Medidas-Resumo
Tipos de Variaveis

Exemplo 2.1 Um pesquisador esta interessado em
fazer um levantamento sobre alguns aspectos
socioecondmicos dos empregados da se¢ao de
or¢camentos da Companhia MB. Usando
informacgoes obtidas do departamento pessoal, ele
elaborou a Tabela 2.1.



Tabela 2.1 Informacdes sobre estado civil, grau de insirucéo, nimero de filhos, salario
|expresso como fracéio do salario minime), idade (medida em anos e meses) e

procedéncia de 36 empregados da secéio de orcamentos da Cempanhia MB.

Ne | Estado Grau de Nede | Saldrio Idade Regjidio de
civil instrucéio filhos | (x sal. min.) | anos | meses | procedéncia
1 | solteiro | ensino fundamental - 4,00 26 03 interior
2 | casado | ensino fundamental 1 4,56 a2 10 capital
3 | casado | ensino fundamental y 5,25 34 05 capital
4 | solteire ensino médio - 573 20 10 outra
5 | solteiro | ensino fundamental — 6,26 40 07 outra
4 | cosado | ensino fundamental 0 é,66 28 00 interior
7 | solteire | ensino fundamental - &84 4] 00 inferior
8 | solkeiro | ensino fundamental - 7,39 43 04 capital
9 | casade ensino médio 1 7,59 34 10 capital
10 | solteire ensino médio - 7,44 23 04 outra
11 | casado ensino médio 2 8,12 a3 06 interior
12 | solteiro | ensino fundamental - 8,46 27 11 capital
13| solteire ensino médio — 8,74 a7z 05 outra
14 | casado | ensino fundamental 3 8,95 44 02 outra
15| casado ensino médio 0 913 30 05 inferior
16 | solteire ensino médio - 935 38 08 outra
17 | casado ensino médio 1 977 al 07 capital
18 | casado | ensino fundamental 2 9 80 39 07 outra
19| solteiro superior - 10,53 25 08 inferior
20| solteiro ensino médio - 10,76 a7z 04 inferior
21 | cosade ensine médio 1 11,06 30 09 outra
22 | solteiro ensino médio - 11,59 34 02 capital
23 | solteire | ensino fundamental - 12,00 41 Q0 outra
24 | casado superior 0 12,79 26 01 outra
25| casado ensino médio 2 13,23 32 05 inferior
26 | cosado ensino médio y 13,60 a5 Q0 outra
27 | solteire | ensine fundamental - 13,85 46 07 outra
28 | casade ensino médio 0 14,69 29 08 inferior
29 | casado ensino médio 5 14,71 40 04 inferior
30 | casade ensino médio 2 1599 35 10 capital
31 | solteire superior - 16,22 31 05 outra
32 | casade ensino médio 1 16,61 36 04 inferior
33 | casade superior 3 17,26 43 o7 capital
34 | solteiro superior - 1875 33 07 capital
35 | casade ensino médio 2 19,40 48 11 capital
36 | casado superior 3 23,30 42 02 inferior

Variavel: Qualquer caracteristica associada a uma
populagao.



Va riéve|| Representacéio

Estado civil X
Grau de instrucio Y
Ndmero de filhos z
Salério S
Idade U

W

Regidio de procedéncia

Figura 2.1 Classificacsio de uma varidvel.
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e Variavel qualitativa nominal, para a qual nao
existe nenhuma ordenagao nas possiveis
realizacdes: a regiao de procedéncia, sexo, cor
dos olhos, estado civil;

e Variavel qualitativa ordinal, para a qual existe
uma ordem nos seus resultados: grau de
instrucgao, classe social;



e Varidveis quantitativas discretas, cujos
possiveis valores formam um conjunto finito
ou enumeravel de numeros, e que resultam,
frequentemente, de uma contagem, como
numero de filhos (0, 1, 2, ...);

e Varidveis quantitativas continuas, cujos
possiveis valores pertencem a um intervalo de
numeros reais e que resultam de uma
mensurag¢ao, como por exemplo peso, altura,
salario, idade.

Técnicas para estudar e apresentar
descritivamente um conjunto de dados:

e Distribui¢coes de Frequéncias
e Graficos
e Medidas-Resumo



Medidas de Posicao

Medidas de posicao para um conjunto de

dados

e A moda é definida como a realizacdo mais
frequente do conjunto de valores observados.

Tabela 2.5 Frequéncias e porcentagens dos empregados
da secdio de orgamentos da Companhia MB,
segundo o numero de filhos.

Nz de filhos z, Frequéncia n, | Porcentagem 100 f,

0 4 20
1 5 25

@ > 35
3 3 15
5 1 5

Total 20 100

Fonte: Tabel 2.1.
Moda =2

e A mediana é a realizagcao que ocupa a posicao
central da série de observagoes, quando estao
ordenadas em ordem crescente.

Exemplo:

i) 3,4,7,8e8,amediana=7;
ii) 3,4,7,8,8¢e9,amediana =(7+8)/2 =7,5.



e A média aritmética, € a soma das observagoes
dividida pelo nimero delas. Assim, a média
aritméticade 3,4,7,8e 8 é

(3+4+7+8+8)/5=6.

Exemplo 3.1 Usando os dados da Tabela 2.5, ja
encontramos que a moda da variavel Z é 2. Para a
mediana, constatamos que esta também é 2, média
aritmética entre a décima e a décima primeira
observacoes.

Tabela 2.5 Frequéncias e porcentagens dos empregados
da secéio de orcamentos da Companhia MB,
segundo o numero de filhos.

Ne de filhos z, Frequéncia n, | Porcentagem 100 f
0 4 20
1 5 25
2 7 35
3 3 15
5 1 5
Total 20 100

Fonte: Tabel 2.1.

A média aritmética sera

4><[]+5><1+?><2+3><3+5><1_£_
20 20

1,65.



Vamos formalizar os conceitos introduzidos acima. Se x;, ..., x, sao os n valores (distin-
tos oundo) da variavel X, a média aritmeética, ou simplesmente média, de X pode ser escrita

_ xt..t+x, IS
X="— =D x. (3.1)

i=1

Agora, se tivermos n observacoes da variavel X, das quais n, sdo iguais a x,, 1, sao
iguais a x, etc., 1, iguais a x;, entdo a média de X pode ser escrita

k
5 = nx, +nx,t.. .+ nx, _ lznr_xj‘ (3.2)
n

n

i=1

Se f, = n,/n representar a frequéncia relativa da observagao x,, entao (3.2) tambeém
pode ser escrita

X =2 fx. (3.3)

I

k
=1

Consideremos, agora, as observacgdes ordenadas em ordem crescente. Vamos denotar
a menor observagao por X, a segunda por x,, € assim por diante, obtendo-se

Xy = X = - = Xp) S X G4

Por exemplo,sex; =3, x,=-2, x;=6,x,=l,x, =3, entao -2<1<3<3<6,de
modo que X, =-2, X, =1, x5 =3, x, =3 e x,;=6.
As observagdes ordenadas como em (3.4) sdo chamadas estatisticas de ordem.

Com essa notacao, a mediana da variavel X pode ser definida como

x[nﬂ], se n impar;

md(X)=1{y _+x (3.5)




Exemplo:

Tabela 2.6 Distribuic@o de frequéncias da varidvel S, salério dos empregados
da se¢do de orcamentos da Companhia MB.

Classes de salarios | Ponto médio s, | Frequéncia n, | Porcentagem 100 f,
4,00 — 8,00 6,00 10 27,78
8,00 +— 12,00 @ 2> 33,33
12,00 +— 16,00 14,00 8 22,22
16,00 +— 20,00 18,00 5 13,89
20,00 — 24,00 22,00 1 2,78
Total - 36 100,00

Fonte:; Tobelo 2.4,

A moda, mediana e média para os dados da Tabela 2.6 sao, respectivamente,

mo(S) = 10,00,
md (S) = 10,00,

10 % 6,00 +12 x 10,00 +8 x 14,00 + 5 x 18,00 +1 x 22,00
36

5 = = 11,22.



Medidas de posicao para variaveis

aleatorias discretas

AVEL ALEATORIA DISCRETA

Caracterizacao

Funcéo de probabilidade: E a fungdo que atribui a cada
valor x; da v. a. discreta X sua probabilidade de ocorréncia
e pode ser representada pela tabela:

x ’ Xy Xp X,

P(X=x) | P(X=x,) P(X=x,) ..  P(X=x,)

Uma funcgio de probabilidade deve satisfazer:

n
0<PX=x)<1 e YPX=x)-=1
i=l

Valor Médio de uma Variavel Aleatdria

Valor Esperado (“média”): Dada a v.a. X, assumindo os
valores x;, x,, ..., x,, chamamos de valor médio, ou valor
esperado, ou esperanga matematica da distribuicdo de X
o valor

n
E(X)=x xP(X =x))+...+x,xP(X =x,) = Y x;x P(X =1x;)
i=1

Notagéo: u= E(X)



Exemplo

Um empresario pretende estabelecer uma firma para montagem de
um produto composto de uma esfera e um cilindro. As partes sao
adquiridas em fabricas diferentes (A e B), e a montagem consistira
em juntar as duas partes e pinta-las. O produto acabado deve ter o
comprimento (definido pelo cilindro) e a espessura (definida pela
esfera) dentro de certos limites, e isso s0 podera ser verificado
apés a montagem. Para estudar a Vviabilidade de seu
empreendimento, o empresario quer ter uma ideia da distribuicdo
do lucro por peca montada.

Sabe-se que cada componente pode ser classificado como bom,
longo ou curto, conforme sua medida esteja dentro da
especificacao, maior ou menor que a especificada,
respectivamente. Além disso, foram obtidos dos fabricantes o
preco de cada componente ($5,00) e as probabilidades de
producdo de cada componente com as caracteristicas bom, longo e
curto.

Tabela 6.1 Distribvigdo da produgdio das fabricas A e B, de acordo com as
medidas das pecas produzidas.

Produh Fébrica A Fébrica B
odulo Cilindro Esfera
Dentro das especificacdes bom (B) 0,80 0,70
Maior que as especificagdes  longo (L) 0,10 0,20
Menor que as especificagdes curto (C) 0,10 0,10

Fonte: Retrada dos especiicagies téaicas das fabicos Ae B.

Se o produto final apresentar algum componente com a
caracteristica C (curto), ele sera irrecuperavel, e o conjunto sera
vendido como sucata ao preco de $5,00. Cada componente longo
podera ser recuperado a um custo adicional de $5,00. Se o preco
de venda de cada unidade for de $25,00, como seria a distribuicao
de frequéncias da variavel X lucro por conjunto montado?



Figura 6.1 Diagrama em érvore para Tabela 6.2 Disiribuigdo de probabilidade das possiveis

o Exemplo composigdes das montagens.
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15, se ocorrer o evento A, = {BB};
10, se ocorrer o evento A, = {BL, LB},
5, se ocorrer o evento A, = {LL},
—35. se ocomrer o evento A, = {BC, LC, CB. CL. CC}.

Cada um desses eventos tem uma probabihidade associada, ou seja,

P(A)=056, P(A)=023,
Pi{A)=002, P(A)=0,19,
F'r._xuv:) 6.2 FW‘M*M'M*VO

Tabela 6.3 Distribuicdo da v.a. X. X = kxcro por montagem.
- . | pl) A, A
15 0,56 -
10 0.23 A
5 0,02 / \ \
-5 0,19 | R, VR S N
Tokal 1,00 -5 ) 10 1S

No exemplo qual o lucro médio por conjunto montado que ele
espera conseguir.

Tabela 6.3 Distribuico da va. X

x P}
15 0,56

10 0.3 Tucro médio = (0,360 15) + (0,23)(10) + (0,02} 5) + (0,19)(-5) = 9,85,
5 0,02

-5 0,19
Tokal 1,00

A mediana é o valor Md que satisfaz as seguintes
condigoes:

P(X=Md) 2 % e P(XsMd) = 1/2.



Em algumas situagoes, as desigualdades sao satisfeitas
por qualquer valor num certo intervalo e, nesse caso,
tomamos a mediana como o ponto médio do
intervalo.

A moda é o valor (ou valores) da variavel que tem
maior probabilidade de ocorréncia:
P(X = MO) = Max(plr P2, ..., pn)

emquep; =P (X=xy), ..., pn=P(X=x,).

No exemplo:
Mo = 15 (maior probabilidade = 0,56)
Mediana = 15

ernci tral.
Tabela 4.1: Medidas de tendéncia cen

varidvel aleatoria
Conjunto de Dados
e EPRO SR e
X |z 2 _--- Tk

Valores X |z 22 o0 % o | 1 Paisie bR

Mediana md ps

k
p= 2 PiTi
ge=]

alor central Md: P(X = Md) 205 e P(X <Md)>05
== V¢

Mo = valor ¢/maior probab.

/hModa l mo,ps = valor ¢/ maior freq.




Medidas de Dispersao: um valor que resuma a
variabilidade de um conjunto de dados.

Por exemplo, suponhamos que cinco grupos de
alunos submeteram-se a um teste, no qual

obtiveram as seguintes notas:

Grupo A (variavel X): 3.4,5,6,7
Grupo B (variavel Y): 1,3.5,7,9
Grupo C (variavel Z): 5.5,5,5,5
Grupo D (variavel W): 3,55, 7.
Grupo E (variavel V): 3.5,5,6,06.
X=V=zZ=w=v=35,0

Duas medidas sao as mais usadas: desvio médio e

variancia.



O principio basico é analisar os desvios das
observacdbes em relacado a média dessas

observacoes.

Para o grupo A teriamos, respectivamente,

i|_r,.—f|=2+1+n+1+2=6.

i=1

3 a5
Dy, —x) =4+1+0+1+4=10.

i=1

O uso desses totais pode causar dificuldades
guando comparamos conjuntos de dados com
numeros diferentes de observacbes, como o0s
conjuntos A e D acima. Desse modo, é mais
conveniente exprimir as medidas como médias, isto

e, o desvio médio e a variancia sao definidos por



n
2 | -]
Pl

dm(X)=-2—-— (3.6)

1n

i {If o -?)2
var(X)=&—-—, (3.7)

1n

respectivamente. Para o grupo A temos
dm(X) =6/5=12,
var (X) = 10/5 = 2,0,

enquanto para o grupo D temos
dm () = 4/4 = 1,0,
var (W) = 8/4 = 2,0.

Sendo a variancia uma medida de dimensao igual
ao quadrado da dimensao dos dados (por exemplo,
se 0s dados sao expressos em cm, a variancia sera

2
expressa em cm®), pode causar problemas de
interpretacao. Costuma-se usar, entao, o desvio
padrao, que € definido como a raiz quadrada

positiva da variancia.

Ambas as medidas de dispersao (dm e dp) indicam,
em meédia, qual serda o “erro”(desvio) cometido ao
tentar substituir cada observacao pela medida

resumo do conjunto de dados (no caso, a média).



Exemplo 3.3 Calcular as medidas de dispersao
acima para a varidavel Z = numero de filhos,

resumida na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 Frequéncias e porcentagens dos empregados
da secéio de orcamentos da Companhia MB,
segundo o numero de filhos.

Ne de filhos z, Frequéncia n, Porcentagem 100 f,

0 4 20
1 5 25
Z 7 35
3 3 15
5 1 5

Total 20 100

Fonte: Tabeln 2.1.
A média aritmética sera
4><0+S><1+T><2+3><3+5><1_33 165

20 20

Os desvios sdo z; — z: —1,65; -0,65; 0,35; 1,35; 3.35. Segue-se que
4 x(1,65)+5x(0,65)+7 x(0,35) +3x(1,35) +1x(3,35)

dm(Zz) 50 =0,98.
Também,
2 2 2 p 2
Var(z)=4(—1,65) +5(-0,65) +7g[[1),35) +3(1,35)" +1(3,35) - L3528,

Consequentemente, o desvio padraode Z ¢

dp(Z) = 1,528 = 1,24



Suponha que observemos 1, vezes os valores x; etc., i, vezes o valor x, da variavel

X. Entao,
k
Z n|x, — E| :
dm (X)=E——=> f|x-%| (3.8)
i=1
k
Z n ("‘:‘ - E)2 i
var (X) = 2 ———= > [ (x %), 3.9)
i=1
dp (X) = \Jvar(X). (3.10)

Exemplo 3.4 Consideremos a variavel S = salario.

Tabela 2.6 Distribuicdo de frequéncias da variavel S, saldrio dos empregados
da secdo de orgamentos da Companhia MB.

Classes de salarios | Ponto médio s, | Frequéncia n, | Porcentagem 100 f,
4,00 +— 8,00 6,00 10 27,78
8,00 +— 12,00 0,00> Az 33,33
12,00 +— 16,00 14,00 8 22,22
16,00 — 20,00 18,00 S 13,89
20,00 +— 24,00 22,00 ] 2,78
Total - 36 100,00

Fonte: Tobelo 2.4,

10x6,00+12 x10,00 +8 x14,00+5x18,00+1 x 22,00

5§ = 36

=11,22.

var (S) = [1{)(6,{1{) ~11,22)* +12(10,00 - 11,22 ) + 8(14 —11,22)*

+5(18,00 ~11,22)° +1(22,00 - 11,22)" |36 = 19,40

e, portanto,
dp(S) = /19,40 = 4,40.

E facil ver que dm(S) = 3,72.



Uma maneira computacionalmente mais eficiente

de calcular a variancia é

e
var(X)=—- 52, (3.11)
n
e, no caso de observagdes repetidas,
k
var(X) = fix? - %2, (3.12)

Variancia de uma variavel aleatdria discreta

Variancia: E o valor esperado da v.a. (Y — £(Y))?, ou seja,
se Y assume os valores xq, xo, ..., x,, entao

Var(X) = Z[x;. -EX) - PX = X)
i=1
Notagdo: 42 = Var(X).
Da relagéo acima, segue a férmula alternativa

Var(X)=E(X?) —[E(X)]*.

Desvio Padrao: E definido como a raiz quadrada
positiva da variancia, isto é,

DP(X) = ,/Var(X).

Notacédo: o =pp(x).



Exemplo: Uma pequena cirurgia dentaria pode ser
realizada por trés métodos diferentes cujos
tempos de recuperacao (em dias) sao modelados
pelas variaveis X1, X2 e X3. Admita que suas
funcoes de probabilidade sao dadas por:

X1/ 0 4 5 6 10
Pi |02 02 02 02 0,2

X3| 4 5 6
Pi (0,3 04 0,3

2|1 5 9
Pi [1/3 1/3 1/3

X1 | X2 | X3
valor esperado 5 5 5
mediana 5 5 5
moda 5 5 5

Var(X1)= (0-5)?x0,2 +(4-5)*x0,2+...+ (10-5)°x0,2 = 10,40
Var(X2) =10,67 e Var(X3) = 0,60

Formula alternativa:
E(X1%) = 0x0,2 + 16x0,2 + ... + 100x 0,2 = 35,40
Var(X1) = 35,40 -5° = 10,40



Modelo PX=x) Pardmetros E(X), Var(X)
Bernoulli p(1—pl-x=0,1 P p,p(1—p)
n e
Binomial [x]P‘(I*P) ,x=0,...n np np, np(l - p)
e—llx
Poisson ;X = 0, 1,... A A
x!
1—
Geométrica p(l-pr-Lx=12, .. P l,( zp)
P P
()
Hipergeomélrica u, a<x<hl N,r.n

")

®g =max(0, n — N + r), b = min(r, n).



