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Prefacio

O presente livro é fruto do trabalho desenvolvido pelos autores nos tltimos anos na
lecionagdo da unidade curricular de Bioestatistica na Universidade de Aveiro. Apre-
senta um vasto conjunto de questoes de escolha miltipla, com resolucao (Capitulo 2)
ou solugao (Capitulo 3), precedido por uma exposigao teérica essencial de conceitos
e técnicas estatisticas (Capitulo 1), respondendo assim & necessidade dos estudantes
por mais instrumentos que lhes permitam treinar e, desse modo, aprofundar os seus
conhecimentos em Estatistica ao nivel de cursos de licenciatura do ensino superior ou
politécnico nas areas das Ciéncias da Vida.

Para as resolugoes de cada exercicio do Capitulo 2, sdo detalhados os comandos a
usar, quer numa calculadora grafica (escolheu-se a TI-84 para ilustragdo), quer no
software estatistico R.

Parte do presente trabalho foi suportado pelo Centro de Investigagdo e Desenvol-
vimento em Matemaética e Aplicagdes (CIDMA, Universidade de Aveiro) através da
Fundagdo para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT), referéncias UIDB/04106/2020 e
UIDP /04106/2020.

Aveiro, janeiro/2020

Adelaide Freitas e Joao Pedro Cruz.






Parte 1

Sintese teorica

1.1 Estatistica descritiva

1.1.1 Classificacao das variaveis

No estudo de uma populagao, uma caracteristica mensuravel ou um atributo (categé-
rico) de interesse chama-se varidvel (estatistica). Uma varidvel pode ser classificada
quanto ao:

tipo : quantitativa ou qualitativa.
Quantitativa (ou numérica): assume valores intrinsecamente numéricos. Estas
podem ainda ser classificadas quanto a sua natureza:

- discreta: assume um conjunto finito ou infinito numerével (que se consegue
contar) de possibilidades.

Ex: ‘Numero de bactérias distintas por m® de 4gua contaminada’.

- continua: assume valores em intervalos reais.

Ex: ‘Tempo de vida de uma bactéria Helicobacter pylori’.

Qualitativa (ou categdrica): assume valores intrinsecamente nao-numéricos.

Ex: ‘Ocorre/Nao ocorre infecdo pela bacteria E. coli’.
escala de medida : escala de razao, escala intervalar, ordinal, nominal.

- Escala de razoes: os valores numéricos possuem ordem e as diferencas
tém significado. O valor zero representa auséncia da caracteristica e os
multiplos de valores possuem significado.

Ex: ‘Altura de um eucalipto’; ‘Namero de filhos por ninhada’.

- Escala intervalar: os valores numéricos possuem ordem e as diferencas tém
significado. O zero ndo estd bem definido.

Ex: ‘Temperatura (em graus °C)’; ‘Altitude’.

- Escala ordinal: os atributos (ou cédigos numéricos atribuidos) possuem
uma ordem intrinseca.

Ex: ‘Grau de risco’ (baixo, médio, alto); ‘Pigmentacdo’ (fraca, moderada, forte, total).
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- Escala nominal: os atributos (ou cédigos numéricos atribuidos) ndo pos-
suem uma ordem intrinseca.
Ex: ‘Tipo de sangue’ (A, B, O, AB); ‘Identidade de Género’ (Feminino, Masculino, Transgé-

nero, Outro).

1.1.2 Anadlise preliminar de dados numéricos

Genericamente uma amostra (estatistica) univariada é constituida por n observagoes
numéricas ou n observagoes categoricas.

Por vezes, nas Ciéncias da Vida, é frequente usar o termo ‘amostra’ para designar
uma observagdo (unidade amostral).

Ex: ‘Na nascente de rio foram recolhidas 10 amostras de 1ml de dgua’.
A andlise preliminar de uma amostra de dados numéricos poderd passar por trés
fases:
- Organizacao da amostra
- Descrigao numérica da amostra

- Descrigao gréafica da amostra

1.1.3 Organizagao da amostra
Uma amostra numérica podera ser referida de varias formas. As formas mais usadas
sao:

- pelas suas n observagoes: x1,To, - ,Xp;

- pelas suas n observagoes colocadas por ordem crescente; nesse caso, a amostra
serd denotada do seguinte modo: Ty STz < S ppy; @

- pelos seus k valores distintos e ordenados, z] < x5 < --- < z}, com frequéncias
absolutas ni,no,- - - ,ng, respetivamente.
A organizagdo de dados de uma amostra passa pela construgido de tabelas de
frequéncias (absolutas ou relativas, acumuladas ou nao).

Ex: Seja a amostra de 10 observagoes: 2, 1, 0, 2, 1, 5, 1, 5, 2 , 1. A tabela de frequéncias absolutas
associada é:

Observagdo ]
Frequéncia ni

Il
-
3
M
|
I
3
)
|
w
3
N
|
o

1.1.4 Descrigao numérica da amostra

E efetuada através do cdlculo de medidas estatisticas, nomeadamente:

medidas de localizagao central;

- medidas de localizagao relativa;

medidas de dispersao;

medidas de forma.
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Medidas de localizagao central

1. Média (%)

n k *
Ty +To+ Ty Zi:13«”i B Zizlxini
n n n '

f:

2. Mediana (m.)

Dizer que m, é a mediana de uma amostra significa que pelo menos 50% das
observagoes da amostra sdo menores ou iguais ao valor de m, e pelo menos 50%
das observagoes sao maiores ou iguais ao valor de m.. Uma expressdao para o
calculo do valor da mediana é:

T(|n/241]) ,se n éimpar

T(n/2) T T(n/2+1)
2

,se n épar

onde |x] denota a parte inteira de x. Ex:(8.5] = 8.
3. Moda (m,)

m, = x; tal que n; = max n; .
o i @ i
=1k

Medidas de localizagao relativa
1. Minimo e mdzimo (min e max)

min = 2] =) ;

max = Tj = I, -

2. Quantil de ordem p (Qp)-

Dizer que @, ¢ o quantil de ordem p significa que pelo menos p x 100% das
observagoes da amostra sao menores ou iguais ao valor de @, e pelo menos
(1 —p) x 100% das observagdes sdo maiores ou iguais ao valor de @,. Uma
expressao para o calculo do valor de @, é:
T(|np+1)) , se np nao é inteiro
Q =
! T(np) T T(npt1)
2

, se np é inteiro

Ex: Q1,4 = quantil de ordem 1/4 = 1° quartil.

Medidas de dispersao

1. Amplitude amostral

max —min = z — r] = (p) — T(1)-
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2. Distancia interquartil (H)
H=Q3/4—Q1/a.

3. Variancia (s?)
A simplificacdo da expressdo de célculo da varidncia depende de como estao
organizados os dados.

Dados nao ordenados:

2o @D (@ -2+ (2 = 2)° O (2 —1)°

n n
no 2
_ Doim1 T =2

z
n
Dados ordenados tabelados com frequéncias dos distintos valores:

k - k
2 _ i (= 2)*n; A i i)’ _ 72

*
)
n n

4. Variancia corrigida (s? = 2= s%)

o (@ =2+ (=2 + -+ (x =2 Y0 (xi =)

s = = =
¢ n—1 n—1
S na? n
_ 2ui=1ThT —2
n—1 n—1
Yo (@ =8 3
_ 2ui=1\ Ty )N 2 = T 72
n—1 n—1 n—1

5. Desvio padrio (s)

s=Vs?.

6. Desvio padrdo corrigido (s.)

/[ n
SC:\/Sg: mS

Medidas de forma

Para descrever a forma da curva da distribuicao, seja discreta ou continua, em termos
de simetria ou assimetria, poderd considerar-se:

1. uma medida de simetria designada por g3 e dada por:

S 1) S (et — @)

ns3 ns3

g3 =
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2. a relacdo entre as medidas de localizagdo moda (m,), mediana (m.) e média
(), conforme a tabela seguinte:

assimetria forma da distribuicdo sinal de g3 relagao

positiva >0 Mo < Me < T

nula (simétrica)

S0

negativa <0 < me <My

1.1.5 Descricao grafica da amostra
Os graficos mais comuns para visualizar a distribuicao dos dados de uma amostra sao:
1. Caiza de bigodes (ou ‘boxplot’). Trata-se de uma representagdo que envolve

cinco medidas sumarias (minimo e méximo, primeiro e terceiro quartis e a me-
diana) conforme Figura 1.1.

Valores atipicos Valores atipicos
severos { moderados moderados | severos
. H
Q1-3H Q1-1.5H Qi m Q3 Q3+1:5H Q3+3H
max( min x;, @1-1.5H ) min{ max x;, Q3+1.5H )

Figura 1.1: Esquema de construcdo de uma caixa de bigodes, onde Q1 e Q3 denotam
Q1/4 € Q3/4, respetivamente.

Identificacdo de valores atipicos:

- moderados: observagoes da amostra com valores entre Q1,4 —3H e Q14—
1.5H ou entre Q3,4+ 1.5H e Q3,4 + 3H;

- severos: observagoes da amostra com valores inferiores a Q14 — 3H ou
superiores a Q3/4 + 3H.

2. Diagrama de Barras. Grafico de linhas verticais (ou horizontais), sem area,
refletindo a forma da distribuicao de frequéncias dos dados discretos da amostra.
Cada linha tem altura igual a frequéncia do valor assinalado na base.

Ex: Fig 1.2 (a).
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3. Histograma. Gréfico de retdngulos justapostos na vertical (ou na horizontal),
cuja area individual é proporcional a frequéncia do intervalo de valores assina-
lado na base do retangulo.

Ex: Fig 1.2 (b).

(a) (b)

0.10 0.15
L
20 25 30
| | )

15

0.05
L
10
I

. IS
! ! ! ! ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 4 5 6 7 8

0.00

Figura 1.2: Exemplo de um (a) grifico de barras, (b) histograma.

1.2 Variaveis aleatoérias

Dito de forma simplificada, uma funcdo que a cada acontecimento do espaco dos
possiveis, associado a uma experiéncia aleatéria, faz corresponder um niimero real
chama-se varidvel aleatdria (v.a.).

Em termos gerais, as v.a. podem ser discretas (se o dominio de valores possiveis
é finito ou infinito numerdvel) ou continuas (se o dominio de valores possiveis for
infinito ndo numerével, por exemplo, dado por um intervalo real).

1.2.1 Variaveis aleatorias discretas

A distribuicao de probabilidade de uma v.a. discreta pode ser caracterizada pela

- fungdo massa de probabilidade (fmp)

) =P(X =x), com 3 fla)=1;

- fungdio de distribuicio (fd)

P(z) =P(X <2)= Y £(t) .

t<z

No caso de v.a. discretas, a fd satisfaz as seguintes propriedades:
(1) P(X = a) = salto da fd F no ponto a = F(a™) — F(a™);
(2) Pla< X <b)=F(b)— F(a) .
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A esperanca (ou média) e a variancia de uma distribuigao discreta sédo determina-
das por:

Esperanca: E[X] =" xf(z) ;
Varidncia: Var[X] =" (z — E[X])?f(z) .

No que se segue, seja p a probabilidade de sucesso de um evento. As seguintes
distribuicoes discretas sao usuais:

1. Bernoulli, X —~ Bernoulli(p)
X =0 se insucesso, X =1 se sucesso
com fmp

f(x):px(l_p)lia 136{0,1},
média E[X] = p e varidncia Var[X] = p(1 — p).

2. Binomial, X —~ B(n,p)
X =‘ntimero de sucessos em n provas independentes’
com fmp

f(z) = (;‘)px(l —-p)"7* x=0,1,2,...,n,
média E[X] = np e varidncia Var[X] = np(1 — p).

3. Geométrica, X —~ Geom(p)
X =‘numero de provas até ao primeiro sucesso’
com fmp

fl@)=PX =2)=01-p)"'p, z=1,2,...,

média E[X] = 1/p e variancia Var[X] = (1 — p)/p*.

O mesmo nome ‘distribuicdo geométrica’ também é usado para modelar a v.a.
Y =‘ntimero de insucessos até ao primeiro sucesso’.
Verifica-se que Y = X — 1. A v.a. Y tem fmp

média E[Y] = (1 — p)/p e varidncia Var[Y] = (1 — p)/p>.

4. Poisson, X — Poisson(\)
A distribuicao de Poisson é frequentemente usada para modelar
X =‘ntmero de ocorréncias por unidade de tempo (ou espago)’
com fmp

flx) = ef/\/\m/x!, z=0,1,2,...,

média E[X] = X e varidncia Var[X] = \.
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1.2.2 Variaveis aleatorias continuas
A distribuicao de probabilidade de uma v.a. continua pode ser caracterizada pela

- fungdo densidade de probabilidade (fdp)
Qualquer funcgdo f tal que f(z) >0, Vz € R, e

/+oo flx)de =1;

—0Q0

- fungdio de distribuicio (fd)

Flz)=P(X <z)= / fde.
No caso de v.a. continuas, a fd satisfaz as seguintes propriedades:
(1) P(X =a)=F(a")—F(a™) =0, Va €R;
(2) Pla< X <b) =Pla< X <b)=Pla< X <b)=Pla< X < =
F(b) — F(a).

A esperanga (ou média), a varincia e o quantil de ordem p de uma distribuicao
continua sao determinados por:

Esperanca: B[X] = [TZaf(z)dz ;

Varidncia: Var[X] = [72(z — B[X]))%f(z)dz ;

oo

Quantil de ordem p:  valor x, tal que F(z,) =p (0<p<1)
As seguintes distribui¢gdes continuas sdo usuais:

1. Uniforme, X — Unif(a,b)
X com fdp

f@) =5 aelab],

média E[X] = (a + b)/2 e varidncia Var[X] = (b — a)?/12.
2. Ezponencial, X ~ Exp()\)
X com fdp
f)y=Xe >0, A>0,
média E[X] = 1/ e varidncia Var[X] = 1/\%.

3. Normal, X —~ N(u,o?)
X com fdp

L _e=w?
f(z) = 26 202 | zeR, peR, o>0,
oV2m

média E[X] = u e varidncia Var[X] = o2
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