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1.Introducao

Essa apostila é composta por exercicios de estatistica e de probabilidade aplicados
a area das Ciéncias Bioldgicas e da Saude. Todos os exercicios sdo acompanhados de sua
resolucédo e interpretacdo dos resultados para que, assim, eles possibilitem uma melhor
compreensado dos conteludos abordados nas disciplinas de Bioestatistica ofertadas pelo
Departamento de Estatistica da UFMG.

Nesse documento foi utilizado o software de R para resolugdo de muitos exercicios.
O PMG-DEST ja possui a apostila “Analises em Bioestatistica Basica: uma introducéo ao
software R”, disponivel na pagina do programa dentro do site do Departamento de
Estatistica da UFMG, que apresenta mais detalhes sobre como instalar e utilizar o software.

O estudo de estatistica € de suma importancia no contexto das ciéncias, dado a
constante producdo de estudos. Para que estes estudos sejam desenvolvidos e
interpretados de forma correta, métodos estatisticos adequados s&o essenciais ao longo de
todas as suas etapas, como na coleta de dados, desenvolvimento de questionarios e
analise de resultados.

Essa apostila contém conteudo de 3 mdédulos principais: Analise Descritiva de
Dados, Probabilidade e Distribuicdo de Probabilidade.

E importante destacar que a maioria dos exercicios desta apostila foi realizada com
dados ficticios, com o intuito de torna-los didaticos. Portanto, os resultados ndo devem ser
extrapolados como dados reais.

2.Como utilizar os bancos de dados no
programa R

Nessa apostila, para realizacdo de alguns exercicios demonstrativos na area
Ciéncias Bioldgicas e Saude, foram utilizados alguns bancos de dados de pesquisas ja
existentes, bem como dados ficticios utilizados para fins didaticos. Todos esses bancos de
dados estao disponiveis de forma gratuita, para acessa-los basta seguir o passo a passo:

Primeiramente é necessario instalar o pacote que contém os bancos de dados
utilizados, chamado “aplore3”, para isso utilize o comando install.packages:

“‘install.packages(“aplore3”)”

Console  Terminal Jobs

> install. packages("aplore3") -

Assim que instalado, para poder utilizar os bancos de dados é necessario também
carregar o pacote através do comando library:

“library(aplore3)”


http://www.est.ufmg.br/~monitoria/Material/Apostila_Bioestatistica_R.pdf
http://www.est.ufmg.br/~monitoria/Material/Apostila_Bioestatistica_R.pdf

Console  Terminal Jobs

> library(aplore3)

Pronto, apds essas etapas vocé ja tera acesso aos bancos de dados utilizados nesta
apostila, os quais sao: “icu” - banco de dados sobre pacientes de UTI; “lowbwt” - banco de
dados de um estudo sobre baixo peso em recém-nascidos; e “myopia” - banco de dados de
um estudo sobre fatores de risco para o desenvolvimento de miopia em criangas.

Para se obter mais informacdes sobre os bancos de dados, como suas variaveis,
basta utilizar o comando “?” seguido do nome do banco de dados de seu interesse,
exemplo:

Console  Terminal Jobs

> 71owbwt -

Assim, aparecerao em “help” as informagdes sobre esse banco de dados:

Files Plots Packages Help  Viewer
o

R: LOWBWT data ~ Find in Topic
LOWBWT data

Description
lowbwt dataset.
Usage
lowbwt
Format
A data.frame with 189 rows and 11 variables:
id
Identification Code
low
Low birth weight (1: == 2500, 2: < 2500 g}
age
Age of mother (Years)
It
Weight of mother at last menstrual period (Pounds)

race

Race (1: White, 2: Black, 3: Other)

Na apostila de “Analises em Bioestatistica Basica: uma introducdo ao software R” ha
maiores explicagdes sobre o software e sobre sua utilizacao.



http://www.est.ufmg.br/~monitoria/Material/Apostila_Bioestatistica_R.pdf

3.Populacao e Amostra

Alguns conceitos:

Populagao: é o conjunto de todos os individuos que se deseja estudar.

Amostra: é o subconjunto que sera estudado formado pela selecdo de individuos de
determinada populag¢ado, ou seja, os individuos nos quais sdo medidas ou observadas as
caracteristicas de interesse.

Exercicios:

3.1) Para cada alternativa abaixo, escreva se no estudo foi utilizado uma amostra ou
populacéo.

a) Um estudante de graduacgdo realiza um projeto de pesquisa sobre os habitos de
alimentacdo dos moradores de Belo Horizonte. Ele verificou que apenas 25% das 278
pessoas selecionadas aleatoriamente consomem vegetais regularmente.

E amostra, pois foram selecionadas apenas alguns moradores da cidade de Belo
Horizonte.

b) Foi realizada uma analise microbiolégica na Faculdade de Farmacia com 20 queijos
minas frescal vendidos no Mercado Central de Belo Horizonte. O resultado foi que a maioria
dos produtos continha niveis de Listeria monocytogenes superiores ao permitido pela
ANVISA.

E amostra, porque foram utilizados apenas alguns dos queijos minas frescal que sdo
comercializados no local.

c) Uma nutricionista, a fim de investigar as fraudes de azeites comercializados na sua
cidade, coletou 10 desses produtos e percebeu que menos de 1% deles foram fraudados.

E amostra, porque foram utilizados apenas alguns dos azeites comercializados na cidade.

d) Um educador fisico enviou um questionario para os 50 clientes de seu Crossfit para que
respondessem a pergunta: “Vocé ja se lesionou durante alguma pratica fisica fora do
Crossfit?”.

Se todos responderam é populagdo, se sé alguns € amostra.

e) Um pesquisador realizou um estudo sobre o crescimento dos pés de pequi no Cerrado
mineiro. Ele analisou 1200 pequizeiros em varias regides do estado. Foram medidas a
largura e a altura do tronco da arvore. Concluiu-se que os pequizeiros em Minas Gerais sdo
menores que a média dos pequizeiros do Cerrado brasileiro.



E amostra, porque foram avaliadas apenas uma pequena selegdo aleatdria de drvores de
pequi.

4.Tipos de variaveis

Alguns conceitos:

Variavel: caracteristica de interesse que é medida em cada individuo da amostra ou da
populagdo. Como o nome diz, seus valores variam de individuo para individuo.

Variaveis Quantitativas: sdo as caracteristicas que podem ser medidas em uma escala
quantitativa, ou seja, apresentam valores numéricos que fazem sentido. Podem ser
continuas ou discretas.

- Variaveis continuas: sdo caracteristicas mensuraveis que assumem valores em uma
escala continua, em que quaisquer valores ndo-inteiros (com casas decimais) em
um intervalo fazem sentido. Normalmente sdo medidas com o auxilio de um
instrumento.

Exemplos: peso (balanga), altura (régua), indice pluviométrico (pluvidmetro).

- Variaveis discretas: sao caracteristicas mensuraveis que podem assumir apenas um
numero contavel de valores, nos quais sO0 fazem sentido valores inteiros.
Geralmente, sao o resultado de contagens.

Exemplos: numero de filhos, numero de telefones em uma loja, niumero de pessoas
em uma casa.

Variaveis Qualitativas (ou categoricas): sdo as caracteristicas que ndo possuem valores
quantitativos. Sao definidas por vérias categorias, ou seja, representam uma classificagao
dos individuos. Podem ser nominais ou ordinais.

- Variaveis nominais: ndo existe ordenagao entre as categorias.
Exemplos: sexo, cor dos olhos, fumante/ndo fumante, doente/sadio.

- Variaveis ordinais: existe uma ordenacéo entre as categorias.
Exemplos: escolaridade (1°, 2°, 3° graus), estagio da doenca (inicial, intermediario,
terminal).

Observagao: Algumas vezes, codigos numéricos podem ser atribuidos as possiveis
respostas de uma variavel qualitativa. Por exemplo, com a gravidade de uma
doencga, que ao invés de utilizarmos leve, moderado e grave, poderiamos utilizar
uma escala de 1 a 3. Isso se torna necessario pois simplifica o uso de uma variavel
qualitativa como fator nos softwares estatisticos.



Exercicios:

4.1) Classifiqgue as alternativas abaixo como sendo verdadeiras ou falsas. Para as falsas,
justifique sua escolha e corrija a alternativa de modo que ela fique correta.

a) O tipo sanguineo (A, B, AB e O) é uma variavel qualitativa ordinal.

Falso: € uma varidvel qualitativa nominal, porque expressa valores ndo numéricos sem
uma ordem hierdrquica.

O tipo sanguineo (A, B, AB e O) € uma varidvel qualitativa nominal.

b) O numero de aparelhos eletrdnicos por individuo de uma cidade é uma variavel
quantitativa discreta.

Verdadeiro

c) O volume de agua (em litros) que uma mulher adulta consome diariamente € uma
variavel quantitativa continua.

Verdadeiro
d) O grau de proficiéncia em inglés (A1, A2, B1, B2, C1) é uma variavel qualitativa nominal.

Falso: € uma varidvel qualitativa ordinal porque seus valores sGo numéricos e apresentam
uma hierarquia entre si: o nivel C1> B2 > Bl > A2 > Al

O grau de proficiéncia em inglés (A1, A2, B1, B2 e C1) € uma varidvel qualitativa ordinal.

e) O numero de frutos colhidos em uma fazenda produtora de lichia € uma variavel
quantitativa discreta.

Verdadeiro
f) O peso da refeicdo em um restaurante (em g) € uma variavel quantitativa discreta.

Falso: é uma varidvel quantitativa continua, porque os valores ndo inteiros fazem sentido
e sdo mensurados por uma balanga.

O peso da refei¢do em um restaurante (em g) € uma varidvel quantitativa continua.
g) O pH de um tomate, medido pela escala de Kasvi, € uma variavel quantitativa discreta.
Verdadeiro

h) Frequéncia de idas a academia (diaria, semanal ou quinzenal) € uma variavel quantitativa
ordinal.



Verdadeiro
i) A circunferéncia da cintura de mulheres (em cm) € uma variavel quantitativa discreta.

Falso: é uma varidvel quantitativa continua, porque os valores ndo inteiros fazem sentido
e sdo mensurados por uma fita métrica.

A circunferéncia da cintura de mulheres (em cm) € uma varidvel quantitativa continua.

j) A circunferéncia da cintura de mulheres classificada como baixa, alta e muito alta € uma
variavel quantitativa continua.

Falso: E uma varidvel qualitativa ordinal, porque ndo apresenta valores numéricos e tem
uma ordem hierdrquica dada por: muito alta > alta > baixa.

A circunferéncia da cintura de mulheres classificada como baixa, alta e muito alta é uma
varidvel qualitativa ordinal.

5. Distribuicao de Frequéncias e Tabelas de
Contingéncia

Frequéncia absoluta: é o nimero de vezes em que determinada observagao apareceu
na amostra. Uma tabela de frequéncias contém as informagbes a respeito das frequéncias
dos diferentes niveis de uma variavel.

Frequéncia relativa: é a divisdo da frequéncia absoluta pelo numero total de
observagoes. Como sido dados percentuais, permite uma melhor visualizagdo e comparacgao
entre diferentes grupos.

Frequéncia acumulada: é a soma dos valores anteriores até o valor atual, podendo se
tratar da frequéncia absoluta ou da relativa. A ultima frequéncia acumulada sera o total de
observagoes ou entdo 100% das observagdes, quando se tratar de frequéncia relativa.

Tabela de contingéncia: sdo tabelas formuladas com o intuito de apresentar duas ou
mais variaveis, podendo assim sintetizar melhor os dados, ou até mesmo analisar relagéo
entre as variaveis.

Exercicios:
5.1) Foram coletados dados do ambulatério médico do Hospital das Clinicas referentes ao

nivel de dor (em uma escala de 1 a 5) de mulheres adultas com enxaqueca. Os dados estéo
expressos na tabela abaixo.



Tabela do nivel de dor de enxaqueca de mulheres adultas

Nivel da dor Frequéncia Absoluta
1 30
2 36
3 10
4 60
5 24
Total 160

a) Calcule a frequéncia relativa para o nivel da dor encontrada neste grupo.

10

nivel da dor 3: fi= e X 100%

6,25%

nivel dador 4: f, = —& x 100% = 37,50%

Para os outros niveis de dor, utilize a mesma ldgica.

Tabela do nivel de dor de enxaqueca de mulheres adultas

Nivel da dor Frequéncia Absoluta Frequéncia Relativa
1 30 18,75%
2 36 22,50%
3 10 6,25%
4 60 37,50%
5 24 15,00%
Total 160 100%

b) Interprete os dados.

Dentre as 160 mulheres do ambulatdrio do Hospital das Clinicas que apresentavam
enxaqueca, a maior parte delas relatava nivel de dor maior ou igual a 3. Demonstrando,
assim, que as mulheres adultas que buscam atendimento ambulatorial nesse hospital
normalmente apresentam niveis de dor mais altos. Além disso, pode-se observar que o
nivel de dor menos relatado foi o 3.



5.2) Em uma investigacdo dos fatores de risco para as doencgas cardiovasculares, os niveis
séricos de cotinina (produto metabdlico da nicotina) foram registrados para um grupo de
fumantes e um grupo de ndo fumantes. As distribuicbes de frequéncias correspondentes
sdo mostradas abaixo.

Tabela de niveis séricos de cotinina de fumantes e ndo fumante

Nivel de cotinina (mg/ml) Fumantes Néao fumantes
0-13 78 3300
14-49 133 72
50-99 142 23
100-149 206 15
150-199 197 7
200-249 220 8
250-259 151 9
300-399 412 11
Total 1539 3445

a) E correto comparar as distribuigdes dos niveis de cotinina para fumantes e ndo fumantes,
com base nas frequéncias absolutas em cada intervalo? Por que?

Néo € correto comparar a distribui¢do de frequéncia absoluta dos niveis de cotinina
para fumantes e ndo fumantes, porque o nidmero de individuos por grupo (fumantes e ndo
fumantes) ndo € o mesmo. Sendo assim, o adequado seria comparar conforme a
frequéncia relativa de cada um.

b) Caso sua resposta para o item “a@” seja negativa, construa uma nova tabela, em que as
distribuigcbes dos niveis de cotinina para fumantes e ndo fumantes possam ser comparadas.

Tabela ajustada de niveis séricos de cotinina de fumantes e ndo fumante

Nivel de Fregq. relativa Fregq. relativa

cotinina Fumantes (Fumantes) Naéo fumantes (Ndo

(mg/ml) Fumantes)
0-13 78 5,06% 3300 95,79%
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14-49 133 8,647% 72 2,097%
50-99 142 9,227% 23 0,677%
100-149 206 13,38% 15 0,43%
150-199 197 12,80% 7 0,207%
200-249 220 14,29% 8 0,23%
250-259 151 9,81% 9 0,267%
300-399 412 26,77 % 11 0,31%
Total 1539 1007 3445 1007

c) Qual é a classe modal do nivel de cotinina para ndo fumantes? O que isso significa?

A classe modal do nivel de cotinina para ndo fumantes é 0-13. Isso significa que cerca
de 96% dos ndo fumantes apresentam o menor nivel de cotinina possivel (0-13 mg/ml).

d) Analise as tabelas e suas respostas aos itens b e ¢. O que vocé pode dizer sobre a
distribuicdo dos niveis de cotinina registrados para cada grupo?

No grupo de fumantes, o nivel de cotinina sanguineo varia mais, ou seja, a distribuigdo é
menos homogénea. Jd para fumantes, a distribuigdo estd mais concentrada em baixos
niveis sanguineos de cotinina. Dessa forma, hd uma relagdo entre maior nivel de cotinina
sanguinea e o hdbito de fumar; o que jd € esperado, visto que a cotinina é um produto
metabdlico da nicotina (substancia presente no cigarro).

e) Para todos os individuos nesse estudo, o status do fumo é auto-registrado. Vocé acha
que algum dos individuos pode estar mal classificado? Por que?

Alguns individuos podem estar mal classificados porque embora afirmem que ndo fumam,
o nivel de cotinina no sangue € significativamente alto. Como a cotinina é produto da
nicotina, e a maior fonte de nicotina € o cigarro, essa concentragdo sanguinea alta de
cotinina possivelmente se relaciona ao hdbito de fumar ndo relatado pelo participante.
Mas vale dizer também, que esses individuos que afirmam ndo ser fumantes e
apresentam elevada cotinina sérica podem ser fumantes passivos, ou seja, os individuos
realmente ndo fumam mas estdo constantemente em contato com a fumaga do cigarro,
que € rica em nicotina.
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Exercicios utilizando o R:

Com intuito de apresentar tabelas de frequéncia mais organizadas no software R, optou-se
pela utilizagcdo de um pacote adicional, chamado “summarytools”. Para instala-lo, basta
utilizar o comando “install.packages("summarytools")” e em seguida carregar este pacote
com o comando “library(summarytools)”:

Instalagdo do pacote SummaryTools:

Conscle  Terminal Jobs =]
-l

> install.packages("summarytools") -
Installing package into ‘C:/Users/Isabela Mendes/Documents/R/win-1library/4.0"

{as ‘1ib’ is unspecified)

tentando a URL "https://cran.rstudio. com/bin/windows/contrib/4.0/summarytools_0.9.8.zip’
content type 'application/zip’' length 914187 bytes (892 KB)

downloaded 892 KB

Conscle  Terminal Jobs = ]

]
e f

> 1jhrary(5ummar9toq1s) _ ' j' _ _ T ' ’ a

Para os exercicios que apresentarem entre parénteses um banco de dados e
pacote, a resolugdo é realizada computacionalmente no software R utilizando este
banco.

5.3) (Banco de dados lowbwt - Pacote Aplore 3) Se quisermos conhecer a amostra da
pesquisa e relacionar o numero de consultas com o peso de nascimento dos bebés,
podemos utilizar tabelas de frequéncia. Sendo assim, crie uma tabela de frequéncia
contendo frequéncia absoluta e relativa da variavel de niumeros de consultas médicas no
primeiro semestre (ftv). Em seguida, faca uma tabela de contingéncia e observe se existe
alguma relagao com o baixo peso no nascimento dos filhos (low).

Para resolver essa questdo no R vamos utilizar a seguinte fungdo:

“freq” serd a fung¢do que designa uma tabela de frequéncia; o simbolo "$" serve para
selecionar qual varidvel do banco utilizar; para deixar a tabela com aspecto mais “limpo”
usamos o argumento “headings = FALSE", que serve para retirar uma legenda que gera
automaticamente, mas que ndo € necessdria; jd o comando “report.nas = FALSE" é
utilizado para retirar duas colunas adicionais da tabela, as quais possuem a fungdo de
recalcular os valores excluindo participantes que ndo apresentaram o dado da varidvel
em questdo, como ndo possui dados faltando nessa varidvel, teriamos colunas com

valores repetidos.
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Console  Terminal Jobs p—

]
mnf

> freq(lowbwt$ftv, headings = FALSE, report.nas = FALSE) -

one 47 24,87 77.78

Two, etc. 42 22.22 100.00
Total 189 100.00 100.00

Interpretagdo: Com a tabela, podemos observar, por exemplo, que mais de 50% das
mdes ndo realizaram nenhuma consulta no primeiro trimestre de gestagdo, quase 807%
realizaram nenhuma ou apenas 1 consulta no primeiro trimestre e que o nimero de mdes
que realizaram 1, 2 ou mais consultas é bem parecido.

Para a tabela de contingéncia, usamos a fungdo “ctable” do pacote summarytools; em
segquida, para indicar qual varidvel vai estar no eixo horizontal, utilize "x = lowbwt$ ftv"

e para o eixo vertical "y = lowbwt$low” ; o argumento " prop = "r" “ vai indicar que o
percentual entre parénteses é referente a categoria de sua linha horizontal. (Obs: para

ter um percentual referente a categoria de sua coluna utiliza “t" ao invés de "r”).

Console  Terminal Jobs =[]
> ctable(x = lowbwtiftv, y = Towbwt®low, prop = "r", headings = FALSE) -
Tow »= 2500 g < 2500 g Total
ftv
None 64 (B4.0%) 36 (36.0%) 100 (100.0%)
one 36 (76.6%) 11 (23.4%) 47 (100.0%)
Two, etc. 30 (71.4%) 12 (28.6%) 42 (100.0%)
Total 130 (p8.8%) 59 (31.2%) 189 (100.0%)

Interpretagdo: Com a tabela de contingéncia entre ndmero de consultas no primeiro
trimestre e peso do nascimento, podemos dizer que, nessa amostra, o percentual dos
pesos de nascimento maiores ou iguais a 2500g € maior nos filhos das mdes que fizeram
pelo menos 1 consulta no primeiro trimestre, e que a proporgdo de bebés com mais do
que 2500g ao nascer ndo foi maior no grupo de mdes que fez 2 ou mais consultas .

5.4) (Banco de dados lowbwt - Pacote Aplore 3) Um estudo bem desenhado deve fazer o
possivel para evitar vieses em seus resultados. Por exemplo, uma pesquisa que avalia
recuperagao de cirurgias ortopédicas comparando dois grupos deve ter grupos com idades
semelhantes, pois individuos mais novos provavelmente vao ter uma melhor recuperacéo, o
que afetaria os resultados. Com isso, se torna importante ter uma amostra homogénea.
Para saber se o banco de dados “lowbwt” possui uma amostra homogénea da variavel peso
da méae, crie uma tabela de frequéncias absoluta, relativa e acumulada para a variavel
continua peso da mae no ultimo periodo menstrual (Iwt).
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Para construir uma tabela de frequéncias para uma varidvel continua, inicialmente temos
que criar os intervalos para esta varidvel e, no software R, fazemos isso utilizando o
comando abaixo:

Através do “categorizada” nomeamos a nova varidvel criada; o argumento “cut” serd
necessdrio para categorizar uma varidvel; em sequido “breaks” indicard quais sdo os
limites dos intervalos; para dar nomes aos intervalos usamos o argumento “labels”; e por
fim “"c" combina valores em um vetor (conjunto de valores numéricos sob um tnico nome).

Console  Terminal Jobs -
-l

> categorizada<-cut(80:250, breaks = c(79,123,166,209,250), labels = c("80-123","124-1 *

66" ,"167-209","210-250"))

> categorizada
[1] 80-123 80-123 80-123 80-123 B80-123 80-123 80-123 80-123 B80-123
] 80-123 B&0-123 B80-123 B80-123 B80-123 80-123 80-123 B80-123 B80-123
] 80-123 B80-123 B80-123 80-123 B80-123 80-123 80-123 80-123 B80-123
] 80-123 B&0-123 B80-123 B80-123 B80-123 80-123 80-123 B80-123 B80-123
] 80-123 B80-123 80-123 B80-123 B0-123 80-123 80-123 80-123 124-166
] 124-166 124-166 124-166 124-166 124-166 124-166 124-166 124-166 124-166
] 124-166 124-166 124-166 124-166 124-166 124-166 124-166 124-166 124-166
] 124-166 124-166 124-166 124-166 124-166 124-166 124-166 124-166 124-166
] 124-166 124-166 124-166 124-166 124-166 124-166 124-166 124-166 124-166

[82] 124-166 124-166 124-166 124-166 124-166 124-166 167-209 167-209 167-209
] 167-209 167-209 167-209 167-209 167-209 167-209 167-209 167-209 167-209
] 167-209 167-209 167-209 167-209 167-209 167-209 167-209 167-209 167-209
] 167-209 167-209 167-209 167-209 167-209 167-209 167-209 167-209 167-209
] 167-209 167-209 167-209 167-209 167-209 167-209 167-209 167-209 167-209
] 167-209 167-209 167-209 167-209 210-250 210-250 210-250 210-250 210-250
] 210-250 210-250 210-250 210-250 210-250 210-250 210-250 210-250 210-250
] 210-250 210-250 210-250 210-250 210-250 210-250 210-250 210-250 210-250
] 210-250 210-250 210-250 210-250 210-250 210-250 210-250 210-250 210-250

[163] 210-250 210-250 210-250 210-250 210-250 210-250 210-250 210-250 210-250

Levels: B0-123 124-166 167-209 210-250 -

Em seguida, podemos criar a tabela de frequéncia, utilizando a fungdo “freq”, também
do pacote "summarytools”:

Console  Terminal Jobs - ]
= freg(categorizada, headings = FALSE, report.nas = FALSE) -
Freq % % Cum
BO-123 44 25.73 25.73
124-166 43 25.15 50. B8
167-209 43 25.15 76.02
210-250 41 23.98 100. 00
Total 171 100.00 100. 00

Interpretagdo: observa-se que, separada por intervalos aproximadamente iguais, a
distribuigdo dos valores do peso na mde no dltimo periodo menstrual nessa amostra é
bastante homogénea, o que contribui para conclusées menos enviesadas.

5.5) (Utilizar banco lowbwt- Pacote Aplore 3) Supondo que os pesquisadores querem
realizar um estudo sobre gestantes, avaliando exposicdo a riscos e consequéncias,
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descubra com base nessa amostra alguma caracteristica que poderia ser de interesse para
a pesquisa.

Para isso, poderia ser feito uma tabela de contingéncia para as varidveis etnia (race), e
hdbito de fumar (smoke), o que daria algumas informagbes a respeito das
caracteristicas e exposi¢do a risco. E, para consequéncias, poderiamos criar uma tabela
de contingéncia para as varidveis smoke e low, descobrindo se essa exposi¢do afeta o
peso do bebé.

Veja abaixo a resolugdo no software R, para a tabela de contingéncia com as varidveis
race e smoke:

Console  Terminal Jobs P |
= ctable(x = Towbwtirace, y = lowbwt3smoke, prop = "r”, headings = FALSE) -
smoke NO Yes Total
race
white 44 (45.8%) 52 (54.2%) 96 (100.0%)
Black 16 (61.5%) 10 (38.5%) 26 (100.0%)
other 55 (82.1%) 12 (17.9%) 67 (100.0%)
Total 115 (60.8%) 74 (39.2%) 189 (100.0%)

Interpretagdo: Observa-se que o hdbito de fumar durante a gravidez foi maior em
mulheres brancas (mais de 507%), em seguida em mulheres negras e em menor percentual
nas demais etnias.

Agora veja a resolugdo no R para as varidveis smoke e low:

Console  Terminal Jobs - ]
> ctable(x = lowbwt$smoke, v = lowbwt3low, prop = "r", headings = FALSE) =
Tow == 2500 g < 2500 g Total
smoke
NO 86 (74.8%) 29 (25.2%) 115 (100.0%)
Yes 44 (59.5%) 30 ({40.5%) 74 (100. 0%)
Total 130 (6&8.B8%) 59 (31.2%) 189 (100.0%)

Interpretagdo: Jd com relagcdo ao hdbito de fumar durante a gravidez e ao peso do
nascimento, observa-se que houve um maior percentual de nascimento com peso > 2500g
nas mdes que ndo fumaram, consequentemente, um maior percentual de nascimento
<2500g em mdes que fumaram durante a gravidez.
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6. Medidas de tendéncia central

Média: é o valor que demonstra a concentragdo dos dados de uma distribuigdo, ou seja, o
ponto de equilibrio das frequéncias em um histograma.

Moda: é o valor mais frequente da variavel, o que mais se repete.

Mediana: é o valor localizado na regido central de um conjunto de dados ordenado, nédo
necessariamente sendo um valor pertencente ao banco de dados.

Quartil: O primeiro, segundo e terceiro quartis sdo medidas que dividem a amostra em
quatro partes, contendo pelo menos 25% dos dados em cada uma destas partes. Por
exemplo, a primeira parte € o subconjunto de dados com valores contidos entre 0 minimo
da amostra e o primeiro quartil. Os quartis s&do, respectivamente, os percentis de ordem
25%, 50% e 75%.

Exercicios:

6.1) (Banco de dados lowbwt - Pacote Aplore3) Foram coletados dados de 189 criangas
de uma maternidade.

a) Calcule a frequéncia absoluta de criangas com baixo peso ao nascer e criangas com
peso normal.

Utilizando o comando “table” obtemos a frequéncia absoluta de uma varidvel. Como a
nossa varidvel de interesse € o peso dessas criangas, utilizamos o seguinte argumento:
"lowbwt$low”. Veja abaixo os comandos:

Console  Terminal Jobs |
n.llr

> table (lowbwtilow) -

>= 2500 g < 2500 g
130 59

Interpretagdo: Dentre as criangas estudadas, 130 nasceram com peso maior ou igual a
25009, enquanto 59 nasceram com peso inferior a 2500g. Sendo assim, a maioria das
criangas nessa maternidade nasceram com peso considerado normal.

b) Qual a porcentagem de criangas com baixo peso ao nascer?

Para construir uma tabela com a frequéncia relativa do peso dessas criangas,
inicialmente criamos um vetor a partir do comando "Tab=table(lowbwt$low)" e assim,
salvamos a tabela em Tab. Em seguida utilizamos o comando “prop.table” para obtermos
a frequéncia relativa do peso dessas criangas. Veja abaixo a resolugdo no software R:
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Console  Terminal Jobs ]

P
maf

> Tab=table(lowbwt$1ow) -
= prop.table(Tab)

== 2500 g < 2500 g
0.6878307 0.3121693

A porcentagem de criangas com baixo peso ao nascer é 31,21%.
Interpretagdo: Como jd mencionado anteriormente, menos da metade das criangas
(31,21%) dessa maternidade nasceram com baixo peso.

c) Encontre a distribuicdo de frequéncias das idades das mées das criangas estudadas.
Para isso, construa uma tabela utilizando intervalos com tamanho de 10 anos.

Para resolver essa questdo pelo software R, definimos um vetor nomeado como
“categorizada” através da fungdo "cut”, que define a qual intervalo cada valor da varidvel
"lowbwt$age” pertence. O argumento “"breaks” indica quais sdo os limites dos intervalos
construidos. Por fim, a fungdo “table” cria uma tabela de frequéncias por intervalos.
Veja a resolugdo abaixo:

Console  Terminal Jobs .
~i

> categorizada<-cut(lowbwt3age, breaks = c(10,20,30,40,50)) =
> table(categorizada)
categorizada
(10,20] (20,30] (30,40] (40,50]
69 100 15 1

Interpretagdo: Dentre as mdes das criangas contempladas por esse estudo, a maioria
possui idade entre 20 e 30 anos, sendo que apenas 1 tem mais de 40 anos. Podemos
notar também que, nesse estudo, hd uma concentragdo maior de mdes com até 30 anos
de idade.

d) Encontre a distribuicdo de frequéncia absoluta de peso dessas criangas. Para isso,
construa uma tabela com 5 intervalos (ex: 500 a 1000g, 1000 a 2000g, ..., 4000 a 50009).

Para a resolu¢cdo desse exercicio utilizando o software R, criamos um vetor de nome
“categorizada” através da fungdo “cut” . Em seguida, definimos os valores minimos e
mdximo encontrados pelo estudo, que sdo "709:4990", por fim, pelos argumentos
"breaks” criamos os limites dos 5 intervalos sugeridos pelo enunciado. Feito isso, pela
fungdo “table” obtemos a tabela intervalada de frequéncia absoluta de peso das criangas
deste estudo.
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Console  Terminal Jobs -]
> categorizada<-cut(lowbwtSbwt,709:4990,breaks = ¢(500,1000,2000,3000,4000,5000), Tabels= .
c("500-1000","1000-2000","2000-3000", "3000-4000", "4000-5000"))
= table (categorizada)
categorizada
500-1000 1000-2000 2000-3000 3000-4000 4000-5000
1 18 78 83 9

Interpretagdo: Dentre as criangas estudadas, a maioria nasceu com peso entre 2000g e

4000g.
e) Qual o peso médio ao nascer dessas criangas?

Resolvemos essa questdo utilizando a fungdo "mean” para obter a média, cujo argumento
€ "lowbwt$bwt”, ou seja, a varidvel de interesse.

Console  Terminal Jobs =]
> mean(1owbwt Sbwt) -
[1] 2944.656

Interpretagdo: A média de peso dessas criangas era de 2944.6569, sendo, considerada,
portanto, um peso médio adequado (> 2500g).

f) Qual a moda do peso dessas criangas?

Para isso, basta olhar nos dados qual o peso que mais se repete. Nesse caso, 4 pesos tém
a mesma repeti¢do, com 4 criangas cada. Sdo eles: 2495g; 2920g; 29779 e 3651g. Sendo
assim, a moda € um conjunto com valores 2495g; 2920qg; 29779 e 3651g.

g) Calcule a mediana do peso dessas criangas.

Pela fungdo “"mean” obtemos a mediana cujo argumento "Lowbwt$bwt” € a varidvel de
interesse. Observe abaixo:

Console  Terminal Jobs - ]
.n..;r

> median{lowbwt $bwt) -
[1] 2977

Interpretagdo: A mediana, ou seja, o nimero do meio dessa sequéncia, € 29774.

6.2) (Fuvest 93 - Adaptada) A distribuicdo dos salarios dos funcionarios de um hospital é
dada na tabela a seguir:

Tabela de distribuicdo de salarios dos funcionarios do hospital
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Salario (em Cr$) N° de funcionarios
500.000,00 10
1.000.000,00 5
1.500.000,00 1
2.000.000,00 10
5.000.000,00 4
10.500.000,00 1
Total 31

a) Qual é a média e qual é a mediana dos salarios desse hospital?

(500%10)+(1.000.000x5)+(1.500.000x1)+(2.000.000x10)+(5.000.000x4)+(10.500.000x 1)
31

X=

=2.000.000
Md=1.500.000

Para encontrar a mediana € so imaginar os valores ordenados de forma crescente, e
pegar o valor do meio, como temos um total de 31 funciondrios o saldrio mediano serd o
do respectivo funciondrio que representard o valor 16 na ordem crescente, como a
tabela jd estd em ordem crescente facilita a observagdo.

b) Suponha que sejam contratados dois novos funcionarios com salarios de
Cr$2.000.000,00 cada. A variancia da nova distribuicdo de salarios ficara menor, igual ou
maior que a anterior?

Vai diminuir pois 2.000.000 € o mesmo valor da média, pensando no cdlculo da variancia
esse valor ndo aumentard a soma dos quadrados, porém ird aumentar duas unidades no
denominador, diminuindo o resultado da divisdo.

6.3) Os numeros mensais de internados em um hospital nos ultimos 6 meses foram
respectivamente de 84; 91; 72; 68; 87 e 72. O numero médio, mediano e modal de
internados nesse hospital € de respectivamente:

a)79;78;72
b) 72; 78; 79

c) 78: 78; 79
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d)72;78;79

e)78;79;72

- 84+91+72+68+87+72
X = 6 =79

Ordenando os valores em forma crescente temos: 68; 72; 72; 84; 87; 91

Temos nesse caso dois valores centrais 72 e 84 , nesse caso a mediana serd a média
entre esses nimeros:

72+84

> = 78

Jd a modal € o valor que mais se repete, nesse caso € o valor 72. Portanto temos média
79; mediana 78; e modal 72, Alternativa A

6.4) (G1 v4.11) (FUVEST/G.V.92) Num determinado pais a populacdo feminina representa
51% da populagéo total. Sabendo-se que a idade média (média aritmética das idades) da
populacdo feminina é de 38 anos e a da masculina é de 36 anos. Qual a idade média da
populacao?

a) 37,02 anos
b) 37,00 anos
c) 37,20 anos
d) 36,60 anos

e) 37,05 anos

Atengdo nesse caso pode parecer que precisamos apenas fazer a média entre 36 e 38,
no entanto se trata de uma média ponderada, devemos considerar a proporg¢do de
mulheres e homens, para facilitar podemos utilizar a frequéncia relativa, portando 0,51
para mulheres e 0,49 para os homens.

x = (0,51 x 38) + (0,49 x 36)= 32,02

6.5) (Unb 99 - Adaptada) A tabela adiante apresenta o levantamento do nimero de faltas a
cada 100 exames agendados em uma determinada clinica, durante um periodo de 30 dias
uteis.

Tabela de faltas aos exames a cada 100 agendados durante 30 dias
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Dia N° de Dia N° de Dia N° de
faltas faltas faltas

1 6 11 1 21 2
2 4 12 5 22 6
3 3 13 4 23 3
4 4 14 1 24 5
5 2 15 3 25 2
6 4 16 7 26 1
7 3 17 5 27 3
8 5 18 6 28 2
9 1 19 4 29 5
10 2 20 3 30 7

Considerando que S é a série numérica de distribuicao de frequéncias do numero de
faltas a cada 100 agendamentos, julgue os itens abaixo.

(a) Amoda da série S é 5.

(b) Durante o periodo de levantamento desses dados, o percentual de faltas ficou, em

meédia, abaixo de 3,7%.

(c) Os dados obtidos nos 10 primeiros dias do levantamento geram uma série numérica de

distribuicdo de frequéncias com a mesma mediana da série S.

Para essa questdo o ideal € que seja construido uma tabela de frequéncias, apesar de

ser possivel solucionar apenas contando os valores na tabela jd presente, a organizagdo

dos dados € uma parte fundamental na estatistica, e quando se trabalha com um maior

ndimero de dados essa organizagdo se torna cada vez mais necessdria.

Tabela de frequéncia para o nimero de faltas a cada 100 agendamentos
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Ndmero de faltas em 30 Frequéncia absoluta (ni) Frequéncia acumulada
dias absoluta (Faci)

1 4 4

2 5 14
3 6 32
4 5 52
5 5 77
6 3 95
7 2 109

Total=109

Afirmagdo (a) FALSA: a moda € o ndmero que mais se repete entre todos os valores,
nesse caso a moda € o valor 3

Afirmagdo (b) VERDADEIRA: Basta somar o numero de faltas de todo o més e dividir
por 30, ou seja, 109/30=3,63 (média amostral)

Afirmagdo (c) VERDADEIRA: Como o conjunto de dados tem uma quantidade par de
observagées, bastas encontrar as observagdes que ocupam a 15° e 16° posi¢des no banco
de dados ordenado e calcular a média entre elas:

3+4 _
> =35

Para achar a mediana dos 10 primeiros dias podemos colocd-los em sequéncia, ou
construir outra tabela caso se tratasse de uma maior quantidade de dados, como ndo € o
caso...

1,2,2,3,3,4.4,4,5,6: portanto a mediana serad:

3+4 _
5 - 3,5
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Observagdo: Os valores grifados sdo referentes aos valores centrais utilizados para
cdlculo da mediana.

6.6) (Ufu 99 - Adaptada) Um pequeno hospital possui 30 funcionarios com a seguinte
distribuigdo salarial em reais.

Tabela de distribuicdo de salario entre os funcionarios de um hospital

N° de funcionarios Salarios em R$
10 2.000,00
12 3.600,00
5 4.000,00
3 6.000,00

Quantos funcionarios que recebem R$3.600,00 devem ser demitidos para que a mediana
desta distribuicdo de salarios seja de R$2.800,00?

Para se obter uma mediana diferente dos valores presentes, pode se deduzir que a
mediana serd a média entre dois valores. Para se obter o valor de 2800 reais, a Unica
possibilidade é fazendo a média de 2000+3600, ou seja, os valores centrais precisam
ser esses, sabendo-se disso, como existe apenas 10 funciondrios recebendo saldrio de
2000 reais, o 10° funciondrios (ordenados em ordem crescente de saldrio) precisa
estar em um dos valores centrais, o 11° deverd receber saldrio de 3600 reais,
portanto vamos demitir a quantidade necessdria para se obter um total de 20
funciondrios (o que faz a mediana ser a média entre o 10° e o 11°), e assim obter
mediana de 2800, ou seja, teremos que demitir 10 funciondrios dos 12 que recebem
3600 reais. Alternativa D.

6.7) (Banco de dados ICU - Pacote Aplore3) Sabe-se que a expectativa de vida da
populacido estudada é de 76 anos. Levando isso em consideragdo, descubra se os

pacientes que vieram a obito atingiram a expectativa de vida da populag¢ao, em seguida faga
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uma comparacao entre a média de idade entre os pacientes que que vieram a 6bito e dos

que sobreviveram. O que se pode supor desses resultados?

Observagdo: a varidvel morte pode ser "died” ao invés de "sta”, dependendo da sua

versdo do pacote.

Para responder essa questdo podemos calcular a média de idade dos pacientes que
morreram e dos que sobreviveram, para isso utilize o sequinte comando:

A fungdo "by” estabelece uma separagdo de grupos para o resultado que temos; o
argumento "mean” indica que queremos a média; colocando na sequinte ordem mostrada
abaixo, isso determinard que vamos ter a média da idade, separada pelo desfecho da
varidvel "died” a qual tem como resposta "yes” ou "no”.

> by(ICcufage, ICu$died, mean)
ICufdied: No

[1] 55.65

ICUSdied: ves

[1] 65.125

Interpretagdo: Além dos pacientes que vieram a dbito ndo terem alcangado a
expectativa de vida de sua populagdo, a idade se mostrou relevante para o desfecho
morte, apresentando uma diferenga de aproximadamente 10 anos na média de idade dos

dois grupos.

6.8) (Utilizar banco icu- Pacote Aplore3) Considerando que um estudo anterior tenha
aferido a frequéncia cardiaca de 101 individuos em leitos de internacdo, e que esses,
quando ordenados de forma crescente, apresentaram o valor da 51° observagao cardiaca
igual a 80 bpm (note que este valor é igual a uma medida de tendéncia central), descubra
utilizando a mesma medida de resumo, se a frequéncia cardiaca na admissdo na UTI
(variavel hra), da amostra do banco ICU, é diferente da frequéncia de pacientes em leitos de

internacdo do estudo anterior.

Vamos resolver encontrando o segundo quartil, ou percentil 50, que € o mesmo que a

mediana. Por meio do R obtemos esses valores da seguinte forma:

A fungdo "quantile” é usada para obter o valor de determinado quartil, no caso o
segundo, visto que "probs” = 50%.
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Console  Terminal Jobs = ]

P
iy

= quantile(icuthra,probs=0.5) -
50%
96

Interpretagdo: a mediana da frequéncia cardiaca dos pacientes em UTI nesta amostra
foi de 96 bpm, o mesmo que o dizer que o segundo quartil € 96 bpm, ou seja, a
frequéncia cardiaca desses pacientes se mostrou elevada em comparagdo a frequéncia

cardiaca dos pacientes em leitos de internagdo do estudo anterior.

Observagdo: Perceba que o comando “probs = X" pode ser usado para encontrar os

demais quartis. Como mostrado abaixo:

Console  Terminal Jobs = ]
= quantile (icuthra,probs=0.25) -
25%
80
= quantile (icuthra,probs=0.75)
7 5%
118. 25

6.9) (Banco de dados ICU - Pacote Aplore3) Suponha que apés a coleta de dados, o
enfermeiro responsavel pela ala de UTI te pegca uma tabela com os dados resumidos sobre
a frequéncia cardiaca desses pacientes, exigindo valor minimo, maximo, 1°, 2° e 3° quartil e

média. Qual seria uma forma rapida de apresentar todas essas medidas de resumo?

Para isso podemos pedir uma tabela resumida para a varidvel frequéncia cardiaca na

admissdo na UTT (hra).

Faga isso utilizando “summary”, comando para obter essas principais medidas de resumo
de uma dada varidvel.

Console  Terminal Jobs = ]
> summary (icufhra) -
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
39.00 50.00 96.00 98.92 118.25 192.00
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Interpretagdo: Dentre os pacientes os valores minimo e maximo foram respectivamente
de 39 e 192 bpm; 507% dos pacientes apresentaram frequéncia cardiaca entre 80 a
118,25 bpm, com valor mediano de 96 bpm; a média geral da frequéncia cardiaca foi de

98,92 bpm.

7. Tipos de graficos

Grafico de barras: é aquele em que o tamanho de cada barra corresponde a frequéncia
de uma das categorias.

Grafico de setores: ¢ aquele construido por um circulo, em que cada setor corresponde
a frequéncia de determinada categoria.

Histograma: é um grafico de barras construido com as barras unidas, devido ao carater
continuo dos valores da variavel

Boxplot (Diagrama de caixa): grafico que utiliza uma caixa para representar os valores
dos quartis, assim como linhas para expressar valores de limite maximo e minimo, e pontos
para representar valores discrepantes/atipicos. Além disso, ainda é possivel comparar a
simetria, tendéncia central e variabilidade entre diferentes grupos com base no formato
obtido do Boxplot.

Diagramal/Grafico de dispersao: individuos sdo representados com um ponto e
marcados em um grafico conforme seu valor da variavel no eixo X e seu valor na variavel do
eixo Y, conforme o “desenho” formado pode-se estabelecer a existéncia ou nao da relagao
entre essas variaveis, bem como a intensidade desta caso exista.

Grafico de linha: Grafico que apresenta uma variavel de tempo no eixo X para
acompanhar as mudangas ao longo de um determinado periodo sobre uma variavel
quantitativa, que sera o eixo Y, formando ao final uma linha.

Exercicios:

7.1) (Banco de dados myopia - Pacote Aplore 3) Com os dados coletados de 618
criancas miopes, um pesquisador avaliou a relagao entre a prevaléncia de miopia durante o

periodo de 5 anos de acompanhamento.

a) Apresente, em um grafico de setores, a proporgéo de criangas do estudo que tinham
maes miopes e n&do miopes. Interprete o resultado.
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Aplicando no R, digitamos a fungdo “pie” para criar um grdfico de setores, em sequida
utilizamos “table” para obtermos a proporgdo de criangas com mdes miopes e sauddveis.
Para nomear cada setor, aplicamos o argumento "“labels” e "main” para intitular o grdfico.

Observe a sequir os comandos no console do R:

Console  Terminal Jobs -
e f

> pie(table(table(myopiaimommy)), labels=c("Mie saudavel”,"Mie miop -

e"),

+ main="Proporcdac de criancas com maes miopes e sauddveis")

Resultado:

Proporgéao de criangas com mae miopes e maes saudaveis

de saudavel

Mae miope

Interpretagdo: Embora a proporgdo de criangas com mdes miopes seja maior que a
propor¢do de criangas com mdes ndo miopes, a diferenga € bem pequena. Ndo podemos
afirmar com precisdo que ndo hd relagdo entre a mde ser miope e o filho ser miope
porque ndo sabemos se as propor¢oes de mdes miopes e ndo miopes sdo
aproximadamente iguais na populagdo. Por exemplo, se a proporgdo de maes com miopia
na populagdo for de 207%, a afirmagdo de que a miopia do filho ndo estd relacionada com
a mde sd pode ser feita se for observada uma prevaléncia de 207% de miopia entre as
mdes desta amostra.

b) Faca dois graficos de barras, com as distribui¢des absoluta e relativa, mostrando a
distribuicdo de frequéncias do sexo biolégico das criangas do estudo.

z

Ainda aplicando o R, a fungdo "par(mfrow=c(1,2))" € utilizada para que se obtenha dois
grdficos lado a lado. Em seguida, € usado "barplot” para criar um grdfico de barras; e os
argumentos “names” nomeiam cada coluna, enquanto "main” intitula o grdfico da forma
requerida.

Observe o comando no R para frequéncia absoluta:
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Console  Terminal Jobs

> par(mfrow=c(1,2)) -

> barplot(table(myopiafgender),names. arg=c("Meninos", "Meninas"),
+ main= "Distribuicdo de frequéncia

+ pelo género"”)

> barplot{prop.table(table(myopiaigender)), names.arg= c{"Menino
s","Meninas”),

+ main="Distribuicdo da frequéncia relativa

"

+ pelo géneroc”)

Distribuicédo de frequéncia Distribuicdo da frequéncia relativa
pelo género pelo género
o
o
@ <
o o
(o]
o™~
o™
3 o
o o
Meninos Meninas Meninos Meninas

Interpretagdo: Ambos os grdficos mostram que o ndmero de meninas é
aproximadamente igual ao nimero de meninos e representam, respectivamente 51,137% e
48,86 % das criangas do estudo.

7.2) (UnB 2000 - Adaptada) O grafico a seguir ilustra o numero de inscritos nos ultimos
quatro vestibulares que disputaram as vagas oferecidas pela Universidade de Sao Paulo
(USP) e pelas universidades federais do Rio de Janeiro (UFRJ), de Minas Gerais (UFMG) e
do Rio Grande do Sul (UFRGS).

0 nimero de inscritos em ciéncias
bioldgicas nos Gtimos quatro
vestibulares

2.1M3

1.768

1996 97 98 1999
Epuca, 26/4/99 {com adaptagies).

Com base nessas informagdes, julgue os itens seguintes:

(a) De 1997 a 1998, o crescimento percentual do nimero de inscritos na USP foi maior
que o da UFRGS.
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(b) Todos os segmentos de reta apresentados no grafico tém inclinagéo positiva.

(c) Durante todo periodo analisado, a UFMG foi a universidade que apresentou o maior
crescimento percentual, mas ndao o maior crescimento absoluto.

(d) Os crescimentos percentuais anuais na UFRJ diminuiram a cada ano.

(e) Considerando, para cada universidade representada no grafico, a série numérica
formada pelos numeros de inscritos em ciéncias bioldgicas nos ultimos quatro
vestibulares, a série da USP é a que apresenta a maior mediana, tendo
desvio-padrao maior que o da UFRJ.

(a) FALSA: Apesar de em nimero a USP de fato ter um aumento maior, a questdo
afirma sobre o percentual, o qual quando calculamos, o crescimento percentual da USP
de 1997 a 1998 teve um aumento de 26,187%, e o crescimento percentual da UFRGS no
mesmo periodo foi 36,17 %.

(b) FALSA: Houve uma excegdo, nos anos de 1998 a 1999 na UFRGS a reta apresentou
segmento negativo, com queda no nidmero de inscritos.

(c) FALSA: O percentual de aumento total nos 4 anos das universidades foi de 53,457%
para a USP; de 101,017% para a UFMG, de 44,18% UFRJ. e de 36,77% para a UFRGS.
Quanto ao crescimento absoluto, obteve-se os valores de 945 inscritos a mais na USP;
1003 na UFMG; 421 na UFRJ; e de 246 na UFRGS; ou seja, a UFMG teve o maior
crescimento percentual e também absoluto na inscrigdo para prestar vestibular no curso
de ciéncias bioldgicas.

(d) VERDADEIRA: Nos anos de 1996 a 1997 o crescimento foi de 31,06%; jd nos anos
de 1997 a 1998 foi de 9,37%; e por fim nos anos de 1998 a 1999 foi de apenas 0,597%.

(e) VERDADEIRA: A mediana da USP é de 2307, jd se sabe que serd a maior mediana
porque nenhuma outra universidade chegou a valores maiores que 2000 inscritos no
vestibular. Também terd maior desvio-padrdo pelo fato de que o desvio padrdo € uma
medida de dispersdo, como o intervalo entre o nimero mdximo e minimo de inscritos na
USP é maior, ou seja, mais disperso, consequentemente ele terd também um maior
desvio padrdo em comparagdo a UFRJ.

7.3) (Utilizar banco lowbwt - Pacote Aplore 3) O grupo que realizou a pesquisa da origem
do banco de dados, deseja apresentar seus resultados em um congresso de ginecologia e
obstetricia. Para isso, querem montar um grafico que apresente de forma visual a variavel
peso separada em dois grupos. Assim sendo, monte um grafico de barras para a variavel
de baixo peso (low), com uma barra para peso maior ou igual a 25009 e outra para peso
menor que 2500g.

29



Para a resolugdo do exercicio podemos utilizar os seguintes comandos para fazer um
grdfico de barras considerando a frequéncia absoluta, veja os comandos a sequir:

Console  Terminal Jobs -]
> par (mfrow=c (1,23 ' -
> barplot(table(lowbwt3low),names.arg = c(">=2500","2500"), main = "Distribuicio

de Frequéncia com base no Peso de Nascimento™)

> |

Distribuigdo de Frequéncia com base no peso de Nascimento

100

80
1

20 40 60
L

0
|

==2500 <2500

Note que o grdfico acima ndo permite uma comparagdo em termos percentuais. Para
obter um grdfico de barras com frequéncias relativas utilizamos os comandos abaixo:

Console  Terminal Jobs -]

i
=

> par{mfrow=c(1,2)) -
> barplot{prop.table(table(lTowbwt3Tow)) ,names. arg = c(">=2500","2500"), main =
"Distribuicao de Frequéncia com base no Peso de Mascimento")

> |

Distribui¢cdo de Frequéncia com base no peso de Nascimento

02 03 04 05 06

00 01

>=2500 <2500
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Interpretagdo: nesta amostra existem mais de 120 bebés com peso maior ou igual a
2500 gramas e em torno de 60 com peso menor que 2500 gramas. Em percentual, temos
que 70% dos recém-nascidos tém peso maior que 2500 gramas e 30% menor que 2500
gramas. Portanto, a maior parte dos recém-nascidos nesse estudo apresentam peso
adequado, se tomarmos como parametro adequado como maior ou igual a 2500g.

7.4) (Banco de dados lowbwt - Pacote Aplore 3) Para compreender melhor a distribuicdo
do peso dos recém-nascidos, os pesquisadores querem descobrir se existem valores
atipicos na amostra. Para isso construa um bloxpot para a variavel peso observado no
nascimento (bwt).

Para criagdo de um boxplot no R iremos utilizar a fung¢do "boxplot”, em que informamos a
varidvel utilizada e o titulo do grdfico.

Console  Terminal Jobs e
e f

> boxplot(lowbwtibwt, main = "Peso dos Recém-Mascidos™) -

> |

Peso dos Recem-Nascidos

1000 2000 3000 4000 5000

Interpretagdo: Observa-se a presenga de um valor atipico abaixo de 1000g; o segundo
quartil (Percentil 50) de peso em torno de 3000g, indica também o valor da mediana; o
primeiro quartil (Percentil 25) em torno de 2500g e terceiro quartil (Percentil 75) em
torno de 3500 g; assim sendo houve uma diferenga aproximada de 500g entre o segundo
quartil em relagdo ao primeiro e terceiro quartil, mostrando uma distribui¢do simétrica,
e também uma baixa dispersdo, quando observamos o tamanho da caixa em relagdo ao
restante do grdfico.

7.5) (Banco de dados lowbwt - Pacote Aplore3) Construa um diagrama de dispersao para
avaliar se existe alguma relagao entre a idade das maes e os pesos dos recém-nascidos.
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Por meio do R utilize o comando abaixo, no qual "plot” determinard que se trata de um
grdfico de dispersdo:

Console  Terminal Jobs |

]
=

> library(aplore3)

> plot(lowbwt3age, lowbwtibwt, main = "Grafico de dispersio (Idade da mie vs peso
recém nascide)”, ylab = "Peso do recém-nascido”, xlab = "Idade da mae")

-

Grafico de dispersao (Idade da mée vs peso recém nascido)
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Interpretagdo: Pelo grdfico € possivel ver que os pontos foram relativamente bem
distribuidos, indicando ndo haver nenhuma relacdo entre essas duas varidveis.

7.6) (Banco de dados lowbwt - Pacote Aplore3) Sabendo-se que a hipertensao é um fator
de risco para gestantes, conhecer o quanto das gestantes possuem esse risco gestacional é
um ponto crucial durante a gestacao. Sendo assim, construa um grafico de pizza para a
frequéncia de maes deste estudo que apresentam, ou nao, histérico de hipertensao.

Operando no R novamente, utilize argumentos jd descritos anteriormente:

Console  Terminal Jobs — ]
~f

> pie(prop.table(table(lowbwtiht}),labels = c("sem histérico de hipertensio”, "C «
om histdrico de hipertensao”)}, main = "Proporcio de mides com histérico de hipert
ensao')

> |

Proporcédo de maes com historico de hipertenséo

Sem historico de hipertensao
Com histdrico de hipertensao

32



Interpretagdo: Com o grdfico de setores vemos que a maior parte das mdes hessa
amostra ndo possuia historico de hipertensdo. Sendo assim, uma minoria precisard de
uma atengdo maior no pré natal.

7.7) (Bando de dados lowbwt - Pacote Aplore3) Crie um grafico para estudar a
distribuicao de frequéncias da idade das mées neste estudo.

Uma boa forma de ilustrar essas informagoes seria em um histograma, o qual pode ser
feito pela fun¢do “hist”, como seque abaixo:

Console  Terminal lobs |
n..;r

= hist(lowbwtfage, main = "Distribuicio de Frequéncia da Idade das M3es", xlab «
= "Idade das Mi3es", ylab = "Frequéncia")

= |

Distribuicdo de Frequéncia da Idade das Maes

Frequéncia
0 20 40 60

- ]

| | | | | | | |
10 15 20 25 30 35 40 45

ldade das Mées

Interpretagdo: Pelo histograma vemos que a maior frequéncia de mdes estd entre 20 a
25 anos, com mais de 60 mdes; essa amostra apresentou alta frequéncia de mdes muito
jovens entre 15 a 20 anos; a frequéncia decai depois de 25 anos, e podemos concluir que
essa amostra possui uma distribuigdo normal (curva em formato de sino).

7.8) Durante a pandemia da COVID-19, em uma cidade percebeu-se que o numero de
casos estava aumentando. Assim, no dia 15 implementaram medidas para o seu controle.
Para saber se as medidas foram eficazes no controle do pico de contagio, construa um
grafico de linha.

O grdfico de linha é uma excelente forma de avaliar varidveis temporais, para uma
correta formulagdo deve-se colocar no eixo X a varidvel tempo e no eixo Y a varidvel
com a frequéncia a ser analisada.

Para isso utilize o comando do grdfico de dispersdo "plot”, no entanto, apenas com essa
fungdo o grdfico ndo terd linhas conectando os pontos, portanto, para transformar em
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nn

um grdfico de linha, basta adicionar o argumento “type = "0"" que ligard os pontos entre
si; além disso se preferir use "pch = 16" comando o qual preenche os pontos para um

grdfico mais esteticamente agraddvel. Veja abaixo:

Console  Terminal Jobs p— |

]

=

> plot(banco_glibata, banco_gl¥Ndcl9, main = "Curva de Incidéncia de Covid-1%", .
xlab = "Dias do més", ylab = "Nomero de diagndsticos de Cowid-19", type = "o",
pch = 16)

o

@ Curva de Incidéncia de Covid-19
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Interpretagdo: pelo grdfico podemos ver que desde o comego do més houve um aumento
progressivo no nimero de casos diagnosticados, tendo como pico de casos entre os dias
15 a 20 do més. Apesar das medidas serem tomadas no dia 15, alguns dias seguintes
ainda havia aumento nos casos, porém pouco depois percebeu-se uma diminuigdo
considerdvel na redugdo de diagndsticos, mostrando eficdcia das medidas de controle.

Observagao: Perceba que nessa questdo nao houve utilizagédo de algum banco de dados
do pacote “aplore3”, devido auséncia de variaveis relacionadas ao tempo, por isso, foi
necessario a montagem de um banco de dados com esse tipo de variavel para exemplificar
o grafico de linha. A construcdo do banco de dados foi feita no Excel, para saber mais
detalhes de como utilizar bancos de dados do Excel, utilize a apostila “‘Analises em
Bioestatistica Basica: uma introducao ao software R”.

8. Medidas de Variabilidade

Desvio padrao: mede a dispersao de cada valor do conjunto de dados em relagdo a media.
E obtido pela raiz quadrada da variancia.

Variancia: é a quase média dos desvios padrao ao quadrado.
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Coeficiente de variagao: € uma medida adimensional calculada dividindo o desvio padrao
pela média. Expressa o quanto da escala de medida (média) é ocupada pelo desvio-padrao.

Exercicios:

8.1) Dado o conjunto X ={ 2, 5, 8, 9}, pede-se:

a) Calcule a média aritmética de X.

2454849

. 6

X =
b) Calcule a variancia amostral de X.

5 N2 e 2o 20 2
Var(X)=S = 2-6) +6 6)@:&? 6) +0-6) _ 10

c) Quais elementos de X pertencem ao intervalo [x — s; x + s]?
[6-(\/10); 6+ -(/10)] = [2,84; 9,16]

Esse € o intervalo, portanto os elementos de X {2,5,8,9} que pertencem a esse intervalo
sdoo5,;8e9.

8.2) (Banco de dados ICU - Pacote Aplore3) Encontre uma medida que quantifique se

existe grande variabilidade na idade dos pacientes.

Uma opgdo seria encontrar o desvio padrdo ou varidncia, o que mostra se os dados

possuem mais ou menos variabilidade entre eles.

Nesta questdo, além da fungdo "sd”, usamos também a fungdo “var” que € o comando
para obter a variancia. Isto € apresentado a sequir:

Console  Terminal Jobs = ]

i

~f

> sd(icutage) -
[1] 20.05465

= var (icufage)

[1] 402.1889
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Interpretagdo: O desvio padrdo da idade dos pacientes foi de 20 anos, isso significa
que, em relagdo a média, as idades sdo de 20 anos menores ou maiores que a mesma; jd a

variancia, que € o desvio padrdo ao quadrado, é de 402.

8.3) (Banco de dados ICU - Pacote Aplore3) Supondo que um dos pesquisadores
levantou a hipotese que as varidaveis com menor variagdo estariam mais associadas a
admissao do paciente na UTI, descubra entre as variaveis idade (age) e frequéncia cardiaca
na admissado na UTI (hra), qual estaria mais associada a admissao do paciente na UTI

segundo a hipotese do pesquisador.

Por se tratar de varidveis com unidades de medida diferentes precisamos utilizar o
coeficiente de variagdo para obter uma medida de variabilidade em termos de

percentual e assim poder compard-las.

Por meio de "sd”, comando para obter o desvio padrdo e “"mean” para obter a média,
fazemos a seguinte equagdo e dessa forma, obtemos o coeficiente de variagdo. Veja os
comando utilizados:

Console  Terminal lobs =]
e

> (sd(icufage)*100) /mean(icufage) -
[1] 34.85038

> (sd(icu$hra)*100) /mean(icuthra)

[1] 27.12117

Interpretagdo: aplicando a formula de coeficiente de variagdo, obtemos uma medida de
variabilidade compardvel entre as varidveis assim podemos dizer que a varidvel idade
(age) tem uma maior variagdo do que a varidvel frequéncia cardiaca na admissdo na UTI
(hra), ou seja, a frequéncia cardiaca na admissdo na UTI tem maior relagdo com a

admissdo do paciente na UTI, levando em consideragdo a hipotese dos pesquisadores.

9. Identificando valores atipicos e Associacao
entre Variaveis

9.1) (Banco de dados ICU - Pacote Aplore3) A fim de monitorar os pacientes com maior
alteracdo na frequéncia cardiaca, suponha que vocé é o responsavel em identificar os
pacientes com valores atipicos de frequéncia cardiaca. Como esses pacientes pondem ser
identificados?
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Poderiamos utilizar o escore padronizado para a varidvel frequéncia cardiaca na
admissdo na UTI, o que nos informa o nimero de desvios padrées que um valor dista da
média. Abaixo apresentamos o escore padronizado para os 11 primeiros pacientes. O
argumento ‘“scale” é utilizado para obter o escore padronizado para cada valor da
varidvel. No R temos entdo a seguinte imagem:

Console  Terminal Jobs P |
e
= scale(icuthra) -

[.1]
[1,] -0.109021297
[2,] -0.407199205
[3,] -0.705377113
[4,]1 -1.078099497
[5,] -0.332654728
[6,] 0.151884372
[7,] 2.052768533
[8,] 1.232779287
[9,] -1.227188451
[10,] 0.412790041
[11,] -1.450821882

Interpretagdo: Considerando que valores usuais devem estar entre -2 e 2, o sétimo
valor observado com escore de 2,05 € um valor que apresenta grande distancia para a
média amostral, ou seja, € um valor atipico. Por ser um valor positivo, isso indica que sua

frequéncia cardiaca estava mais alta do que o normal.

Outra forma de identificar e apresentar esses valores de forma visual em grdfico, seria

utilizando os seguintes comandos:

Console  Terminal Jobs - ]

=~/

> plot(scale(icufhra), ylim
ificacdo do Paciente"”, main
> ablineCh=2, Tty=2)

> abline(h=-2, Tty=2)

> |

c{-2.5,2.5), ylab = "Escore Padronizado"”, xlab = "Ident a
"Escore Padronizado para Frequéncia Cardiaca")

O Comando ‘“plot(scale(icu$hra)” faz um grdfico de dispersdo com base no escore
padronizado; o argumento "ylim = ¢(-2.5,2.5)" determinard o tamanho do eixo y do
grdfico; e tanto o ‘abline(h=2, Ity=2)" quanto o ‘“abline(h=-2, Ity=2)" servem para

adicionar as linhas horizontais, sendo que "Ity” designa que serd uma linha pontilhada.
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Interpretagdo: No grdfico é possivel observar que 7 mdes ultrapassaram a margem das
linhas que representam os valores de corte para a determinagdo de um valor ser ou ndo
considerado como atipico, sendo assim, concluimos que 7 pacientes possuiam frequéncia
cardiaca atipica, quando comparada ao restante da amostra.

9.2) (Banco de dados lowbwt - Pacote Aplore3) Supondo que um nutricionista quer
aplicar um programa de educagao alimentar para as méaes com maior peso dentre as
participantes da pesquisa, e que a quantidade de vagas para o programa é bastante
limitada. Encontre uma forma de identificar as maes com peso mais atipico em comparacéao
as demais, para assim seleciona-las para o programa.

Uma forma de identificar esse grupo de mdes € utilizando um boxplot, através do
seguinte comando:

Console  Terminal Jobs —
J'\-.ll'

> boxplot(lowbwt$lwt, main = "Peso das M3es em Libras™) -
-

Peso das Maes em Libras
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Interpretagdo: Pelo grdfico de boxplot, podemos verificar que as mdes que se
encontram com valores atipicos mais elevados sdo as que possuem aproximadamente
peso acima de 180 libras.
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9.3) (Banco de dados ICU - Pacote Aplore3) Supondo que na mesma populagdo de
estudo a idade e a frequéncia cardiaca em pacientes em leitos de internagdo possuem
relacdo forte linear, 0 que preocupa os profissionais de saude, descubra se 0 mesmo
acontece nos paciente em UTI nesta amostra de pesquisa.

Podemos descobrir isso através do coeficiente de correlagdo de Pearson, verificando se
existe uma relagdo linear entre as varidveis idade (age) e frequéncia cardiaca na
admissdo na UTT (hra).

Considere como parametro para classificar: O<|r[<0,4 correlagdo fraca; 0,4=<[r[<0,7
corre¢do moderada; 0,7=<[r[<1 correlagdo forte; e [r|=1 correlagdo perfeita.

No R a fungdo usada para calcular a correlagdo entre as varidveis € a fungdo "cor” com
argumentos sendo as varidveis desejadas, como apresentamos abaixo:

Console  Terminal Jobs -]
> cor{icu%age,icuthra) a
[1] 0.03736843

Interpretagdo: Por ter apresentado um valor muito proximo de zero, a correlagdo entre
essas duas varidveis € fraca, ou seja, ndo hd evidéncias que exista relagdo linear entre
as duas varidveis, diferente do ocorre com os pacientes em leitos de internagdo neste
estudo.

10. Exercicio de revisao

O conjunto de dados fornecido apresenta caracteristicas de 19 pacientes com cisto no
pancreas:

Tabela de pacientes com cistos no pancreas

Paciente Sexo Idade Tamanho do Localizacéo do

cisto (cm) cAisto no

pancreas

1 F 49 6 CABECA

2 F 61 10 CABECA
3 M 34 8,2 CAUDA
4 F 73 3 CcoLo

5 M 47 3,6 CABECA
6 M 58 10 CcoLo

7 M 43 1 CABECA

8 M 71 1 CABECA
9 M 32 7 CAUDA
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12
13
14
15
16
17
18
19
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56
61
49
80
72
47
48
37
71

74

1 | CABECA
6,6 CORPO
4 CABECA
3,1 CAUDA
2,3 CABECA
10,5 CABECA
6,5 CORPO
13 CORPO
1 COLO
7 CABECA

1) Construa uma tabela de frequéncias para a localizacdo do cisto no pancreas dos
pacientes. Faca uma interpretacao dos dados.

Tabela de frequéncia para regido do cisto no pancreas

LOCALIZACAO FREQUENCTA
Cabega 10 (52,9%)
Corpo 3(15,7%)
Colo 3(15,7%)
Cauda 3(15,7%)
TOTAL 19 (100%)
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Dentre as possiveis localizagées de cistos no pancreas (cabega, cauda, corpo e colo), a
que mais € frequente entre os pacientes € na cabega do pancreas. Em relagdo ds outras
localizagdes, elas apresentam a mesma frequéncia (15,7 %) entre esse grupo.

2) Construa uma tabela de frequéncias para o tamanho do cisto no pancreas e o sexo dos
pacientes;

Tabela de Frequéncia: Tamanho do Cisto vs Sexo dos Pacientes

TAMANHO SEXO TOTAL
DO CISTO
FEMININO MASCULINO

(cm)

1/-5 2 (10,52%) 7 (36,84%) 9 (100%)
5/-10 3(15,78%) 4(21,05%) 7 (100%)
10 |- 15 1(5,26%) 2 (10,52%) 3 (100%)
TOTAL 6 (31,57%) 13 (68,42%) 19 (100%)

a) Qual é a média de tamanho de cistos para os homens? E para as mulheres?

Cdlcul e

-  8,2+3,6+10+1+1+7+1+6,6+3,14+2,3+10,5+1+7

x= = 4,709.
13

Cdlcul /

— _ 6+4+10+3+4+4+6,5+13

x= = 7,08.

6

b) Qual é a mediana de tamanho de cistos para os homens? E para as mulheres?

Ordenando os valores em ordem crescente temos:

(1, 1; 1,1, 2,3; 3,1; 3,6, 6,6, 7; 7; 8,2, 10; 10,5)
Para encontrar a mediana € so ordenar os valores de forma crescente, e pegar o valor
central pois temos um total de 13 participantes homens. Assim, a mediana é igual a
3,6¢cm.
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Cdlculo para mulheres:
Ordenando os valores em ordem crescente temos:

(3.4; 66,5, 10; 13)
Para encontrar a mediana € sé ordenar os valores de forma crescente, verificar se o
total de participantes mulheres é um ndmero par ou impar. Como € um nudmero par (6)
basta fazer a média entre o 3° e 4° valores para obter a mediana. Ou seja, a mediana é
igual a 6,25cm.

3) Construa uma tabela e um grafico que permitam visualizar se ha uma relagao entre as
variaveis tamanho do cisto no pancreas e idade dos pacientes.

Obs: Para facilitar, crie uma tabela no excel e utilize-a no R. A explicagdo de como importar
dados do excel para o R esta detalhadamente feita na apostila “Analises em Bioestatistica

Basica: uma introducéo ao software R”

Tabela Tamanho dos Cistos x Idade dos Pacientes

TAMANHO IDADE TOTAL
DO CISTO
(cm) 30-40 41-50 | 5160 | 61-70 | 71-80
1/-5 _ 3 1 _ 5 9 (100%)
(15.78%) | (5.26%) (26,31%)
5/-10 | 2(1052%) 2 _ 1 1 6 (100%)
(10.52%) (5.26%) | (5.26%)
10)-15 | 1(5.26%) 1 1 1 ) 4 (100%)
(5.26%) | (5.26%) | (5.26%)
TOTAL | 3(15,78%) 6 2 2 6 19 (100%)
(31.57%) | (10,52%) | (10.52%) | (31,57%)
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Para realizarmos esta questdo pelo software R utilizaremos novamente a fungdo "plot”
(jd explicada anteriormente).

Console  Terminal Jobs ]

P
maf

= plot{cistofIdade, cCistol Tamanho do cisto (cm) , main = “Gratico de
dispersdo(idade vs tamanho do cisto)", ylab="Tamanho do cisto", xlab
="Idade", pch=1%)

Obtemos o grdfico abaixo:

Grafico de Dispersao (ldade vs tamanho do cisto)
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Interpretagdo: Ndo é possivel observar nenhum padrdo de comportamento indicando
alguma relagdo entre as varidveis. Na prdtica isso significa que, pacientes mais velhos
ndo necessariamente serdo acometidos por um cisto maior.

4) Qual o desvio padrao do tamanho de cistos para esses pacientes?

No software R, utilizando o comando "sd” para obter o desvio padrdo.

Console  Terminal Jobs |
> sd{cisto$ Tamanho do cisto {(cm) ™) -
[1] 3.690116

Interpretagdo: O desvio padrdo do tamanho dos cistos para esses pacientes é bem
grande, demonstrando que hd bastante variagdo do tamanho destes cistos entre esses
pacientes.

5) Anteriormente, foram fornecidas tabelas dos tamanhos dos cistos no pancreas segundo o
sexo e idade dos pacientes. Interprete- os.

Entre os homens, a maior frequéncia de cistos no pancreas sdo de tamanhos pequenos
(de 1 a 5 cm ), sendo mais frequente em homens mais velhos (71 a 80 anos). Jd para as
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mulheres, os cistos tendem a ser um pouco maiores (5 a 10 cm) e aparecem mais
precocemente (30 a 50 anos).

6) Construa um grafico que permita avaliar se existe relagéo entre o sexo do paciente e a
localizagéo do cisto. Comente o resultado.

Para investigar se existe alguma relagdo entre as varidveis podemos fazer um grdfico de
barras com a fungdo "barplot”, visto que as duas varidveis sdo qualitativas. Para isso,
vamos precisar usar o argumento “col” para definir as cores do grdfico, "legend” para
criar a caixa de legenda e seus respectivos nomes, em que “topright” indica que a caixa
de legenda ficard no canto superior direito e “fill" indica a cor de preenchimento.

Console  Terminal Jobs [ |
n..;"

> barplot(prop.table(table{cisto%5exo,cisto} Localizacdo do cisto no pancreas’)), -
+ main="Localizacde do cisto em relacdoc ao sexo”,

+ beside= T, xlab= "Localizacdo do cisto”, col= c("deeppink4”,"mistyrose3™),

+ ylab= "Frequéncia relativa")

> legend("topright™, legend= c("Feminino”, "Masculino™),

+ Ti1l=c("deeppinkd”, "mistyrose3”), title="cénero™)

Localizacdo do cisto em relagdo ao sexo
- Género
=] B Feminino
o | O Masculino
[
] -
©
@« o
o™
,g o
C
oD —
3
o
fd [=]
w 0
o
o
Q .
o
CABECA CAUDA COLO CORPO
Localizacdo do cisto

Interpretagdo: Notamos que, aparentemente, as duas varidveis estdo relacionadas, visto
que a distribuigdo de frequéncias da localizagdo tem comportamento diferente para os
dois sexos. Nas mulheres deste estudo, por exemplo, ndo foi observado cisto na cauda
do pancreas, enquanto que para ambos os sexos, a maior ocorréncia do cisto € na cabega
do pancreas.

7) Construa um gréfico de frequéncia absoluta do tamanho dos cistos no pancreas.
Como trata-se de uma varidvel continua, vamos construir um histograma utilizando a

funcdo “hist” do software R.

Console  Terminal Jobs |

r
o

> hist({cisto$ Tamanho do cisto {(cm)’, main="Distribuicao do tamanho do =
s ¢istos”, xlab= "Tamanho dos cistos", ylab="Frequéncia absocluta", col
—"pink™)
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Distribuicdo do tamanho dos cistos
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Interpretagdo: Com base nos dados desses pacientes, podemos observar que a maior
prevaléncia de tamanho de cistos sdo os de 0 a 4 cm. Hd também uma prevaléncia
significativa de cistos maiores, com tamanho de 6 a 10 cm, mas cistos muito grandes, ou
seja, maiores que 10 ndo sdo tdo frequentes.

11. Probabilidade

Algun ncei

Espago amostral: é o conjunto de todos os possiveis resultados de um experimento.
Evento: é um subconjunto do espago amostral relacionado a um experimento aleatoério.
Exercicios:

11.1) Numa pesquisa feita com n = 20 criangas de uma escola foi encontrado que, dentre as
trés frutas da estacdo (banana, laranja e abacaxi), 10 delas tém como fruta favorita o
abacaxi, 2 a laranja e 8 a banana. Para uma crianga selecionada ao acaso, encontre a
probabilidade do abacaxi ser a fruta favorita dessa criancga.

Inicialmente, precisamos verificar o espago amostral e o nosso evento de interesse.
Como falado no enunciado, o espago amostral consiste em todos os possiveis resultados,
ou seja a preferéncia de cada aluno em relagdo as frutas da estagdo (banana, laranja e
abacaxi). O evento, por sua vez, € a fruta abacaxi ser a favorita dentre as 3 possiveis.

A probabilidade serd calculada através da divisdo entre o nimero de vezes que o evento
de interesse ocorre na amostra pelo nimero total de elementos na amostra. De tal
forma, faremos a seguinte divisdo:

10
Temos entdo que: P(abacaxi) ">y 05+ 507%.

Interpretagdo: A probabilidade de se perguntar para uma dessas criangas qual a sua
fruta favorita e ter como resposta “abacaxi” € de 507%.
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11.2) (Questao ficticia) No contexto de pandemia do SARS-CoV-2, muito tem sido feito em
busca de uma medida de prevencgao ou diminui¢cao dos casos clinicos dessa doenga. Nesse
sentido, um estudo feito com 13.060 voluntarios, buscou averiguar a eficacia de uma vacina
nacional. O delineamento do grupo de participantes desse estudo esta representado na
tabela abaixo. As colunas, da esquerda para a direita, representam o inicio do estudo, onde
os critérios de inclusdo e exclusao foram realizados; em seguida, o nimero de participantes
que foram infectados; o nimero de infectados que desenvolveram sintomas leves e, por fim,
o numero de infectados com sintomas moderados a graves.

Delineamento dos voluntarios do estudo

Grupo Recrutados Infectados Infectados com | Infectados com
(total) Sintomas leves Sintomas
moderados a
graves
Placebo 6530 167 138 37
Intervencao 6530 87 68 0
Total 13060 254 206 37
Pede-se:

a) Qual a probabilidade de um voluntario deste estudo ser infectado?

Definindo o evento ser infectado como I temos que:

254

AL)=T3060

=0,0195

Ou seja, a probabilidade de um voluntdrio deste estudo ser infectado é de 1,95%

b) Qual a probabilidade de desenvolver sintomas graves a moderados sabendo que € do
grupo placebo?

Definindo o evento desenvolver sintomas graves como SG e grupo placebo como PL,

temos que:
37
__P(SGnpL) _ 13060 _ 37 _
P(SGIPL)-—P(PL) = 76530 - gs3g - 00056
13060

Ou seja, a probabilidade de desenvolver sintomas graves sabendo-se que a pessoa é do
grupo placebo € de 0,567
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c) Sabendo-se que o voluntario é do grupo intervengao, qual a probabilidade de desenvolver
sintomas graves?

Definindo o evento desenvolver sintomas graves como SG e grupo intervengdo como IN,

temos que:
0
P(SGNIN) _ 13060 _ ¢ 13060 _
P(SGIIN) =Ny~ 6530 13060 © 6530
13060

Ou seja, se o voluntdrio € do grupo intervengdo, a probabilidade de ele desenvolver
sintomas graves a moderados € O, ou seja, hd 100% de probabilidade de seu quadro
clinico ndo se desenvolver ao ponto grave.

d) Interprete os dados, tomando como base os seus conhecimentos de probabilidade.

Dentre os voluntdrios deste estudo, os que tomaram a vacina, ou seja, os do grupo
intervengdo, tiveram uma probabilidade menor de desenvolverem consequéncias de nivel
médio a moderado. Dessa forma, pode-se dizer, que pelo menos para este estudo, a
intervengdo foi benéfica pensando no desfecho clinico.

11.3) Uma amostra foi coletada em uma determinada cidade, e os individuos foram
classificados com base em seu indice de massa corporal (IMC), além de terem sido
separados por sexo. Os dados foram apresentados na tabela a seguir:

Estado nutricional dos individuos com base no IMC

Sexo Baixo peso Eutréfico Sobrepeso Obesidade Total
Masculino 2 286 121 93 502
Feminino 17 294 140 74 525

Total 19 580 261 167 1027

Considere os seguintes eventos: M= Sexo masculino, F= Sexo feminino, B= Baixo peso, E=
Eutréfico, S= Sobrepeso e O = Obesidade.

Se uma pessoa é sorteada aleatoriamente, calcule a probabilidade da pessoa sorteada:

a) Ser do sexo masculino e estar eutrofico
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P(M N E) = = 0,278.

1027

b) Estar com obesidade

P(O) = = 0,163.

1027

c) Estar com sobrepeso ou ser do sexo masculino

261 502 121

P(SUM)=P(S)+PM)-P(SNM):= 1027 + 1027~ 1027 = 0,625.

d) Estar com baixo peso, sabendo-se que é do sexo feminino

17
P(BnF) __1027 _ 17 _
1027

12. Teorema de Bayes
Alguns Conceitos:

Probabilidade total: caso B, B,,....B,, seja uma particdo do espago amostral Q) e seja A
um evento qualquer em (, a probabilidade de acontecer o evento A sera o somatoério das
probabilidades de acontecer o evento A dado que aconteceu o evento B, vezes a
probabilidade de acontecer o evento B;, veja:

k
P(A) = X P(AIB;) P(B)

i=1

Teorema de Bayes: é um teorema para encontrar uma probabilidade condicional que
utiliza o teorema da probabilidade total e a definicdo de probabilidade condicional. Seja B1,
B2,... Bn uma particdo do espaco amostral Q e seja A um evento qualquer em Q temos que:

P(A|B) P(B) _
Ay onde P(A)= TP(AB) P(B)

i=1

P(BIA) =

12.1) Para um dado tratamento medicamentoso, a probabilidade do individuo sofrer efeitos
colaterais € de 0,70. Em um hospital, uma equipe médica consegue ter eficacia de 40%
nesse tratamento quando o paciente apresenta efeito colateral e de 85% quando o paciente
nao apresenta efeitos colaterais. Considerando um paciente aleatério calcule:
(considerando EC= efeito colateral e EF=eficacia do tratamento)

a) Qual a probabilidade da equipe médica ter eficacia no tratamento deste paciente?
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P(EF)= P(EFNEC) + P(EFNEC®)= 0,4x0,7 + 0,85x0,3 = 0,28+0,255 = 0,535

A probabilidade da equipe médica ter eficdcia nesse tratamento medicamentoso, nesse
paciente aleatdrio, sem antes saber se ele terd efeitos colaterais ou ndo, € de 53,5%.

b) Se o tratamento tiver sido eficaz, qual a probabilidade do paciente ndo ter apresentado
efeitos colaterais?

P(EC°NEF) _ 0,85 X 0,3
P(EF) ~ 0,535

P(ECE|EF)- = 0,477

Sabendo que o tratamento foi eficaz, a probabilidade do paciente ndo ter tido efeitos
colaterais € de 47,7 %.

12.2) Durante a pandemia da COVID-19, apds a elaboragdo de vacinas eficientes, surgiu
uma nova preocupacao em relagcéo a saude publica e o processo de imunizagdo em massa:
a producdo de seringas e agulhas. Existem 2 fabricas responsaveis pela producdo de
seringas, a fabrica A produz 60% da demanda, das quais 1% dessas seringas sao
defeituosas. Ja a fabrica B produz os 40% restantes da demanda, sendo que 2% das
seringas sao defeituosas. (Considere para essa questao D representando o evento seringas
defeituosas, e A e B para representando os eventos onde a seringa foi produzida pelas
fabricas A e B respectivamente.

a) Qual a probabilidade de se ter uma seringa defeituosa?
P(D)= P(DNnA) + P(DNB)
P(D)= P(A) P(D|A) + P(B) P(D|B) = 0,01x0,60 + 0,02x0,40= 0,014
A probabilidade de ter uma seringa defeituosa em qualquer uma das fdbricas é de 1,47%.

b) Considerando que a seringa é defeituosa, qual a probabilidade de ter sido
produzida pela fabrica A?

pAlD)= LAND) _ P(A)P(D|A) _ 0,01 X 0,60
(AID)- P(D) ~ P(A)P(D|A)+P(B)P(D|B) _ 0,01X0,60 + 0,02X0,40

=0,429

Quando se tem uma seringa defeituosa, a probabilidade dela ter sido feita na fdbrica A
€ de 42,9%.

c) Ja no caso das agulhas, elas sdo produzidas por outras 3 fabricas, F, G e H. Na
fabrica F se produz 40% das agulhas, na G 35% e na H 25%. A percentagem de
agulhas defeituosas € de 1% para as fabricas F e G e de 1,5% para a fabrica H.
Qual a probabilidade de selecionar uma agulha aleatoriamente e ela ser defeituosa?
(Considere D=agulhas defeituosas, e F,G e H para representar a probabilidade das
fabricas)

P(D)= P(DNF)+P(DNG)+P(DNH)
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P(D)= P(D)P(D|F)+P(D)P(D|G )}+P(D)P(D|H)= 0,01x0,40+0,01x0,35+0,015x0,25 = 0,0113
A probabilidade de se obter uma agulha defeituosa em alguma das fdbricas € de 1,137%.

d) Sabendo que é uma agulha defeituosa qual a probabilidade de ter sido fabricada
na fabrica G ou H?

P((6|D)u(H|D))-=
P(G)P(DG)+P(H)P(D|H) o 0,01X0,354+0,015X0,25 — 0644
P(D)P(D|F)+P(D)P(D|G)+P(D)P(D|H) ~ 0,01X0,4040,01X0,354+0,015X0,25 ~

Sabendo que a agulha é defeituosa, a probabilidade dela ter sido feita na fdbrica G ou
na H é de 64,47%.

12.3) Determinado passaro em um observatorio pode ter problemas respiratérios ou fisicos.
Se ele tiver problemas respiratérios, é levado para o atendimento 24h, mas se tiver
problema fisico permanece no observatério. A chance desse passaro ter problemas
respiratorios é de 0,2. Ja a chance do mesmo passaro ter problemas fisicos é de 0,15 se
nao houve problema respiratorio precedente, e de 0,25 se houve problema respiratorio
precedente. Agora calcule:

a) Qual a probabilidade de o passaro permanecer no observatério determinado dia?

Considere R sendo o evento ter problema respiratorio e F sendo o evento ter problema
fisico, sdo dadas as seguintes informagdes:

P(R)= 0,2
P(FIR®)= 0,15
P(FIR)= 0,25

A probabilidade do pdssaro permanecer no observatdrio é a probabilidade de ele ter
tido um problema fisico, independente de ter havido um problema respiratdrio ou ndo.

P(F)= P(R) x P(FIR) + P(R°) x P(F|R°)
P(F)=0,2x025+0,8x0,15=0,17 ou 17%

b) Se o passaro permaneceu no observatério em certo dia, qual a chance que tenha
havido problema respiratério?

Devemos calcular a probabilidade de ter havido problema respiratdrio condicionada ao
fato de sabermos que o pdssaro permaneceu no observatorio (lembrando que o pdssaro
permanece no observatorio quando tem problema fisico). Isso é feito por meio do
Teorema de Bayes, veja:
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P(FIR) P(R) _ 0,25 X 0,2
P(F) 017

P(RIF) = 0,294 = 29,4%

¢) Qual a probabilidade de que tenha havido problema respiratério em determinado dia
se 0 passaro foi levado para o atendimento 24h?

Mais uma vez utilizamos o Teorema de Bayes para calcular a probabilidade de que tenha
havido problema respiratdrio dado que o pdssaro foi levado para o atendimento 24h.
Consideramos NF o evento "ndo ter problema fisico”, temos que:

P(NF|R) P(R)
P(NF)

P(RINF) =

A probabilidade de ndo haver problema fisico € calculada pela propriedade do evento
complementar:

P(NF)=1- P(F) = 1- 0,17 = 0,83

Como dito no enunciado, a probabilidade de ter um problema fisico dado que houve um
problema respiratdrio é de 0,25. A chance de ndo ter um problema fisico serd calculada
por meio da propriedade do evento complementar, ou seja:

P(NF[R)= 1- P(F|R)= 1-0,25= 0,75
Substituindo na formula do teorema de Bayes temos:

0,75 X 0,2

083 0,181 = 18,1%

P(RINF) =

13. Teste Diagnostico

Alguns Conceitos:

Para o conteldo a seguir, considere os seguintes eventos:
T+ o numero de testes com resultados positivos;

D o numero total de doentes;

T 0 numero de testes com resultados negativos;
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ND o numero total de ndo doentes/sadios.

Sensibilidade: é a probabilidade do teste dar positivo para uma pessoa que esta doente,
ou seja, detectar uma pessoa como doente, dado que o individuo realmente esta doente.

+
P(T" nD)
s= P(T"|D)= OBE
Especificidade: é a probabilidade do teste dar negativo para quem nao esta doente, ou
seja, nao detectar uma pessoa como doente, dado que o individuo nao esta doente.

P(T_NND)

e= P(T'IND)= P(ND)

Valor de predicao positiva (VPP): é a probabilidade do individuo estar doente dado que
o resultado do teste foi positivo. Ou seja, € a probabilidade de acerto do diagndstico
positivo é dada por:
P(DNT")
VPP=P(D|T)=—"7"
P(T")

Conhecendo a sensibilidade, especificidade e prevaléncia da doenga na populagao
podemos calcular VPP pela seguinte equacéo:

sp
sp+(1-e)(1-p) °

VPP=

Valor de predigao negativa (VPN): é a probabilidade do individuo estar sadio, dado que
o resultado do teste foi negativo. Ou seja, é a probabilidade de acerto do diagndstico
negativo.
P(NDNT
VPN= P(NDIT)z(—_):
P(T )

Conhecendo a sensibilidade, especificidade e prevaléncia da doenga na populagao
podemos calcular VPN pela seguinte equacgao:

e(1-p) )
e(1-p)+(1-s)p °

VPN=
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Este resultado é oriundo da aplicacdo do teorema de Bayes e deve ser utilizado quando o
estudo é planejado para estimar bem sensibilidade e especificidade, mas nao pode ser
utilizado para estimar a prevaléncia da doenca.

Proporgio de Falsos Positivos (PFP): E a probabilidade do paciente n&o estar doente
dado que o teste teve resultado positivo.

P(NDNT ")
PFP= P(ND|T)=————— ou PFP = 1-VPP
P(T")

Proporgdo de Falsos Negativos (PFN): E a probabilidade do paciente estar doente dado
qgue o teste teve resultado negativo.

P(DNT
PFN-= P(DIT):L_) ou PFN = 1- VPN

Exercicios:

13.1) Embora o IMC seja um indice amplamente utilizado para detectar sobrepeso e
obesidade na populagcdo, um estudo realizado com 388 individuos foi realizado a fim de
verificar a acuracia desse indice quanto a detecgdo de excesso de adiposidade (gordura
corporal). Assim, primeiramente foi medido o IMC do paciente e depois foram realizados
exames laboratoriais e bioquimicos para saber se o paciente tinha, de fato, excesso de
adiposidade. Os resultados estao apresentados abaixo:

Tabela de resultados do IMC na detecgao de excesso de adiposidade

Excesso de adiposidade segundo
Categorizagdo parametros bioquimicos e laboratoriais Total
segundo IMC
Doente N&o doente
Obeso (positivo) 163 5 168
Eutrofico (negativo) 144 99 243
Total 307 104 411

a) Calcule a sensibilidade do IMC com base nos resultados deste estudo.

5= (T’ D)= — o= 5o = 0,53 = 53%

b) Calcule a especificidade do IMC com base nos resultados deste estudo.
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P(T nND) 99
P(ND) " 104

e= P(T [ND)= 0,95 = 95%

c) Interprete esses resultados. Qual atengdo se deve ter ao usar esse indice para
identificar obesidade metabdlica?

Com base nos resultados deste estudo, o IMC € um indice com baixa sensibilidade mas
alta especificidade. Isso quer dizer que ele ndo detecta tdo bem pessoas doentes, mas
acerta quanto ds pessoas sauddveis. Assim, subestima o nimero de obesos metabdlicos
considerando-nos como eutrdficos, sendo que, na verdade, sdo doentes. Por isso, para
pessoas detectadas pelo IMC como “eutrdficas” é interessante que se avalie outros
pardmetros para se ter certeza que aqueles individuos ndo sdo doentes.

13.2) Resultados de um novo teste utilizado para diagndstico de dengue mostraram que 82
dos testes de 98 pacientes com dengue foram positivos, 12 entre 98 eram limitrofes e
quatro eram negativos. Em contraste, entre 387 individuos sem dengue, 8 foram positivos
ao mesmo teste, 14 foram limitrofes e 365 foram negativos.

a) Inicialmente os autores calcularam a sensibilidade e a especificidade excluindo os
resultados limitrofes. O que eles encontraram?

Excluindo os resultados limitrofes, temos 82 com resultado positivo em um grupo de 86
pacientes doentes (82 com resultado positivo e 4 negativos). Assim, calculamos a
sensibilidade por:

P(T'nD) _ 82
P(D) ~ 86

s= P(T'|D)= 0,95 ou 95%

Pelo mesmo raciocinio, temos 365 com resultado negativo em um grupo de 373
individuos sadios (365 com resultado negativo e 8 com resultado positivo). Assim, a
especificidade é calculada por:

P(T_NND) 365
P(ND) ~ 373

e= P(T [ND)= 0,9785 = 97,85%

b) Em seguida, os autores assumiram outra decisdo: consideraram os resultados limitrofes
como positivos. Qual a sensibilidade e a especificidade para essa nova situagao? O que
acontece com esses valores?

Para essa situagdo, considerando resultados limitrofes como positivos, temos um grupo
de 98 pacientes com dengue, sendo que 94 possuem resultados positivos (82 com
resultado positivo e 12 com resultado limitrofe que agora € considerado positivo
também). Assim, a sensibilidade é calculada por:
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P(T'nD) _ 94
P(D) ~ 98

s= P(T'|D)= 0,96 = 96%

Para a especificidade, por sua vez, temos 365 negativos em um grupo de 387 sauddveis
(consideramos aqui todos os individuos sem dengue).

P(T nND) 365
P(ND) = 387

e= P(T [ND)= 0,94 = 94%

Assim, com essa decisdo, a sensibilidade do teste aumentou, enquanto a especificidade
diminuiu.

c) Depois, os autores assumiram uma decisdo oposta: consideraram os resultados limitrofes

como negativos. Qual a sensibilidade e a especificidade para essa nova situacao? O que
acontece com esses valores?

Para essa decisdo, considerando resultados limitrofes como negativos, temos um grupo
de 98 pacientes com dengue, sendo que 82 possuem resultados positivos. Assim, a
sensibilidade € calculada por:

s= M D)= TG h= o = 0,84 = 84%

Para a especificidade, por sua vez, temos 379 negativos (365 negativos e 14 com
resultado limitrofe que agora € considerado como negativo), em um grupo de 387
sauddveis.

P(T_NND) 379
P(ND) ~ 387

e= P(T'IND)= 0,9793 = 97,93%
Assim, com essa decisdo, a sensibilidade do teste diminuiu, enquanto a especificidade
aumentou ligeiramente.

d) Comente os efeitos sobre a sensibilidade e a especificidade do novo teste nas trés
decisdes relatadas acima.

Os melhores resultados simultdneos encontrados para sensibilidade e especificidade
ocorreram quando foram descartados os resultados limitrofes. Ao se considerar os
resultados limitrofes como positivos, hd uma perda na especificidade, porque aqueles
resultados limitrofes que na verdade forem negativos, serdo considerados como
positivos, ou seja, serdo falsos positivos. Finalmente, ao se considerar os resultados
limitrofes como negativos, hd uma perda de sensibilidade, pois aqueles resultados
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limitrofes que na verdade forem positivos, serdo considerados como negativos, ou seja,
serdo falsos negativos.

e) Qual dessas opgdes seria melhor utilizar em uma conduta médica sabendo que na regiao
ha muitos casos de dengue?

A melhor opgdo seria considerar os resultados limitrofes como positivos, porque foi
nessa situagdo que a sensibilidade do teste foi maior. Assim, na prdtica, esse teste
acusaria, com mais precisdo, doentes como positivos. E verdade que algumas pessoas
sauddveis poderiam ser detectadas com resultado positivo para o teste (falsos
positivos), mas como na regido os casos de dengue sdo frequentes, seria melhor
superestimar doentes que subestimar e ndo tratd-los de forma apropriada.

13.3) Em um estudo sobre o teste ergométrico, Wriner et al. (1979) compararam os
resultados obtidos entre 1023 individuos com e 442 sem doencga coronariana. O teste foi
definido como positivo se foi observado mais de 1mm de depressdo ou elevacdo do
segmento ST, por pelo menos 0,08s, em comparagdo com os resultados obtidos com o
paciente em repouso. O diagndstico definitivo (classificagdo como doente ou ndo-doente) foi
feito através de angiografia (teste padrao ouro).

Resultados obtidos pelo teste ergométrico com pacientes com e sem doenga coronariana

Doencga Teste ergométrico
Coronariana
T+ T- Total
D+ 815 208 1023
D- 115 327 442
Total 930 535 1465

a) Qual a especificidade do teste?

P(T_NND) 327

e= P(T"IND)= PND) T a4z = 0,74 = 74%
b) Qual a sensibilidade do teste?
+
s= (T ID) 20D B g 79 = 799

P(D) 1023

13.4) Um exame fisico foi usado para rastrear cancer de prostata em 2.500 homens com
comprovacgao de bidpsia da préstata e em 5.000 homens ndo doentes chamados de grupo
controle, cuja raca e idade correspondiam ao par homens intervengdo (aqueles que
passaram pelo exame fisico). Os resultados do exame fisico de toque foi positivo em 1.800
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casos € em 800 homens controle, todos os quais ndao mostraram evidéncia de cancer na
bidpsia.

a) Nesse experimento, qual foi a sensibilidade do exame fisico?

P(T"nD) 1800

s= P(T'ID)= Py ° 2500 0,72 = 72%
b) E a especificidade?
o= (T IND)- P(T_NND) 4200 0,84 = 849

P(ND) ~ 5000

c) Qual foi o valor preditivo positivo encontrado? Sabe-se que a prevaléncia da doenga
na populacao é de 11%.

VPP — sp 0,72 X 0,11 0,0792 )
~ sp+(1—e)(1—p) _ 0,72x0,11+(1—0,84)(1—-0,11) ~ 0,0792+(0,16)(0,89)

0,0792 B
0,0792+0,1424 0,02216 = 22,16%

d) Calcule o valor preditivo positivo tendo como base a prevaléncia da doenca
encontrada entre os participantes desse estudo.

2500
P= 7500

= 0,33 = 33%
sp 0,72 x 0,33 0,2376
~ sp+(1—e)(1-p) ~ 0,72x0,33+(1—0,84)(1—0,33) ~ 0,2376+(0,16)(0,67)

0,2376 B B
02376501072 — 10,6891 = 68,91%

VPP

e) Por que os valores encontrados na alternativa ¢ e d sao tao destoantes?

Os valores de predi¢do positiva foram tdo destoantes, porque inicialmente a prevaléncia
da doenga foi dada no enunciado, e, por isso, o VPP refletiu melhor o resultado na
populagdo. Jd na questdo d, usamos a prevaléncia da doenga com base nos valores
fixados de doentes e sadios da tabela deste estudo, e assim, fizemos um recorte
pequeno cujo resultado ndo condiz com a prevaléncia real da doenga na populagdo.

13.5) (VUNESP) A eficacia de um teste de laboratério para checar certa doenga nas
pessoas que comprovadamente tém essa doenca é de 90%. Esse mesmo teste, porém,
produz um falso positivo da ordem de 1%. Em um grupo populacional em que a incidéncia
dessa doenca é de 0,5%, seleciona-se uma pessoa ao acaso para fazer o teste. Qual a
probabilidade de que o resultado desse teste venha a ser positivo?

s =P(T+|D+)=0,9 P(T+|D-)=0,01 P(T-|D+)=0,1 e=P(T-|D-)=0,99
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Com base no enunciado, temos que a sensibilidade é de s =P(T+|D+)=0,9 =90%, a
proporgdo de falsos positivos € de P(T+|D-)=0,01= 1% e que a prevaléncia de P(D+)=0,5%.

Portanto, a proporgdo de falsos negativos € de P(T-|D+)=10%, e a especificidade € de e=
P(T-|D-)=99%. Sabendo que a proporgdo de doentes na populagdo € de 0,5%, a proporg¢do
de individuos sadios é de 99,5%.

Assim, para calcularmos a probabilidade do resultado ser positivo, independente do
individuo estar doente ou sadio, precisamos multiplicar a sensibilidade pela prevaléncia
da doenga nesse grupo e em seguida somar com a propor¢do de falsos positivos
multiplicada pela propor¢do de individuos sadios na populagdo, pois

P(T +) = P(T + nD +)+P(T+nD-) = P(T+[|D+)P(D+) + P(T+|D-)P(D-) = 0,90 x 0,005 +
0,01 x 0,995 = 0,01445 = 1,445%.

13.6) Um questionario avaliou o consumo diario de vegetais auto referido pelos estudantes
de uma escola e referido por seus pais em 500 alunos. Posteriormente foi realizado um
recordatério de 24 horas em 3 dias diferentes e foi observado que 300 individuos realmente
consumiam vegetais diariamente. Os resultados das avaliacbes estdo representados nas
tabelas abaixo:

Tabela de resultados auto referidos

Auto referido R24 positivo R24 negativo
Consome diariamente 240 40
Nao consome diariamente 60 160

Tabela de resultados referidos pelos pais

Referido pelos pais R24 positivo R24 negativo
Consome diariamente 270 60
Nao consome diariamente 30 140

Obs: O Recordatério Alimentar € uma ferramenta muito utilizada por nutricionistas para
coleta de dados sobre a alimentagdo do paciente e avaliagcdo do conteudo calorico e de
nutrientes que geralmente é consumido por esse individuo.

a) Calcule a sensibilidade para os dois tipos de avaliagao.
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. . . . of e . ~ . +
Inicialmente iremos calcular a sensibilidade da avaliagdo auto referida, sendo C o

resultado auto relatado de consumo didrio positivo e P o resultado positivo do teste
R24h, temos que:

P(C'nP) 240
P(P) ~ 300

s= P(C"|P)= = 0,80 ou 80%

Agora para a sensibilidade da avaliagdo referida pelos pais, temos que:

P(C' nP) 270
P(P) 300

s= P(C+/P): = 0, 90 ou 90%

b) Calcule a especificidade para os dois tipos de avaliagao.

Inicialmente iremos calcular a especificidade da avaliagdo auto referida, sendo C o

resultado auto relatado de ndo consumo didrio e N o resultado negativo do teste R24h,
temos que:

P(C_NN) 160
P(N) ~ 200

e= P(C [ND)= 0,80 ou 80%

Agora para a especificidade da avalia¢do referida pelos pais, temos que:

P(C_NN) 140
P(N) = 200

e= P(C IND)= 0,70 ou70%

¢) Qual a proporcao de falsos positivos dessas avaliagcdes?

Inicialmente iremos calcular a propor¢do de falsos positivos da avaliagdo auto referida,

sendo C* o resultado auto relatado de consumo didrio e N o resultado negativo do teste
R24h, temos que:
+
P(NNC) 40

PFP= P(N|C+)= ey " 280 = 0,14 ou 14%

Agora para a proporgdo de falsos positivos da avaliagdo referida pelos pais, temos que:

PFP= P(NICY)- P;’Z;f) L. 2= = 0,18 0u 18%
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Veja que a proporgdo de falsos positivos para a avaliagdo dos pais € maior que a auto
avaliagdo das criangas, revelando que hd uma tendéncia maior de relatos verdadeiros
para o hdo consumo de vegetais pelas criangas que pelos seus responsdveis.

d) Qual a proporcéao de falsos negativos dessas avaliagcoes?

Inicialmente iremos calcular a proporg¢do de falsos negativos da avaliagdo auto referida,

sendo C o resultado auto relatado de ndo consumo didrio e RP o resultado positivo do

teste R24h, temos que:

P(RPNC ) _ 60

P 20 = 0,27 ou 27%

PFN=P(RP|C )=

Agora para a propor¢do de falsos negativos da avaliagdo referida pelos pais, temos que:

P(RPNC ) _ 30
P(C_) 170

PFN= P(RP|C )= = 0,18 0u18%

Veja que a proporgdo de falsos negativos para a autoavaliagdo das criangas € maior que a
avaliagdo dos seus pais, revelando que hd uma tendéncia maior de relatos verdadeiros
para o consumo de vegetais pelos seus pais do que pelas criangas.

14. Medidas de Associacao

Alguns Conceitos:

Incidéncia: corresponde aos novos casos/individuos que surgem a partir de um
determinado periodo. Exemplo: Individuos que foram diagnosticados com COVID-19 hoje.

Prevaléncia: se refere a todos os casos/individuos que ja apresentam a ocorréncia do
evento a ser estudado/analisado, ou seja, a soma de todos os casos em um determinado
periodo de tempo. Exemplo: Todos os individuos que foram diagnosticados com COVID-19
em Minas Gerais desde o inicio da pandemia até o fim de 2020.

As medidas de associagdo sao muito utilizadas em estudos epidemioldgicos na area de
saude. Dentre elas, as aqui apresentadas utilizam razao entre os numeros encontrados na
pesquisa, normalmente resumidos em uma tabela 2x2, para estabelecer associagédo entre
os resultados. Veja uma tabela genérica:

Tabela 2 x 2 genérica

Ocorréncia do evento (Desfecho)
Grupos Total
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Sim Nao

Grupo Exposto a b atb
Grupo Nao Exposto c d ct+d
Total atc b+d atb+c+d

Risco Relativo (RR): é a razdo da probabilidade estimada de ocorréncia do evento de
interesse no grupo de expostos com esta probabilidade no grupo de ndo expostos. Essa
medida é usada para calcular se um dos grupos tem um risco maior ou menor com base em
sua exposicdo e seu desfecho. O RR sé deve ser usado em estudos observacionais
prospectivos ou experimentais (se estes forem aleatorizados), ou seja, que partiram da
exposicdo e houve um acompanhamento até o desfecho, portanto avalia a incidéncia. O
risco relativo pode ser calculado por:

a
( a+b )
RR=""" "

(c-lc-d)

Para a interpretacédo do RR vamos considerar que RR>1 significa que a incidéncia/risco no
grupo exposto € maior em relagdo ao ndo exposto; RR=1 mostra que a incidéncia entre os
grupos é igual; RR<1 significa que a incidéncia/risco no grupo exposto € menor em relagao
ao nao exposto (quando se trata de uma doenca indica fator de protecao).

Razao de Prevaléncia (RP): nessa medida, como o préprio nome diz, sera uma conta
realizada para saber a razdo de prevaléncia do desfecho entre grupos exposto e nao
exposto. Perceba que a formula para se encontrar a RP é a mesma da de RR, no entanto, o
nome € mudado pois nesta se trata de prevaléncia e ndo da incidéncia de novos casos, na
pratica, elas sdo usadas em tipos diferentes de estudo, sendo que a RP pode ser usada,
por exemplo, em estudos do tipo observacional transversal. Veja a férmula a seguir:

a
( a+b )
RP=— .

(c-lc-d)

Na interpretacdo da RP vamos considerar que RP>1 significa que a prevaléncia da doencga
no grupo exposto & maior em relagdo ao grupo nao exposto; RP=1 mostra que a
prevaléncia entre os grupos é igual; RP<1 indica que a prevaléncia no grupo exposto é
menor em relac&o ao grupo nao exposto.

Razao de Chances(RC) / Odds Ratio(OR): em estatistica chance é a probabilidade de
um evento ocorrer dividido pela probabilidade desse mesmo evento nao ocorrer. A RC ou
OR, é usada para calcular se a chance de ocorrer o evento € maior, menor ou igual no
grupo exposto em comparagdo ao grupo nao exposto. Muito usada em estudos
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caso-controle, mas também pode ser utilizada em outros estudos. Além disso, em algumas
situacdes 0 RC pode também ser uma boa estimativa do RR, para isso os dados precisam
ter as seguintes condi¢des: a frequéncia da ocorréncia nos casos/doenca seja menor que
10%, os casos com a ocorréncia do do evento sejam representativos de todos os casos
com o evento ocorridos na populagao de onde eles foram retiradas, € os controles também
representativos do grupo de pessoas que ndo ocorreu o evento na populagdo de onde os
casos foram retirados, ou seja, as amostras devem ser representativas da populacéo.
Portanto temos que a formula para OR é:

4
b

OR= c =—.
d

Para interpretar o resultado temos que: OR>1 a exposi¢do aumenta a chance para a
ocorréncia do evento; OR=1 n&o ha relagao entre exposicao e desfecho; OR<1 a exposicao
diminui a chance para a ocorréncia do evento.

Exercicios:

14.1) Supondo que em uma pesquisa de coorte, pesquisadores avaliaram a incidéncia de
Diabetes Mellitus tipo 2, comparando pessoas que bebiam bebidas agucaradas com alta
frequéncia de consumo (3 ou mais vezes na semana), € pessoas com baixa frequéncia de
consumo (1 vez na semana ou menos de 4 vezes no més). Pessoas com consumo
intermediario ndo foram incluidas na comparagéo. Obtiveram a seguinte tabela:

Tabela de consumo de bebidas acucaradas e incidéncia de de Diabetes Mellitus tipo 2

Desenvolvimento de Diabetes Mellitus tipo 2
Frequéncia de Total
consumo Sim Nao
Alta 461 15394 15855
Baixa 132 15761 15893
Total 593 31155 31748

a) Qual a medida mais apropriada para fazer uma associa¢cédo dos dados?

A medida mais apropriada seria a de risco relativo, por se tratar de um estudo de
coorte e partir da incidéncia, o que possibilita atribuir risco ou ndo a exposigdo.

b) Utilizando a medida de associagao escolhida na questdo anterior, o que podemos

dizer sobre o desenvolvimento de Diabetes Mellitus tipo 2 e a frequéncia de
consumo de bebidas agucaradas ?
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Utilizando a formula de RR temos que :

( 461 )
461+15394 7 _ 0,0291
RR = - = 3,51
132 0,0083

( 132415761 )

Isso significa que o risco de desenvolver Diabetes Mellitus tipo 2 é 3,51 vezes maior no
grupo de pessoas que consomem bebidas agucaradas com alta frequéncia, em
comparagdo aos que consomem com baixa frequéncia.

14.2) Sabendo que o consumo de sal, consequentemente de sddio, entre os brasileiros &
bastante acima do recomendado, e que o sédio esta associado a hipertensido, um ensaio
clinico controlado, avaliou se a substituicdo do sal refinado branco, pelo sal light (onde
existe uma substituicdo de 50% de sodio por potassio) influenciaria na incidéncia de
hipertensdo. Os individuos inicialmente ndo apresentavam hipertenséo, tinham de 50 a 60
anos e foram separados de forma aleatéria em dois grupos, um manteve o consumo de sal
refinado branco, e o outro foi orientado a utilizar apenas o sal light, os grupos foram
acompanhados ao longo de 10 anos. Pacientes com doenca renal foram excluidos do
estudo devido a restricdo do consumo de potassio. Os dados foram inseridos na tabela
abaixo:

Tabela de incidéncia de hipertensdo com base no tipo de sal utilizado

Desenvolvimento de hipertensao
Tipo de sal Total
consumido Sim Nao
Sal light 83 2045 2128
Sal refinado branco 169 2163 2332
Total 252 4208 4460

a) Nesse estudo qual seria a medida mais apropriada para realizar uma associagao
entre os resultados?

Como temos um estudo que parte da exposigdo e avalia a incidéncia, o mais interessante
€ utilizar o risco relativo.

b) A partir do calculo da medida de associacao, o que podemos dizer com relagao
ao consumo de sal light nesse estudo?
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Por meio da férmula de RR obtemos o seguinte resultado:

(533053
83+2045 7 _ 0,0390
RR = - = 0,54
169 0,0725

( 169+2163 )

Como o RR foi menor que 1, nesse caso, isso significa que o uso de sal light tem 467 de
redugdo no risco de hipertensdo, quando comparado ao sal refinado branco.

14.3) Um estudo com o objetivo de conhecer o perfil de pessoas com osteoporose, e se
havia diferenga entre os sexos, realizou um estudo observacional transversal, utilizando um
banco de dados terciario para estudar a prevaléncia de osteoporose em homens e mulheres
idosos ( maior ou igual a 65 anos). Apds terem recebidos os dados, organizaram a seguinte
tabela:

Tabela de prevaléncia de osteoporose

Presenca de osteoporose
Sexo biolégico Total
Sim Nao
Feminino 58 1845 1903
Masculino 31 1852 1883
Total 89 3697 3786

a) Qual medida de associagao vocé usaria para avaliar esses dados?

A melhor medida de associagdo a ser utilizada nessa pesquisa seria a razdo de
prevaléncia, pois € a que melhor se aplica ao modelo de pesquisa, por se tratar de dados
onde os individuos jd "sofreram” a exposi¢do, que neste caso, seria uma caracteristica
bioldgica, e em seguida observa-se qual foi a prevaléncia da doenga. Outra opgdo seria a
RC, mas como o estudo quer saber a prevaléncia, essa medida ndo vem ao caso.

b) Utilizando a medida de associagao escolhida na questdo anterior, o podemos
aferir desses dados?

Através da formula de RP temos que:

58

( 58+1845 )
RP= ————= 200 = 1,848

0,0165
( 31+1852 )
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Esse resultado diz que a prevaléncia de osteoporose em mulheres idosas € de 1,85 vezes
maior do que em homens idosos.

14.4) Um grupo de pesquisa realizou um estudo transversal observacional, buscando saber
se a prevaléncia de sobrepeso e obesidade diferenciava com base no ambiente alimentar
dos individuos. Esse grupo tinha acesso as informagdes sobre o estado nutricional e a
localizagdo dos individuos de uma determinada cidade, a hipotese do estudo era de que os
individuos que tivessem maior acesso a feiras livres e sacolbes, logo de alimentos mais
saudaveis, teriam uma menor prevaléncia de sobrepeso e obesidade. Por terem acesso a
localizagao, puderam conferir a proximidade entre a residéncia dos individuos com os
estabelecimentos de comida, separando assim, os participantes em dois grupos, com alto
acesso e baixo acesso a alimentos saudaveis. Com os dados coletados, montou-se a
seguinte tabela:

Tabela de prevaléncia de sobrepeso e obesidade

Em estado de sobrepeso ou obesidade
Acesso a alimentos Total
saudaveis Sim Nao
Alto 25 147 172
Baixo 32 138 170
Total 57 285 342

a) Qual medida de associagao deve-se utilizar nesta pesquisa?

Deve-se usar a razdo de prevaléncia, como o préprio enunciado diz, a pesquisa quer
avaliar justamente a prevaléncia, além disso, por se tratar de um estudo observacional
transversal justifica ainda mais o uso dessa medida.

b) Apéds calcular a associagdo entre as variaveis, o que pode-se dizer sobre os
dados da pesquisa?

Usando a férmula de RP obtemos:

(er7)
25+147
Rp= ————= 218 _ 7721

0,1882
( 32+138 )
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Por termos obtido uma RP menor que 1, isso nos diz que a prevaléncia de pessoas com
sobrepeso e obesidade no grupo de pessoas com alto acesso a alimentos sauddveis foi
237% menor quando comparado a pessoas com baixo acesso a esses alimentos.

14.5) Em busca de verificar se o consumo frequente de alcool estava relacionado com
cancer de estdbmago, foi realizada uma pesquisa com pacientes de uma determinada cidade
que apresentavam esse tipo de cancer e também pacientes que nao apresentavam. Os
individuos foram separados em dois grupos apoés terem realizado uma anamnese sobre o

consumo de alcool. Obteve-se entdo a seguinte tabela:

Tabela presencga de cancer x Consumo frequente de alcool

Possui cancer de estdmago
Consome alcool Total
frequentemente Sim Nao
Sim 59 417 476
Nao 24 464 488
Total 83 881 964

a) Com base nas informagodes, qual seria a medida de associagdo mais apropriada?

Nesse caso, seria mais interessante usar OR, visto que o estudo busca saber se existe

relagdo entre a frequéncia do consumo de dlcool e o fato de possuir cancer de estémago.

b) Utilizando a medida de associagéo, o que pode-se dizer com relagdo ao consumo

de alcool frequente?

Usando a formula de OR temos o seguinte resultado:

59
417 59x464

OR = 24 T 417x24 2,74
464

O valor encontrado significa que beber dlcool com frequéncia leva a uma chance de 2,74
vezes maior de se desenvolver cancer de estémago, quando comparado a pessoas que hdo

consomem frequentemente.

c) Com base nesses dados, pode-se dizer que a RC é uma boa estimativa do RR?
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Néo podemos afirmar isso, pois apesar do nimero de pessoas com cancer ser menor que
10% da amostra total, o enunciado ndo informa se os dados dessa amostra sdo
representativos da populagdo.

14.6) Médicos veterinarios que estudam comportamento de animais domésticos (de
pequeno porte), a fim de descobrir situagdes que contribuem para a depressdo desses
animais, realizaram um estudo caso-controle com caes, onde avaliaram a presenca da
companhia de outro cachorro e estado de depresséo, separando os animais em dois
grupos: viviam sem a presenga de mais um cao, viviam com a presenga de outro cdo. Apds
a coleta de dados, formulou-se a seguinte tabela:

Tabela de caes com depresséao

Possui depressao
Convive com outro Total
cao Sim Nao
Sim 12 67 79
Nao 18 62 80
Total 30 129 159

a) Com base nos dados e no enunciado, indique uma medida de associagao
interessante para se aplicar a esse estudo?

Uma boa medida seria a RC, pois estabeleceria uma relagdo entre o convivio com outro

cdo e a presenga de depressdo, sendo o que a pesquisa busca saber, também pelo fato

de ser uma pesquisa de caso-controle.

b) Realize o calculo da medida escolhida e interprete o resultado.

Aplicando a formula temos que:

12
67 12x62
OR="71g = 67x18 0,62
62

Com base na medida de associagdo, podemos dizer que neste estudo, encontrou-se que

cdes que possuem convivio com outro cdo tém uma chance 387% menor de se ter

depressdo do que cdes que convivem sem outro cdo.
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15. Distribuicdes de Probabilidades ou Modelos
Probabilisticos

A distribuicdo de probabilidade ou modelo probabilistico serve para descrever a
probabilidade de ocorréncia dos possiveis valores que uma variavel aleatéria pode assumir.
Uma distribuicdo de probabilidade pode ser apresentada por meio de formulas, tabelas ou
graficos.

Alguns Conceitos:

Variavel aleatéria: é uma variavel numérica, ou seja quantitativa (qualitativas podem ser
transformadas) onde seu resultado sera um valor aleatério. Essas variaveis podem ser
classificadas em discretas ou continuas. O mais comum € representa-las com letras
maiusculas.

I) Modelos para variaveis aleatorias discretas

Variavel aleatdria discreta: sera uma variavel discreta quando o valor for um ndmero
enumeravel, sem casas decimais. Uma probabilidade Y, tera como possiveis valores yy, Y,

Yae...

Modelo Uniforme Discreto: todos os possiveis valores ocorrem com a mesma
probabilidade P(X = x) = 1/k, em que k é a quantidade de possiveis respostas.

Modelo Binomial: se baseia nos ensaios de Bernoulli, onde os experimentos aleatorios
podem ter como resposta 0 e 1, fracasso e sucesso ou sim e nao.

n! X n—x
P(X =x) =p(x) = o 5rxp xA —p)
em que pé a probabilidade de “sucessos”, x € o numero de sucessos em n ensaios e n € o
numero de ensaios.

Exercicios:

15.1) Dos experimentos a seguir, verifique quais s&o binomiais, identificando, quando
possivel, os valores dos parametros n e p. Para aqueles que nao sao binomiais, justifique.

a) De uma sala com cinco mulheres e trés homens, selecionar, aleatoriamente e

com reposicao, trés pessoas. A variavel aleatdria de interesse € o numero de
mulheres selecionadas na amostra.
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E binominal porque cada ensaio tem apenas dois resultados, mulher e homem, os
resultados de cada sele¢do sdo aleatdrios e a probabilidade de retirar uma mulher é

constante. Os pardmetros da distribuigdo sdon=8ep = 82.

b) De uma populagdo de milhares de pessoas de um hospital, selecionar
aleatoriamente e sem reposicdo, vinte pessoas. O interesse esta no niumero de
doentes na amostra.

Ndo € distribuigdo binomial porque os eventos ndo sdo independentes entre si, jd que
ndo hd reposi¢do dessas pessoas. No entanto, se o tamanho da populagdo € muito grande
se comparado a tamanho amostral, cdlculos aproximados podem ser feitos assumindo
independéncia e o modelo binomial.

c) Selecionar uma amostra aleatéria simples de 500 pessoas no estado de Minas
Gerais. O interesse estd no numero de favoraveis a mudanga da capital do
municipio de Belo Horizonte para cidades do interior do estado.

E binominal porque cada ensaio (resposta de cada pessoa) tem apenas dois resultados
possiveis, favordvel e desfavordvel, e os resultados dos ensaios sdo independentes entre
si. Os pardmetros sdo n = 500 e p € a proporgdo de respostas favordveis na populagdo.

d) Observar uma amostra aleatéria simples de 100 criangas recém-nascidas no
Hospital das Clinicas de Belo Horizonte. A variavel aleatéria em questao é o peso,
em kg, de cada crianga da amostra.

Néo € uma distribui¢do binomial porque existem diversos resultados possiveis para o
peso de cada crianga (ex: 2.0kg, 2.1kg, 2.3kg, 4.0kg....).

15.2) Em um determinado hospital foi estipulado a distribuigdo de probabilidade de se
receber pacientes com queimaduras durante uma semana:

Numeros de pacientes com queimadura (X) |0 1 2 3

p,= PX =x) 10/20 4/20 4/20 2/20

Um enfermeiro precisa conhecer melhor a probabilidade de se ter queimados no hospital
para organizar as equipes e insumos hospitalares, para isso calcule as seguintes
probabilidades:

a) A probabilidade de se ter pelo menos 1 paciente com queimadura no hospital em
uma semana.
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P(X=1) = P(X=1) + P(X=2) # P(X=3)z ot —-s —z =

A probabilidade de se ter pelo menos um paciente com queimadura no hospital em uma
semana € de 0,5 ou 50%.

b) A probabilidade de se ter mais de dois pacientes com queimadura em uma
semana.

2 1
P(Xz2) = P(X=3) = 557= 74

A probabilidade de se ter dois pacientes com queimaduras no hospital em uma semana é
de 0,1 ou 10%.

c) O numero esperado (médio) semanal de pacientes com queimaduras no hospital.

E(X) = 0 x P(X=0) + 1 x P(X=1) + 2 x P(X=2) + 3 x P(X=3) = (0 x50-) + (1 x55) + (2 x

4 2
200+ (3x755) =09
O nidmero de pacientes esperado em uma semana € de 0,9.

15.3) Supondo que 2 a cada 5 pessoas com diabetes, possui alguma complicagéo
progressiva da doenga (nefropatia, neuropatia, doengas cardiovascular ou retinopatia), e
que estes vao precisar de tratamento medicamento, caso 12 pacientes com diabetes em um
hospital, descubra as seguintes probabilidades:

a) A probabilidade de que exatamente 8 tenha alguma complicagao progressiva.

O nudmero de pessoas com alguma complicagdo progressiva pode ser modelado com o

modelo Binomial com parémetros n = 12 e p = %, e assim:

12!

P(X=8) = g112—8)!

2 3
X (?)8 X (?)4 = 0,042.

A probabilidade de que exatamente 8 dos 12 pacientes com diabetes tenham alguma
complicagdo progressiva da diabetes é de 0,042 ou 4,2%.

Realizando pelo R temos que:
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Conscle  Terminal Jobs — ]
ot

> dbinom(x = 8, size = 12, prob = 0.4) -
[1] 0.04204265

b) Considerando um grupo de 60 pessoas com diabetes, qual o numero esperado de
pessoas que desenvolveram complica¢des progressivas da doencga:

2
E(X)= 60 x = 24

O valor esperado de pacientes com complicagdes progressivas da diabetes em um grupo
de 60 diabéticos é de 24 individuos.

c) Através do R é possivel também calcular com simplicidade um percentil da
distribuicdo binomial. Encontre percentil de ordem 25% do numero de doentes com

complicacdes, isto é, o valor sto/tal que a probabilidade de ter no maximo P25°/
0 0

doentes com complicagdes € de pelo menos 25% e a probabilidade de ter no minimo

P25°/ doentes com complicagdes é de pelo menos 75%.
0

Para resolver essa questdo utilizamos os comandos abaixo, onde o termo “gbinom” é
referente ao quantil/ordem de percentil da binomial e o "p=0.25" indicard o percentual.

Observe:
Console  Terminal lobs p— |
> gbinom(p=0.25, size = 12, prob = 0.4) -
[1] 4

Interpretagdo: Isso significa que com 257% de probabilidade teremos no mdximo 4
sucessos, que neste caso, o "sucesso” representa o nimero de pessoas com diabetes que
iram ter complicagbes progressivas da doenga.

Caso ndo houvesse essa fun¢do, a forma de encontrar o nimero de sucessos de um
percentil especifico seria através do cdlculo da probabilidade acumulada para que assim

pudéssemos ver qual valor seria encontrado no percentil de ordem P__ o que

25%
demandaria bastante tempo dependendo da situagdo. Através do R poderia ser calculado
essa probabilidade acumulada através do comando "pbinom”, veja:
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Console  Terminal Jobs =]
.n.llr

= pbinom(q = 0:4, size = 12,prob = 0.4)
[1] 0.002176782 0.019591041 0.083443323 0.225337283 0.438178222

O argumento "0:4" calcula todos os valores de uma sé vez o que agiliza o processo,
porém ainda assim ndo € prdtico como a fungdo “gbinom”, uma vez que precisamos avaliar

em qual intervalo se encontra o valor do percentil de ordem P que neste caso € o

25%"

valor 4, visto que o valor 3 se encerraem P_,_, e o valor 4 € encontrado até no percentil

23%’

de ordem P, _, portanto englobando o percentil de ordem P

44%" 25%

15.4) Um certo programa de treinamento fisico melhora o rendimento de 60% das pessoas
a ele submetidas. Qual a probabilidade de, numa amostra de 8 pessoas que sejam

submetidas a esse programa, menos da metade tenha seu rendimento melhorado?

P(X<4)= P(X=0) + P(X=1) + P(X=2) + P(X=3)

P(X=0) = ﬁx (0,6)° x (0,4f = 1x1x0,00065536 = 0,00065536
P(X=1) ﬁx (0,6)' x (0,4) = 8 x 0,6 x 0,0016384= 0,00786432

P(X=2) = ﬁx (0,67 x (0,4) = 28 x 0,36 x 0,004096= 0,04128768
P(X=3) = ﬁx (0,6)° x (0,4F = 56 x 0,216x 0,01024= 0,12386304

P(X<4)= 0,00065536 + 0,00786432 + 0,04128768 + 0,12386304 = 0,1736704 ou 17,37 %

No software R podemos obter a probabilidade pedida através do comando abaixo::

Console  Terminal Jobs = ]
= pbinom(g=3,51ze=8, prob=0.6) -
[1] 0.1736704

15.5) (Usando o R) Num estudo realizado com brasileiros foi observado que 54% dos
jovens com idade inferior a 18 anos consumiam, ou consumiram, em algum momento,
bebida alcodlica. Se escolhermos, aleatoriamente, 24 adolescentes dessa faixa etaria, qual
a probabilidade de:

a) 12 jovens ja terem consumido bebida alcodlica?

Para realizagdo no programa R a fungdo “dbinom” calcula a probabilidade de uma
varidvel aleatdria com distribuicdo binomial assumir determinado valor x, "x" se refere
ao ndmero de jovens que consomem bebida alcodlica, para o qual queremos calcular uma
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probabilidade, "size” € o tamanho da amostra e "prob” é a proporg¢do de jovens
brasileiros que consomem bebida alcodlica.

Console  Terminal Jobs =[]
> dbinom (x= 12, size= 24, prob= 0.54) -
[1] 0.1492282

Ou seja, a probabilidade de 12 jovens, dentre esses escolhidos, jd terem consumido
bebida alcodlica é de 14,92 7%.

b) No maximo 12 jovens ja terem consumido bebida alcodlica?

Jd para essa questdo utilize "pbinom” que € a fungdo para calcular a probabilidade

acumulada em uma distribuigdo binominal, "q" se refere ao nimero mdximo jovens que
queremos encontrar.

Console  Terminal lobs |
> ﬁbinom [ g=12, size= 24, prob= 0.534) -
[1] 0.4234433

Ou seja, a probabilidade de até 12 jovens, dentre esses escolhidos, jd terem consumido
bebida alcodlica é de 42,34 7.

¢) Mais do que 12 jovens ja terem consumido bebida alcéolica?

Para isso, utilizamos o comando “"pbinom” que calcula a probabilidade acumulada até o
valor g em uma distribui¢do binominal. A probabilidade pedida no enunciado € do evento
complementar ter no mdximo 12 jovens que consumiram bebida alcodlica.

Console  Terminal Jobs |
> 1- pbinom{g=12, size=24, prob=0.54) -
[1] 0.5765567

Ou seja, a probabilidade de mais de 12 jovens jd terem consumido bebida alcodlica € de
57,65%.

15.6) (Usando o R) A probabilidade de um paciente de UTI de levar alta para o quarto em
um periodo de 7 dias € de 0,65. Qual é a probabilidade de sairem:

a) Exatamente 8 pacientes dentre os atuais 12 pacientes dessa UTI| num periodo de
até 7 dias?
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Para realizagdo no programa R utilizamos o comando “dbinom” que jd foi explicado
anteriormente.

Console  Terminal Jobs = ]
> dbinom(x=8, size=12, prob=0.65) -
[1] 0.2366924

Ou seja, a probabilidade de que exatamente 8 pacientes, dentre os 12, saiam da UTT
num periodo de até 7 dias € de 23,67 %

b) Mais de 10 pacientes em um total de 12 pacientes dessa UTI num periodo de até
7 dias?

Como queremos saber a probabilidade de mais de 10 pacientes sairem da UTI, temos
que subtrair da frequéncia acumulada de até 10 pacientes. Assim, utilizamos o comando
"pbinom” cujos argumentos foram explicados anteriormente e subtraimos do total
(1=100%).

Console  Terminal Jobs |
> 1-pbinom{g=10, size=12, prob=0.65) “
[1] 0.0424413

Assim, a probabilidade de mais de 10 pacientes sairem da UTI num periodo mdximo de
até 7 dias € de 4,24 7%.

Il) Modelos para variaveis aleatorias continuas

Alguns Conceitos:

Variavel aleatoria continua: os possiveis valores sdo ndo enumeraveis,
consequentemente a probabilidade calculada sobre um Unico valor € igual a zero, sendo
necessario calcular probabilidade em intervalos através da funcao positiva denominada
densidade de probabilidade.

Modelo Normal ou Gaussiano: é a varidvel aleatéria continua cuja fungédo de
densidade é dada por:

1, x—p\2
1 — (=)
fx) = —F— € , para - <x <+eo,

\2mo

2 ~ ~ , . N . .
emque L e 0 sdo os parametros de média e variancia, respectivamente.

Distribuicao Normal Padrao: é a distribuicdo normal com média (u) igual a zero e

A 20
variancia (o ) igual a 1.
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Exercicios:

15.7) A distribuicdo do nivel de glicemia em jejum dos idosos de um instituto de longa
permanéncia € normal com média 80mg/dL e desvio padrao de 15 mg/dL.

a) Qual a probabilidade de um desses idosos, selecionado ao acaso, ter glicemia em
jejum acima de 105 mg/dL?

105—-80
15

P(X > 105) = P( =p(z> ) = P(Z>1,66) = 0,0485.

X—u N 105—pu )
(&) (&

Ou seja, a probabilidade de um desses idosos ter glicemia acima de 105 mg/dL é de

4,85%

Para solucionar questdes de distribui¢do normal por meio do software R, iremos utilizar

w_n

o comando "pnorm”, em que o argumento "q" indicard o valor utilizado no cdlculo para
encontrar o ponto da curva na distribui¢do normal, e o "sd” diz o desvio padrdo. O "1 - "
no comego do comando tem a mesma fun¢do usada nas questdes de binomial, de calcular
a probabilidade do evento complementar, mas também poderiamos usar o comando

“lower.tail = FALSE" ao invés de "1 - "

Console  Terminal Jobs -]

> 1- pnorm(g= 103, mean = 80, sd = 15) -
[1] 0.04779035

b) Qual a porcentagem esperada de idosos com glicemia entre 65 e 95 mg/dL?

65— X—p _ 95— 65—80 95—80
lssexcan= (S <A = O <z 00

o

= P(-1<Z<+1)= 0,8413 - 0,1587 = 0,6826

Ou seja, a probabilidade de um desses idosos ter glicemia entre 65 e 95 mg/dL é de
68,267%

Realizando no R temos:

Console  Terminal Jobs =]
= pnorm (g = 95, mean = 80, sd = 15)- pnorm{gq = 65, mean = 80, sd = 15) -
[1] 0.6826895

c¢) Qual o valor para o qual 90% dos idosos tenha glicemia inferior a ele?

Procuramos o valor de y tal que P (X < y) = 0,90.
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Padronizando temos:

P(%<y;—”) = p(z yISSO ) =0,%.

—80
15

Portanto, Y = 1,28, logo y = (1,28 x 15) + 80 = 99,2 mg/dL.

Ou seja, 907% dos idosos tém glicemia em jejum inferior a 99,2 mg/dL.

Para realizagdo no R, utilizaremos a fungdo gnorm para encontrar o percentil de ordem
907% da distribuigdo normal de forma semelhante a fungdo “gbinom” nas questdes de
binomiais.

Console  Terminal Jobs - ]
= gqnorm (p = 0.9, mean = 80, sd = 15) -
[1] 99.22327

15.8) Suponha que numa certa regido, o peso dos homens adultos tenha distribuigao
normal com média 70 kg e desvio padrdo 16 kg. E o peso das mulheres adultas tenha
distribuicdo normal com média 60 kg e desvio padrdao 12 kg. Ao selecionar uma pessoa ao
acaso, o que é mais provavel: uma mulher com mais de 75 kg ou um homem com mais de
90 kg?

Para homens:

X— 90— 90-70
PX690) = P(-—> ——=) = P(Z> ——-—) = P(2>1,25) = P (Z<-1,25) = 0,1056.
Para mulheres:

X— 75— 75—60
P675) = P(——> =) = P(Z > ) = P(2>1,25) = P (Z<-1,25) = 0,1056.

Isso significa que a probabilidade de se encontrar um homem com peso maior que 90kg é
igual a probabilidade de se encontrar uma mulher com peso maior que 75kg.

Fazendo no R temos os seguintes comandos:

Para o peso dos homens:

Console  Terminal Jobs = ]
=1 - pnorm (q = 90, mean = 70, sd = 16) -
[1] 0.1056498
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Para o peso das mulheres:

Conscle  Terminal Jobs =]
> 1 - pnorm (g = 75, mean = 60, sd = 12) -
[1] 0.1056498

15.9) Um teste padronizado é aplicado a um grande numero de praticantes de atividade
fisica. Os seus resultados sao normalmente distribuidos com média de 50 pontos e desvio
padrao de 10 pontos. Se Joana conseguir 65 pontos, qual é a percentagem esperada de
praticantes de atividade fisica com mais pontos do que Joana?

Calculamos esta percentagem através da probabilidade de um resultado maior do que 65
pontos.

X— 65— 65 5
PX665) = P(—E> =) = P(Z> =2 ) = P (2> 1,5) = P (Z<-15) = 0,0668.

Isso significa que a percentagem esperada de participantes que fagam mais pontos que
Joana é de 6,687%.

Solucionando essa questdo no R temos:

Console  Terminal Jobs =]
> 1 - pnorm (g = 65, mean = 50, sd = 10) -
[1] 0.0668072

15.10) Calculou-se em 44 minutos o tempo médio que os funcionarios de uma empresa
levam para almogar, com desvio padrao de 16 minutos. Quanto deve ser a duragéo do
intervalo de almogo, de modo a permitir tempo suficiente para que 90% dos trabalhadores
terminem o almogo em tempo inferior a ele? Admita distribuicdo normal para o tempo de
duracao do almocgo.

Precisamos calcular y tal que P (X < y) = 0,90.

y—100
15

—u yu)

—44
Assim, P(—— P(z <) = 0,90. Com isso obtemos =128

portanto, y = ( 1,28 x 16) + 44 = 64,48 minutos.

Ou seja, o tempo necessdrio, em minutos, para que 907% dos funciondrios terminem o
almogo antes do fim, € de 64 minutos e 30 segundos.

A resolugdo no R dessa questdo € da seguinte forma:
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Console  Terminal Jobs =]
~f

> gnorm (p = 0.9, mean = 44, sd = 16) -
[1] 64.50483

15.11) Na distribuicdo normal € possivel construir faixas de referéncia, um dos métodos €
pela curva de Gauss. Sabendo disso, para uma populacado onde se tem distribuicdo normal,
a média de expectativa de vida é de 75 anos, com desvio padrao de 10 anos, solucione as
seguintes questdes:

a) Construa uma faixa de referéncia para 95% desses individuos.
FR(y)= (n-z 0. n+ z o)

1— 1— 0,95
P(Z<z )=y A 20,9522 = ¢, 975

Quando observamos o valor na tabela normal, vemos que 0,975 corresponde a 1,96,
portanto esse serd o valor utilizado para construgdo da faixa de referéncia.

Assim, obtemos
FR(y)= (75-1,96 x 10; 75 + 1,96 x 10) = (55,4; 94,6).

Essa faixa significa que 95% dos individuos dessa populagdo terdo sua expectativa de
vida entre os valores de 55,4 anos a 94,6 anos.

b) Para uma certa amostra de 9 individuos, qual a probabilidade de terem uma
expectativa de vida entre 80 a 90 anos de idade ?

2 2
10 :
=—)= (75:—5—). Assim, temos que

Note que X~ N (w

P(80< X< 90)= P(X< 90) - P(X<80)

- 90—75 80—75
P(80< X< 90)= P( Z<—3’33 ) - P( Z< 333 )

P(80< X< 90)= P(Z < 4,5)- P(Z < 1,50)
P(80< X< 90)= 1- 0,9332 = 0,0668 ou 6,68%

Isso significa que a probabilidade de 9 pessoas aleatdrias terem a expectativa de vida
entre 80 a 90 anos é de 6,687%.

A resolugdo no R se dd pela sequinte maneira:
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Console  Terminal Jobs =]
> pnorm (g = 90, mean = 75, sd = 3.33)- pnorm(q = 80, mean = 75, sd = 3.33) "
[1] 0.06660962

15.12) Quando ja conhecemos os valores de uma varidvel de uma populagéo, que tenha
distribuicdo normal, podemos calcular a probabilidade da média amostral. Suponha que em
uma cidade sua populagao tenha uma N(9; 6) para a variavel casos de dengue por semana,
retirando uma amostra de 15 individuos de um bairro dessa cidade, encontre a
probabilidade de média amostral ser:

- 6
X-N(9;6)  n=15 — X~N(9; o=

a) Maior do que 10.

X—9 10—9
>

X
Ny Ny
15 15

A probabilidade da média amostral ser maior do que 10 casos de dengue é de 5,71%.

P(X>10) = P =P(Z>1581)= 1-0,9429 =0,05710u 5,71%

Sendo que no R o comando é:

Console  Terminal Jobs -]
=1 - pnorm (q = 10, mean = 9, sd = 0.632455332) a
[1] 0.05692315

b) Estar entre 8 e 10.

W29 plz <
6 6
V15 15

P(8 < X < 10) = P(Z<1,581) - P(Z<-1,581)= 0,9429 - 0,0571= 0,8858.

P(8<X<10)=P(Xx<10)-P(x<8)=P|Z <

A probabilidade da média amostral estar entre 8 e 10 casos de dengue é de 88,587%.

Resolugdo no R:

Console  Terminal Jobs - ]
= pnorm (g = 10, mean = 9, sd = 0.632455532) - pnorm (g = 8, mean = 9, sd = 0.63 _
2455532)

[1] 0.BBB1537
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15.13) Uma empresa que cria ratos de laboratorio, trabalha com um espécie que possui
expectativa de vida média de 900 dias, com desvio padrdo de 200 dias. Uma universidade
comprou 30 ratos dessa empresa. Suponha que a afirmac¢ao da empresa seja verdadeira.

a) Qual a probabilidade de que a expectativa de vida dessa amostra seja menor que

850 dias ?
— 850 — 900
P(x<850)= P / < —w |~ P(Z<1,369)=1-0,9131=0,0869.
30

A probabilidade da expectativa de vida média para uma amostra de 30 ratos dessa
espécie, ser menor que 850 dias, € de 8,69%.

Console  Terminal Jobs — ]
= pnorm (g = 850, mean = 900, sd = (36.5148372)) -
[1] 0.08545176

b) O que foi necessario supor para solucionar a questédo anterior?

Foi realizada supondo que a amostra foi suficientemente grande para aplicar o Teorema
Central do Limite.

15.14) Suponha que uma pesquisa tenha encontrado que a suplementacdo de 50mg de
ferro por um periodo de 3 meses, é suficiente para tratar a anemia ferropriva de 80% dos
pacientes, sendo que os demais devem manter o tratamento ou utilizar uma dose maior.
Considerando uma amostra de 30 individuos com anemia ferropriva, qual a probabilidade
de menos de 70% destes individuos terem um tratamento eficaz? Considere que essa
amostra seja suficientemente grande para aplicar o TCL.

0,80 x 0,20

n=30 p~N(080;—— ")

0,70 — 0,80
[ 0,80 x 0,20
30

Isso significa que a probabilidade de menos de 707 dos 30 individuos terem eficdcia no

P(p<0,70)=P| Z < = P(Z < -1,37) = 0,0853.

tratamento de anemia ferropriva com suplementagdo de 50mg de ferro é de 8,53%.
Para resolugdo no software R, utilize o sequinte comando:

Onde além da fungdo e argumentos jd descritos anteriormente, também foi usado o
argumento “sqrt” o qual calcula a raiz quadrada, neste caso do nosso desvio padrdo
colocado em parénteses.
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Console Terminal Jobs

= pnorm (q = 0.7, mean = 0.8, sgrt(0.8*0.2,/30)) -
[1] 0.08545176

16. Intervalo de Confianca

Alguns Conceitos:

Parametro: ¢ um valor de resumo relacionado a variavel de estudo considerando-se todos
os elementos da populagdo no calculo, isto €, € uma medida de resumo populacional. Pode
ser média, mediana, desvio padrao, variancia ou propor¢cao. Normalmente é inferido ou
estimado por meio de uma amostra representativa da populagao.

Estimador: ¢ uma fungdo matematica que é calculada usando-se os valores da variavel
obtidos na amostra. Pode ser média amostral, varidncia amostral.

Estimativa: é o resultado obtido através da aplicagdo de um estimador.

Estimativa intervalar: E uma estimativa de um parametro a partir de um intervalo de
valores, geralmente obtido com uma estimativa pontual e uma margem de erro subtraida e
somada.

Intervalo de confianga: é a estimativa intervalar associada a um determinado nivel de
confianga geralmente expresso em porcentagem.

e . . . “a . . 2
e Foérmula de intervalo de confianga para média | (com varidncia populacional ¢
desconhecida ):

IC; 100(1-0%) = [ x — £ == x+

¢S
/2 \n a/2 \n &

em que P(Tn_1 > ta/z) = a/2 e Tn—lé uma variavel aleatéria com distribuicao t-Student

comn — 1 graus de liberdade.

e Férmula de intervalo de confian¢a para média |\ (com varidncia populacional o
conhecida ):

. o=l 7 o .~ 9
IC(k; 100(1-a)%) [x Za/zﬁ’x+za/2ﬁ’

emque P(Z > z ) = a/2 e Zéuma variavel aleatéria com distribuicdo normal padrao.

a/2
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e Foérmula de intervalo de confianga para proporgao p:

IC(p; 100(1-0)%) = [ p — 2 2D o 4 » [p=n ]

emque P(Z > z = a/2 e Z € uma variavel aleatoria com distribuicado normal padréo.

a/Z)

L . . in . 2
e Foérmula de intervalo de confianga para variancia o :

[(n 1)s? . (n—l)sz],

IC(c?%; 100(1-a1)%) =
a/Z Ql—oc/Z

em que P( in—1 > Qa/z) = a/2, P( in_1 1 a/z) =1—-a/2 e X é uma variavel

aleatoria com distribuicao Qui-quadrado com n — 1 graus de liberdade.

. . a 2 . o
O mesmo intervalo obtido para a varidncia ¢ pode também ser utilizado para o

desvio-padrao o , bastando tirar as raizes dos extremos do intervalo,
1 1
IC(c; 100(1-0)%) = [\/ (n— )S \/ (n— )S
1 a/2

16.1) Em uma pesquisa realizada com 25 praticantes de atividade fisica, a média de tempo
semanal utilizado para realizagdo de exercicios aerdbicos foi de 90 minutos, com desvio
padrao de 20 minutos. Qual é a estimativa intervalar, a um nivel de 90% de confianca, para
o tempo médio de todos os praticantes de atividade fisica?

Exercicios:

Observando o enunciado, podemos perceber que a variancia populacional ndo nos é
informada. Assim sendo, utilizamos a formula de intervalo de confianga para média
populacional com varidncia desconhecida.

Como (1-a)100% = 907%, obtemos que a = 0,1 e tyos - 17109 (obtido na tabela da

distribui¢do t-Student ou no software R, tal que P(Tn_ >t

1> toos) = 0,05). Desta forma:

20
Margem de erro: 1,7109 x = 6,84.

\25
IC(w; 90%) = [90 + 6,84] = [83,16 ; 96,84].

Ou seja, estima-se, com 907% de confianga, que a média de tempo de exercicio aerébico
semanal dos praticantes de atividade fisica desta populagdo esteja entre 83,16 e 96,84
minutos.
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16.2) Em um experimento com uma amostra de n = 30 mulheres adultas, a média de calcio
consumido diariamente foi de 2000 mg com desvio padrao de 700 mg.

a) Qual o consumo médio de calcio por essas mulheres com um intervalo de 95% de
confianca?

Como (1-a)1007% = 957%, obtemos que o = 0,05 et __= 2,0452 (obtido na tabela da

0,025

>t ) =0,05). Desta forma:

distribui¢do t-Student ou no software R, tal que P(T . 0,025

700
Margem de erro: 2,0452 x
g \/%

IC(p; 95%) = [1738,62 . 2261,38].

= 261,38 mg.

Ou seja, estima-se que o consumo médio didrio de cdlcio pelas mulheres desta populagdo,
com 957 de confianga, esteja entre 1738,62 e 2261,38 mg.

b) Suponha que a amostra tenha sido maior, com n=46 mulheres. Neste caso, qual
seria o valor da média amostral com esse mesmo intervalo de confianga? Suponha
gue o desvio padrdo amostral tenha sido o mesmo.

Como (1-a)100% = 957%, obtemos que a= 0,05 e t = 2,0141 (obtido na tabela da

0,025

distribui¢do t-Student ou no software R, tal que P(T ., >t,.,.) = 0,05). Desta forma:

1

700
Margem de erro: 2,0141 x

46

IC(w; 95%) = [1792,12 ; 2207 ,87].

= 207,87 mg.

Ou seja, estima-se que o consumo médio didrio de cdlcio pelas mulheres desta nova
amostra, com 95% de confianga, esteja entre 1792,12 e 2207,87 mg.

16.3) Foi realizada uma pesquisa envolvendo uma amostra de 600 pacientes de um certo
hospital. Cada um desses pacientes foi submetido a uma série de exames clinicos e, dentre
outras coisas, mediu-se o indice Cardiaco (em litros/min/m? ) de todos eles. Os 600
pacientes foram entdo classificados, de forma aleatéria, em 40 grupos de 15 pacientes
cada. Para um desses grupos os valores medidos do indice Cardiaco foram: 405, 348, 365,
291, 135, 260, 300, 155, 34, 294, 758, 472, 559, 143, 172.

a) Com base nos valores acima, construa um intervalo de confianca para o valor
médio populacional do indice Cardiaco ao nivel de 95%.

Inicialmente, calcularemos a média amostral e o desvio padrdo amostral da seguinte
forma:
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~ 405+348+ 365+..+ 143+ 172
X= 15 = 312,73

405—312,73)?+(348—312,73)*+..+(172—312,73)?
s/ Lo b ) - 185,80

Como (1-a)100% = 95%, obtemos que a= 0,05 e t __= 2,1448 (obtido na tabela da

0,025

distribui¢do t-Student ou no software R, tal que P(T >t = 005). Desta forma:

1 0,025

)

|15

IC(w; 95%) = [209,84 ; 415,62].

Margem de erro: 2,1448 x = 102,89 L/min/m?,

Ou seja, estima-se que o indice cardiaco médio dos pacientes deste hospital, com 957%
de confianga, esteja entre 209,84 e 415,62 L/min/m?.

b) Se para cada um desses 40 grupos de 15 pacientes fosse construido um intervalo
de confianga para ao nivel de 95%, quantos desses intervalos se espera que nao
conteriam a verdadeira média populacional no seu interior? Por que?

Como o valor de a adotado no caso foi 0,05 (1-95%), cerca de 5%, ou seja, 2 dos 40
(0,05 x 40 = 2) intervalos de confian¢a assim obtidos ndo conteriam em seu interior a
verdadeira média populacional.

16.4) Deseja-se saber a eficacia de uma nova vacina contra determinada doenca em
gravidas, ou seja, deseja-se estimar propor¢do p de mulheres que ndo desenvolveriam a
doencga se previamente vacinadas. Uma amostra de 180 gravidas foi imunizada com a nova
vacina e 110 delas ndo desenvolveram doenga quando em contato com o virus. Qual a
proporcao de imunizagao dessa vacina com um intervalo de confianca de 90%?

Inicialmente calcularemos a propor¢do amostral da seguinte forma:

110
180

Proporgdo = =0,61.

Como (1-a)100% = 907%, obtemos que a = 0,1 e Z, .= 16449 (obtido na tabela da Normal

5
ou no software R). Desta forma:

1 90%)—[0,61 — 1,6449+/22050 0,61 + 1, 6449«/—0'611(80639)]

[0,55.0,67].
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Assim, com base nesta amostra, estimamos que a propor¢do de imunizagdo de grdvidas
com a nova vacina estd entre 55% e 677%, com 907% de confianga.

16.5) Um nutricionista, a fim de estimar o desvio padrédo das medidas de um adipbmetro
(equipamento utilizado para medir a densidade corporal de um individuo) realizou um
experimento. Um de seus pacientes, com densidade conhecida de 1,07, foi medido 10
vezes com esse adipbmetro, obtendo-se um desvio padrdo das medidas igual a 0,4.
Supondo que as medidas do peso sigam uma distribuicdo normal, qual o intervalo de 90%
de confianga para a variancia das densidades?

Obtemos o intervalo para a variancia populacional como:

(904> (9)0,4? ]_[ 1,44 144

Q[9;0,05] > Q[9;0,95] 16,919’ 3,325 ] =[0,085/0433]

IC(c%:90%) = [

Assim, o intervalo de 90% de confianga para desvio-padrdo da densidade corporal é
calculado como:

I¢(o: 90%) =[/0, 08540, 433] = [0,291.:0,658]

Isso significa que, com base nesse experimento, estimamos que o desvio padrdo das
densidades corporais obtidas por esse adipémetro estd entre 0,291 e 0,658, com 907%
de confianga.

16.6) Em uma determinada regido produtora de vinhos, foi criado um programa de
regulamentacdo e fiscalizacdo desses vinhos e de seus produtos derivados a fim de
melhorar a qualidade dos produtos ofertados aos consumidores. Em uma dada amostra de
1000 produtos oriundos do vinho foram obtidos os dados de ndo conformidade expressos
no quadro abaixo:

Numerode ndo | 0 1 2 3 4
conformidade

Unidades 600 300 60 35 5

a) Qual a propor¢ao de itens ndo conformes com um intervalo de confianga de 98%?
Inicialmente calcularemos a propor¢do amostral da seguinte forma:

400

Tooo - 94

Proporgdo =

Como (1-a)100% = 987%, obtemos que o = 0,02 e AN 2,33 (obtido na tabela da Normal

ou no software R). Desta forma:
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IC(1; 98%)

[0,4(0,6) . [0,4(0,6)
[0,4 — 2,33 —To000 0,4 + 2,33 ~1000 ]

[0,36.0,44].

Assim, com base nesta amostra, estimamos que a propor¢do de produtos com
inconformidades estd entre 367% e 447%, com 987% de confianga.

16.7) O conteudo de licopeno de tomates colhidos em uma determinada regido, em
miligramas, € uma variavel aleatoria que se supoe ter distribuicdo normal. Pretende-se obter
a variabilidade do conteudo de licopeno desses frutos colhidos ao longo da estacdo. Para
isso, uma amostra de 11 tomates, de diferentes safras, foi avaliada e os teores de licopeno
em miligramas, para cada 100g de tomate, obtidos foram os seguintes:

98 97 102 100 98 101 102 105 95 102 100

Construa um intervalo de confianga para a variancia de unidades colhidas, com um grau de
confianca igual a 95%.

Inicialmente, calcularemos a média de licopeno encontrada nos tomates dessa amostra,
bem como o desvio padrdo amostral

— 984974102+ 100498+ 101+ 1024+ 1054+ 95+ 102+ 100
X = 11 = 100

5 _ (98—100)%4(97—100)*+..+(100—100)?
ST 11-1

=8

Pela tabela da distribuicdo Qui-Quadrado com 10 graus de liberdade, temos que:
Qo025= 3.25 e Qpo75= 20,48.

(10)8 (10)8 ]:[ 80 80

Q[10;0,025] 7 Q[10;0,975] 3,25’ 20,48 ]: [3,90; 24,61].

IC(6%:95%) = [
Isso significa que, com base nesse experimento, estimamos que a variancia do teor de
licopeno presente nos tomates obtida neste estudo estd entre 3,90 e 24,61 mg/100g,
com 957% de confianga.

16.8) Uma pesquisa realizada com idosos de instituicbes de longa permanéncia para idosos
(ILPI) na regido centro sul de Belo Horizonte tinha como objetivo avaliar a presenca de
fragilidade nesse publico. Para isso, 264 idosos foram avaliados com base na escala de
fragilidade IVCF-20 e os resultados obtidos demonstraram de 58% desses idosos se
enquadravam como “idosos frageis”, enquanto 95 deles foram classificados como “idosos
em risco de fragilizagdo” e o restante como “idoso robusto”. Pede-se:

a) Qual a proporgéo de idosos frageis com um intervalo de confianga de 95%?
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Como o enunciado jd revelou a propor¢do de idosos frdgeis dessa amostra, p=0,58,
podemos utilizar a seguinte férmula para o cdlculo:

Jd que (1-a)100% = 95%, obtemos que o = 0,05 e Z = 1,96 (obtido na tabela da

0,025
Normal ou no software R). Desta forma:

1C(p; 95%) :[0, 58 — 1,96\/@; 0,58 + 1,96\/?526‘%21]

= [0,52; 0,64]

Assim, com base nesta amostra, estimamos que a propor¢do de idosos frdgeis estd entre
527% e 647%, com 95% de confianga.

b) Qual a proporgéo de idosos em risco de fragilizagdo com um intervalo de confianga
de 90%?

Inicialmente calcularemos a proporgdo amostral da seguinte forma:

Proporgdo = = 0,36.

264

Como (1-a)100% = 90%, obtemos que a = 0,1 e Z .~ 1,65 (obtido na tabela da Normal ou

5
no software R). Desta forma:

= [0,31;0,41]

Assim, com base nesta amostra, estimamos que a propor¢do de idosos em risco de
fragilizagdo estd entre 31% e 41%, com 90% de confianga.

¢) Qual a proporgao de idosos robustos com um intervalo de confianga de 95%7
Inicialmente calcularemos a propor¢do amostral da seguinte forma:

Proporgdo de idosos robustos = 1007% - (587% + 36%).

Proporgdo de idosos robustos = 6% = 0,06.
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Jd que (1-a)100% = 95%, obtemos que a = 0,05 e Z = 196 (obtido na tabela da

2
Normal ou no software R). Desta forma:

0,06(0,94) 0,06(0,94)
[0,06 — 1,96#—264 ;0,06 + 1'96“/—264 ]

[0,03.0,09].

1C(p; 95%)

Assim, com base nesta amostra, estimamos que a propor¢do de idosos robustos estd
entre 3% e 9%, com 95% de confianga.

16.9) Considere um profissional de educacdo fisica interessado em langar um novo
programa de musculacdo. Ele contrata uma empresa para realizar uma pesquisa de
mercado com 500 pessoas. Entre as 500 pessoas, 157 manifestaram interesse em
participar do programa. Faga um intervalo de confianga com 92% para a probabilidade de
uma pessoa aderir ao referido programa.

O problema apresenta uma distribuigdo em que p € desconhecido. Assim, calcularemos
inicialmente a proporg¢do de pessoas interessadas em aderir ao programa:

Proporgdo = = 0,314.

500

Como (1-a)1007% = 927%, obtemos que o = 0,08 e A 1,75 (obtido na tabela da Normal

4
ou no software R). Desta forma:

1CQw 92%>:[0,314 — 1,75 \/@ 0,314 + 1, 75\/—%]

= [0,278.0,350].

Assim, com base nesta amostra, estimamos que a probabilidade de uma pessoa aderir ao
programa estd entre 27,87% e 35%, com 927% de confianga.

16.10) Em um determinado hospital a hidratacdo de soro via venosa para pacientes com
uma determinada condigdo de saude pode ocorrer por dois métodos. Sdo atendidos 50
pacientes pelo método A, que demora em média 10 minutos para o esvaziamento total do
frasco de soro. Ao mesmo tempo, 70 pacientes sdo atendidos pelo método B, com
esvaziamento médio de 12 minutos. Admitindo a variancia do tempo igual a 100min? e
distribuigdo normal dos tempos, calcule:

a) Um intervalo de confianga para o tempo médio do esvaziamento do soro feito pelo
método A, considerando nivel de confiangca de 92%.
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Organizando os dados temos que p, = 10 minen, = 50.

Como o = (1- 0,92) = 0,08, A 1,75 (obtido na tabela da Normal ou no software R).

Desta forma:

10 92%) = [10 — 1,75 15000, 10 + 1, 75«/15000]- [75:12,5]

Ou seja, o tempo médio de esvaziamento do soro pelo método A € de 7,5 a 12,5 minutos
com um nivel de confianca de 927%.

b) Faga 0 mesmo para o método B.
Organizando os dados temos que =12 minen, = 70.

Como a=0,08, Z 00d" 1,75 (obtido na tabela da Normal ou no software R). Desta forma:

10 92%) = [12 ~ 1,75 17000, 10 + 1, 75«/17000] [9.9 - 14.1]

Ou seja, o tempo médio de esvaziamento do soro pelo método B é de 9,9 a 14,1 minutos
com um nivel de confiangca de 927%.

c) Calcular o I.C. para a diferenca entre os tempos médios de esvaziamento entre os
métodos Ae B

Organizando os dados temos que W, = 10 mine n, = 50e M= 12mine n, = 70

1c 92%) = | (10 — 12) — 1,75 \/100(7—10 + 1910 + 1,75 \/100(—+—)]

= [-5,24.;1,24].

Isso significa, que a diferenga entre os tempos médios de esvaziamento do método A
para o método B estdo entre -5,24 minutos a 1,24 minutos, com um intervalo de
confianga de 927% para ambos. Ou seja, o método A demora de 5,24 minutos a menos que
até 1,24 minutos a mais que o método B.
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17. Teste de Hipoteses para Medias e Proporcoes

Alguns Conceitos:
Hipoétese: é uma afirmacgéo sobre parametros de uma ou mais populagées.

Teste de hipoteses: é o processo de decisdo entre duas hipoteses sobre um ou mais
parametros de uma ou mais populagoes.

Hipétese nula: Uma hipotese que no procedimento de teste € assumida verdadeira e a
partir da amostra observada decidimos se esta hipétese deve ser rejeitada ou ndo. Sempre
é expressa contendo uma igualdade.

Hipotese alternativa: é a afirmacao escolhida quando a hipétese nula é considerada falsa.
Exercicios:
17.1) Identifique a hip6tese nula e alternativa para cada situagao abaixo:

a) Um bidlogo estudando uma espécie de passaros de sua regiao observou que no verao a
média diaria de voo é de 3km. Porém, ele suspeita que no inverno essa média seja menor,
para isso, deseja realizar um estudo com esses passaros durante essa estacéo.

Seja | representando a média didria de vbo, em quilémetros, entdo as hipdteses de
interesse sdo:

H,: u = 3km versus H;: u < 3km ou H,: p = 3km versus H;: p < 3km.

b) Em um hospital, a ocorréncia de desnutricdo em pacientes idosos internados € de 70%
para os que possuem algum tipo de doenca cronica. Num grupo de 200 idosos desse
hospital, 130 foram diagnosticados com desnutricdo. Devido aos novos métodos adotados
no hospital buscando a menor prevaléncia de desnutricido em idosos, suspeita-se que essa
proporcao tenha diminuido.

Seja p representando a prevaléncia de desnutrigdo em idosos, entdo as hipdteses de
interesse sdo:

H,yp>0,7 versus H;:p<0,7 ou H, p=0,7 versus H;:p<0,7.
¢) Um instituto de produgao de vacinas afirma que em todas as ampolas devem ter 7ml da

vacina. Porém, suspeita-se que houve problemas na producdo de um determinado lote e
que, neste lote, a quantidade média nas ampolas esta diferente da afirmada. Para verificar
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essa suspeita, o instituto selecionou uma amostra aleatéria de 70 ampolas desse lote,
observando uma quantidade média de vacina igual a 6.4 mg e um desvio padréo de 0.6 mg.

Seja | representando a quantidade média de vacina na ampola, em ml, entdo as hipdteses
de interesse sdo:

H,: u= 7ml versus H;: p + 7ml.

d) A associagcdo médica do estado de Minas Gerais esta muito preocupada com o caso de
suicidios entre a classe, cuja média, nos ultimos tempos, tem sido de 26 suicidios por ano
com desvio padrao de 2 casos. Tentou-se um programa de prevencgao ao suicidio, buscando
sua redugdo, apos o qual foi coletado dados anuais de suicidio em 15 clinicas médicas
distribuidas no estado e observou-se o niumero de 3 suicidios.

Seja | representando a média de suicidios entre a classe médica, entdo as
hipoteses de interesse sdo:

H,:u> 26 versus H;:nu<26 ou H,:u= 26 versus H;: pu < 26.
e) O consumidor de um certo produto acusou o fabricante, dizendo que mais de 20% das
unidades fabricadas apresentam defeito. Para confirmar sua acusagdo, ele usou uma

amostra de tamanho 50, onde 27% dos produtos eram defeituosos.

Seja p representando a prevaléncia de defeitos dos produtos deste fabricante, entdo as
hipdteses de interesse sdo:

H,p<0,2versus H,:p>0,2 ou H,:p=0,2 versus H;:p >0,2.

Teste de hipotese para a média populacional com varidncia desconhecida

17.2.1) Um instituto de produgao de vacinas afirma que em todas as ampolas devem ter 7ml
da vacina. Porém, suspeita-se que houve problemas na producédo de um determinado lote e

que, nesse lote, a quantidade média nas ampolas esta diferente da afirmada. Para verificar
essa suspeita, o instituto selecionou uma amostra aleatdria de 61 ampolas desse lote,
observando uma quantidade média de vacina igual a 6,4 ml e um desvio padrao de 0,6 ml.
Assuma um nivel de significancia de 0,01.
Neste caso, as hipdteses sdo:

H,: w= 7ml versus Hy: p # 7ml,
em que | representa a média das vacinas em cada ampola, em ml.
Como se trata de um teste para uma média populacional em que a variancia populacional

2 . . . .
o" € desconhecida, o valor observado para a estatistica de teste € dado por:
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Para tomar uma decisdo, podemos calcular o p-valor através de:
valor-p = P(Tyy < -7,81) = P(T4, > 7,81) < 0,005 < a = 0,01.

Portanto, visto que o valor-p € menor do que o nivel de significancia, rejeitamos a
hipdtese nula.

Rejeitamos H, ao nivel de 1% de significancia, ou seja, hd evidéncias amostrais de que o
nivel médio de vacina nas ampolas daquele lote ndo € 7ml.

Teste de hipotese para a média populacional com varidncia desconhecida - Software
R

17.2.2) (Banco de dados icu - Pacote Aplore 3) Um dos funcionarios da equipe de UTI
acredita que a média da frequéncia cardiaca dos individuos na admissao esta bastante
elevada, acreditando que a é média maior do que 100 batimentos por minuto (bpm)
(variavel “hra”). Suponha que se esse funcionario estiver correto a equipe devera ter uma
atencdo especial a esse parametro. A um nivel de 5% de significaAncia, a equipe deve
aceitar a hipotese desse funcionario?

Seja prepresentando a média da frequéncia cardiaca dos individuos. Neste caso, as
hipdteses sdo:

H,: n = 100 bpm versus H;: u > 100 bpm ou H,: u < 100 bpm versus H;: u > 100 bpm

Para resolugdo no software utilize a fungdo “t.test”, que € usada para realizar os testes
de hipdtese que utilizam da tabela t-Student. O argumento "mu” se refere ao valor
testado da média e o argumento “alternative” deve ser utilizado para indicar se a
hipdtese alternativa € maior ("greater”) ou menor ("less”) que a hipdtese nula.

Console  Terminal Jobs |
R R410 - ~f
> t.test(x=icufhra, mu = 100, alternative= "greater”) -

one Sample t-test

data: dcufhra

t = -0.56664, df = 199, p-value = 0.7142

alternative hypothesis: true mean is greater than 100
95 percent confidence interval:

95. 78989 Inf
sample estimates:
mean of x

98.925
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Sendo assim, visto que o valor-p € maior do que o nivel de significancia, ndo rejeitamos a
hipdtese nula. A um nivel de 5% de significancia, ndo rejeitamos H,, logo ndo hd
evidéncias amostrais de que o nimero médio de bpm dos pacientes na admissdo na UTI
seja maior que 100 bpm.

Teste de hipoétese para a média populacional com variancia conhecida

17.3.1) Numa determinada clinica de fisioterapia, avalia-se sistematicamente a forga manual
dos clientes por meio de um dinamémetro. Dessas avaliagbes, sabe-se que a média de
forga do braco direito de homens adultos dessa clinica é de 53 FPM e a variancia 16. Apés
a realizagdo de um novo programa de forcas com esses pacientes, deseja-se verificar se
houve alguma melhora. Uma amostra de 15 adultos obteve média igual a 50 FMP. Qual é a
conclusao ao nivel de significancia de 5 %7?

Neste caso, as hipdteses sdo:
H,: u= 53 FPM versus H;: p + 53 FPM,

em que | representa a média de forga no brago direito de homens adultos.

— 50—53)+/15
O valor observado da estatistica de teste € Z,, = G DA - < )
o \/16

Solucdo pela abordagem do p-valor: Usando a tabela normal padrdo, encontramos drea na

=-2,90.

cauda superior apds 2,90 igual a 0,0019. Como o teste € bilateral, o resultado € o dobro
deste valor, ou seja (p = 2 x 0,0019 = 0,0038) que é menor que o = 0,05. Portanto,
rejeitamos a hipdtese nula.

Ao nivel de 5% de significancia, hd evidéncias de que o novo programa de forga tenha
gerado alguma alteragdo nos resultados obtidos por esses homens adultos.

Teste de hipétese para a média populacional com variancia conhecida - Software R

17.3.2) (Banco de dados icu - Pacote Aplore 3) Suponha que uma diretriz de saude
recomenda que hospitais que possuem pacientes na UTIl (Unidade de Tratamento
Intensivo), com pressdo sistdlica média acima de 130 mmHg, priorizem a compra de um
medicamento X que em estudos se mostrou mais seguro para esses pacientes, apesar de
apresentar um valor mais elevado. A um nivel de 5% de significAncia, a média da pressao
sistélica dessa amostra, indica a compra desse medicamento X? Considere que essa
amostra possua variancia igual a 18.

Neste caso, as hipéteses sdo:
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H,: = 130 mmHg versus H;: p > 130 mmHg
ou
H,: n < 130 mmHg versus H;: p > 130 mmHg,
em que | representa a pressdo sistdlica média populacional.

Primeiramente, para os testes com varidncia conhecida, que utilizam os dados de uma
distribuigdo normal padrdo, serd necessdrio instalar um pacote adicional ao R (veja
figura abaixo), que possui a fungdo “z.test” destinada a esse tipo de teste de hipdtese.

Console  Terminal Jobs =
‘R R410 - ~/
> install.packages ("BsDA") -

WARNING: Rtools is required to build R packages but is not currently installed. Please dow
nload and install the appropriate version of Rtools before proceeding:

https://cran.rstudio. com/bin/windows /Rtools/

Installing package into °‘C:/Users/Pedro/Documents/R/win-Tibrary/4.1°

(as ‘1ib" is unspecified)

trying URL “https://cran.rstudio. com/bin/windows/contrib/4.1/B5DA_1.2.1.zip"’
Content type 'application/zip' length 899333 bytes (878 KB)

downloaded 878 KB

package ‘BSDA’ successTully unpacked and MD5 sums checked

The downloaded binary packages are in
C:\Users'\Pedro‘\appData'\Local\Temp\RtmparRnrxd'downloaded_packages

> library("BsDaA™)

carregando pacotes exigidos: lattice

attaching package: ‘BSDA’

The following object is masked from ‘package:datasets’:

orange

warning message:
package ‘BSDA' was built under R version 4.1.2

Feito isso, utilizamos o cddigo abaixo para solucionar a questdo. Para essa fungdo, existe
um argumento adicional, "sigma.x" onde deve-se indicar o desvio padrdo da populagdo de
onde foi retirada a amostra.

Console  Terminal Jobs =]
R R410 « ~/
> Z.test(x= iculsys, mu = 130, alternative = "greater”, sigma.x = 4.242) a

One-sample z-Test

data: dcuisys
z = 7.6011, p-value = 1.465e-14
alternative hypothesis: true mean is greater than 130
95 percent confidence interwval:
131.7866 NA
sample estimates:
mean of x
132.28

94




Como o p- valor é menor do que 0,05, rejeitamos H, ao nivel de 5% de significancia, ou
seja, hd evidéncias para recomendar que esse hospital compre o medicamento X para os
pacientes de sua UTT.

Teste de hipétese para propor¢ao com 1 populagao

17.4) Um obstetra afirma que menos de 10% dos recém nascidos na cidade em que ele
trabalha, possuem baixo peso. Em um hospital dessa mesma cidade, em uma amostra de
60 recém nascidos, 3 deles possuiam baixo peso. Considerando um nivel de significancia
de 5%, existe evidéncia de que a afirmagao do obstetra esta correta?

Neste caso as hipdteses sdo:
H,: p = 0,10 versus H;: p< 0,10 ou H,: p = 0,10 versus H,: p < 0,10,

com p representando a proporgdo populacional de recém nascidos com baixo peso. O
valor observado da estatistica de teste é

p—p, 0,05 — 0,10
Zope= = = -1.2909.

p, A=p,) 0,10 (1-0,10
- \ 60

O valor critico a um nivel de 5% de significancia é de -1,645, separando os valores

abaixo como regido critica/regido de rejei¢do,assim sendo, como o valor do Z,,, € -1,29,
ele ndo estd na regido critica, ndo rejeitamos a hipdtese nula. Assim sendo, ndo hd
evidéncias de que a afirmagdo do obstetra esteja correta com relagdo a proporgdo de
recém nascidos com baixo peso.

A fungdo "prop.test” presente no R € capaz de solucionar esta questdo. Utilize o

w__n

argumento 'x

w_un

para descrever o nimero de eventos, "n” para amostra total, "p” para a
propor¢do da hipdtese, e o argumento “correct= FALSE" para indicar que ndo deve ser
feita nenhuma corregdo de continuidade (o que € feito quando aproxima-se uma varidvel
aleatdria discreta por uma varidvel aleatdria continua).

Observagdo: o motivo da estatistica de teste no R ser maior € devido ao fato de que o
software utiliza a distribuigdo Qui-quadrado ao invés da distribui¢do normal.
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Console  Terminal Jobs

R R412 - ~/
> prop.test(x=3, n=60, p=0.1l, correct=FALSE, alternative="less")

l1-sample proportions test without continuity correction

data: 3 out of 60, null probability 0.1
X-squared = 1.6667, df = 1, p-value = 0.09835
alternative hypothesis: true p is less than 0.1
95 percent confidence interval:

0.0000000 0.1186751

sample estimates:

p
0.05

Teste de hipotese para amostras dependentes teste T pareado

17.5) Um grupo de pesquisa tem a hipotese de que a adicdo de 10g de fibras soluveis em
um determinada refeicdo conseguiria diminuir a glicemia pés-prandial (estado alimentado).
Foi realizado um experimento com 10 individuos, os quais em um dia mediram sua glicemia
apos essa refeicdo, e em outro dia mediram a glicemia consumindo a mesma refeicado mais
a ingestdao de 10g de fibras soluveis. Com um nivel de significancia de 10%, existem
evidéncias para sustentar a hipétese da pesquisa?

Glicemia pos Glicemia pos d d?
prandial sem fibra prandial com fibras
140 130 10 100
132 126 6 36
135 135 0 0
120 103 17 289
110 107 3 9
105 100 5 25
127 112 15 225
121 118 3 9
110 109 1 1
123 115 8 64
¥ =68 ¥ =758

Nessa situagdo trabalhamos com a média populacional (1 ;) das diferencas entre o antes

e depois, e portanto, as hipdteses sdo:

Ho:udsO versus H,:ud>0.
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Deve-se calcular a média das diferengas e o desvio padrdo das diferengas:

2 | @ay” 2
= __ (68)
—_ Edi 68 Zdi n 758 ===
d=—-= 0 — 68esS, = n—1 - 10-1
5,73.
d—p J
Com isto, calculamos o valor observado da estatistica de teste: t,,— — o  —
—a
\n
6,8—0
5’73 I 3,757.
10

O valor critico a um nivel de significancia de 10% na tabela t-Student é de 1,383,
delimitando os valores acima como regido critica/regido de rejeigdo. Jd que t,., € igual a
3,757 que € maior que 1,383, ele estd dentro da regido critica, assim rejeitamos H, .
Assim, podemos concluir que, com 107% de significancia, hd evidéncias a favor de que 10g
de fibras soliveis podem reduzir os niveis de glicemia pds prandial.

A resolu¢do dessa questdo utilizando o software R seria da seguinte maneira:
Primeiramente, crie varidveis com os valores de glicemia dados na questdo. As amostras
devem ser colocadas em ordem de acontecimento. O argumento "pared = TRUE" indica
que as amostras sdo pareadas.

Console  Terminal Jobs -]

R R412 - ~/

> glicemiasemfibra = ¢(140, 132, 135, 120, 110, 105, 127, 121, 110, 123)

> glicemiacomfibra = (130, 126, 135, 103, 107, 100, 112, 118, 109, 115)

> t.test(glicemiasemfibra, glicemiacomfibra, paired = TRUE, alternative = "greater')

Paired t-test

data: glicemiasemfibra and glicemiacomfibra
t = 3.7521, df = 9, p-value = 0.00227
alternative hypothesis: true difference in means is greater than 0
95 percent confidence interval:
3.477843 Inf
sample estimates:
mean of the differences
6.8

Teste de hipotese para amostras independentes e varidncias conhecidas

97



17.6.1) Uma pesquisadora em saude publica afirma que o volume de um determinado
tumor, quando detectado, em média, é maior nos Estados Unidos do que no Brasil. A
justificativa é pelo diagnéstico do sistema de saude publica. Em pesquisas anteriores
encontrou-se que para essas populagdes o desvio padrao do volume desses tumores é de
36 ml para o Estados Unidos e de 32 ml para o Brasil. Uma pesquisa foi realizada
estudando o tamanho médio desse tumor, nos Estados Unidos uma amostra de 50 tumores
resultou em um volume médio de 300 ml e no Brasil uma amostra de 50 pacientes obteve
um volume médio de 280 ml . A partir dessas informagdes, em um nivel de significAncia de
1% existem evidéncias indicando que a afirmagao da pesquisadora esta correta?

Considere T volume médio do tumor nos Estados Unidos e e volume médio no Brasil.

Nesse caso as hipdteses sdo:
H,: W = W, versus H;: W, > u,ou H,: uls W, versus H,: ho> W

Calculando a estatistica de teste, temos:

(;1_;2>_(“1_“2) _ (300-280)—0

2 2 2 2
o, o, 36 + 32
—+— 50 50
n n,

O valor critico para 1% de significancia € de 2,33, delimitando os valores acima como

= 2,94.

zobs -

regido critica/regido de rejei¢do, sendo o valor de z,,, 2,94, maior do que 2,33, isso
significa que ele se encontra na regido critica, portanto ndo rejeitamos a hipdtese nula.

A um nivel de 17% de significancia, existem evidéncias para suportar a afirmagdo da
pesquisadora de que o volume de tumores do determinado tumor, quando detectado, é
maior nos Estados Unidos do que no Brasil.

Teste de hipotese para amostras independentes e variancias conhecidas - Software R

17.6.2) Um grupo de bidlogos estudam tartarugas em extingdo, e um dos bidlogos acredita
que a média de ovos postos pela espécie B € maior do que a média de ovos postos pela
espécie A. Sabe-se por estudos anteriores que a variancia de ovos postos pelas espécies é
de 10 na espécie A e 12 na B. Sendo assim, a um nivel de 5% de significancia, podemos
aceitar a hipotese do bidlogo? Considere que as amostras abaixo para o teste sdo
suficientemente grande.

especie_A = ¢(77, 80, 64, 67, 78, 68, 63, 73, 73, 85, 82, 61, 73, 71, 76, 82, 65, 71, 80, 76,
65, 69, 64,69, 73,72)
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espécie_B = ¢(80, 82, 67, 69, 81, 70, 66, 75, 76, 87, 85, 64, 77, 73, 79, 85, 67, 74, 79, 78,
68, 71, 66, 73,76, 75)

Para este caso as hipdteses sdo:
H,: W= W, versus H;: w, <mp,ou H,: K, = W, versus H,: w, < W,
em que u, e ., sdo a média de ovos postos pela espécie A e espécie B, respectivamente.

Inicialmente insira as amostras em objetos do R:

Console  Terminal Jobs -]

R R4.10 -

> espécie_A = c(77, B8O, 64, &7, 78, 68, 63, 73, 73, 85, 82, 61, 73, 71, 76, 82, 65, 71, 8
0, 76, 63, 69, 64, B89, 73, 72)

> espécie_B = c(80, 82, 67, 69, 81, 70, 66, 75, 76, 87, 85, 64, 77, 73, 79, 85, 67, 74, 7
9, 78, 68, 71, 66, 73, 76, 75)

Utilize a fungdo a seguir:

Perceba que as amostras sdo escritas em ordem, bem como a varidncia de cada amostra,
portanto, o "sigma.x" € referente ao desvio padrdo da amostra "espécie_A" e o "sigma.y”
€ referente ao desvio padrdo da amostra “espécie_B" .

Console  Terminal Jobs |

R R412 -~/
> sigmal = sqrt(10)
> sigma2 = sqrt(l2)
> z.test(espécie_A, espécie_B, alternative = "greater'", sigma.x = sigmal,
sigma.y = sigma2)

Two-sample z-Test

data: espécie_A and espécie_B
z = -2.7596, p-value = 0.9971
alternative hypothesis: true difference in means 1is greater than 0
95 percent confidence interval:
-4.051507 NA
sample estimates:
mean of x mean of y
72.19231 74.73077

Como o p-valor é maior do que 0,05, a um nivel de 57% de significancia, ndo existem
evidéncias para apoiar a afirmagdo do bidlogo de que em média as tartarugas da espécie
B péem mais ovos do que as tartarugas da espécie A.

Teste de hipotese para amostras independentes e varidncias desconhecidas e iguais

99



17.7.1) Pesquisadores realizaram uma investigagcdo para avaliar os efeitos da utilizacdo de
ventosaterapia na diminuicdo da dor muscular em atletas. Dois grupos de atletas foram
questionados sobre o nivel de dor, em uma escala de 0 a 10, sendo que o grupo 1 foi
submetido a terapia com ventosas e o grupo 2 nao recebeu nenhuma intervencéo.

Escores de dor:

Grupo 1 n,=45

s1=1,59

P

1=6,75

Grupo 2 n, = 46 s2=1,74

&l

2=6,98

Considerando um nivel de significancia de 1%, teste a hip6tese dos pesquisadores de que a
utilizagdo de ventosaterapia contribui para reduzir a dor muscular em atletas.

As hipdteses sdo:

H,: p S, (A ventosaterapia, em média, ndo contribui para reduzir a dor).

versus

Hiow < n, (A ventosaterapia, em média, contribui para reduzir a dor),

em que | ey, representam os niveis médios de dor com e sem ventosaterapia. Devemos

calcular a estatistica de teste:

x,—x |- 1,—n
B (1 2) (1 2) _ (675-698)—0 _  (—023)
tops— = =
’ PR \/ ) \/0,056 +0,065
9, % 159° | 1,74
n, + n, 45 ' 46
= -0,663.

Defini¢do do grau de liberdade: menor valor entre n - 1 e n,- 1, logo, temos que o grau

de liberdade serd 44.

Defini¢do do valor critico na tabela t student: como em H;: mo< m,,o0 valor critico serd

o simétrico do valor obtido na tabela t a um nivel de significdncia 0,01 e um grau de
liberdade igual a 44. Logo, esse valor serd - 2,414, que delimita uma regido de rejeigdo
abaixo dele. Como a estatistica de teste - 0,663 ndo estd na zona de rejei¢do de H, ,
devemos aceitar a hipdtese nula (H,).
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Teste de hipétese para amostras independentes e varidncias desconhecidas e iguais -
Software R

17.7.2) Suponha que um nutricionista queira testar, a um nivel de 5% de significancia, a
eficacia de um novo suplemento no mercado que diz aumentar o desempenho em
exercicios de curta duragao e alta intensidade, como por exemplo a corrida de 100 metros,
portanto, os atletas realizariam esse percurso em um tempo reduzido. Para isso, sao
selecionados dois grupos de corredores de clubes diferentes, de mesma variabilidade, com
30 corredores cada, considerando que as varidncias desconhecidas s&o iguais. O grupo A
nao utilizou esse suplemento, e o grupo B utilizou conforme orientacdo do fabricante. Os
tempos em segundos dos grupos foram os seguintes:

grupo_A =c (121, 13.2, 12.3, 11.4, 11.9, 10.9, 11.7, 10.5, 12.0, 11.6, 10.9, 11.1, 10.3, 11.5,
12.6, 13.0,12.7, 12.9, 14.0, 13.7, 15.0, 14.8, 16.3, 15.6, 13.1, 11.2, 12.6, 10.1, 12.1, 11.6)

grupo_B =c ( 11.6, 13.5, 11.8, 11.7, 11.4, 11.2, 11.2, 10.8, 11.5, 11.9, 10.4, 11.4, 10.6, 11.0,
12.1,13.3,12.2,13.2, 13.5, 14.0, 14.5, 16.6, 15.1, 13.4, 10.7, 12.9, 10.4, 11.6, 11.9, 11.2)

Neste caso as hipdteses sdo:
H,: W = W, versus Hi n, > n,ouHy W = W, versus Hiw >,

em que |, e p, representam os tempos médios entre os atletas que ndo utilizam e

utilizam o suplemento, respectivamente. Para resolu¢do no programa, inicialmente
inserimos os valores das amostras no software.

Console  Terminal Jobs |

R R4.10

grupo_A = ¢ ( 12.1, 13.2, 12.3, 11.4, 11.9, 10.9%, 11.7, 10.5, 12.0, 11.6, 10.9, 11.1, 1 .
.3, 11.5, 12.6, 13.0, 12.7, 12.9, 14.0, 13.7, 15.0, 14.8, 16.3, 15.6, 13.1, 11.2, 12.6, 1
.1, 12.1, 11.6)

grupo_B = ¢ ( 11.6, 13.5, 11.8, 11.7, 11.4, 11.2, 11.2, 10.8, 11.5, 11.9, 10.4, 11.4, 1
.6, 11.0, 12.1, 13.3, 12.2, 13.2, 13.5, 14.0, 14.5, 16.6, 15.1, 13.4, 10.7, 12.9, 10.4, 1
.6, 11.9, 11.2)

oY ooV

Em seguida digite o cddigo abaixo, em que o argumento “var.equal = TRUE" definird que
as varidncias de ambas as amostras sdo iguais.
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Console  Terminal Jobs =

R R410 -
> T.test(grupo_A, grupo_B, alternative = "less”, wvar.equal = TRUE) -

Two Sample t-test

data: grupo_A and grupo_B
T = 0.51845, df = 38, p-value = 0.6969

alternative hypothesis: true difference in means is less than 0
95 percent confidence interval:

-Inf 0.8389103

sample estimates:

mean of x mean of y

12.42333 12.22000

Sendo assim, visto que o valor-p € maior do que o nivel de significancia, ndo rejeitamos a
hipdtese nula.

A um nivel de 5% de significancia, ndo rejeitamos H,, pois ndo hd evidéncias amostrais
de que o tempo médio gasto para correr 100 metros pelos percorridos pelos atletas do
grupo B, seja menor do que o tempo gasto pelos atletas do grupo A.

Teste de hipdétese para amostras independentes e variancias desconhecidas e
diferentes

17.8.1) Sabe-se que a estimulagao elétrica funcional (FES) pode ser usada na terapia de
fortalecimento muscular em individuos com alguma sequela de AVC. Para se avaliar os
efeitos dessa terapia, pesquisadores analisaram o aumento médio da forga muscular em
dois grupos de individuos com sequelas de AVC, sendo que o grupo 1 foi submetido ao
tratamento e o grupo 2 n&o recebeu nenhuma intervencgao.

Grupo 1 n =15 x = 37,2 kgf s, = 2,27

Grupo 2 n =16 x 35,8 kgf s =2,18

Considere as variancias populacionais sao iguais (01 = 02) e um nivel de significancia de

0,05. Teste a hipotese de que o grupo submetido a estimulagao elétrica funcional (FES) teve
um aumento médio de forga muscular maior que o grupo ndo submetido a intervencgao.

Temos as seguintes hipdteses:

Hoip, = 1, ( A FES ndo contribui para aumentar a forga muscular).

versus
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H;: no> W ( A FES contribui para aumentar a for¢a muscular),

em que |, e y, representam o aumento médio de forma muscular com e sem estimulagdo

elétrica funcional, respectivamente.

Cdlculo da varidncia amostral combinada (Sp? ) :

(n,=1)xs?+ (n—1)xs? (15-1)x227%+ (16— 1 )x 2,187

Sp” = n+n -2 - 15+ 16— 2
) 14x5,15 + 15% 4,75 - 494
- 29 - o
Cdlculo da estatistica de teste:
x —x |-,
. (1 2) (1 2) _37,2-358-0 __ 1,4

. — = == 1,77.
obs 5. s, 4,94 + 4,94 0,3340,30
ey N
1 2

Determinagdo do grau de liberdade( G.L.):

G.L=n1+n2— 2 =31-2 =29

Determinagdo do valor critico na tabela t-Student, como em H;: Wo> W, 0 valor critico

serd obtido na tabela t a um nivel de significancia 0,05 com grau de liberdade igual a 29.
Logo, o valor critico serd 1,699, que delimita uma regido acima dele onde serd rejeitada
a hipdtese nula (H,.).

Como a estatistica de teste 1,77, conclui-se que a um nivel de 5% de significancia, a FES
contribui para aumentar a for¢a muscular.

Teste de hipotese para amostras independentes e variancias desconhecidas e
diferentes - Software R

17.8.2) Um farmacéutico estuda um antitérmico (medicamento para febre), e quer saber se
a um nivel de significancia de 5%, o grupo intervengao, tratado com antitérmico (grupo_B),
tera temperatura média menor do que o grupo controle, tratado com placebo, (grupo_A). Os
grupos haviam 35 participantes cada, possuem variabilidade diferente, os valores de febre
medidos foram os seguintes:
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grupo_A = ¢ ( 40.5, 39.3, 39.9, 40.1, 39.8, 41.1, 40.3, 40.2, 41.1, 39.9, 40.5, 39.7, 40.2,
40.1, 40.2, 40.7, 39.9, 39.9, 40.5, 41.2, 39.8, 41.1, 39.9, 40.3, 40.8, 40.6, 40.9, 39.5, 39.6,
40.9, 39.3, 39.6, 40.2, 40.4, 39.6)

grupo_B = ¢ ( 37.1, 37.0, 37.6, 36.9, 36.5, 37.2, 37.0, 37.1, 37.1, 37.3, 38.1, 37.4, 38.1,
37.2, 371, 38.2, 37.3, 38.0, 37.9, 37.3, 37.3, 36.8, 37.4, 36.5, 36.6, 36.7, 37.2, 37.1, 36.6,
37.9,37.7,37.4,37.1, 38.2, 37.3)

As hipdteses nessa situagdo sdo:
H,: W = W, versus H;: W, >, ou H,: W < W, versus H,: ho> R,

em que | e, representam as temperaturas médias das pessoas que tomam placebo e

antitérmico, respectivamente.

As amostras devem ser computadas pelo software:

Console  Terminal Jobs |
R R410 -

> grupo_A = ¢ ( 40.5, 39.3, 39.9, 40.1, 39.8, 41.1, 40.3, 40.2, 41.1, 39.9, 40.5, 39.7, 4 =«
0.2, 40.1, 40.2, 40.7, 39.9, 39.9, 40.5, 41.2, 39.8, 41.1, 39.9, 40.3, 40.8, 40.6, 40.9, 3
9.5, 39.6, 40.9, 39.3, 39.6, 40.2, 40.4, 39.6)

> grupo_B = ¢ ( 37.1, 37.0, 37.6, 36.9, 36.5, 37.2, 37.0, 37.1, 37.1, 37.3, 38.1, 37.4, 3
8.1, 37.2, 37.1, 38.2, 37.3, 38.0, 37.9, 37.3, 37.3, 36.8, 37.4, 36.5, 36.6, 36.7, 37.2, 3
7.1, 36.6, 37.9, 37.7, 37.4, 37.1, 38.2, 37.3)

Com as amostras salvas, utilize o cddigo abaixo, em que o argumento “var.equal =
FALSE" ird identificar que as variancias das amostras sdo diferentes.

Console  Terminal Jobs =]
R R410 -
= T.test(grupo_A, grupo_B, alternative = "less”, wvar.egual = FALSE) -

wWelch Two Sample t-test

data: grupo_A and grupo_B
t = 24.059, df = 67.247, p-value = 1
alternative hypothesis: true difference in means is less than O
95 percent confidence interwval:
-Inf 3.128529
sample estimates:
mean of x mean of vy
40.21714 37.29143

Sendo assim, visto que o valor-p € maior do que o nivel de significancia, ndo rejeitamos a
hipdtese nula.

A um nivel de 5% de significancia, ndo hd evidéncias amostrais de que o medicamento
reduziu a febre dos pacientes do grupo_B em comparagdo aos do grupo_A.
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Teste de hipotese para igualdade de proporcoes de 2 populagoes

17.9) Um fisioterapeuta tem o habito de incluir alongamentos antes de iniciar uma
sequéncia de exercicios em seus pacientes. Entao, resolveu investigar a influéncia desses
alongamentos na amplitude de movimento (ADM) realizada durante a execugao da tarefa.
Foram analisados dois grupos, um que nao fez alongamentos (grupo 1) e outro que fez
alongamentos antes das atividades (grupo 2). O grupo 1 apresentava 13 individuos, dos
quais 6 apresentaram ganho de amplitude, enquanto que o grupo 2 com 12 individuos, dos
quais 7 apresentaram ganho nesse desfecho. Para realizar essa investigacao, o profissional
buscou comparar as taxas de ganho de ADM entre os dois grupos de pacientes, para
verificar se havia diferenga significativa entre as taxas de ganho de amplitude, adotando um
nivel de significancia de 0,05.

Temos as seguintes hipdteses:

Ho: p,=p, (Ndo hd diferenca entre as taxas de ganho de ADM).

versus

H:p 2D, (Hd diferenga entre as taxas de ganho de ADM),
em que p, e p, representam proporgdo de pessoas com ganho de amplitude sem e com
alongamentos, respectivamente.

Para calcular a estatistica de teste calculamos a proporgdo amostral ponderada, que
representa a estimativa supondo que as duas populagcdes té€m a mesma proporgdo:

y. .ty
_ 1 72
p = N +n ", sendo y (€Y, 0 ndmero de sucessos observados (também obtivel por
1 2
n x pi).
Consid d _6-046' _7-058 .ot 13 0,52
onsideran oque p,="127= 046/ p, = 5 =058 e p=Tz 5 s ,-=052

O valor observado da estatistica de teste é dado por:

P~ P, 0,46 — 0,58 012
Z = - - = _006
obs \/5(1_5) > (1—p) \/0,52><0,48 n 0,52x0,48 1,92+2,08

n La— 13 12

1 2

Como se trata de um teste bilateral, temos que:
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p-valor = 2P (Z = |ZObs| ) = 2%x0,4761 = 0,952 (nivel de significancia), ndo rejeitamos Hy,.

Como o p-valor > a (nivel de significancia), ndo rejeitamos H,,.
Teste de hipotese para igualdade de proporgées de 2 populagdes - Software R

17.9) O servigo de saude publica de uma determinada cidade quer saber saber se existe
diferenca na adesao a vacinacao contra covid-19, dependendo da vacina ofertada. Para
isso sdo comparados dois bairros que receberam tipos de vacinas diferentes, o bairro A
recebeu a vacina A, sendo que dos 2500 cidadaos, 2300 se vacinaram, ja o bairro B
recebeu a vacina B, e dos 2100 cidadaos, 1950 se vacinaram. A um nivel de significancia
de 5%, houve diferenca entre a proporgao de vacinados entre os bairros dessa cidade?

As hipdteses a serem testadas sdo:
Ho: p,=p, versus Hl:p1 Zp,.,

em que p, e p, representam as propor¢ées de adesdo a vacinagdo com as vacinas A e B,

respectivamente.

No software a fungdo necessdria para resolugdo dessa questdo € a seguinte:

Console  Terminal Jobs |
R R410 - ~/
> prop.test(c(2300, 1950), c(2500, 2100), correct = F) -

2-sample test for equality of proportions without continuity correction

data: c(2300, 1950) out of c(2500, 2100)
X-squared = 1.1928, df = 1, p-value = 0.2748
alternative hypothesis: two.sided
95 percent confidence interval:
-0.023882256 0.006739398
sample estimates:
prop 1 prop 2
0.9200000 0.9285714

Pelo fato de que o valor-p é maior do que o nivel de significancia, ndo rejeitamos a
hipdtese nula.

A um nivel de 5% de significancia, ndo rejeitamos H,, pois ndo hd evidéncias amostrais
de que a proporg¢do da adesdo a vacinagdo seja entre a vacina A e a vacina B nos bairros
avaliados.
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18. Teste Qui-Quadrado

Alguns Conceitos:

Definicdo: O teste Qui-Quadrado de Pearson é utilizado para avaliar trés tipos de
objetivos: bondade do ajuste (também chamado teste de aderéncia), homogeneidade e
independéncia. O teste para bondade do ajuste foge do escopo deste material, e no tocante
aos outros dois testes, temos:

o Teste de Homogeneidade: Verifica se as frequéncias de individuos em categorias
distintas de uma variavel seguem o mesmo padrdo em diferentes subgrupos definidos
segundo outra variavel.

o Ex: Escolha de atividades - faculdades, viagens, empregos - de alunos formados
do ensino médio depois de um ano de formados, para ver se o numero de alunos
escolhendo uma certa atividade tem mudado de classe para classe, ou de
década para década.

e Teste de Independéncia: Avalia se as respostas para uma variavel categodrica sao
independentes das respostas de outra variavel categodrica avaliadas na mesma unidade
amostral.

o Ex: Avaliar se o voto das pessoas em uma eleicdo depende da nacionalidade de
cada pessoa.

Suposigoes:

e As observagdes s&o independentes;

e Os itens de cada grupo sao selecionados aleatoriamente;

e As variaveis sdo categodricas e os dados observados s&o organizados em uma
tabela com frequéncias;

Cada observagao pertence a uma e somente uma categoria;
A frequéncia esperada em cada casela da tabela deve ser maior ou igual a 5.

Aplicagoes:

1. Avaliar se ha uma relagédo de dependéncia entre duas variaveis categoricas;

2. Avaliar se ha homogeneidade de propor¢cdes das respostas de uma variavel
categérica para em diferentes subgrupos definidos por uma segunda variavel
categorica.

No caso 1, as hipoteses séo:
HO: As variavel X1 e X2 sdo independentes;
Hl: As variavel X1 e X2 sao dependentes.

Ja no caso 2, as hipoteses sao:

HO: As proporgdes das respostas sdo homogéneas para todas as subpopulagoes;

Hl: Ao menos uma subpopulacao tem distribuicdo de proporgoes diferentes das demais.
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Estatistica de Teste: A estatistica de teste é dada por:
Y 0y
2 i
X = X%
i=1 i
em que:
* N: Numero de caselas na tabela (Numero de Linhas x Numero de Colunas);
o i=1,23,-, NC, representando cada casela da tabela;
e O Valor observado na casela “”;

(total da linha)x(total da coluna)
(total da tabela)

° Ei: Valor esperado na casela i

, dado por Ei =

O grau de liberdade g. 1, necessario para a observagao do valor critico na tabela, é dado por

g.-l = (nimerodelinhas — 1) X (numerode colunas — 1).

Obs.: A formula da estatistica de teste também pode ser reescrita com dois somatérios para
considerar linhas e colunas.

Exercicios:

18.1) Um pesquisador deseja saber se trés espécies de pinguins sdo homogéneas quanto a
proporcao de individuos de cada sexo. Para obter a resposta, foram colhidas aleatoriamente
amostras de cada espécie, de tamanhos variados.

As amostras continham 200 pinguins-imperadores, 180 pinguins-rei e 240
pinguins-macaroni. Observou-se que 125 dos pinguins-imperadores, 100 dos pinguins-reis e
146 dos pinguins-macaroni eram machos.

Os dados do experimento apresentam evidéncias estatisticas suficientes contra a hipétese
de que as trés espécies possuem a mesma proporgcao entre os sexos?

Observamos que temos trés amostras de diferentes tamanhos, colhidas aleatoriamente,
e desejamos realizar um teste de hipdteses para igualdade de proporgées. Portanto, o
teste utilizado serd o Teste Qui-Quadrado.

Chamando as espécies de I (pinguins-imperadores), R (pinguins-rei) e M
(pinguins-macaroni), temos as sequintes hipdteses:

H : Todas as espécies tém propor¢des de machos e fémeas iguais.

versus
H : Pelo menos uma das espécies tem proporgdo diferente das demais.
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Organizando os dados, podemos construir a seguinte tabela:

Tabela da Frequéncia de Pinguins em cada Espécie por Sexo

Espécie Macho Fémea Total Linha
Imperador 125 75 200
Rei 100 80 180
Macaroni 146 94 240
Total Coluna 371 249 620

Sabendo que os valores esperados sdo obtidos através dos totais das linhas
multiplicados pelos totais da coluna e divididos pelo total da tabela, podemos
incrementar essa tabela, adicionando os valores esperados entre parénteses:

Tabela da Frequéncia de Pinguins em cada Espécie por Sexo com Frequéncias

Esperadas
Espécie Macho Fémea Total Linha
Imperador 125 (119,6774) 75 (80,3226) 200
Rei 100 (107,7097) 80 (72,2903) 180
Macaroni 146 (143,6129) 94 (96,3871) 240
Total Coluna 371 249 620

o 2 . . ~
Para encontramos a estatistica de teste x obs’ realizamos a sequinte operagdo:

2
2 (0-E) (125 — 119,6774)° (100—107,7097)° (94— 96,3871)°
X obs ) E - 119,6774 + 107,7097 Tt F 96,3871 ~ 2,0623.

l' 4

Os graus de liberdade sdo dados por:
g.-l = (ndmero de linhas - 1) x (ndmero de colunas -1)= 3 — 1) x (2 — 1) = 2.

Portanto, devemos observar na tabela Qui-Quadrado, com dois graus de liberdade, a

probabilidade acumulada a direita do valor observado, P[X22 > 2.0623], que € maior que
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0.25, portanto maior que 0.05. Assim sendo, com a = 0.05, hdo encontramos evidéncias
para rejeitarmos H .

Para se solucionar esse problema através do R, basta entrar com os dados em formato
"data.frame” e utilizar a fungdo "“chisq.test()", como mostrado a seguir:

Conscole  Terminal Jobs
R R404 - ~/
> dados = data.frame(I=c(125, 75), R=c(100, 80), M=c(146,94))

= chisq. test(dados)
Pearson's Chi-squared test

data: dados
X-squared = 2.0623, df = 2, p-value = 0.3566

=0

18.2) Uma clinica de oftalmologia acredita que existem mais mulheres com miopia do que
homens, sugerindo que o sexo bioldgico influencia na presenca da doenca. Para testar essa
hipétese foi montado uma tabela com os dados dos pacientes atendidos por essa clinica no
ultimo ano.

Tabela de Frequéncias Observadas de Miopia por Sexo

Sexo Miopia Presente Miopia Ausente Total Linha
Masculino 35 281 316
Feminino 46 256 302

Total Coluna 81 537 618

A um nivel de significancia de 10%, existe evidéncia para apoiar a hip6tese dessa clinica?
Para este problema, as hipdteses sdo:
H,: A presenga de miopia independe do sexo bioldgico do individuo
versus
H,: A preseng¢a de miopia depende do sexo bioldgico do individuo.

Observando a tabela com os dados coletados, nota-se que 81 pessoas com miopia
representam 13,12% da amostra total e 537 pessoas sem miopia representam 86,897%
da amostra total.
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Sob hipdtese de independéncia, esse mesmo percentual deveria ser encontrado para

ambos os sexos, o que poderia ser ilustrado com uma tabela de valores esperados, veja:

Tabela esperada:

Tabela de Frequéncias Esperadas de Miopia por Sexo

Sexo Miopia Presente Miopia Ausente Total Linha
Masculino 41 275 316
Feminino 40 262 302

Total Coluna 81 537 618
Assim, temos que o valor observado da estatistica de teste é:
2 2 2 2 2 2 2
2 (Oij_eij) _ (0,,—e,,) (0,,—€) (0, €, (0,,—€),)
Xobs o Z Z e o e * e * e * e

i=1j=1 ij 11 12 21 22

_35—41)° . (281-275)" . (46—40)° | (256-—262)° _ _
==+ ¢ r—— * = = 088+0,13+0,9+0,14 =2,05.

O valor critico para 10% de significancia com 1 grau de liberdade € de 2,706,
delimitando os valores acima como regido critica/regido de rejeigdo .

Pode-se concluir que, a um nivel de significancia de 10%, o valor observado da
estatistica de teste ndo se encontra na regido de rejei¢do. Sendo assim, ndo hd
evidéncia para rejeitar a hipdtese nula, ou seja, a presenga de miopia independe do sexo
do individuo.

18.3) (Banco de dados lowbwt - Pacote Aplore3) Um pediatra buscando fortalecer sua
orientagdo as suas pacientes, deseja saber se o0 baixo peso de nascimento de um bebé
(variavel “low”) depende do habito de fumar durante a gravidez (variavel “smoke”).
Considere um nivel de significancia de 5%.

Para este problema, as hipdteses de interesse sdo:

H,: O baixo peso de nascimento de um bebé independe do hdbito de fumar durante a
gravidez

versus
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H,: O baixo peso de nascimento de um bebé depende do hdbito de fumar durante a
gravidez.

Para solucionar essa questdo basta utilizar a fungdo chisq.test, do software R, utilizada
para realizagdo de testes Qui-Quadrado:

Console  Terminal Render Jobs |
R R410 - ~/
> chisg.test({Towbwt$low, TowbwtIsmoke) a

Pearson’'s Chi-squared test with Yates' continuity correction

data: Towbwtilow and lowbwt3smoke
X-squared = 4,2359, df =1, p-value = 0.03958

Sendo assim, visto o p-valor e considerando um nivel de significancia de 5%, rejeitamos
a hipdtese nula, ou seja, o baixo peso de nascimento de um bebé depende do hdbito de
fumar durante a gravidez.

18.4) (Banco de dados icu - Pacote Aplore3) Suponha que vocé faz parte da equipe de
profissionais onde foi coletada a amostra, e precisa saber quais sdo as variaveis
dependentes ou independentes em relagdo ao desfecho do paciente ao receber alta (se
sobreviveu ou n&o). Realize testes de independéncia com as seguintes variaveis e descubra
qual é a relagado ao desfecho do paciente (variavel “sta”).

a) Apresentar provavel infeccdo na admissdo na UTI (variavel “inf’) possui dependéncia
com o desfecho de alta (vida/morte) do paciente a um nivel de 1% de significancia?

Para este problema, as hipdteses sdo:

H,: O desfecho do paciente € independente de que exista uma provdvel infecgdo na
admissdo

versus

H;: O desfecho do paciente é dependente de que exista uma provdvel infec¢do na
admissdo.

Para solucionar, basta usar o cddigo abaixo:

Console  Terminal Render Jobs |
R R410 - ~/
> chisq.test(iculsta, icufinf) "

Pearson’'s Chi-squared test with yvates' continuity correction

data: dcu$sta and icufinf
X-squared = 5.7587, df = 1, p-value = 0.01641
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Concluindo, observando o p-valor 0.016 > 1%, ndo rejeitamos a hipdtese nula a um nivel
de 17% de significancia, ou seja, o desfecho do paciente é independente de que exista
uma provdvel infecgdo na admissdo.

b) O tipo de admissao, eletiva ou emergencial (variavel “type”) é dependente do desfecho
de alta (vida/morte) do paciente a um nivel de 1% de significancia?

Neste caso, as hipdteses de interesse sdo:
H,: O desfecho do paciente € independente do tipo de admissdo que o paciente teve
versus
H,: O desfecho do paciente é dependente do tipo de admissdo que o paciente teve.

Os seguintes argumentos devem ser utilizados para a fungdo "chisq.test":

Conscle  Terminal Render Jobs |
R R410 - ~/
= chisg.test(iculsta, icultype) -

pPearson’'s Chi-squared test with vates' continuity correction

data: dcu$sta and icultype
¥-squared = 10.527, df = 1, p-value = 0.001177

A partir do resultado do p-valor, rejeitamos a hipotese nula a um nivel de 1% de
significancia, sendo assim, o desfecho do paciente é dependente do tipo de admissdo, se

esta foi eletiva ou emergencial.

c) Pacientes que passaram por reanimagéao cardiorrespiratoria (variavel “cpr’) possui maior
dependéncia com o desfecho de alta (vida/morte) do paciente a um nivel de 1% de
significancia?

As hipdteses sdo:

H,: O desfecho do paciente é independente de que o paciente tenha passado por
reanimagdo cardiorrespiratoria

versus

H;: O desfecho do paciente é dependente de que o paciente tenha passado por
reanimagdo cardiorrespiratoria.

Utilize o seguinte cddigo:

113



Console  Terminal Render Jobs =]
R R410 . ~F
> chisq.test(icu$sta, iculfcpr) ~

Pearson's Chi-squared test with yvates' continuity correction

data: dcu¥sta and icufcpr
X-squared = 7.8209, df = 1, p-value = 0.005165

warning message:
In chisg.test(icufsta, icufcpr) :
Chi-squared approximation may be incorrect

Nesse caso ndo € possivel tirar uma conclusdo do teste, uma vez que o aviso presente no
console do R Studio se refere a uma aproximagdo que € realizada automaticamente
quando os dados para formulagdo da tabela ndo atende uma suposi¢do necessdria do
teste Qui-Quadrado, de que todos os valores das caselas da tabela esperada, sejam
maiores que 5. Sendo assim ,o resultado encontrado ndo é confidvel.

Para confirmar solicite as tabelas utilizadas no teste Qui-Quadrado através dos
seguintes cddigos:

Tabela observada:

Console  Terminal Jobs =]

R R410 - ~f

> chisqg.test(icu$sta, icufcrn)iobserved ~
icuscrn

icufsta Mo Yes
Lived 149 11
Died 32 8

Warning message:

In chisqg.test(icu$sta, icufcrn) :
Chi-squared approximation may be incorrect

Tabela observada: Tabela esperada:

Console  Terminal Jobs - ]

R R410 - ~/

> chisq.test(icu$sta, icufcrn)iexpected ~
icufcrn

icugsta MO Yes

Lived 144.8 15.2
Died 36.2 3.8

warning message:

In chisqg.test(icu$sta, icuicrn) :
Chi-squared approximation may be incorrect
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