—_—
(]
I

N

Y =2,397+4,257 X

th
I

Taxa de criminalidade

0.5 1.5 245
Taxa de analfabetismo

Y :valor predito para a taxa de criminalidade
X :taxa de analfabetismo

Interpretacao de b:

Para um aumento de uma unidade na taxa do analfabetismo (X),
a taxa de criminalidade (Y) aumenta, em media, 4,257 unidades.

— Como desenhar a reta no grafico? 41



No Exemplo 4,

A reta ajustada é:

A

Y =72,395-1,296 X

~

Y :valor predito para a expectativ a de vida

747

73]

727

717

707

Expectativa de vida

Sz

B

X :taxa de analfabetismo

Interpretacao de b:

1.5
Taxa de analfabetismo

25 )

Y=72,395-1,296 X

Para um aumento de uma unidade na taxa do analfabetismo
(X), a expectativa de vida (Y) diminui, em média, 1,296 anos.
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Exemplo: consumo de cerveja e temperatura

Y: consumo de cerveja diario por mil habitantes, em litros.
X: temperatura maxima (em °C).

As variaveis foram observadas em nove localidades com as
mesmas caracteristicas demograficas e socioeconomicas.
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Dados:

Localidade

WO JdJo OndxWNDHRH

Temperatura
(X)

16
31
38
39
37
36
36
22
10

Consumo
(Y)

290
374
393
425
406
370
365
320
269
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Diagrama de dispersao
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A correlacédo entre Xe Y é r=0,962.
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Consumo de cerveja

ot

Areta ajustada €: |y 21737+ 4,74 X

400 —

()

i

o
|

300 —

Qual é ainterpretacao de b?

Aumentando-se um grau na
temperatura (X), 0 consumo
de cerveja (Y) aumenta, em
média, 4,74 litros por mil
habitantes.

| | |
10 20 ad
Temperatura

Qual € o consumo previsto para uma temperatura de 25°C?

N

Y =217 .37 +4,74 x 25 = 335,87 litros/mil hab
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