DEPARTAMENTO DE MATEMATICA DA UNIVERSIDADE DE COIMBRA
Estatistica Computacional
(Licenciatura em Matemética)
Duracdo: 2h Exame - Resolucéo 13-06-11

Observacéo: A resolucdo completa das perguntas inclui aficagido do raciocinio utilizado.

NOME:

1.Num estudo sobre o aprisionamento de golfinhos etles de pesca, obtiveram-se dados relativos ao
namero de golfinhos aprisionados diariamente eraselé pesca ao largo dos Acores, nos 257 dias9ée 19
em que o estado do tempo permitiu a saida de barcos
a) Apresenta-se seguidamente a tabela de frequénaaslistribuichio do ndmero de golfinhos

aprisionados.

Numero de golfinhos aprisionados

Cumulative
Frequency Percent | Valid Percent Percent

Valid O 27 10,5 10,5 10,5
1 40 15,6 15,6 26,1
2 74 28,8 28,8 54,9
3 52 20,2 20,2 75,1
4 33 12,8 12,8 87,9
5 16 6,2 6,2 94,2
6 8 3,1 3,1 97,3
8 3 1,2 1,2 98,4
9 3 1,2 1,2 99,6
13 1 4 4 100,0
Total 257 100,0 100,0

(i) Porque razéo os valores da colieeacent coincidem com os da coluivalid Percent?

Porque ndo had “missings” (ndo-respostas).

(i) Qual a percentagem de dias em que ficaram apaidienmais de 4 golfinhos?

100%-87.9%=12.1% (porque 87.9% corresponde a percentagem de dias em que o nimero de
golfinhos aprisionados ¢ inferior ou igual a 4).
Outras respostas possiveis: ((16+8+3+3+1)/257)*100%,; (6.2+3.1+1.2+1.2+0.4)%

b) No préximo quadro figuram algumas medidas desastbtidas com o software SPSS:

Statistics

Numero de golfinhos aprisionados

N Valid 257

Missing 0
Mean 2,60
Median 2,00
Mode 2
Std. Deviation 1,862
Variance 3,468
Skewness 1,439
Std. Error of Skewness ,152




(i) Descreva a amostra no que diz respeito a locabizegdtral e a dispersao.

Localizagdo: em média, ficaram aprisionados 2.6 golfinhos por dia. A mediana é 2 sendo este
também o valor mais frequente (moda).

Dispersdo: A amostra apresenta um desvio padrdo corrigido igual a 1.862 ao qual corresponde
uma varidncia corrigida igual a 3.468.

(i) Que pode afirmar relativamente a assimetria desaaf

Como o coeficiente de assimetria é positivo (igual a 1.439) conclui-se que a amostra apresenta
assimetria positiva. Esta conclusdo também pode ser obtida observando que a média é
superior & moda=mediana. Além disso, como

| Skewness/Std. Error of Skewness|=[1.439/0.152(=9.5 (aprox.),
valor este que € muito superior a 2, podemos dizer que a assimetria é considerdvel.

(i) As observacdes 8, 9 e 13 stliers. Se considerar a amostra sem tais observacgées, que

alteracBes poderdo ocorrervadares das medidas calculadas(@mNao efectue calculos.

A média, o desvio padrdo e a varidncia vdo diminuir, pois sdo muito influenciados pelos
outliers. A mediana é menos influenciada pelos outliers; pode eventualmente diminuir. A
moda ndo sobre alteragdes.

(iv) Qual é o objectivo do output que figura a segQinal € a conclusédo correspondente?

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

Numero de
golfinhos

aprisionados
N 257
Poisson Parameter? ® Mean 2,60
Most Extreme Differences  Absolute ,031
Positive ,031
Negative -,022
Kolmogorov-Smirnov Z 493
Asymp. Sig. (2-tailed) ,968

a. Testdistribution is Poisson.

b. Calculated from data.
O objectivo é testar se a varidvel aleatdria real X, que representa o nimero de golfinhos
aprisionados diariamente, segue uma lei de Poisson. Mais precisamente, testa-se

Ho: X segue uma lei de Poisson vs Hi: X ndo segue uma lei de Poisson
Como p-valor aprox.=0.968 & muito superior aos niveis de significancia usuais (inf. ou iguais a
0.1), aceita-se Ho, concluindo-se que X segue a lei de Poisson de pardmetro 2.6 (o pardmetro
da lei de Poisson coincide com o seu valor médio).



2. Foram calculados os valores dos quocientes ddgéteia para 72 individuos, de ambos os sexos,
usando dois tipos de testes, designddst®e Aeteste B Para cada individuo registou-se o sexo, o valor
do QI obtido com o teste A e o valor do QI obtidonco teste B.

a) No quadro seguinte encontram-se 0s percentisstigbdicéo dos resultados do teste A.

Percentiles
Percentiles
5 10 25 50 75 90 95
Weighted QI obtido com o teste A
Average (Defl) 131.76 | 133,66 | 135,99 | 138,41 | 142,12 | 144,44 | 145,64

Indique o terceiro quartil e intergretseu significado.

O terceiro quartil ¢ igual a 142.12, o que significa que o QI de cerca de 75% dos individuos da
amostra, calculado com o teste A, é inferior ou iqual a 142.12.

b) Observe oshox-plots paralelos relativos aos resultados dos dois testes dois histogramas que se

seguem e associe a cdma-plot 0 histograma correspondente.
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O histograma da esquerda corresponde ao "QI com o teste B", porque ambos os grdficos se afiguram
aproximadamente simétricos (o histograma da direita corresponde ao "QI com o teste A").



c) A fim de analisar a adequacgéo da lei normal pavdetar a distribuicdo de probabilidade subjacente a

cada uma das amostras observadas, foram tracafdés ke probabilidade normais com parametros
estimados peleoftware.

Estimated Distribution Parameters

Ql obtfido com Ql obtido com

o tcstc A otcsic B
Normal Distribution Location 138.0417 138.8118
Scalc 2.57374 4.06597

The cases are unweighted.

Normal Q-Q Plot of Ql obtido com o teste B
Normal Q-Q Plot of Ql obtido com o teste A

Expected Normal
Expected Normal
]
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() Quais foram as estimativas utilizadas?

O Q-Q plot correspondente ao teste A foi construido com as estimativas 138.0417
(média da amostra) e 2.57374 (desvio padrdo corrigido), respectivamente, para a média
e para o desvio padrdo da lei normal e o Q-Q plot correspondente ao teste B foi
construido com as estimativas 138.8118 (média da amostra) e 4.06597 (desvio padrdo
corrigido), respectivamente, para a média e para o desvio padrdo da lei hormal.

(i) Que comentarios pode tecer sobre a qualidadeudtaajento?

O ajustamento a lei normal parece mais adequado no caso do teste B, porque os pontos
estdo, em geral, muito mais proximos da recta do que no outro caso.

d) Pretende-se testar se o valor médio do QI obtido@teste A € superior a 139.
(NIndique a hipotese nula e a hipétese alternativa.
Hipétese nula - Ho: ma=139
Hipdtese alternativa - Hy: m4 > 139,

onde m, = E(X), sendo X a v.a.r. que representa o valor do QI obtido com o teste A (por
qualquer individuo da populagdo da qual foi retirada a amostra).

(i)Considere agora o quadro que se segue, obtid®88.S



One-Sample Test
Test Value =139

95% Confidence Interval of the
Difference
Mean
t df Sig. (2-tailed) Difference Lower Upper
Ql obtido com o teste A -3,159 71 ,002 -,9583 -1,563 -,354

Qual a deciséo a tomar relativamesthipoteses consideradas na alinea (i) acima?

Este output corresponde ao teste de Ho: ms=139 vs Hi': ms #z 139, cujo p-valor é 0.002. Por
outro lado, o valor observado da estatistica de teste é negativo (t=-0.3159), o que é equivalente
a afirmar que xbarra < 139 (xbarra representa a média da amostra dos valores do QI obtido
com o teste A). Assim, a amostra aponta nho sentido contrdrio ao de Hi, pelo que o p-valor do
teste referente a alinea (i) ¢ 1-(0.002/2)=0.999. Este p-valor leva a aceitagdo de Ho, por ser
muito superior aos niveis de significdncia usuais (inf. ou iguais a 0.1). Portanto, rejeitamos a
hipétese H;, concluindo-se que o valor médio do QI obtido com o teste A ndo pode ser
considerado superior a 139.

(i) Indigue um intervalo de confianga para o valor iméd QI obtido com o teste A.

No quadro acima, podemos observar que um i.c. para mu - 139 com grau de confianga 0.95 é
]-1.563, -0.354[. Como -1.563 < ms - 139 < -0.354 ¢ equivalente a -1.563+139 < m, < -0.354+139,
conclui-se que um i.c. para m4, com grau de confianga 0.95, é 1137.437, 138.646].

e) Para testar se ha diferenca entre os valores sdd® QI obtidos com os dois testesnsidere os dois

outputs seguintes.

Independent Samples Test
Levenc's Test for Equality of
Varianccs ttest for Equality of Mcans
Mean
F Sig. t df Sig. (2-tailed) Difference
Ql Equal variances 13,210 ,000 -1,358 142 ATT -7702
assumed
Equal variances not -1,358 120,026 ATT - 7702
assumed
Paired Samples Test
Paircd
Differences
Mean t df Sid. (2-tailed)
Pair1 Ol com o teste A-Ql com -,77020 -1.621 71 109
oteste B

(D Indigue as hipoteses em teste. Qual dos dois mugpadequado para o efeito pretendido?

As hipéteses em teste sdo Ho: ma= mg vs Hi: my 2 mg, com mg definido analogamente a m4, mas
relativamente ao teste B. No entanto, estamos perante amostras emparelhadas (resultados dos
teste A e B para o mesmo individuo i, i=1,2,..., 72). Nesta situagdo, aquelas hipdteses escrevem-se
habitualmente na forma Ho: mp= O vs Hi: mp 2 0, sendo mp o valor médio da v.a.r. D=X-Y (¥: v.a.
que representa o valor do QI obtido com o teste B).

Os dois outputs correspondem a testes para a diferenga ma= mg, mas o segundo output é o
adequado para o efeito pretendido, porque os valores médios em teste dizem respeito a
amostras emparelhadas, como jd foi referido.

(i) Qual a decisdo a tomar ao nivel de significan€a®

Aceita-se que as médias sdo iguais, aos niveis de significancia usuais (inf. ou iguais a 0.1), uma vez
que o p-valor é 0.109 (superior aos referidos niveis de significancia).



3. Num determinado ano, a Prevencéo Rodoviaria §uetsa (PRP) procedeu a realizacdo de varios estudos

tendo por base os dados recolhidos pela Brigadaéhsito durante o ano anterior.

A. Relativamente a uma amostra de 40 veiculos, cdosenyse a taxa de alcoolémia do condutor (expressa

em g/l), a sua idade (expressa em anos), a caegneiculo (pesado ou ligeiro) e o excesso decigadde

(expresso em km/h) com que seguia o veiculo.

a) Admita que as populagées relativas as taxas deléto@ dos condutores dos veiculos pesados e dos
veiculos ligeiros tém a mesma forma.
A fim de averiguar se existem diferencas signifieet entre a localizacdo de tais populagdes, foi

efectuado o teste U de Mann-Whitney, que fornecsegointeoutput:

Ranks
Tipo de veiculo N Mcan Rank | Sum of Ranks
Tax_alco Ligeciro 18 20,61 371,00
Pcsado 22 2041 44900
Total 40
Test Statistics”
Tax alco
Mann-Whitney U 196,000
Wilcoxon W 449,000
Z -,054
Asymp. Sig. (2-tailcd) 957

b. Grouping Variable: Tipo
de weiculo

() Quais sao as hipoteses em confronto?
Ho: tx = ty vs Hi: iy 2 1y, onde pix e 1y representam as medianas das v.a.r. X: “taxa de alcoolémia

dos condutores de ligeiros” e Y: “taxa de alcoolémia dos condutores de pesados”,
respectivamente.

(i) Que conclusédo pode tirar, ao nivel de significAB0c05?

O p-valor aproximado deste teste ¢ 0.957 > 0.05. Assim, aceita-se a igualdade das medianas das
duas populagdes indicadas na alinea anterior.

(i) Em que condi¢cdes poderia utilizar, para o mesmo efeitteste t (de Student) de comparacdo de
meédias?
Poderia utilizar o o teste 1 se as dimensdes das duas amostras fossem superiores a 30 ou se

pudessem ser consideradas como provenientes de populagées normais (ou seja, se fosse
possivel aceitar a hormalidade de X e de V).



b) Pretende-se também relacionar a idade do condommoio excesso de velocidade com que seguia o geicul

Neste sentido, foram construidos o diagrama dedidp e o quadro que se seguem.
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Comente a configuracdo do grafico e relacione-a @asmvalores dos coeficientes de correlagdo
apresentados.

Consideremos as varidveis I: "idade do condutor” e E:"excesso de velocidade com que seguia o
veiculo”. A nuvem de pontos sugere a existéncia de uma relagdo funcional entre E e I, relagdo esta
que parece afastar-se um pouco da linearidade. A esta observagdo corresponde o facto de se ter um
valor absoluto do coeficiente de correlagdo de Spearman superior ao valor absoluto do coeficiente de
correlagdo de Pearson. Por outro lado, trata-se de uma relagdo decrescente (excessos maiores
correspondem a idades menores). Como tal, os coeficientes acima referidos sdo negativos.

B. Outro aspecto que foi objecto do estudo diz réspEs condicdes em que ocorreram 0s acidentes
registados. Uma amostra de 500 acidentes envalventbmaveis ligeiros permitiu obter informacdes
sobre as causas dos acidentes, o dia da semanaeetivarTam lugar e as caracteristicas dos veiculos
acidentados.

a) A fim de averiguar se a incidéncia dos acideé@tasnesma nos varios dias da semana, foi efectuado

teste de ajustamento do qui-quadrado, que condozigeguintes resultados:

Codia

Observed N | Expected N | Residual
Dom 33 71,4 -38,4 Test Statisti
Qua 93 714 216 est Statistics
Qui 59 71,4 -12,4 Codia
Sab 32 71,4 -39,4 Chi-Square 2 75,092
Seg 97 71,4 25,6 df 6
Sex 101 71,4 29,6 Asymp. Sig. 1000
Ter 85 71,4 13,6 .
Total 500 a. 0 cells (,0%) have expected frequencies less than

5. The minimum expected cell frequency is 71,4.
() Indique as hipbteses em confronto.

Ho: P(A) = 1/7, i=1,..,7 vs H1: P(A) ¢ 1/7, para algum i=1,..,7, onde A; é o acontecimento “o
acidente ocorre no i-ésimo dia da semana”.

(i) Sera recomendéavel tomar uma decisdo com base mépig? Admitindo que sim, qual seria a
decisdo?im, porque nhdo ha frequéncias esperadas inferiores a 5. O p-valor é aproximadamente
igual a O logo ¢ inferior aos niveis de significancia usuais (iguais ou superiores a 0.01). Assim,
rejeita-se Ho, concluindo-se que a incidéncia dos acidentes ndo é a mesma nos vdrios dias da
semana.



b) Dados oficiais baseados em estudos anterioresavatit que20% dos acidentes se deviam a
manobras perigosas. ApOs varias campanhas de iieasdp junto dos automobilistas, a PRP
esperavaue esta percentagem tivesse diminuido.

Com base no numero de acidentes causados por raanpbrigosas na amostra observada, foi

efectuado um teste binomial que fornecewtput seguinte:

Binomial Test

Observed Asymp. Sig.
Category N Prop. Test Prop. (1-tailed)
Man_Perigosa Group 1 N&o 421 ,842 ,8 ,010(a)
Group2 | Sim 79 ,158
Total 500 1,0

a Based on Z Approximation.

Poderé concluir, ao nivel de significancia 0.0% tpis campanhas foram bem sucedidas?

Seja p a proporgdo de acidentes devidos a manobras perigosas. Pretendemos testar Ho: p= 0.2 vs
Hi: p< 0.2 ou, de modo equivalente, Ho: 1-p = 0.8 vs Hy: 1-p > 0.8. Ora o output aqui apresentado
diz respeito precisamente a este teste (porque 1-p representa a proporgdo de acidentes que ndo
sdo devidos a manobras perigosas). A amostra aponta no sentido de Hj, porque a proporgdo
observada de acidentes ndo devidos a manobras perigosas é 0.842 > 0.8. Assim, o p-valor do teste
que se pretende realizar é 0.01 < 0.05, pelo que Ho é rejeitada, aceitando-se que p < 0.2. Conclui-
se, portanto, que as campanhas foram bem sucedidas.

¢) Para cada veiculo acidentado, foram ainda obsesvadgrau do ferimento do condutor (classificado
em Ligeiro, Grave ou Mortal) e @lindrada do veiculo (classificada em Baixa, Média ou Alta). A
amostra bidimensional obtida encontra-se resunadseguinte tabela de contingéncia:

Grau do ferimento * Cilindrada Crosstabulation

Count
Cilindrada
Alta Baixa Média Total
Grau do ferimento  Grave 10 70 60 140
Ligeiro 55 125 120 300
Mortal 5 25 30 60
Total 70 220 210 500

() Qual é a percentagem observada de condutorefecionentos graves?
(140/500)*100% = 28%

(i) Deentre os condutores que apresentavam ferimentgssyrqual a percentagem dos que conduzia
um veiculo de alta cilindrada?

(10/140)*100% = 7.1% (aprox.)

(iif) O MenuCrosstabs do software SPSS permitiu ainda construir o qugdese segue relativo a
relagcdo entre o grau do ferimento do condutorciéradrada do veiculo.



Symmetric Measures

Value
Ordinal by Kendall's tau-b -,010
Ordinal Kendall's tau-c -,009
Gamma -,018
N of Valid Cases 500

Que pode afirmar relativamente a asgagi entre as referidas variaveis?

As varidveis em causa sdo ordinais, pelo que as medidas de associagdo apresentadas sdo
adequadas para este caso. Como os seus valores sdo todos préoximos de zero, conclui-se que ndo
hd associagdo entre o grau do ferimento do condutor e a cilindrada do veiculo.

4. Uma equipa de biélogos dedicou-se ao estudo da especie de ursos. Com este objectivo, seleccionou
aleatoriamente 44 animais adultos daquela espieientre os que vivem numa determinada reserveahatu
observou-os durante um ano, tendo registado valler@grias variaveis.

Por forma a relacionar o peso de um urso antegbéaniacdo Y, emkg) com o perimetro do seu torax €m

cm), procedeu-se ao ajustamento de um modelo dess&grelinear, tendo sido obtidos os seguintes

resultados:
Model Summary
Adjusted R Std. Error of
Model R R Square Square the Estimate
1 ,9582 919 917 12,918
a. Predictors: (Constant), Perimtorax
Coefficients?
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) -52,155 10,044 -5,193 ,000
Perimtorax 1,758 ,081 ,958 21,772 ,000

a. Dependent Variable: Pesoant
a) Porque é que o modelo de regresséo linear €, ceeste adequado para relaciovi@omx?

Porque o valor do coeficiente de correlagdo linear (Pearson) é muito préximo de 1 (R = 0.958).

b) Obtenha uma estimativa do peso de um urso corrh@® perimetro do torax.
A recta de regressdo estimada tem por equagdo y = -52.155 + 1.758 x. Para x = 160, obtém-se
y = -52.155 + 1.758*160 = 229.125.

Portanto, um urso com 160 c¢m de perimetro do torax, deverd pesar cerca de 229.125 kg.

¢) Quais sdo as hipoteses dos testes a que se referois p-valores que figuram no segundo quadro?

O modelo de regressdo € ¥ = Po+ P1 X + €, i=1,..,44, sendo € uma v.a.r. centrada. O primeiro p-valor
corresponde ao teste de Ho: Po = O vs Hi: Po 2 O e 0 segundo p-valor corresponde ao teste de Ho: p; = Ovs
Hy: by 2 0.



