capitulo 1
Estatistica descritiva

_ Objetivos do estudo

Ao final deste capitulo, vocé devera ser capaz de:

* Reconhecer tipos diferentes de dados e usar métodos apropriados para
sintetiza-los e analisé-los.

» Usar técnicas gréficas para fazer uma sintese visual de séries de dados.
* Usar técnicas numéricas para sintetizar séries de dados.
s Reconhecer os pontos fortes e as limitagoes de tais métodos.

¢ Perceber a utilidade da variacdo como fonte de informacéo e conhecimento
adicional sobre conjuntos de dados.

O objetivo dos métodos de estatistica descritiva é simples: apresentar informagoes
de maneira clara, concisa e precisa. A dificuldade na andlise de muitos fenémenos,
sejam eles econdmicos, sociais ou de outra espécie, estd no fato de que simplesmente
hd informagdo demais para a nossa mente assimilar. A tarefa dos mérodos descritivos
é, portanto, sintetizar toda essa informagio e salientar os aspectos principais, sem que
a figura fique distorcida.

Consideremos, por cxemplo, 0 problt:ma de apresentar informacées sobre a riqueza
dos cidadios britanicos”(o que serd discutido mais adiante neste capitulo). Existem
aproximadamente 17 milhoes de unidades familiares para as quais hd dados disponi-
veis, e apresentar os dados na forma bruta (isto ¢, o patriménio de cada uma delas) nio
seria til ou informativo (daria um livio de 30 mil paginas!). E mais ttil ter menos
informagio, desde que ela seja representativa dos dados originais. Ao fazer isso, boa
parte da informagéo original é deliberadamente descartada; na verdade, € possivel de-
finir estatistica descritiva como a arte de descartar de maneira construtiva a maior parte
dos dados!

H4 muitos modos de sintetizar dados e poucas regras claras e simples a respeito de
como fazé-lo. Jornais e revistas geralmente oferecem maneiras inovadoras (mas nem
sempre bem-sucedidas) de apresentar dados. Existem, entretanto, algumas téenicas
comprovadas, que serao abordadas neste capitulo. Elas sao eficazes (a) porque nos dizem
algo sobre os dados subjacentes e (b) por serem razoavelmente familiares a um grande
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numero de pessoas, 0 que nos permite falar numa linguagem comum. Por exemplo, 2
média revela alguma coisa sobre a posi¢io dos dados e é um conceito conhecido da
maioria das pessoas. Muitos pais dizem, por exemplo, que o dia de seu filho na escola
foi “médio”.

A defini¢ao do método apropriado de anilise dos dados depende de diversos fato-
res: o tipo de informagéo a ser considerada, o nivel cultural do piblico e a “mensagem”
que se pretende transmitir. Métodos diferentes seriam usados para persuadir académi-
cos da validade de uma teoria sobre a inflagdo ou para convencer os consumidores de
que o sabao em pé X lava mais branco do que o Y.

Para demonstrar o uso dos diversos métodos, sio abordados trés tépicos neste capi-
tulo. Inicialmente, examinamos a relagio entre desempenho educacional e perspectivas
de emprego. Uma formagdo de nivel superior aumenta as chances de se conseguir em-
prego? Os dados foram obtidos com individuos consultados em 2003. 4sso significa que

- temos uma amostra de dados em cross section que dd uma visio da situacio em certo
momento. Verificamos a distribuicao de indices de desempenho educacional enitre as
pessoas pesquisadas, bem como a sua relagiao com os resultados relativos a emprego.

Em segundo lugar, examinamos a distribui¢do de riqueza no Reino Unido em
2001. Os dados, mais uma vez, sao do tipo cross section, mas dessa vez podemos utilizar
métodos mais sofisticados, pois a riqueza é medida numa escala razao. Uma pessoa
com patriménio de £200.000 é duas vezes mais rica do que alguém com patriménio
de £100.000, por exemplo, e essa relacio tem um significado. No caso da formagio,
nao se pode dizer com precisio que uma pessoa é duas vezes mais bem formada do que
outra (dai resulta o eterno debate sobre padrées de ensino). Os niveis de ensino podem
ser ordenados (para que se diga se uma pessoa tem formagao melhor do que outra),
mas ndo ¢ possivel medir a “distincia” entre eles. Dizemos que a escolaridade se mede
numa escala ordinal. Em contraposi¢ao, nao existe um ordenamento natural para as
trés categorias de emprego (empregado, desempregado, inativo), o que significa que
essa varidvel é medida numa escala nominal.

Em terceiro lugar, examinamos o investimento no periodo de 1970 a 2002.
Para tanto utilizamos dados em série temporal, pois dispomos de um nimero de
observagoes da varidvel medida em diferentes momentos. Nesse caso, ¢ importante
levar em conta a dimensao temporal dos dados: as coisas pareceriam diferentes se as
observagoes fossem feitas na ordem 1970, 1983, 1977... e nio na ordem temporal
correta. Também verificamos a relagdo entre duas varidveis — investimento e pro-
duto — nesse mesmo periodo e identificamos métodos apropriados para apresentar
essa relacio.

Nos trés casos, usamos métodos tanto graficos quanto numéricos para sintetizar os
dados. Embora haja algumas diferencas entre os métodos empregados nos trés casos,
ndo existem compartimentos estanques: os métodos utilizados num caso poderiam
ser adequados em outro, talvez com ligeiras modificagoes. Parte da competéncia do
estatistico consiste em determinar quais sao os métodos de anilise e apresentagao mais
apropriados a cada problema especifico.
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Sintese de dados com 0 uso de técnicas graficas

Formagdo e emprego — ou, depois de tudo isso, vocé conseguird um emprego?

Comegamos com a discussio de uma questao que deve ser importante para vo-
cé: de que modo a educagio influi nas suas chances de obter emprego? Jd que por
todo o mundo o desemprego atinge niveis elevados, tanto nos pafses em desenvol-
vimento quanto nos desenvolvidos, um dos possiveis beneficios do investimento
em educagio ¢ a diminuigio das chances de ficar sem trabalho. Mas em quanto
cle reduz essa possibilidade? Utilizaremos vdrias técnicas graficas para investigar
esse tema.

Os dados brutos dessa investigacao vém de Education and training statistics for the
U.K. 2003. Alguns desses dados sio apresentados na tabela 1.1 e mostram o ntiimero
de pessoas por categoria de emprego (em atividade, desempregadas ou inativas, ou
seja, que nio estio em busca de trabalho) e por nivel de escolaridade (ensino supe-
rior, A-level”, outro grau de escolaridade ou sem escolaridade). A tabela apresenta
uma tabulagao cruzada do srarus quanto a emprego por escolaridade, que é sim-
plesmente uma contagem (freqiiéncia) do nimero de pessoas situadas em cada uma
das 12 células da tabela. Por exemplo, 8.224.000 pessoas com ensino superior esta-
vam trabalhando, parte de pouco mais de 37 milhoes de pessoas na faixa de idade

de trabalho.

Grafico de barras

A primeira técnica grifica que utilizaremos é o grdfico de barras, mostrado na fi-
gura 1.1. Ele sintetiza a formagio de pessoas em atividade, isto é, os dados da primei-
ra linha da tabela. Os quatro graus de escolaridade sao dispostos no eixo horizontal (x),
enquanto as freqiiéncias sio medidas no eixo vertical (y). A altura de cada barra repre-
senta o numero de pessoas em atividade na respectiva categoria.

Ensino | Adevel | Ourograude | Sem  Total
superior . escolaridade  escolaridade
Em atividade 8.224 5.654 11.167 | 2583 | 27.628
Uessmprogaties 217 231 | 693 {l 303 | 1444
Inativos 956 135 | 3.107 | 2,549 7.966
ol | a3 | 7% 14.967 5435 | 37.038

* A-level, ou advanced level, é o certificado obrido por alunos da Inglaterra, Pais de Gales e Irlanda do Norte aprovadoes
nes exames relativos aos dois tltimos anos do ensino secunddrio optativo, acs 17 ¢ 18 anos de idade. E exigido por
muitas universidades e no mercado de trabalho. (N. do ¢.)
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FIGURA 1.1

Grau de escolaridade das pessoas em atividade no Reino Unido, 2003
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Nota: Aaltura de cada barra ¢ determinada pela freqiiéncia correspondente. A alwura da primeita barra é de 8.224

unidades: a da segunda, de 5.654 unidades, ¢ assim por diante. A ordem das barras poderia ser alterada (colocan-
\._dn_sc a carcgoria “sem escolaridade” em primeiro lugar) sem que a mensagem fosse modificada.

A

Vé-se que o maior grupo ¢é formado por pessoas com “outro grau de escolaridade”,
que ¢ quase tio grande quanto os de “ensino superior” e “A-level” juntos. A categoria
“sem escolaridade” ¢ a menor de todas, embora represente uma proporgio substancial
do nimero de pessoas em atividade.

Seria interessante comparar essa distribuicao com a de pessoas desempregadas e
inativas. Isso ¢ feito na ﬁgura 1.2, que acrescenta as barras relativas a essas duas outras

4000

categorias.
-
FIGURA 1.2 i
Grau de escolaridade por situagao de emprego
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Nota: As barras das categorias “desempregados” e “inativos” sdo construidas da mesma forma que as da categoria
\ ‘em atividade™; a altura de cada barra € dererminada pela fregiiéncia. J
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FIGURA 1.3
Grafico de barras empilhadas de escolaridade e situacao de emprego
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Nota: A altura total de cada barra ¢ dererminada pela soma das freqiiéncias da categoria, fornecida na dltima
\_linha da tabela 1.1. )

Esse grifico de barras miltiplas mostra que quanto mais baixo for o nivel de for-
magdo, maior serd o tamanho das categorias “desempregados” e “inativos”. A categoria
“sem escolaridade” ¢ numericamente menos importante do que as demais, o que difi-
culta as comparagoes diretas, mas as categorias “desempregados” e “inativos” sao grandes
em relacio ao nimero de pessoas “em atividade”.

A figura 1.3 mostra um método alternativo de apresentagio: o grifico de barras
empilhadas. Nesse caso, as barras sio empilhadas, em vez de serem dispostas lado a
lado.

Obtém-se uma visao mais clara no caso de os dados serem transformados em por-
Ccﬂtﬂgeﬂﬁ t’or Colu'na, isto é, cada cniuna Sﬂﬂdﬂ EKPIESS& como PDfCEﬁtﬂng d.O total.
Isso facilita a realizagdo de comparagoes diretas entre os vdrios niveis de ensino. Pode-
mos assim ver, dentre as pessoas com ensino superior, qual proporgao estd “em ativida-
de” (88%), e assim por diante. Esses nimeros sdo apresentados na tabela 1.2.

ke = ;_--—-i_- iﬁ4 =

Ensino  A-level 1 Outrograude  Sem Total
superior 1 escolaridade  escolaridade
Em atividade 8%  18% 4% | 48% 75%
Desempregados 2% 3% | 5% 6% 4%
Inativos 0% 9% | % | A% 21%

Nota: As porcentagens das colunas sao obtidas dividindo-se cada freqiiéncia pelo towal da coluna. Por exemplo,
88% ¢ igual a 8.224 dividido por 9.397; 78% ¢ igual a 5.654 dividido por 7.239, etc. As porcentagens podem nio

somar 100% em razio de arredondamento.
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FIGURA 1.4
Porcentagens em cada situagdo de emprego, por grau de escolaridade
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Depois disso, fica mais ficil fazer uma comparacio direta entre os diferentes ni-
veis de ensino (colunas). Isso aparece na figura 1.4, na qual todas as barras tém a
mesma altura (correspondendo a 100%) e os componentes de cada uma delas indi-
cam as propor¢oes de pessoas em atividade, desempregadas ou inativas, em cada grau
de escolaridade.

Fica claro agora como o status econdémico varia de acordo com o nivel de escolari-
dade, num resultado bastante dramdtico. Em particular:

= A probabilidade de desemprego aumenta drasticamente com a queda do grau de
escolaridade (nesse caso, interpretam-se as propor¢oes como probabilidades, ou seja,
se 10% estao desempregados, entio a probabilidade de que um individuo escolhido
20 acaso nao esteja trabalhando é igual a 10%).

» A maior diferenca ocorre entre a categoria “sem escolaridade” e as ourtras trés, em
que as diferencas sdo relativamente pequenas.

Portanto, podemos concluir com seguranga que a probabilidade de estar desem-
pregado é reduzida significativamente pela formagao? Poderiamos ir adiante e argu-
mentar que o caminho para um dcscmprcgo menor &, sem divida, o investimento em
educacio? A resposta pode ser “sim” as duas perguntas, mas nio provamos essa relacio.
Observe estas duas importantes consideragoes:
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» Ignoramos a capacidade inata. As pessoas mais habilidosas tenderiam a estar empre-
gadas e a investir mais em formacéo. Idealmente, gostariamos de fazer a comparacio
entre individuos com capacidade semelhante, mas graus de escolaridade diferentes;
entretanto, ¢ dificil obter tais dados.

= Mesmo que a formacio adicional reduza a probabilidade de uma pessoa ficar desempre-
gada, isso pode ocorrer em prejuizo de alguém, que perderia seu emprego para o indivi-
duo mais instruido. Em outras palavras, a formacio adicional nio reduz o desemprego
total, apenas o distribui dentro da forca de trabalho. Evidentemente, ainda seria légico
para os individuos investir em educaco se eles nio considerassem essa externalidade.

Grafico de pizza

Outra maneira util de apresentar as informagoes graficamente é por meio do grafi-
co de pizza, bastante adequado para descrever como uma varidvel se distribui por di-
versas categorias. Por exemplo, na tabela 1.1 temos a distribuigao de pessoas em ativi-
dade por grau de escolaridade (primeira linha da tabela). Isso pode ser mostrado num
grifico de pizza como o que se vé na figura 1.5.

O gréfico de pizza, com a drea de cada fatia proporcional i freqiiéncia correspon-
dente, é uma alternativa de apresentagio ao grifico de batras mostrado na figura 1.1.
As porcentagens de cada nivel de ensino foram colocadas em volta do grafico, mas isso
nio ¢ essencial. Para fins de apresentacio, é melhor nio usar muitas fatias: com mais de
seis pedagos o gréfico tende a parecer excessivamente quebrado.

O gréfico revela que aproximadamente 40% das pessoas que estdo trabalhando
situam-se na categoria “outro grau de escolaridade” e que apenas 9% nao tém escolari-

-
FIGURA 1.5 i

Grau de escolaridade das pessoas em atividade
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Ensino superiar
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Nota: Se vocé precisar desenhar um grifico de pizza 4 mio, o 4ngulo de cada fatia pode ser calculado da seguinte
maneira:

g = s

freqiiéncia total

5 éfg %360 =107,2°

L3 J

O angulo da primeira fatia, por exemplo, ¢ igual a
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FIGURA 1.6
Grau de escolaridade das pessoas desempregadas
21% 15%
Ensino superior
16% W A-level o
M Outro grau de escolaridade
Sem escolaridade
_ =

dade. Isso pode ser contraposto com o que se vé na figura 1.6, que apresenta um gréfico
semelhante para os desempregados (segunda linha da tabela 1.1).

A categoria “outro grau de escolaridade” tem ramanho semelhante, mas o grupo “sem
escolaridade” é maior, representando 21% dos individuos desempregados. Além disso, a
proporgio de quem tem diploma universitirio foi reduzida 2 metade, de 30% para 15%.

Com o uso de tais grificos, somos ainda capazes de apresentar os principais aspec-
tos revelados pelos dados de um jeito interessante. Feito corretamente, esse modo de
transmitir uma mensagem ¢ extremamente eficaz.

Confeccao de graficos no Microsoft Excel

A maior parte dos graficos deste livro foi produzida com os recursos do Excel. Semn
pretender ditar um estilo especifico, vocé deve tentar obter uma representacao seme-
Ihante, que n3o parega confusa. Veja algumas sugestoes (teis:

» Desenhe as linhas de grade em um tom claro de cinza (como elas ndo fazem real-
mente parte do grafico, é melhor que fiquem discretas).

= Livre-se do preenchimento do fundo (como o padrao é cinza, altere a escolha para “sem
preenchimento”), pois ele nZo vai sair muito definido se vocé tiver de imprimir o grafico.

= No eixo horizontal, utilize rétulos horizontais ou verticais, mas nao-inclinados — isso
dificulta perceber a qual ponto eles se referem. Se forem inclinados, clique duas vezes
sobre o eixo horizontal e depois escolha o botdo de alinhamento.

=« Graficos coloridos ficam muito bem na tela do computador, mas pouco claros se ti-
verem de ser impressos em preto-e-branco. Altere o tipo de estilo das linhas ou dos
marcadores (por exemplo, faga comn que alguns sejam tracejados) para poder distin-
gui-los na cépia em preto-e-branco.

« Pelo padrio, os dois eixos partem do zero. Se todas as suas observacdes forem nu-
meros grandes, entretanto, os pontos podem ficar concentrados num dos cantos do
grafico. Altere a escala dos eixos para resolver isso — escolha como valor minimo do
eixo um numero ligeiramente inferior ao da observacao de menor valor.

Com excecdo dessas observacdes, as op¢oes de padrao do Excel geralmente pro-
duzem bons resultados.
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Exercicio 1.1

A tabela fornecida a seguir apresenta o niimero total de turistas (em milhées) e o de
turistas ingleses que visitam cada pafs:

. Franga . Alemanha Itdlia Espanha
Todos os turistas 124 32 75 98
Turistas ingleses 2.7 02 1,0 36

a) Desenhe um gréfico de barras mostrando o niimero total de turistas que visitam
cada pals.

b) Desenhe um grafico de barras empilhadas mostrando o niimero de turistas in-
gleses e ndo-ingleses proporcionalmente ao total de visitantes de cada pafs.

¢) Desenhe um grifico de pizza mostrando a distribuigdo do total de turistas entre
os quatro paises. Faca o mesmo para os turistas ingleses e compare os resultados.

Exame de dados em cross section:
distribuicdo de riqueza no Reino Unido em 2001

Tabelas de freqgiiéncia e histogramas

Vamos agora examinar os dados de forma diferente. Os dados de escolaridade e em-
prego nao passavam de simples freqiiéncias, e uma caracteristica (por exemplo, ensino
superior) estava presente ou nio num individuo em particular. Examinemos agora a
distribuicao de riqueza, uma varidvel que pode ser medida numa escala razao, de tal
modo que um valor diferente esteja associado a cada individuo. Por exemplo, uma pes-
soa pode ter um patriménio de £1.000, e uma outra ter £1.000.000. Serdo usadas téc-
nicas distintas de apresentagio para analisar dados desse tipo. Utilizamos essas técnicas
para discutir questoes tais como quanta riqueza uma pessoa média tem e se a riqueza é
ou nio uniformemente distribuida.

Os dados sao apresentados na tabela 1.3, que indica a distribuicio de riqueza no
Reino Unido em 2001 (o5 dados mais recentes na época em que este livro foi escrito),
extraidos de /nland revenue statistics 2003, Esse ¢ um exemplo de tabela de fregiiéncia.
E dificil definir e medir riqueza; os dados aqui apresentados referem-se a bens negocid-
veis (ou seja, itens como aposentadoria, que nio pode ser comprada, sao excluidos) e
correspondem a estimativas para a populagio como um todo, com base em dados da
arrecadagio de impostos.

Dividida em 14 intervalos de classe — de £0 a £10.000 (exclusive); de £10.000 a
£24.999, e assim por diante —, a varidvel riqueza apresenta o nimero de individuos
(isto ¢, a freqiiéncia) em cada intervalo de classe. Note que a amplitude da classe varia
com a escala da riqueza: a amplitude da primeira classe é igual 2 £10.000, a da segunda
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Nimeros (em milhares)

 Intervalosdeclasse
i 0-9.999 | 3417
10.000-24.999 | 1.303
25.000-39.999 | 1.240
40.000-49.999 714
50.000-59.999 | 642
60.000-79.999 1,361
80.000-99.999 1.270
100.000-149.999 2.708
150.000-199.999 | 1.633
! 200.000-299.999 ! 1.242°
+ 300.000-499.999 | 870
500.000-999.999 367
1.000.000-1.999.999 ; 125
2.000.000 ou mais 41
. Total | 16.933

¢ igual 2 £15.000, a da terceira também £15.000, e assim por diante. Esse serd um fator
importante quaﬂdo a_borda.rmos a RPICSEHKE(;,&O grz'lﬁca dOS dados.

"ﬂ" Essa tabela foi construida com base nas 16.933.000 observagoes existentes sobre a
riqueza de individuos, jd constituindo, assim, uma sintese dos dados originais (observe
que todas as freqiiéncias na tabela foram expressas em milhares) com grande parte da
informagdo original. A primeira decisdo a tomar quando se monta uma tabela de fre-
qiiéncia com base nos dados brutos é determinar quantos intervalos de classe serao
[ usados, bem como que amplitude eles deverio ter. As coisas serao mais simples se a
amplitude for a mesma para todos os intervalos, mas, nesse caso, isso ndo ¢ factivel: se
escolhéssemos a amplitude-padrao de 10.000, haveria muitos intervalos entre 500.000
e 1.000.000 (50 deles, para ser preciso), a maioria dos quais com freqiiéncia baixa ou
} nula. Se a amplitude-padrio fosse igual a 100.000, haveria um nimero pequeno de
intervalos, ¢ o primeiro (0 a 100.000) teria 9.947 observagoes (59% do toral), de ma-
neira que quase todos os detalhes interessantes seriam perdidos. E preciso encontrar
um meio-termo entre esses extremos.

i Uma regra ttil consiste em escolher um niimero de intervalos igual A raiz quadrada da
freqiiéncia total, desde que o mdximo de intervalos seja igual a 12. Assim, por exemplo,
25 observacoes no total seriam alocadas a cinco intervalos; 100 observacoes deveriam
ser agrupadas em 10 intervalos; e 16.933, em 12 (aqui sio usados 14). Os intervalos
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de classes precisam ser iguais, na medida do possivel, mas devem aumentar quando as
freqliéncias se tornarem pequenas.

Para que esses dados sejam apresentados graficamente, pode-se desenhar um grifico
de barras como no caso da escolaridade, conforme ilustra a figura 1.7. Antes de conti-
nuar a leitura deste texto, passe algum tempo examinando essa figura e perguntando-se
o que hd de errado com ela.

A resposta € a figura apresenta uma visao inteiramente enganosa dos dados! (Por
sinal, essa é a visio que vocé obterd usando um programa de planilha eletrénica, como
foi feito aqui. Todos os aplicativos comuns parecem fazer isso; portanto, tome cuidado.
E o caso de se perguntar quantas decisées ji foram influenciadas pela apresentacio
incorreta dos dados.)

Por que a figura esta errada? Considere o seguinte raciocinio. O grifico parece mos-
trar que existe uma concentragio de individuos com riqueza acima de £60.000
(a freqiiéncia salta de 642 para 1.361) e de £100.000 (um salto de 1.270 para 2.708).
Mas isso resulta apenas da mudanga da amplitude da classe nesses pontos (para 20.000
em £60.000 e para 50.000 em £100.000). Imagine dividir a classe de £100.000 a
£150.000 em duas: de £100.000 a £125.000 e de £125.000 a £150.000. Nesse caso,
repartimos a freqiiéncia de 2.708 igualmente entre as duas classes (essa é uma de-
cisao arbitrdria, usada apenas para ilustrar o problema). O grifico agora passa a ser o
da figura 1.8.

Comparando-se as figuras 1.7 e 1.8, nota-se uma diferenga: o pico em £100.000
desaparece. Isso ¢ perturbador, pois significa que ¢ possivel alterar a forma da distribui-

N
( FIGURA 1.7

Grafico de barras da distribuicdo de rigueza no Reino Unide, 2001
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FIGURA 1.8
Distribuicdo de riqueza com diferentes intervalos de classe
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¢do simplesmente mudando a amplitude das classes. Nesse caso, como podemos con-
fiar num exame visual da distribui¢ao? Um método melhor consiste em fazer com que
a forma da distribuicao nio dependa de como sio escolhidos os intervalos das classes.
Isso pode ser feito tragando-se um histograma.

Histograma

Um histograma assemelha-se a um grifico de barras, exceto pelo fato de que corrige
as diferencas de amplitude das classes. Se todas as classes tiverem a mesma amplitude,
nao haverd diferenga entre um grifico de barras e um histograma. Os cdlculos necessd-
rios para gerar um hismgmma sao fornecidos na tabela 1.4.

A nova coluna da tabela apresenta a densidade de freqiiéncia, assim definida:

freqiiéncia
amplitude da classe

(1.1) densidade de freqiiéncia =

O emprego dessa férmula corrige as figuras pelo uso de amplitudes de classes dife-
rentes. O principio por trds dessa correcao é que, se a amplitude da classe dobrar, para
compensar, a freqiiéncia deverd ser reduzida 3 metade. Se a amplitude quadruplicar, entio
a dividiremos por quatro, e assim por diante. A maneira mais simples de fazer essa corre-
cao é dividir cada freqiiéncia pela amplitude da classe. Portanto, 0,3417 = 3.417/10.000
¢ a primeira densidade de freqiiéncia; 0,0869 = 1.303/15.000 é a segunda, etc. Acima
de £200.000, as amplitudes das classes sio muito grandes, e as freqiiéncias, pequenas (pe-
quenas demais para aparecer no histograma). Por isso, essas classes foram combinadas.

\0) >N g
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Calculo da densidade de fregiiéncia

Faixa Niimero Amplitude da elasse Densidade de fregiiéncia
L B 3417 10.000 0,3417
10.000- 1.303 15.000 0,0869
25.000- 1.240 15.000 0,0827
40.000- 714 10.000 0,0714
50.000- 642 10.000 0,0642
60.000- 1.361 20.000 0,0681
80.000- 1,270 20.000 0,0635
100.000- 2.708 50.000 0,0542
150.000- 1.633 50.000 0,0327
200.000- 2.645 3.800.000 0,0007

Mota: Alternativamente 4 densidade de fregiiéncia, pode-se calcular a freqiiéncia por amplitude da classe-“padrio”
escolhendo-se a amplitude-padrao de 10.000 (a classe mais estreira). Os valores na coluna 4 seriam, entio, 3.417;
B68.7 (= 1.303 = 1,5): 826,7; erc. Isso produziria um histograma com a mesma forma obtida eom o wso da densi-
dade de freqiiéncia.

Como a amplitude do intervalo final é desconhecida, deve-se fazer uma estimativa
para calcular a densidade de Frcqii&ncia. Ela tende a ser bastante grandc, pois uma
pessoa rica pode ter ativos avaliados em védrios milhoes (ou até mesmo bilhoes) de
libras; o valor que adotarmos influenciard o cilculo da densidade de freqiiéncia e, por-
tanto, a forma do histograma. Felizmente, por se encontrar na cauda da distribuigio,
a amplitude atinge um niimero pequeno de observagoes. Nesse caso, estamos supondo
(arbitrariamente) que uma amplitude de £3,8 milhoes ¢ “razodvel”, gerando um limite
superior de £4 milhdes para essa classe.

A seguir, colocam-se a densidade de freqiiéncia e o nivel de riqueza nos eixos
vertical e horizontal, respectivamente, para produzir o histograma. Mas um aspec-
to precisa ser salientado: a escala no cixo da riqueza deve ser tao linear quanto pos-
sivel, ou seja, £50.000 devem estar a uma distincia da origem duas vezes maior do
que £25.000. Entretanto, ¢é dificil encaixar todos os valores no eixo horizontal
sem comprimir o grifico excessivamente nos niveis baixos de riqueza, nos quais se
situa a maioria das observacées. Portanto, as classes acima de £100.000 foram com-
primidas, e chamamos a aten¢ao do leitor para isso. O resultado é apresentado na
figura 1.9.

O efeito do cdlculo de densidade de freqiiéncia ¢ fazer com que a dreq, € ndo a altura,
de cada bloco do histograma represente a freqiiéncia. F a altura que agora mostra a
densidade. Em conseqiiéncia, esse procedimento fornece uma imagem precisa da for-
ma da distribuicio.
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FIGURA 1.9
Histograma da distribuicdo de riqueza no Reino Unido, 2001

Amplitudes de classes comprimidas N

010 25 40 50 60 80 100 150 200
Rigqueza (em milhares de libras)

Nota: Teriamos um poligono de freqgiiéncia se, em vez de desenhar blocos no histograma, contruissemeos linhas
L ligando o centro do topo de cada bloco. )

Tendo feito tudo isso, o que mostra o histograma? Vejamos os pontos que mais
se destacam:

g O histograma tem uma forte assimetria a direita (ou seja, a cauda mais longa ocor-
re a direita). A maioria das pessoas tem niveis modestos de riqueza; poucas pessoas
$40 muito ricas.

2 O intervalo modal é de £0 a2 £10.000 (isto é, tem a maior densidade; nenhum
outro intervalo de £10.000 ¢ mais numeroso).

= A maioria das pessoas (na verdade, 51,2%) tem menos de £80.000 de riqueza em
termos de valor de mercado.

s Aproximadamente 16% das pessoas tém riqueza superior a £200.000.'

A figura indica a existéncia de um grau elevado de desigualdade na distribuicao de
riqueza. Se isso € aceitdvel, ou até mesmo desejivel, é uma questao de juizo de valor.
Observe que parte dessa desigualdade deve-se a diferenga de idade: os individuos mais
jovens ainda nao tiveram tempo suficiente para acumular muita riqueza e, portanto,
parecem estar em posi¢io de inferioridade; mas, se considerarmos sua estimativa de
vida, isso pode mudar. Para ter uma visio melhor da distribuicdo de riqueza, talvez seja

1. Devido & compressio das amplitudes de algumas classes de riqueza, ¢ dificil perceber esse fato com clareza no his-
rograma. A apresentagio gr:iﬁcn tem limitacées.
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necessirio analisar o processo de aquisicdo dessa riqueza ao longo da vida. Na verdade,
uma corregdo por diferenca de idade nio produz grande efeito sobre o padrio de distri-
buigdo de riqueza. A respeito desse aspecto e da desigualdade da distribuigao de riqueza
em geral, veja Atkinson (1983), capitulos 7 e 8.

Distribuicdo de fregiiéncia relativa
e de freqiiéncia relativa acumulada

A distribui¢do de riqueza também pode ser ilustrada com o uso da distribuicao
de freqiiéncias relativa ¢ acumulada dos dados, cujos valores sio calculados na
tabela 1.5.

As freqiiéncias relativas indicam a proporgdo das observagbes que se situam dentro
de cada intervalo de classe. Por exemplo, 4,2% dos individuos tém nivel de riqueza
entre £40.000 e £50.000. As freqiiéncias relativas sdo apresentadas na terceira coluna,

provenientes da seguinte férmula:*

Faixa . Fregiiéncia ‘ Freqiiéncia relativa (%) = Fregii@ncia acumulada
0- 3417 | 20,2 3.417
10000- 1303 | 77 | 4720
25.000- 1.240 | 73 | 5.960
40.000- 714 42 " 6.674
~ 50000- 642 38 7.316
60.000- 1.361 8,0 pu i Caggpr LA TY
80.000- | 1.270 75 9.947
100.000- - 2.708 | 16,0 | 12.655
T S T | 9,6 | 14.288
" g00000- | 1Az - LR 15.530
300000- 870 i 16400
500.000- ik B 22 16.767
©1.000000- | 125 Gk o0 s S 16800
R ga0D00- | | A T 02 L
et i 100,0 PRITY DR, oy ST

Nota: As freqiiéncias relativas sio calculadas exaramente como as porcentagens de colunas na rabela 1.2, Assim,
por exemplo, obtém-se 20,2% dividindo 3.417 por 16.933. As freqiiéncias acumuladas sio obridas juntando-se
freqiiéncias, ou seja, somando-se as freqiiéncias sucessivamente. Por exemplo, 4.720 € igual a 3.417 + 1.303; 5.960
éigual 24.720 + 1.240, etc.

2. Se vocé nio estiver familiarizado com a notacio ¥, leia o Apéndice 1A deste capitulo antes de prosseguir,
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freqiiéncia - _[:_
soma de freqiiéncias 3 f

(1.2) freqiiéncia relativa =

A soma das frcqiiéncias relativas precisa ser igual a 100%, o que funciona como
verificacao dos calculos realizados.

As freqiiéncias acumuladas, mostradas na quarta coluna, sio obtidas somando-se as
freqiiéncias sucessivamente. Elas indicam o niimero total de individuos com niveis de

riqueza até um dado valor. Por exemplo, cerca de dez milhoes de pessoas tém patrimé-
nio inferior a £100.000.

'

A epidemia de aids

Para mostrar como a estatistica descritiva pode ser (til na apresentacdo de informa-
¢bes, expomos abaixo a “pirdmide populacional” de Botsuana (um dos paises mais
seriamente afetados pela aids), projetada para 2020. A representag¢do corresponde, em
sua esséncia, a dois gréficos de barras (um para homens, outro para mulheres), dispostos
lado a lado, apresentando as fregiiéncias em cada uma das categorias de idade (em
lugar de categorias de riqueza). A pirdmide interna (em cor mais escura) indica a popu-
lacao projetada, dada a existéncia da aids; a pirdmide externa supde que ndo ocorram
mortes por causa da aids.

A

|
R Mulheres ~ Homens
: 80

0
60 |

Aok

40
a0 |
20
10 ]
0

—160 —120 -80 40 0 40 80 120 160

Populagdo (em milhares)

Idade

e

| Fonte dos dados originais: US Census Bureau, World population profile 2000. Grifico adaptado do
| site da Unaids: htrp'..l’ﬂ'www,unaids.org.l'cpidcmic_updatc.l’rcportr'EPi_rcporr.htrn#thc populatinn_

Pode-se perceber imediatamente o enorme impacto da aids, em especial sobre a
faixa de 40 a 60 anos (atualmente com 20 a 40 anos), tanto para homens guanto para
mulheres. Essas pessoas estariam normalmente na fase mais produtiva de sua vida,
mas, com a aids, o pais sofrerd bastante, pois terd muitas pessoas velhas e jovens de-
pendende de uma pequena populagdo ativa. A gravidade dos problemas futuros é
mostrada de maneira clara nesse diagrama simples, baseado no gréfico de barras.

e
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( FIGURA 1.10
Distribuicd@o de fregiiéncias relativas de riqgueza no Reino Unido, 2001

Amplitudes de classes comprimidas
Ld
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A distribui¢do de freqiiéncias relativa e acumulada pode ser desenhada de maneira
semelhante 4 do histograma. Na verdade, a distribuicao de freqiiéncia relativa tem exa-
tamente a mesma forma da distribuicao de freqiiéncia. Isso ¢ mostrado na figura 1.10.
Dessa vez, escrevemos as fregiiéncias relativas acima da coluna correspondente, embora
isso nao seja essencial.

A distribuicio de freqiiéncias acumuladas é fornecida na figura 1.11, na qual a altu-
ra dos blocos aumenta & medida que se eleva o nivel de riqueza. A mancira mais simples
de fazer isso ¢ acumulando as densidades de freqiiéncia (apresentadas na tltima coluna
da tabela 1.4) e usando esses valores como coordenadas no eixo vertical.

( FIGURA 1.11 . )
Distribuicdo de freqiiéncias acumuladas de riqueza no Reino Unido, 2001

Amplitudes de classes comprimidas L

r

D 10 25 405060 80 100 150 200
Rigueza (em milhares de libras)

Nota: As coordenadas do eixo vertical sio obridas acumulando-se as densidades de freqtiéncia da tabela 1.4. Por
kcxcmplo. as duas primeiras coordenadas no eixo vertical sao 0,3417 e 0,4286.

=
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Exemplo resolvido 1.1

Como hd grande volume de detalhes nas secoes anteriores, o exemplo resolvido apre-
sentado a seguir visa enfatizar os cilculos basicos necessirios para produzir os gréficos
resumidos. Sao utilizados dados artificiais deliberadamente para evitar uma interpre-
tagio longa dos resultados e de seu significado. Os dados da varidvel X ¢ suas freqiién-
cias f sao fornecidos na tabela a seguir, junto com os cdlculos exigidos:

X Fregiéncia, f Fregiiéncia relativa Freqiiéncia acumulada, F
10 6 0,17 6
11 8 0,23 14
12 15 0,43 29
13 5 0,14 34
14 1 0,03 35
Total 35 1,00
: Notas: Os valores de X sdo pontuais, mas poderiam representar o ponto médio de uma faixa, como anteriormente

considerado.

As i:rcqiiénci:l.; relativas sao assim calculadas: 0,17 = 6/35; 0,23 = 8/35, etc.

As freqiiéncias acumuladas sio assim calculadas; 14=06+8;29=06+8 + 15, etc.

O simbolo F designa, em geral, a freqiiéncia acumulada nos trabalhos da drea de estatistica.

O gréﬁco de barras e a distribuigéo de Frcqiiéncias acumuladas resultantes sao:

Gréfico de barras da variavel X

16
14 1
12

10

Frequgncia

=T o R S TR

e

Distribuigdo de freqiiéncias acumuladas de X
40
35
30
25
20 -

Freqiigncia acumulada

10 1 12 13
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| Exercicio 1.2 |

Considerando os dados a seguir:

Faixa | Fregiiéncia
0-10 20
11-30 A 40
3160 | 30
61-100 ! 20

a) Desenhe um grafico de barras e um histograma dos dados e compare-os.
b) Calcule as freqiiéncias acumuladas e desenhe um grifico com essas freqiiéncias.

s e D AN Ay

Sintese de dados com o uso de técnicas numéricas

Os métodos graficos representam um jeito excelente de oferecer uma visao geral
rapida dos dados, mas nio sio particularmente precisos e ndo se prestam a andlises
adicionais. Para esse fim, precisamos recorrer a medidas numéricas, como a média.

Hai vérias maneiras distintas pelas quais podemos descrever uma distribuicio como
a de riqueza. Se pensissemos na possibilidade de tentar descrever o histograma, seria
Gtil contar com:

® Uma medida de posigao, para mostrar se as pessoas possuem muita ou pouca ri-
queza. Um exemplo disso é a média, que d4 uma idéia de onde estd localizada a
distribui¢do no eixo horizontal.

s Uma medida de dispersdo, para indicar como a riqueza se distribui em torno (ge-
ralmente) da média; se é concentrada perto da média ou se estd muito afastada dela.
Um exemplo disso é o desvio-padrao.

= Uma medida de assimetria, para mostrar quio simétrica ou nio ¢é a distribuicio,
ou seja, se a metade esquerda da distribuicio é uma imagem da metade direita
refletida em um espelho ou nao. Obviamente, isso nio ocorre na distribuicao
de riqueza.

Examinemos cada tipo de medida separadamente.
Medidas de posicao: média

A média aritmética, quase sempre chamada simplesmente de média, ¢ a medida
de posicao mais conhecida, sendo obtida somando-se todas as observacoes e dividindo-se
essa soma pelo nimero de observacées. Representamos a riqueza da i-ésima unidade
familiar por x; (de modo que o indice i vai de 1 a N, sendo N o nimero de observa-
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goes). Por exemplo, x; ¢ a riqueza da terceira unidade familiar. Assim sendo, a média é
dada pela seguinte férmula:
=N
%
(1.3) p=-+--_1—
N
i=N
em que a letra grega p (pronuncia-se “mi”) indica a média e 2 x; (lido assim: “sigma x i,
=1
parai=1lai=N", sendo ¥ aletra maitiscula grega sigma) representa a soma dos valores

de x. Isso pode ser simpiiﬁcado para:

(14 g

N

-

o que deixa claro que valores de x estao sendo somados (geralmente, todas as observa-
¢oes estao disponiveis). Essa Gltima forma, de leitura mais ficil, serd eni geral a utilizada
neste livro.

A férmula 1.3 pode ser usada somente quando todos os valores individuais de x sao
conhecidos. A tabela df:lfreqi'iéncias nio mostra as 17 milhées de obsewagées, mas ape-
nas a faixa de valores de cada intervalo de classe e a freqiiéncia cortespondente. Nesse
caso de dados agrupados, pode-se utilizar a seguinte férmula:

i=C

ou, mais simplificadamente,
¥ fx

1.6) u=
(1.6) n 5

Nessa formula:

® x representa o ponto médio de cada intervalo de classe, pois os valores individuais
de x 530 desconhecidos. O ponto médio ¢ utilizado como valor representativo de x
para cada classe. No primeiro intervalo, por exemplo, nao sabemos exatamente
onde estd cada uma das 3.417 observagdes. Portanto, supomos que todas estejam no
ponto médio, £5.000. Isso causard uma ligeira imprecisao — como a distribuigao ¢
assimétrica, haverd mais familias abaixo do ponto médio do que acima dele em cada
intervalo de classe, talvez com excecio do primeiro. Esse problema é aqui ignorado,
e ¢ menor na maioria das distribuigées, que sdo menos assimétricas que essa.

» A soma vai de 1 a C, o nimero de intervalos de classe, ou de valores distintos de x.
O produto entre f e x nos dd a riqueza total em cada intervalo de classe. Se so-
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marmos o conjunto de 14 intervalos de classe, obteremos a riqueza total de todos
os individuos.
= Y f, = N fornece o nimero total de observagées, ou seja, a soma das freqiiéncias

individuais. O célculo da média, p, para os dados de riqueza é fornecido na ta-
bela 1.6.

Nesse caso, obtemos:
2225722.5

o= = 131,443
16.933

Note que os valores de x sio expressos em milhares de libras, o que nos lembra que
a média também serd medida em milhares de libras; portanto, a riqueza média ¢ igual
a£131.443. Observe que as freqiiéncias também foram divididas por 1.000, mas isso
nio tem efeito algum sobre o cilculo da média, pois f aparece tanto no numerador
quanto no denominador da formula da média.

A média nos diz que se a riqueza total fosse dividida igualmente entre todos os
individuos, cada um teria £131.443. Esse valor pode parecer surpreendente, pois o his-

Calculo da riqueza média

Faixa X f fx
R e TR s - 17.0850
100005 . - | s 475 [ 1a3m 92,8025
25.000- 325 1.240 40.300,0
40.000- 45,0 714 ~ 32.130,0
50.000- | 550 e 35.310,0
- 60.000- e 70,0 | 1.361 95.270,0
80.000- , | 90,0 | 1270 114.3000
100.000- | zs0 2708 338.500,0
150.000- i 175,0 | 1633 285.775,0
200000- - | 2500 | 1242 310.500,0
300.000- gy G s e R T
500.000- [ 7500, | %7 | 2152500
1.000000- <~ | 450D - | o aq2s 187.500,0
9.000.000- I apgo CaRE e wan) 123.000,0
Tobl. o e geee T ggog gans

Nota: A coluna fx fornece o produto dos valores das colunas f e x (assim, por exemplo, 5,0 x 3.417 = 17.085,0, que
¢ a riqueza total que os individuos pertencentes ao primeiro intervalo possuem). A soma dos valores de fx fornece
a riqueza rotal.
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tograma mostra que a maioria das pessoas tem patriménio menor que esse (aproxi-
madamente 70% dos individuos estdo de fato abaixo da média). A média nio parece
ser tipica da riqueza da maioria das pessoas. O motivo para a média apresentar um
valor tao elevado ¢ a existéncia de alguns individuos cuja riqueza estd muito acima de
£131.443 — chegando aos milhoes de libras, na verdade. A média ¢ o “ponto de equili-
brio” da distribuicio — se o histograma fosse um modelo fisico, ele se equilibraria sobre
um fulcro situado em 131.443. Os poucos niveis altos de riqueza exercem muita forga
e contrabalancam os individuos mais numerosos abaixo da média.

\ Exemplo resolvide 1.2 l

Imagine que haja dez familias, cada uma com um tinico televisor em sua residéncia,
12 familias com dois televisores cada uma, e trés familias com trés televisores cada uma.
Vocé pode calcular mentalmente que hd um total de 43 televisores (10 + 24 + 9) per-
tencentes a 25 familias (10 + 12 + 3). O niimero médio de televisores por familia, por-
tanto, seria 43/25 = 1,72. Expressando isso mais formalmente, temos (tal como na
distribuicio de riqueza, mas numa situagao mais simples):

X | f | fx
1 10 10
N 2 R 12 T a
3 - T
e e B e s

Isso gera a média de 1,72. Note que nossos dados sdo valores discretos nesse caso e
que temos os valores exatos, e nio um intervalo amplo de classe.

A média como valor esperado

Também nos referimos 4 média como o valor esperado de x e escrevemos:

(1.7) E(x)=n=131.443

E(x) ¢ lido “E de x” ou “valor esperado de x”. A média é o valor esperado no sentido
de que, se selecionarmos uma familia ao acaso da populagio, “esperamos” que seu nivel
de riqueza seja igual a £131.443. E importante observar que se trata de expectativa
estatistica, e nao do sentido mais usado do termo. A maior parte dos individuos selecio-
nados ao acaso tem riqueza substancialmente inferior a esse valor. Portanto, a maioria
das pessoas talvez “esperasse” um valor mais baixo, porque essa é sua experiéncia no
dia-a-dia; mas os estatisticos sio diferentes e sempre esperam o valor médio.

A notagio de valor esperado ¢ particularmente 1til para acompanhar os efeitos
de certas transformagoes de dados sobre a média (por exemplo, dividir a riqueza por
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1.000 também divide a média por 1.000); o Apéndice 1B traz uma explicacio detalha-
da sobre isso. Também se usa o operador E em inferéncia estatistica para descrever as
propriedades de estimadores (veja o capitulo 4).

Média amostral e média da populacao

Freqiientemente, dispomos somente de uma amostra dos dados (como no exemplo
resolvido antes), e ¢ importante distinguir esse caso daquele em que temos todas as
observagées possiveis. Por causa disso, a média amostral ¢ dada por:

(1.8) x= 2R i Zz—f{i_f para dados agrupados
n

Note as diferengas entre 1 (a média da populagdo) e X (a média da amostra), e entre
N (o tamanho da populagio) e n (o tamanho da amostra). Com excecio desses aspec-
tos, os cilculos sio idénticos. Por convengdo, usam-se letras gregas, como p, quando
nos referimos 4 populagao, e letras romanas, como X, em referéncia a uma amostra.

Média ponderada

As vezes, as observagbes precisam receber pesos diferentes no cilculo da média,
como indica o exemplo a seguir. Considere o problema de cdlculo do gasto médio por
aluno por parte de uma escola. Na tabela 1.7 sdo fornecidos os dados de gasto referentes
a alunos de nivel primdrio (idade entre cinco e 11 anos), secunddrio (de 11 a 16 anos) e
com idade superior a 16 anos.

Fica bastante claro que se gasta muito mais com alunos de nivel secunddrio e com
os de idade acima de 16 anos (um padrio generalizado na Inglaterra e na maioria dos
outros paises), € que a média deve estar em algum ponto entre 890 e 1.910. Entretanto,
se tirdssemos uma média simples desses trés valores, obteriamos a resposta errada, pois
pode haver quantidades muito diferentes de criangas nas trés faixas etdrias. Os niimeros
e as propor¢oes de criangas em cada grupo etdrio sio apresentados na tabela 1.8.

Como h4 relativamente mais criangas no nivel primdrio do que no secunddrio, e me-
nos alunos com mais de 16 anos, o custo unitdrio do ensino primério deve receber o
maior peso no cdlculo da média, e o custo unitirio do ensino de alunos com mais de
16 anos, o menor peso. A média ponderada é obtida multiplicando-se cada custo
unitdrio pela proporgio de criangas em cada categoria e depois somando os resultados.

Portanto, a média ponderada é:
(1.9) 0,444 x890+0,389x1.450+0,167 x1.910=1.277,8

A média ponderada fornece uma resposta mais proxima do custo unitdrio do ensi-
no primdrio do que a média simples (1.416,7, nesse caso) dos trés valores, o que seria
enganoso. A férmula da média ponderada é:

(1.10) X =X, w.x,

em que w representa os pesos, cuja soma deve ser igual a 1, ou seja:
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R e e e,
1 Calculo de sua nota final

Se vocé é estudante universitario, sua nota final provavelmente sera calculada pela
média ponderada de suas notas nas vérias disciplinas. Os pesos podem estar baseados
nos créditos associados a cada disciplina, ou em algum outro fator. Por exemplo, na
minha universidade os estudantes que cursavam a faculdade de direito, passando um
ano no exterior, tinham sua nota final (a média geral, G) calculada da seguinte maneira:

G 0,75L+0,255+0,25Y
1525

em que L corresponde & sua nota na area de direito, S é a nota no curso fora da 4rea
de direito e Y é a nota da dissertacdo referente ao trabalho feito no exterior.

Note que o peso do curso principal &, de fato, 0,75/1,25 = 0,60, e nao 0,75, mas
é mais facil expressar a férmula no formato acima. Pela minha ‘experiéncia, muitas
pessoas (mesmo alguns professores e membros da administragéo da escola) tém difi-
culdade para calcular a média ponderada, e por esse motivo € bom vocé conférir se a
sua foi calculada corretamente. Esse &, sem duvida, um bom motivo para aprender a
calcular a média ponderada.

o ——————

(L11) 3w, =1

¢ x representa os valores do custo unitdrio.

Mediana

Retornando ao estudo da riqueza, o resultado pouco representativo para a média

sugere que podemos dar preferéncia a uma medida de posicio que nio seja fortemente
afetada por observagoes extremas e pela presenca de assimetria.
A mediana, definida pelo procedimento a seguir, ¢ uma medida de posicio mais

robusta a tais valores extremos, isto ¢, menos propensa a ser afetada por eles. Imagine
que todas as pessoas sejam dispostas numa linha que vai do mais pobre a0 mais rico.

=

Mais de 16 anos

Custo unitario

1.910
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Procure o individuo localizado na metade da linha e pergunte-lhe qual é o seu nivel
de riqueza. A resposta é a mediana. Claramente, a mediana, ao contririo da média,
ndo ¢ aferada por valores extremos: dobrar o nivel de riqueza da pessoa mais rica (sem
reducio da riqueza de qualquer outra) nao produz efeito algum sobre a mediana. O
cdlculo da mediana nio é tao simples quanto o da média, em particular no caso de
dados agrupados. O seguinte exemplo resolvido mostra como a mediana é calculada
para dados nao-agrupados.

Exemplo feso_i:_ida 1£

Mediana

Calcule 2 mediana dos seguintes valores: 45, 12, 33, 80, 77.

Inicialmente, colocamos os valores em ordem crescente: 12, 33, 45, 77, 80.

Isso facilita ver que o valor intermedidrio é 45. Esta é a mediana. Note que, se o va-
lor da maior observagio subir, digamos, para 150, o valor da mediana nao mudar4. J4
o valor da média, com esse aumento, mudard de 49,4 para 63,4.

Se o niimero de observagoes for par, nao haverd observacio intermedidria. A solugao
serd tirar a média das duas observagoes intermedidrias. Por exemplo:

Calcule a mediana de 12, 33, 45, 63, 77, 80.

Note a presenga de uma nova observagio, 63, o que faz com que o total seja de seis ob-
servagoes. O valor da mediana estd na metade do caminho entre a terceira e a quarta

observacoes, isto &, (45 + 63)/2 = 54.

No caso de dados agrupados, o cdlculo é feito em duas etapas: primeiro, devemos
identificar o intervalo de classe que contém o individuo mediano; depois, devemos
calcular a posicao dessa pessoa no intervalo. Para ilustrar, calcularemos a mediana dos
dados de riqueza:

1. Identificacdo do intervalo de classe apropriado: como hd 16.933.000 observa-
¢oes, precisamos descobrir qual é o patrimdnio da pessoa que estd na posicio
8.466.500. A tabela de freqiiéncias acumuladas (veja a tabela 1.5) é a mais ade-
quada para essa finalidade. H4 7.316.000 individuos com patriménio inferior a
£60.000 e 8.677.000 com menos de £80.000. A pessoa intermedidria, portanto,
estd na classe de riqueza de £60.000 a £80.000. Além disso, como 8.466.500 é
um nimero muito mais proximo de 8.677.000, percebe-se que a mediana estd
perto do limite superior desse intervalo. Em seguida, procuramos tornar essa
afirmagao mais precisa.

2. Para determinar a posigao dentro do intervalo, agora podcmos usar a formula 1.12:

N+]_F
2
f

(1.12) mediana = x +(xy —%,)
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em que:

%, = limite inferior do intervalo contendo a mediana;

xy = limite superior desse intervalo de classe;

N = ntimero de observagoes (o uso de N + 1 em lugar de N na férmula torna-se
importante quando o valor de N ¢ relativamente pequeno);

F = freqiiéncia acumulada dos intervalos de classe até o intervalo que contém a
mediana, mas sem incluir esse intervalo;

f = freqiiéncia do intervalo de classe contendo a mediana.

A expressao entre chaves nos diz quanto é preciso avangar no intervalo até chegar 2
mediana.
No caso da distribuigdo de riqueza, temos:

16.933.000

5 —7.316.000

mediana = 60.000 + (80.000 — 60.000) = £76.907

1.361.000

Essa medida alternativa de posi¢io passa uma impressio muito diferente: ¢ pouco
superior & metade da média. Apesar disso, é igualmente vilida, a despeito de ter um
significado distinto. Demonstra que a pessoa que estd “no meio” possui patriménio de
£76.907 ¢, nesse sentido, ¢ tipico da populagao do Reino Unido. Note que a mediana
estd realmente perto do limite superior desse intervalo. A expressao entre chaves vale
0,84, indicando que a mediana se situa 84% acima do limite inferior do intervalo. An-
tes de comparar essas medidas, devemos examinar a moda, uma terceira medida.

" Generalizagdo da mediana — quantis

A idéia da mediana como meio de distribuicio pode ser ampliada: os quartis divi-
dem a distribuicdo em quatro partes iguais, os quintis, em cinco partes, os decis, em
dez partes, e, finalmente, os percentis dividem a distribuicdo em cem partes iguais,
Genericamente, sdo conhecidos como quantis. llustraremos essa idéia examinando os
decis (os quartis serdo discutidos mais adiante).

O primeiro decil ocorre a um décimo da linha que representa as pessoas ordenadas
da mais pobre a mais rica. Isso significa que precisamos saber qual é o patriménio da
pessoa colocada na posicdo 1.693.300 (= N/10) da distribuicdo. Com base na tabela de
fregliéncias acumuladas, essa pessoa situa-se no primeiro intervalo de classe. Adaptan-
do a formula 1.12, obtemos:

1.693.300-0

imei il =0+(10.000 -
primeiro decil = 0.+(10.000 O}x{ =600

}= £ 4956

Assim, estimamos que gualquer familia com patriménio inferior a £4.956 situe-se nos
10% inferiores da distribuicdo de riqueza. De maneira analoga, o nono decil pode ser
encontrado calculando-se o patriménio da familia na posicao 15.239.700 (= N x 9/10)
da distribuicao.

-
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Moda

A moda é definida pelo nivel de riqueza que ocorre com maior freqiiéncia; em ou-
tras palavras, o valor que ocorre mais vezes. E mais ttil e de cdlculo mais ficil quando
se tem acesso a todos os dados e hd relativamente poucas observacoes diferentes. Isso ¢
o que acontece no exemplo simples apresentado a seguir.

Suponhamos os seguintes dados de vendas de vestidos numa loja, de acordo com o
tamanho dos vestidos:

Tamanho ; [ - Vendas
8 | 7
10 25
12 36
14 i' 11
16 3
18 1

O ramanho modal ¢ 12. Ha mais mulheres comprando vestidos desse tamanho do
que de qualquer outro. Essa pode ser a medida de posi¢do mais ttil para a loja. Embora
ela precise estocar tamanhos diferentes, sabe que deve encomendar um nimero maior
de vestidos tamanho 12. A média néo seria tao util nesse caso (¢é igual a x=11,7), pois
realmente ndo existe um vestido desse tamanho.

Para dados agrupados, a questio é mais complicada. Nesse caso, exige-se o intervalo
de classe modal, uma vez que os intervalos tenham sido ajustados por suas amplitudes
(caso contrdrio, um intervalo mais amplo serd indevidamente comparado a um inter-
valo mais estreito). Para esse fim, podemos usar novamente a densidade de freqiiéncia.
Com base na tabela 1.4, vemos que o intervalo que apresenta a maior densidade de
fregiiéncia é o primeiro, de £0 a £10.000. Ele é “tipico” da distribuicdo por ser o in-
tervalo que ocorre mais freqiientemente (usando as densidades de freqiiéncia, e nao as
freqtiéncias). A distribui¢io de riqueza é mais concentrada nesse nivel, ¢ mais pessoas
tém a mesma riqueza. Mais uma vez, € digna de nota a diferenga em relagao tanto a
mediana quanto a média.

As trés medidas de posi¢do transmitem mensagens distintas por causa da assi-
metria da distribuicdo: se ela fosse simétrica, todas dariam aproximadamente a mes-
ma resposta. Temos aqui um caso extremo de assimetria, mas ele serve para ilus-
trar a comparacao das diferentes medidas de posigao. Quando a disggibuigéo ¢ as-
simétrica i direita, como ocorre aqui, a ordem das trés medidas ¢ moda, mediana,
média; se é assimétrica 3 esquerda, a ordem ¢ invertida. E sc a distribuicao tiver
mais de um pico, essa regra de ordenamento das medidas de posi¢io poderd nio
funcionar.
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Qual das medidas ¢ “correta” ou mais ttil? Nesse caso especifico, a média nao ¢
muito ttil: ela ¢ fortemente influenciada por valores extremos. Portanto, a mediana_
¢ mais utilizada quando se discute distribui¢ao de riqueza e renda. Quando a desi-

' gualdade é muito pronunciada, como ocorre em alguns paises menos desenvolvidos,
a média é ainda menos informativa. A moda também ¢ bastante Gtil como informa-
¢a0 a respeito de uma faixa importante da populagio, embora possa ser sensivel ao
modo pelo qual os intervalos de classe sio montados. Se houvesse um intervalo de
£5.000 a £15.000, essa poderia muito bem ser a classe modal, dando uma impressio
ligeiramente diferente.

As trés medidas de posigao sao assinaladas no histograma da figura 1.12. Ele mostra
as diferencas substanciais entre as medidas de posi¢io quando temos uma distribuigio
assimétrica, como a de riqueza.

| Exercicio 1.3 I

a) Considerando os dados fornecidos no exercicio 1.2, calcule a média, a mediana

€ a moda.

b) Assinale esses valores no histograma que vocé desenhou no exercicio 1.2.

-
FIGURA 1.12
Histograma com média, mediana e moda assinaladas

010 25 4056 80 100 200
L Moda Mediana Média Riqueza (em milhares de libras)
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FIGURA 1.13

Duas distribuicdes com graus diferentes de dispersao

T |

i

Riqueza
Nota: A distribuicao A tem um grau maior de dispersio do que B, na qual todos tém niveis semelhantes de
riqueza.
\_ J

Medidas de dispersao

Duas distribuigées distintas (por exemplo, distribui¢io de riqueza em dois pai-
ses) poderiam ter a mesma média e, no entanto, parecer muito diferentes, como ve-
mos na figura 1.13 (as distribuigées foram tragadas com curvas ligando os pontos,
cm lugaf dC b'al.'ras, para aumentar a Clarcza d.c sua aprcscnta(;éo). Em um dOS Pa_l’SCS,
seria possivel que todos tivessem niveis semelhantes de riqueza (curva B). No outro,
embora a média seja a mesma, poderiam existir extremos de riqueza e pobreza (cur-
va A). Uma medida de dispersio é um niimero que nos permite diferenciar essas duas
situacoes. .

A medida mais simples de dispersio ¢ aamplitude, ou seja, a diferenca entre as
observacoes minima e mdxima. E impossivel calcular esse valor na tabela de niveis
de riqueza, pois a observagdo maxima nio estd disponivel. De qualquer forma,
nio ¢ um indicador muito util, pois depende de dois valores extremos e ignora
o restante da distribuicao. Em casos mais simples, poderia ser mais informativo.
Por exemplo, num exame as notas podem variar de um minimo de 28% a um
miéximo de 74%. Nesse caso, a amplitude ¢ 74 — 28 = 46, o que representa uma
informacao aril.

Um aperfeicoamento disso é o intervalo entre quartis, ou seja, a diferenca entre
o primeiro e o terceiro quartil. Define, portanto, os limites de riqueza da metade
interna da distribuigdo. Para calcular o primeiro quartil (quc representaremos por
Q,), precisamos avangar até um quarto da linha de individuos possuidores de riqueza
(ordenados dos mais pobres aos mais ricos) e perguntar A pessoa nessa posicio qual é
o seu patriménio. A resposta é o primeiro quartil. O cdlculo ¢ o seguinte:
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= um quarto de 16.933 ¢ 4.233,25;

® a pessoa situada na posigio 4.233,25 pertence ao intervalo entre £10.000 e £25.000;

s adaptando a féormula 1.12:

4.233,25-3.417
1.303

(1.13) Q, =10.000 +(25.000 — 10.000){ } =19.396,58

O terceiro quartil é calculado seguindo-se procedimento semelhante:

= wrés quartos de 16.933 ¢ 12.699,75;
® a pessoa situada na posigio 12.699,75 esti no intervalo entre £150.000 e £200.000;

® novamente, usando a férmula 1.12:

12.699,75 - 12.655
1.633

Q3 =150.000 + (200.000 —150.000){ } =151.370,18

Portanto, o intervalo entre quartis é Qy— Q, = 151.370 — 19.396 = 131.974.

O cdlculo fornece uma medida sintética da dispersio da distribuicio: ela ¢ maior
quanto maior o seu valor. Duas distribuigoes diferentes de riqueza poderiam ser com-
paradas por meio de seus intervalos entre quartis, e o pais que apresentasse o valor mais
clevado seria o pafs com maior desigualdade de riqueza. Observe que os valores preci-
sariam ser medidos numa mesma moeda para que essa comparacio fosse valida.

| Exemplo resolvido 1.4 |

M & Dn 0 ;
Amplitude e intervalo entre quartis Q)"”‘b‘ ekl e ‘?‘:"*":ﬁ“‘

Suponhamos que 110 criangas se submetessem a um teste, cujos resultados estao
registrados na tabela abaixo:

Nota, X Fregiiéncia, f Freqiiéncia acumulada, F
13 5 ? 5
- 14 ' 13 18
T ! 29 ' 7
— — —
o —
18 | 8 105
. 19 T a 19
- 20 1 q10
 Total N 110 R -

A amplitude é simplesmente 20 — 13 = 7. O intervalo entre quartis exige o cdlculo
dos quartis. Q, é dado pelo valor da 27,5% observagao (= 110/4), que é iguala 15. Q, é
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o valor da 82,5* observagao (= 110 x 0,75), que ¢é igual a 17. O intervalo entre quartis
(IQ) é, portanto, igual a 17 — 15 = 2 pontos. Metade dos alunos obteve notas nessa
faixa.

Note que uma pequena alteragio nos dados (trés alunos obtendo 16 pontos, em lu-
gar de 17) mudaria o IQ em 1 ponto (16— 15). O resultado deve ser tratado com certo
cuidado, portanto. Esse é um problema freqiiente quando hd poucos valores distintos
da variavel (oito, neste exemplo).

Variancia

Uma medida mais titil de dispersio é avariancia, que utiliza toda a informacio dis-
ponivel, em lugar de desprezar os extremos da distribuigao. A variancia ¢ representada
pelo simbolo 0° (0 é a letra grega sigma minuscula, de modo que o° se 1& “sigma ao
quadrado”). O 0 tem um significado completamente diferente do ¥ (sigma maitscu-
lo), utilizado anteriormente. Sua férmula &’

(1.14) o’ = _E_(}E-_:_H)_Z.

A variincia ¢ a média dos quadrados de todos os desvios em relagao 2 média. Uma
distribui¢do com maior dispersao (tal como A na figura 1.13) tenderd a ter desvios
maiores em relacio & média e, portanto, uma varidncia mais elevada. Ao comparar duas
distribuicées com médias semelhantes, portanto, devemos examinar suas variincias
para ver qual das duas tem o maior grau de dispersio. No caso de dados agrupados, a
férmula passa a ser:

3 & H:Xi - !-l}z

1.1 mE———
13 o of

O tilculo da variancia é apresentado na tabela 1.9. Obtemos, conseqiientemente:

> _ 895.418240,28
16.933

Esse valor é calculado antes da reconversio 4s unidades originais de medida, como

=52.880,07

foi feito no caso da média, ao multiplicd-la por 1.000. No caso da variincia, porém,
devemos multiplicar por 1.000.000, ou seja, o guadrade de 1.000. A variincia, portan-
to, é igual 2 52.880.070.000. A multiplicagio pelo quadrado de 1.000 ¢ conseqiiéncia
do uso de desvios ao quadrado na férmula da variincia (veja o Apéndice 1B a respeito
dos operadores E e V para mais detalhes).

Assim, é preciso tomar certo cuidado com as unidades de medida. Se for dito
que a média é igual a 131,443, entao o apropriado é dizer que a varidncia ¢ igual a

3. %, — p representa o desvio de x; em relagio & média, Esses desvios sio primeiro elevados ao quadrado e depois soma-
dos. Dividindo-se a soma por N, obrém-se a variincia.
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. = ZOF =T R . | “au

R0 50 3.417 -126,4 is.gra;,sH : 54,630.329,97
10000 175 1.303 -113,9 12.982,98 = 16.916.826,55
25.000- 325 1.240 -98,9 9.789,70  12.139.223,03
40.000- 45,0 714 -86,4 7.472,37 5.335.274,81
50.000- 55,0 642 -76,4 5.843,52 3.751.537,16
60.000- 70,0 1.361 61,4 3.775,23 5.138.086,73
80.000- 90,0 1.270 41,4 1.717,51 2.181.241,95
100.000- 125,0 2.708 64 4151 112.411,42
150.000- 175,0 1.633 436 1.897,22 3.098.162,88
200.000- 250,0 1.242 118,6 14.055,79 | 17.457.288,35
300.000- 400,0 870 268,6 7212292 |  62.746.940,35
500.000- 750,0 367 6186 @ 38261290 140.418.932,52
1.000.000- 1.500,0 125 1.368,6 | 1.872.948,56 = 234.118.569,53
12.000.000- 3.000,0 41 2.868,6 < 8.228.619,88 | 337.373.415,02
Total 16.933 895.418.240,28

52.880,07. Mas se for dito que a média é 131.443, entdo deve-se dizer que a varidncia
¢ 52.880.070.000. Note que sé a forma de apresentagio muda; os fatos subjacentes
continuam os mesmos.

Desvio-padrao

Em que unidade a variincia é medida? Como ela envolve um procedimento de cdl-
culo de quadrados, acabamos com libras esterlinas ao quadrado, o que ndo ¢ muito
conveniente. Por causa disso, definimos o desvio-padrao como a raiz quadrada da va-
ridncia, o que nos coloca novamente em libras. O desvio-padrio, portanto, é dado por:

E(xi"_p')z
(1.16) as= T

ou, para dados agrupados:

S fx—p)’
(1.17)0_,/ =
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Essas expressoes sdo simplesmente a raiz quadrada das expressoes 1.14 e 1.15. O
desvio-padrio da riqueza, portanto, ¢ igual a /52.880,07= 229,957. Isso ¢ medido
em milhares de libras, de modo que o desvio-padrio realmente ¢ igual a £229.957
(note que esse valor é a raiz quadrada de 52.880.070.000, como era de esperar). Por si
mesmo, o desvio-padrio e a varidncia nio tém fécil interpretagio, pois nio representam
algo que tenha um significado intuitivo, ao contrdrio da média. Sao mais tteis quando
utilizados num contexto comparativo. Isso serd mostrado adiante.

Varidncia e desvio-padrdo de uma amostra

Tal como ocorre com a média, um simbolo diferente ¢ utilizado para distinguir en-
tre uma variancia calculada na populacio e uma calculada numa amostra. Além disso,
para se chegar 4 varidncia da amostra, utiliza-se uma férmula ligeiramente diferente da-
qucla usada para calcular a variincia da populagﬁo. A férmula da varidncia da amostra,

simbolizada por s%, ¢ dada pelas equacées 1.18 ¢ 1.19:

(1.18) SZ:M
y n—1
(1.19) 52=M
: n-1

em que n ¢ o tamanho da amostra. O motivo pelo qual se usa n — 1 no denominador,
em lugar de n (coma seria de esperar), é o seguinte: estamos realmente interessados na
varidncia da populacio, e a varidncia da amostra é uma estimativa dela. A primeira é
medida pela dispersio em relagdo a p; e a segunda, em termos ideais, também deveria
ser medida relativamente a p. Entretanto, o valor de p é desconhecido, ¢ usa-se o valor
de X em seu lugar. Mas a variagio das observagdes da amostra em torno de X tende a
ser menor que as variagoes em torno de p. O uso de n — 1 em vez de n contrabalanca
esse efeito, e o resultado é uma estimativa nao-viesada® (isto ¢, correta, em média) da
variancia da populagao.

O uso da férmula correta é tanto mais importante quanto menor for o tamanho da
amostra, pois aumenta a diferenga relativa entre n — 1 e n. Por exemplo, se n = 10, o
ajuste corresponde a 10% da varidncia; quando n = 100, o ajuste ¢ apenas 1%.

O desvio-padrao da amostra é dado pela raiz quadrada da equacio 1.18 ou da
equagio 1.19.

| Exemplo resolvido 1.5 |

Variancia e desvio-padrao

CDﬂ{inuamOS como C'xﬁmplo rcsolvido antes, fcl.ﬂcionado E\].S notas Obti.da.s pOI‘ a-luﬂos
num teste. A varidncia e o desvio-padrio podem ser calculados da seguinte maneira:

4. O conceito de viés sera tratado mais deralhadamente no capitulo 4.
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X f fx X~ (x = pp? f(x—p)?

% | 5 6 -281 789 3945
14 13 182 181 | 327 | 4255
15 29 435 0,81 065 1898
B 6 | 33 58 019 | 004 120
w7 | | 229 | 119 | 142 24
Foae | 8 144 | 219 | 480 | 3840
19 | 4 | 1 | 319 | 1018 | 4073
e | 1| 20 | 419 | 1756 | 1756
"~ Tota | 10 | 1739 | | 22299

A média € 1.739/110 = 15,81, e, com base nesse resultado, calculam-se os valores
na coluna de desvios (x — p) (assim sendo, -2,81 = 13 — 15,81, etc.).

A varidncia ¢ calculada pela férmula Y f(x — p)za’(n —1)=222,99/109 = 2,05, Conse-
qiientemente, 0 desvio-padrio é igual a 1,43, ou seja, a raiz quadrada de 2,05. (Os célcu-
los sao apresentados com duas casas decimais, mas foram efetuados com valores exatos.)

No caso de distribui¢des que sio aproximadamente simétricas e tém a forma de um
sino (ou seja, as observagdes estio concentradas perto da média), hd uma relagio aproxi-
mada entre o desvio-padrio e o intervalo entre quartis. Essa regra diz que 0 IQ ¢é 1,3 vezes o
desvio-padrao. Nesse caso, 1,3 x 1,43 = 1,86, proximo do valor 2 obtido anteriormente.

Férmulas alternativas de calculo da varidncia e do desvio-padrao

As férmulas fornecidas a seguir geram as mesmas respostas que as equagoes 1.14 a
1.17, mas seu calculo é mais simples, seja feito manualmente, seja usando uma plani-
lha. Para a varidncia da populagio, pode-se usar:

2
2 EK_z

1.20 =
(1.20) o N ®
ou, para dados agrupados:
DS
1.21) o =E=—-
(1.21) o >F "

O célculo da variincia com o emprego da equagdo 1.21 ¢ demonstrado na figura
1.14. A variincia da amostra pode ser calculada usando-se:

(1.22) g = M
n-1
ou, no caso de dados agrupados:
, &' —nx’

T -l

(1.23) s
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FIGURA 1.14
Estatisticas descritivas calculadas com o uso de Excel
Bl A ] B o= E E_|
1] DADOS DE RIQUEZA 2001
| Faixade Ponto Médio Frequéncia
| Riqueza x f x x ao quadrado Estatisticas sintéticas
0 50 3417 17.0850 85.425,0
10.000 17.5 1.303 22.&{12,5 39&01!3‘8 Media 131443
25.000 325 1240 403000 1.309.750,0 Variancia 52880,071
40.000 450 714 321300 1.445.850,0 Desvio-padrio 229,957
50.000 55,0 642 353100 1.942.050,0 Coeficiente de variagio 1,749
60.000 70,0 1.361 952700 6.668.900,0
80.000 90,0 1270 1143000  10.287.000,0
100.000 1250 2.708 3385000 42.312.500,0
150.000 175.0 1633 2857750  50.010.625,0
200.000 250,0 1242 3105000  77.625.000,0
300.000 400,0 870 3480000  138.200.000,0
16 500.000 750,0 367 2752500  206.437.500,0
17 | 1.000.000 1500,0 125 187.5000  281.250.000,0
18 | 2000000 3000,0 41 1230000  369.000.000,0
19
_z'ﬁ'irotals 16.933 22257225 1.187.973.6438
ZL
. -/

O desvio-padrio, evidentemente, pode ser obtido com o cdlculo da raiz quadrada
dessas formulas.

-
[ Uso de calculadora ou computador

As calculadoras eletrnicas e particularmente os computadores tém simplificado calculos
como o da média. A figura 1.14 mostra como montar os calculos anteriores numa planitha
{Microsoft Excel, hesse caso), incluindo algumas das férmulas das células apropriadas.

Nesse caso, a \@’riancia ¢ calculada com a férmula:

2
22K _ 2

Xf

ou seja, a formula fornecida na equagdo 1.21, mostrada anteriormente. Note que ela
gera o mesmo resultado.
As seguintes formulas estdo contidas nas células:

D5: = (C5*B5 para calcular f vezes x
E5;: =D5*BS para calcular f vezes x*
C20; = SOMA(C5:C18) para somar as freqléncias
H6: = D20/C20 calcula Tyt
H7: = E20/C20-H6N2 calcula Efx¥¥f - p?
H8: = RAIZ(H7) calcula o
H9: = H8/H6 calcula o/p
k\..__—__. e ————————————————— —— T ——————————————— e — ——r?
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Coeficiente de variagdo

As medidas de dispersao examinadas até agora sio medidas de dispersao absoluta
¢, em particular, seus valores dependem das unidades com as quais a varidvel é medida, E
dificil, portanto, comparar os graus de dispersio de duas varidveis medidas em unida-
des distintas. Por exemplo, ndo é possivel comparar niveis de riqueza no Reino Unido
com niveis de riqueza na Alemanha se no primeiro pais os valores sio medidos em
libras e no segundo, em curos. Também nao se poderiam comparar as distribuicoes
de riqueza num pais em dois momentos distintos, porque a inflagao altera o valor da
moeda com o passar do tempo. A solucio é usar uma medida de dispersao relativa
que seja independente das unidades de medida. Uma dessas medidas ¢ o coeficiente de
variagdo, definido da seguinte maneira:

(1.24) coeficiente de variacio = = ;
i

ou seja, o desvio-padrio dividido pela média. Sempre que as unidades de medida sio
alteradas, o efeito sobre a média e sobre o desvio-padrio ¢ idéntico, de modo que o
coeficiente de variagdo ndo ¢é afetado. No caso da distribuicio de riqueza, seu valor é
229,957/131,443 = 1,749, ou seja, o desvio-padtio é 175% da média. Isso pode ser
comparado diretamente com o coeficiente de variagio de uma distribuicio diferente de
riqueza para determinar qual delas apresenta um grau relativo maior de dispersio,

Desvio-padrdo do logaritmo

Outra solugio para o problema de unidades diferentes de medida consiste em em-
pregar o logaritmo’ da riqueza em lugar de scu valor efetivo. O motivo pelo qual isso
funciona pode ser adequadamente ilustrado com um exemplo. Suponhamos que entre
1994 ¢ 2001 a riqueza de cada individuo tenha dobrado, de modo que X" =X 1,
em que X, indica a riqueza do individuo i no ano t. O desvio-padrio de X*"' ¢, por-
tanto, o dobro do desvio-padrio de X . Calculando os logaritmos naturais, temos
In X' = In 2 + In X*™, de modo que a distribuicio de In X2 ¢ igual a de In X",
exceto pelo fato de ser deslocada para a direita por duas unidades. A variincia (e, por-
tanto, o desvio-padrao) das duas distribuicoes de logaritmos é a mesma, indicando nio
ter havido alteracao da dispersao relativa das duas distribuigées de riqueza.

O desvio-padrao dos logaritmos da riqueza ¢ calculado na tabela 1.10. A varidncia,
portanto, ¢:

. 306.673.6 67.584,6)2
o= -1 - =2,181
16.933 16.933

¢ 0 desvio-padrio ¢ o = 1,477. Veja mais adiante uma comparacio da distribuicio de
2001 com a distribuicao de 1979, pouco antes da eleicio de um governo conservador
que dirigiu a Gra-Bretanha durante a década de 1980 e boa parte dos anos 90.

5. Veja o Apéndice 1C caso nio esteja familiarizado com logaritmos,
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Faixa Ponto médio In (x) | Frequencia.l .

x (£ 000) | | _
T T e e 54994  assl0
0000 75 | e | 133 | 37294 | 106744
25000 | 35 | sAm | 1240 | 43167 | 150276
iz 40000- .....__._43..0.._.. 3,807 T v | armo | toaees
e 50000— BT e 103097
sanoo- 700 | a8 __1_3?1““ 57822 245657

000 0 | 450 | 1270 | 5748 57153
100000- | 1250 | 488 2708 | 130751 631306
TAs0000- | - arsp | '5155“1“_"1_5”33* _":_'__'8.434,1 | 435608
“o00m00- | 2800 | 5821 | 1242 " essn7 | arese3
300000 4000 | 5991 | &0 | 52126 312310
500000- | 7500 | '6520 887 | 24296 16.0839
1000000- | 15000 | 7313 | 125 | 9142 | 66854
| 2000000'-*"__5:600,0' i s‘ueé' | 41 3283 | 26282
oM L gt o e | 16933 675846 3066738

Nota: Use a tecla “In” em sua calculadora ou a funcdo =LN(} numa planilha para obter os iug;mtmos naturais dm
dados. Vocé deve obter I 5 = 1,609, In 17,5 = 2,862, etc.

Mensuragdo de desvios em relacdo a média: escores z

Imagine o seguinte problema: um homem e uma mulher estdo discutindo sobre
desempenho em suas carreiras e 0 homem diz que, por ganhar mais do que ela, € mais
bem-sucedido. A mulher responde que as mulheres sio vitimas de discriminagdo e que,
em relacio 3s mulheres, ela estd tendo mais éxito do que o homem em comparagio a
outros homens. Essa discussio pode ser dirimida?

Suponhamos que os dados sejam os seguintes: o saldrio médio dos homens é £19.500,
e o das mulheres, é £16.800. J4 o desvio-padrao dos saldrios masculinos é £4.750, en-
quanto, para as mulheres, é £3.800. O saldrio desse homem equivale a £31.375, € o
dessa mulher ¢ £26.800. O homem, portanto, estd £11.875 acima da média, e a mu-
lher, £10.000 acima da média correspondente. Entretanto, a dispersao dos saldrios das
mulheres é menor do que a dos salirios dos homens; logo, a mulher tem bom desem-
penho ao obter um saldrio de £26.800.

Uma das maneiras de resolver a questdo ¢ calcular o escore z, que nos dd o saldrio
em termos de nimero de desvio-padrio em relagao a média. Portanto, para o homem,
o escore z &
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x—u 31375-19.500
o 4.750

(1.25) z= = 2,50

Assim sendo, o homem se encontra 2,5 desvios-padrao acima do salirio médio mas-
culino. Para a mulher, o calculo é

26.800-16.800 2,632
3.800

(1.26) z=

A mulher estd 2,632 desvios-padrao acima de sua média e, portanto, ganha a dis-
cussio — ela estd mais perto do alto de sua distribui¢do do que 0 homem e, dessa manei-
ra, corresponde mais a um valor extremo.

Desigualdade de Chebyshev

O uso do escore z leva naturalmente a desigualdade de Chebyshev, que nos
diz qua_l éa proporgao de observagécs situadas nas caudas de qualquer distribuiqﬁo,
independentemente de sua forma. O enunciado do teorema ¢ o seguinte:

(1.27) Pelo menos (1 — 1/k’) das observagoes em qualquer distribuigio situa-se a menos
de k desvios-padrao da média.

Se tomarmos a distribuicao de saldrios de mulheres mencionada acima, podemos nos
perguntar que propor¢ao de mulheres estard a mais de 2,632 desvios-padrao da média (nas
duas caudas da distribuicio). Sendo k = 2,632, entio (1 - 1/K) = (1 — 1/2,632°) = 0,8556.
Portanto, pelo menos 85% das mulheres tém saldrio de no maximo + 2,632 desvios-padrao
da média, ou seja, entre £6.800 (= 16.800 — 2,632 x 3.800) e £26.800 (= 16.800 + 2,632
x 3.800). No mdximo 15% das mulheres situam-se fora dessa faixa, e se poderia supor que
cerca de 7,5% das mulheres, no miximo, teriam saldrios acima de £26.800. Isso sugere que
adistribuicio de saldrios seja aproximadamente simétrica, o que pode nio ser verdade.

A desigualdade de Chebyshev é uma regra muito conservadora, pois se aplica a qual-
quer distribuicio; se soubermos mais a respeito da forma de uma distribuicio especifica
(por cxcmplo, que a estatura de homens tem distribui¢ao normal — veja o capftulo 3),
entao poderemos fazer uma afirmagio mais precisa. No caso da distribui¢io normal,
mais de 99% dos homens estio a menos de 2,632 desvios-padrao da estatura média,
porque hd uma concentragio de observagées perto do centro da distribuigio.

Também podemos utilizar a desigualdade de Chebyshev para investigar o intervalo
entre quartis. A formula 1.27 indica que pelo menos 50% das observagoes estao a me-
nos de V2 =1,41 desvios-padrao da média, um valor mais conservador do que o 1,3
utilizado anteriormente.

Exercicio 1.4 }

a) Com os dados do exercicio 1.2, calcule o intervalo entre quarris, a varidncia e o
desvio-padrao.

b) Calcule o coeficiente de variagio.
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c) Verifique se a relagio entre 0 IQ ¢ o desvio-padrdo, enunciada no texto, é apro-
ximadamente correta para essa distribuicio.

d) Aproximadamente quanto da distribuicdo estd situado dentro de um desvio-pa-
drio em qualquer lado da média? Como isso se compara com a predicio prove-
niente da desigualdade de Chebyshev?

Mensuracao de assimetria

A assimetria de uma distribuicio ¢é a terceira caracteristica mencionada anterior-
mente, além da posicio e da dispersio. A distribuicdo de riqueza apresenta forte as-
simetria & direita, ou seja, ela tem assimetria positiva; sua cauda longa estd no lado
direito da distribuigio. Uma medida de assimetria fornece uma indicaciao numérica de
qudo assimétrica ¢ a distribuicio.

Uma medida de assimetria, chamada coeficiente de assimetria, é:

3 fox —n)?
3

No

(1.28)

que se baseia em desvios em relacio i média elevados ao cubo. O resultado da aplicacao da
férmula 1.28 é positivo quando a distribuicio tem assimetria 2 direita (como no caso
da distribuigio de riqueza), zero no caso de uma distribuicio simétrica, e negativo quando
a distribuicio tem assimetria 4 esquerda. A tabela 1.11 mostra a realizacio do cilculo para
os dados de riqueza (algumas linhas foram omitidas para economizar espago). Portanto:

Sfx-w)’ 1.382.901.383.966
N 16.933

=81.669.012,2

Dividindo-se por 07, tem-se:

81.669.012,2

- =06,716
12.160.125

que € positivo, como se esperava.

Lot

Faixa  Pontomédio Fregiiéncia, I  Desuio, ‘ x=pp

! (x mil libras) | PR e -

0 50 3417 | 1264 | 2021544  -6.907.616.944

© 10000 175 T 1308 | —1139 1479319 -1.927.552.150
MR ol o St e 3 Py
1.000.000  1.500,0 125 13686 = 2563.237.059 320.404.632.317
2000000 30000 d 28686 iza.sm.zse.osri 967.774.907.513
Total | | 16933 | 46748 | 26410423675 1382901.383.966
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A medida de assimetria é muito menos atil no trabalho pritico do que as medidas
de posico e dispersio, e o conhecimento do valor do coeficiente nem sempre dd uma
idéia detalhada da forma da distribuigio: duas distribui¢ées muito diferentes podem
ter o mesmo coeficiente. Na realizacio de trabalhos descritivos, talvez seja melhor de-
senhar o histograma da distribuicio.

Comparacao da distribuicdo de riqueza em 2001 e em 1979

Podemos tirar algumas li¢oes Gteis da comparagio entre a distribuicio de riqueza
em 2001 e a distribuigdo correspondente em 1979, o que engloba o perfodo do gover-
no conservador (iniciado com Margareth Thatcher em 1979) até os quatro primeiros
anos da administragao trabalhista. Essa anilise mostra quio 4til podem ser as vérias
estatisticas sintéticas ao se comparar duas distribuicées diferentes. Os dados de rique-
za para 1979 sdo fornecidos no problema 1.5, no qual se pede que.o leitor confirme
os seguintes calculos.

A riqueza média em 1979 era igual a £16.399, cerca de 1/8 de seu valor em*2001.
A média aumentou substancialmente (cerca de 10% ao ano, em média), mas parte des-
se crescimento foi inﬂag,io, e nao aumento real de ativos possuidos. Na verdade, entre
1979 ¢ 2001 o indice de pregos no varejo subiu de 59,9 para 183,2, ou seja, cresceu
aproximadamente trés vezes. Assim, o aumento nominal® (isto é, em termos monetirios,
antes de qualquer ajuste em fungao da elevagio dos precos) da riqueza é composto por
duas partes: (1) um componente devido 2 inflagio, que aproximadamente “triplicou” a
riqueza; e (2) um componente real, formado por um aumento de 2,6 vezes (portanto,
3 x 2,6 = 8). Os indices de precos sdo discutidos no capitulo 10, quando mostra-se
como dividir um aumento nominal em componentes de variagio de prego e real (varia-
¢do de quantidade). E provivel que a dimensio do aumento real de riqueza esteja sendo
superestimada nesse caso, em virtude do uso do indice de precos no varejo em lugar de
um fndice de precos de ativos. Uma parte substancial do crescimento dos valores de ativos
no perfodo talvez se deva ao aumento muito rdpido nos pregos de residéncias (as quais
constituem uma parcela significativa do patriménio de muitas familias).

O desvio-padrao ¢ afetado de maneira semelhante pela inflagio. O valor de 1979 ¢
25.552, contra 229.957 em 2001, ou seja, cerca de nove vezes maior. Portanto, a disper-
sao da distribuigio parece ter aumentado (mesmo que levemos em conta o efeito dos
pregos em geral). Examinando o coeficiente de variagdo, porém, vé-se que ele subiu de
1,56 a 1,75, ou seja, um crescimento pouco acentuado. A dispersio da distribuicao, rela-
tivamente a sua média, nao se alterou muito. Isso é confirmado pelo cdleulo do desvio-
padrio do logaritmo: em 1979, o valor era 1,31, ligeiramente inferior ao de 2001 (1,48).

A medida de assimetria para os dados de 1979 ¢ 5,723, inferior ao valor de 2001
(6,716). Isso indica que a distribuicio de 1979 é menos assimétrica que a de 2001. No-

6. Esse ¢ um sentido diferente do termo “nominal” utilizado antes para indicar dados medidos numa eseala nominal,
ou seja, dados agrupados em categorias sem a existéncia de uma ordem clara. Infelizmente, os dois sentidos da palavra
sio empregados em estatistica, muito embora normalmente, pelo contexto, fique evidente em que sentido ela esta
sendo empregada.
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vamente, esses dois valores podem ser diretamente comparados, pois niao dependem
das unidades com as quais a riqueza era medida. Entreranto, a diferenca relativamente
pequena ¢ de dificil interpretacio em termos de alteragio da forma da distribuicio.

Box pfoz‘

Ap6s o cdleulo dessas diversas estatisticas de sintese, podemos retornar a um méto-
do gréfico il de apresentacio. E o box plot, que mostra a mediana, os quartis ¢ ou-
tros aspectos de uma distribui¢ao num tGnico diagrama. A figura 1.15 apresenta o box
plot dos dados de riqueza.

A riqueza ¢ medida no eixo vertical. A caixa retangular se estende verticalmente do
primeiro ao terceiro quartil e, portanto, abrange a metade interna da distribuicio. A linha
horizontal que atravessa a caixa, um pouco abaixo da metade da caixa, representa a media-
na. Isso nos diz que hd certo grau de assimetria, mesmo dentro da metade central da dis-
tribui¢ao, embora no pareca ser muito acentuada. Os dois “bigodes” se estendem acima
e abaixo da caixa, correspondendo s observacoes maxima e minima, excluinds o5 valores
extremos. Um valor extremo é definido como qualquer observagio cujo valor ¢ mais de 1,5
vez o intervalo entre quartis (igual & altura da caixa), acima ou abaixo da caixa. Anterior-
mente, descobrimos que o valor de IQ eraigual a 131.974, e 0 do quartil superior, 151.370,
de modo que um valor extremo superior ficard acima de 151.370 + 1,5 x 131.974 -
349.331. Nao hd valores extremos abaixo da caixa, pois a riqueza nio pode ser negativa. O
“bigode” superior, portanto, ¢ substancialmente mais longo do que o inferior ¢ indica o
grau de dispersdo na direcio das caudas da distribuicio. A cruz indica os valores extremos
e, na verdade, estende-se bem além do que ¢ mostrado no diagrama.

<
(" FIGURA 1.15
Box plot da distribuicao de riqueza
', Riqueza
X
300
200
100 -
o J
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Um diagrama simples, portanto, revela muita informagio a respeito da distribuicio.
Qutros box plots poderiam ser colocados lado a lado no mesmo diagrama (talvez repre-
sentando outros paises), o que tornaria as comparagées bastante simples. Alguns paco-
tes estatisticos, como SPSS e Stata, podem gerar box plots a partir dos dados originais,
sem que seja necessdrio o usudrio calcular a mediana, etc. Entretanto, as planilhas ele-
tronicas ainda nao dispdem desse recurso tio (il

Dados em série temporal: gastos de investimento, 1970-2002

Os dados de distribuigdo de riqueza nos oferecem um retrato da situacao em mo-
mentos especificos, e é possivel comparar os retratos de 1979 e 2001, Com freqiiéncia,
porém, desejamos concentrar nossa atengdo na trajetéria de uma vatidvel e, portanto,
usamos dados em série temporal. As técnicas de apresentagio e sintese sio ligeira-
mente diferentes das empregadas para dados em c7oss secrion. Como exémplo, usamos
dados de investimento no Reino Unido para o periodo de 1970-2002. Esses dados
foram extraidos da Statbase (http://www.statistics. gov.uk/statbase/), embora vocé pos-
sa encontrd-los em Economic trends annual supplement. Para a economia, os gastos de
investimento sdo importantes, pois constituem um dos principais fatores de seu cres-
cimento. Até pouco tempo, o crescimento da economia do Reino Unido, segundo os
padroes internacionais, foi limitado, e uma das causas pode ter sido a falta de investi-
mento. A varidvel estudada ¢ a formagio doméstica bruta (isto ¢, antes de subtrair a
depreciagio) total de capital fixo, medida em milhées de libras. Os dados sdo apresen-
tados na tabela 1.12.

Investimento no Reino Unido, 1970-2002

[ﬂn Investimento Ano Investimento Ano Investimento
1970 10,036 1981 43.331 1992 100.583
B | 11240 1982 47394 | 1993 | 101.027
1972 12.347 1983 51.490 1994 108.314
173 15.227 1984 58589 1995 117.448
L io74 | 18134 1985 64.400 1996 = 126.291
o5 21.856 1986 68.546 1997 | 133776
1976 25516 1987 78.99 1998 150.540
977 28.201 1988 96.243 1999 154.647
Diors | 22208 1989 111324 | 2000 161.210
919 | 38211 1990 114.300 2001 166.691
1980 43.238 1991 105.179 2002 169.972
Nota: Dados em série temporal consistem em observagdes de uma ou mais varidveis em diversos perfodos, As
observagbes podem ser didrias, semanais, mensais, wrimestrais ou anuais, como neste caso.
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E preciso lembrar que os dados sio medidos em pregos correntes, de modo que
os valores refletem aumentos de prego, bem como variagées do volume de investi-
mento fisico. A série na tabela 1.12, portanto, indica o volume efetivo de dinheiro
investido em cada ano. As técnicas empregadas a seguir para sintetizar os dados de
investimento poderiam ser igualmente aplicadas a uma série que apresentasse o vo-
lume de investimento.

Inicialmente, podemos usar técnicas grificas para ter uma nocdo das caracteristicas
do investimento. A figura 1,16 apresenta um gréfico dessa série de investimento — ele
indica os periodos no eixo horizontal e a varidvel investimento no eixo verrical.

Uma representacio grafica de dados desse tipo destaca algumas caracteristicas fun-
damentais da série:

» Atendéncia do investimento € crescente, com apenas alguns anos em que nio hou-
ve aumento, ou houve reducio.

m Existe uma “corcova” nos dados no final da década de 1980 ¢ no inicio da década
de 90, antes de a série voltar a sua tendéncia. Algo de incomum deve ter ocorrido
nessa época. Se desejarmos saber que fatores determinam o investimento (ou o efeito
do investimento sobre outras varidveis econdmicas), serd preciso obter alguma in-
formagao relevante desse periodo.

= A tendéncia ¢ ligeiramente nao-linear — comporta-se como uma curva cada vez
mais inclinada com o tempo. Isso ocorre essencialmente porque o investimento
cresce de acordo com uma porcentagem ou um valor proporcional a cada ano. Co-

4 R
FIGURA 1.16

Grafico da série de investimento no Reino Unido, 1970-2002
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mo veremos logo a seguir, ele cresce cerca de 9% ao ano. Portanto, a medida que
o nivel de investimento cresce anualmente, o mesmo se d4 com o aumento do
nivel, o que gera um grdfico nao-linear.

m Valores sucessivos da varidvel investimento sio de magnitude semelhante, isto é, o
valor no ano t é semelhante ao valor em t — 1. O investimento, por exemplo, nio
varia de £40 bilhdes num ano para £10 bilhdes no ano seguinte, e depois sobe para
£50 bilhoes. Na verdade, o valor num ano parece basear-se no valor do ano anterior,
mais (em geral) cerca de 9%. Esse fendmeno, chamado de correlagio serial, é um
dos aspectos dos dados que poderfamos nos interessar em investigar. A ordem dos
dados é relevante, ao contrdrio do que ocorria com os dados em cross section. Quando
se decide modelar 0 comportamento do investimento, é preciso concentrar a aten-
¢d0 nas variagoes do investimento de um ano para outro.

m A série parece ter um comportamento “mais suave’ nos primeiros anos (até 1986,
talvez), apresentando maior volatilidade mais tarde. Em outras palavras, hd maiores
flutuagées em torno da rendéncia nos anos finais. Poderiamos CXpressar €sse fato mais
formalmente dizendo que a variancia do investimento em rorno de sua ttﬂdéncia-pm‘ccc
crescer (aumentar) com o tempo. Isso é chamado de heteroscedasticidade; uma variin-
cia constante ¢ chamada de homaoscedasticidade.

Podemos obter uma visao adicional sobre como o investimento evoluiu com o pas-
sar do tempo concentrando nossa atengio na variagio do investimento de um ano para
outro. Sendo o investimento no ano t representado por I, entdo a variagio do investi-
mento, A, ¢ dada por I, =1, _,.

A tabela 1.13 apresenta a variagio do investimento ano a ano, e a figura 1.17 mostra
um gréfico da série.

e; " Variagdo do investimento
 Ano Alnvestimento  Ano A Investimento Ano A Investimento
1970 @ 970 | 1081 | - 03 1992 ~4.596
a7 | 1207 1982 4063 1993 444
B | 1 1983 4.096 1994 7.087
B | 2380 1984 7.099 1995 9.134
Ce7a | 2.907 1985 5.811 1996 8.843
s | 312 . 1986 4.146 1997 7.485
976 3.660 1987 10.450 1998 16.764
977 | 2685 1988 17.247 1999 4107
1978 | 4007 1989 | 15.081 2000 6.563
© 1979 | 6.003 1990 2,976 2001 5.481
1980  5.027 1991 -9.121 2002 3.281

Nota: A variagio do investimento ¢ obrida calculando-sc a diferenca entre observacoes sucessivas. Por exemplo,

1.207 ¢ a diferenca entre 10.036 ¢ 11.243.
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rr_FI{iI.Im!*‘ 1.17
Grifico da série da variacdo do investimento
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A série é composta principalmente por valores positivos, indicando que o investi-
mento cresce com o passar do tempo. Também mostra que o crescimento aumenta a
cada ano, talvez com maior volatilidade (do aumento) no final do periodo. O gréfico
ainda indica de modo evidente a variagio que ocorreu em torno de 1990.

Outra maneira Gril de examinar os dados ¢ utilizar o logaritmo do investimento.
Essa transformacéo resulta na linearizagdo da série nao-linear de investimento. A tabela
1.14 apresenta os valores transformados e a figura 1.18 mostra um grifico da série re-
sultante. Nesse caso, foi usado o logaritmo natural (base e).

Essa nova série ¢ muito mais suave do que a original (como geralmente acontece
quando se calculam logaritmos) e nos ajuda a mostrar a tendéncia a longo prazo, em-

Valores extremos

A elaboracdo de gréficos de dados também nos permite detectar a presenca de valores
extremos (observacdes incomuns). Estes podem resultar de um erro de insercao de dados
(por exemplo, digitar 97 em lugar de 970) ou porque algo de especial aconteceu {por
exemplo, o investimento em 1991). Qualquer gue seja © motivo, sua presenca deve ser
evidenciada por um gréfico apropriado. Por exemplo, o grafico da variacdo do investimento
realca o dado de 1991. No caso de um simples erro, voce deve evidentemente corrigi-lo. Se
achar que o valor extremo nao é um simples erro de digitacao, pense nos possiveis MOLVOs
da existéncia desse valor e considere se ele distorce a descricdo que esta tentando fazer.
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TABELA 1.14

10677 e T e
0,114 |1982| 10766 0090 1993 11523 0,004
0094 1983 10,849 0083 1994 11593 0,070
0210 1984 10978 0129 [1995 11674 0,081
0175 (1985 11,073 0,095 1996/ 11,746 0,073
0187 1986 11,135 0062 | 1997 11,804 0,058
0,155 1987, 11277 0,142 1998 11,922 0,118
0100 1988/ 11,475 0197 1999 11,949 0,027
0,133 1989 11,620 0,146 20000 11,990 -~ 0042
0471|1990 11,647 0,026 |2001 12,024 0,033
0,124 1991 11,563 0,083 2002 12,043 0,019

Nota: Para o ano de 1970, 9,214 ¢ o logaritmo natural de 10.036, isto ¢, In 10.036 = 9.214.

bora oculte parte da volatilidade do investimento. A curva do grafico é uma boa apro-
ximacio da taxa média de crescimento do investimento no periodo (em representagao
decimal). Isso é calculado da seguinte maneira:

(1.29) indlinagio = variagio de (In) investimento _ 12,043-9,214 0,088
nimero de anos 32

(" FIGURA 1.18
Grafico da série temporal do logaritmo das despesas de investimento
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ou seja, 8,8% ao ano. Note que, embora existam 33 observacoes, so ha 32 anos de
crescimento. Uma adverténcia: vocé deve utilizar logaritmos naturais (base ¢), ¢ nio
logaritmos em base 10, para que esse caleulo funcione. Lembre-se também de que o cres-
cimento do wolume de investimento serd inferior a 8,8% ao ano porque parte do cresci-
mento deve-se a aumento de precos.

A apresentagio logaritmica é titil quando se deseja comparar duas séries diferentes:
em sua representagdo grifica, com seus logaritmos, é ficil perceber qual delas estd cres-
cendo mais depressa — basta ver a que tem maior inclinago.

Um coroldrio da equagio 1.29 ¢ o fato de a variagdo do logaritmo natural do
investimento de um ano para outro representar a variagao percentual dos dados.
Por exemplo, o logaritmo natural do investimento em 1970 ¢ 9,214, ao passo que
o de 1971 € 9,328. A diferenca ¢ igual a 0,114, o que significa que a taxa de cres-
cimento foi 11,4%. Vocé pode verificar esse resultado usando os dados originais.
Essa aproximagio € satisfat6ria desde que a taxa de crescimento ndo tenha sido
superior a 20%.

Finalmente, podemos fazer o grifico da diferenca dos logaritmos, assim como fize-
mos para a diferenca do nivel da série. Isso é mostrado na figura 1.19 (os cilculos estao
na rabela 1.14).

Esse gréfico ¢é bastante revelador. Ele mostra que a série flutua em torno de aproxi-
madamente 0,10 (a média calculada na equagdo 1.29), com uma ligeira tendéncia decli-
nante. Além disso, a série ndo parece apresentar volatilidade crescente com o tempo,
como ocorreu com as outras. O grifico, portanto, demonstra que, em termos proporcio-
nais, nio hi aumento de volatilidade; a variincia da série em torno de 0,10 nao muda
muito com o tempo (embora a observagio de 1991 ainda pareca “incomum”). Poderia-
mos nos referir a essa série, de maneira nao muito rigorosa, como estacionaria — tem
média e varidncia constantes. Essa ndo é uma definicao formal do termo estatistico, que
impde condigdes mais rigorosas 4 série, mas ¢ dtil como referéncia.

| FIGURA 1.19 W
Gréfico da série temporal da diferenga da série logaritmica
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Elaboracao de graficos de séries miltiplas

O investimento é composto por virias categorias, € a tabela fornecida no prohic—
ma 1.14 apresenta os dados de investimento em diversas rubricas: residéncias; outros
prédios e obras; transporte; mdquinas; e ativos fixos intangfveis. Em conjunto, clas
formam o investimento total. Geralmente ¢ (til mostrar todas as séries juntas num
tinico grifico. A figura 1.20 apresenta um grifico de séries miltiplas com os dados
de investimento.

A elaboragio desse tipo de grifico é simples; ndo passa de uma extensio da técnica
de apresentacao de uma tnica série. Pode ser elaborado & mao com facilidade, embora
trabalhosamente, mas a maioria dos aplicativos de computador ¢ capaz de produzir esse
tipo de grifico com rapidez. A tinica complicacio surge quando as séries tém ordens
de magnitude diferentes e se torna dificil visualizar todas elas no grifico. Nesse caso,
yocé pode medir algumas séries numa seguncla escala vertical, no eixo i direita. Um
exemplo ¢ fornecido na figura 1.21, que mostra a série de investimento em relagao a
taxa de juros, que tem valores numéricos muito menores. ' ;

Voltando as categorias de investimento, a figura 1.20 indica que “méquinas” e “ou-
tros prédios” sdo as duas categorias principais e de tamanhos aproximadamente iguais.
Isso ndo tem mudado muito com o passar do tempo. Todas as sérics exibem padroes
semelhantes de comportamento no periodo. (Seria possivel produzir também grificos
multiplos do logaritmo do investimento e de sua variacio.)

r N
FIGURA 1.20
Gréafico de séries temporais miltiplas de investimento
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(" FIGURA 1.21 )

Grafico de séries temporais com 0 US0 de duas escalas verticais:
investimento (escala a esquerda) e taxa de juros (escala a direita), 1989-2002
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( Sobreposicao de faixas das séries de dados

O gréfico abaixo, extraido de Treasury briefing, de fevereiro de 1994, apresenta um
belo exemplo de como se deve fazer um grafico de séries multiplas e compara-las. O
objetivo & comparar as recessoes e recuperagoes de 1974-78, 1979-83 € 1990-93. Em
vez de por o tempo No eixo horizontal, colocou-se 0 NUMero de trimestres desde o
inicio de cada recessao, fazendo com que as séries se sobrepusessem. Isso facilita a
visualizacgo da profundidade da dltima recessao e do longo perfodo até o inicio da
recuperag_ao.' Em contraposicao, a recessao de 1974-78 encerrou-se muito rapidamen-
te e a recuperagdo foi bastante veloz. s

( 106 PIB sem incluir o petrleo do Mar do Norte: 106 }
W irimestre anterior & recessao igual a 100
104 1 i 104
) 197473197871 7
102 1 ; 102
100 it ~p 100
o S o v "
% 7 {3a0To-1993T4 .
b T T iy L
- \_ o7 Tiorara-igest %
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3 1 92 3 4 5 6 7 & 8 10 11 12 1314
L Namero de trimestres a contar do inicio da recessdo (0 € o trimestre antes da recessao)
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(" FIGURA 1.22 )
Gréfico de drea de categorias de investimento, 1969-2002
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Essas séries também podem ser ilustradas por meio de um gréfico de dreas, que
apresenta as séries empilhadas, como na figura 1.22.

e > e wvazwe

| “Lixo grafico”

1

; Com a disponibilidade de aplicativos modernos, é facil ir longe demais e produzir
| um gréfico que mais esconde do que revela. Ha forte tentacao para adicionar efeitos
em trés dimensoes, realcé-lo um pouco com o uso de cores, girar e inclinar a perspec-
tiva, etc. Chama-se esse tipo de producdo de “lixo grafico”. Como exemplo, veja a fi-
gura 1.23, uma representacdo alternativa do grafico de éareas da figura 1.22. Foi diver-
tido cria-la, mas nao transmite o que precisa de maneira algumal Gosto é uma questio
pessoal, evidentemente, mas um pouco de moderacéo € essencial.

|
1
|

FIGURA 1.23
Gréfico exagerado do investimento
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Gélulo da média geomérica — fatores de crescimento anual

Ano Investimento Fatores de crescimento
—
et | 11243 | 11203 (=11.243/10.036)

A 12347 | 1,0082 (=12.347/11.243)

e
PR SR R R T S T !

1998 0 | - opphn el i qpeg
i e R T e T

2000 st210 | 1,042
T s s 1B et e D50 .
TS e e S 10197

Nota: Cada fator de crescimento indica simplesmente o quaciente entre o investimento daquele ano em relagio
ao investimento do ane anterior.

Média geométrica

Ao determinar a taxa média de crescimento do investimento, calculamos implicita-
mente a média geométrica de uma série. Numa série de n valores, sua média geomé-
trica ¢ calculada pela raiz n do produto dos valores, ou seja;’

—
© (1.30)* média geométrica = ,IC.}IH X,
{ ial

¥

Os valores de x, nesse caso, sio os fatores de crescimento de cada ano, como vemos
na tabela 1.15 (os valores dos anos intermedidrios foram omitidos).

O produto dos 32 fatores de crescimento ¢ igual a 16,936 (o mesmo obtido divi-
dindo a observagao final pela observagio inicial — por qué?) e a 32° raiz desse niimero
¢ 1,092. Esse uliimo valor, 1,092, ¢ a média geomérrica dos fatores de crescimento, e
dela podemos obter a taxa de crescimento de 9,2% a.a. subtraindo 1.

Sempre que alguém estd lidando com dados de crescimento (ou qualquer série basea-
da num processo multiplicativo), deve usar a média geométrica, ¢ nio a média aritmé-
tica, para obtera resposta. Entretanto, o uso da média aritmética nesse caso gcralmen—
te produz apenas um erro pequeno, como ¢ mostrado a seguir.

7. O simbolo [T (letra grega maidiscula "pi”) significa o “produto de”, assim como ¥ significa a sua soma.
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Uma maneira aproximada
de calcular a taxa média de crescimento

Vimos que, a0 calcular taxas de crescimento, deve-se usar a média geométrica, mas,
sea taxa de crescimento for pequena, 2 média aritmética fornecerd aproximadamente a
resposta correta. A média aritmética dos fatores de crescimento ¢
1,1203+1,0982 +...+1,0340+1,0197
32

=1,095

0 que nos d4 uma estimativa de 9,5% a.a. para a taxa de crescimento — proxima do
valor correto. Observe também que se poderia, de maneira equivalente, tirar 2 média
das taxas anuais de crescimento (0,1203; 0,0982, etc.), obtendo 0,095, ou seja, 0 mes-
mo resultado. O uso da média aritmética se justifica nesse contexto, pois se necessita
apenas de uma aproximagio da resposta correta, e as taxas anuais-de crescimento sio
razoavelmente pequenas.

'
Juros compostos

slculos que fizemos em relacdo a taxas de crescimento sao analogos ao célculo de
tos, Se investirmos £100 a uma taxa anual de juros de 10%, entao o investi-
nto crescera a 10% a.a. (supondo que todos os juros sejam reaplicados). Portanto, apos
o total tera aumentado para £100 x 1,1 (£110); apos dois anos, para £100 % 1,12
pGs t anos, para £100 x 1,14, A férmula geral do valor final S, de uma quantia
 por t anos a uma taxa de juros r é:

S =S,(1+ 1)

e s i

v s

)
é representado por um numero decimal. Reorganizando 1.31 para isolar o
temos:

s que um'fu'nd_o de investimento transforme um depasito inicial de £8.000 em
no prazo de 12 anos. Qual é a taxa média de retorno do investimento? Sendo

ula -1-_.32 também pode ser empregada para calcular a taxa de depreciacéo e
: icdo anual dos ativos de uma empresa. Nesse caso, S, € o valor inicial
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Varidncia de uma série temporal

Como devemos descrever a variincia de uma série temporal? A variancia dos dados
de investimento pode ser calculada, mas seria tdo pouco informativa quanto a média.
Como a série tem tendéncia, ¢ isso deve continuar num prazo mais longo, a variancia,
em principio, é infinita, A varidncia calculada estaria intimamente relacionada ao ta-
manho da amostra: quanto maior for a amostra, maior serd a variincia. Mais uma vez,
faz mais sentido calcular a variincia da taxa de crescimento, cuja tendéncia de longo
prazo ¢ muito mais fraca.

Essa varidncia pode ser calculada com a scguinte férmula:

_3x-%'_ 3x’-nx’

n—1 n—1

(1.33) &

em que X ¢ a taxa média (aritmética) de crescimento. O cdleulo ¢ executado na tabela
1.16, usando a férmula da direita na equagao 1.33.
A varidncia, portanto, ¢ igual a:

) 0,4635 320,092

5 =0,0056
31
e o desvio-padrio é 0,075, a raiz quadrada da varidncia. O coeficiente de variagio ¢
igual a:
0,
op=Pil 0,815
0,092

ou seja, o desvio-padrio da taxa de crescimento € aproximadamente 80% da média.

. Ano | Investimento Taxa de crescimento

o . T —
baET 11243 0,1203 0,0145
TR 12,347 | 0,0982 BT OOoRe S
ST 15207 | 0,2333 0,054
. T 1997 5 : : SR
T 150540 | 01253 i oisr
1999 | 154.647 '_ 0,0273 '. 00007
2000 | 161.210 0,0424 0,0018
2001 166691 0,0340 | 00012
2002 I 169972 | 0,0197 | 00004
Total | 3,039 0,4635
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Trés coisas devem ser notadas nesse cilculo: em primeiro lugar, usamos a média
aritmética (optar pela média geométrica faz muito pouca diferenga); em segundo
lugar, aplicamos a férmula da varidncia da amostra, pois o periodo de 1970-2002
€ uma amostra de todos os dados que poderiamos coletar; em terceiro lugar, tam-
bém poderfamos ter utilizado os fatores de crescimento no calculo da varidncia
(por qué?).

| Exemplo resolvido 1.6 | —— e

A partir dos seguintes dados:

8 Ano 1999 2000 | 2001 2002 2003
Prego de um /apiop 1.100 500 800 750 ¢ 700

podemos calcular a taxa média de crescimento anual do prego da seguinte ma-
neira: o fator geral de crescimento ¢ 700/1.100 = 0,6363. O fato de que esse nime-
10 € inferior a 1 simplesmente reflete o fato de que o prego caiu com o passar do tempo.
Caiu a 64% de seu valor original. Para encontrar a taxa anual, tiramos a raiz quar-
tade 0,6363 (quatro anos de crescimento). Portanto, obtemos ;1,-"0,6365 = 0,893,
isto €, a cada ano o prego cai a 89% de seu valor no ano anterior. Isso significa
que o prego estd caindo a 0,893 — 1 = 0,107, ou seja, cai aproximadamence 11%
por ano.

Podemos ver se a queda é mais ou menos a mesma a cada ano calculando o fator de
erescimento de cada ano. Os fatores de crescimento sao:

L Ano 1999 2000 2001 2002 2003
Pregode um faptop  1.100 90 800 750 700
Fator de crescimento 0.818 0889 09375 0,033
Queda de preco ~19% 1% 6% 7%

A queda de prego foi maior nos primeiros anos, tanto em termos percentuais quanto
em termos absolutos. O célculo do desvio-padrio dos valores na dltima linha fornece
uma medida da variabilidade ano a ano. A variincia ¢ dada por:

2 (19-11)°+ (11-11)* + (6-11)* + (7 - 11)?
F 3

=30,7

¢ 0 desvio-padrio, portanto, é igual a 5,54%. (Os célculos foram arredondados, mas
a resposta € precisa.)
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a) Usando os dados do exercicio 1.5, calcule o nivel médio de lucro no periodo e a
taxa média de crescimento do lucro durante o periodo. Que informagio parece
ser mais util?

b) Calcule a variincia do lucro e compare-a a varidncia das vendas.

@fﬁfiblos ‘ae daddslﬁivéri—éd&ﬁé:‘ d'i'a‘aral;ha' c:i‘éqti;i_;bérs'éo‘

A anilise da série de investimento constitui um exemplo do uso de métodos uni-
variados: hd apenas uma varidvel envolvida. Entretanto, ¢ comum examinarmos a re-
lagio entre duas (as vezes mais) varidveis, em que precisamos usar métodos bivariados
(ou multivariados). Para ilustrar esses métodos, examinatemos a relacao entre gastos
de investimento e produto interno bruto (PIB). A teoria econdmica nos diz que deve
haver uma relagio positiva entre essas varidveis, com PIB mais elevado associado a
maior investimento. A tabela 1.17 expoe dados do PIB do Reino Unido.

Um diagrama de dispersao (também chamado de grafico XY) apresenta uma das
varidveis (investimento, nesse caso) no eixo vertical, a outra (PIB), no eixo horizontal e,
portanto, mostra a relagio entre elas. Por exemplo, isso permite ver se valores elevados
de uma varidvel tendem a estar associados a valores altos da outra. A figura 1.24 apre-
senta a relacdo entre investimento e PIB,

O grifico indica a existéncia de uma forte relagio linear entre as duas varidveis,
com excecao de uma queda curiosa no meio. Ela reflete a forte queda do investimento
apés 1990, que ndo ¢ acompanhada por uma queda do PIB (se fosse, o grifico XY
indicaria uma relagio linear sem a queda). E importante reconhecer a diferenca entre
o grafico de séries temporais e o grafico XY. Por causa da inflagio, as observacoes
mais recentes tendem a aparecer no canto superior direito do grafico XY (pois tanto
investimento quanfo PIB estao crescendo no tempo), mas isso 7140 precisd aCONtecer;
se ambas as varidveis oscilassem para cima e para baixo, as observacoes mais recentes
poderiam estar no canto inferior esquerdo (ou no centro, ou em qualquer outro lu-
gar). Em contraposi¢io, num grifico de séries temporais, as observagoes recentes estio
sempre mais a direita.

Note que as duas varidveis sio medidas em termos nominais, ou scja, nio sdo corri-
gidas pela inflagao ocorrida no periodo. Isso pode ser percebido algebricamente: o gas-
to de investimento é composto pelo volume de investimento (I) vezes seu preco (P). De
maneira andloga, o PIB nominal é igual ao PIB real (Y) vezes seu prego (Py). Portanto,
o grafico de fato representa a relagio entre Py x I e Py x Y. E bem provével que os dois
pregos tenham tendéncia parecida e que isso domine os movimentos do investimento
real € do PIB real. O grifico, portanto, mostra uma mistura de pregos e quantidades
quando a relagio mais interessante é entre as guantidades de investimento e produto.
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PIB. Ano PIB O pmet OB
51515 | 1981 253000 | 1992 610854
57449 | 1982 | 277090 | 1993 642.327
64317 | 1983 | 302774 1994 | 681327
73979 | 1984 | 324407 | 1995 | 719076
83742 | 1985 354.95{:_'__ 1996 | 763290
1975 105.773 1986 | 381317 | 1997 810,944
197 | 125008 | 1987 | 419631 | 1998 | 850436
1977 | 145528 | 1988 | 468386 | 1999 903865
1978 167806 | 1989 514168 | 2000 | 951265
1979 197355 | 1990 | 557.300 2000 994007
1980 200695 | 1991 | 586149 | 2002 1043306
5 ‘\
FIGURA 1.24

Diagrama de dispersédo do investimento (eixo vertical)
e do PIB (eixo horizontal) (valores nominais)

180.000 1
160.000 a4
140.000
120.000 - -
100.000 - ’ *%
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Investimento (em milhdes de libras)

40.000 o

20.000 1 +*

- 200.000 400.000 £00.000 B00.000 1.000.000 1.200.000
PIB (em milhaes de libras)

Nota: As coordenadas (x. y) de cada ponro sdo dadas pelos valores de investimento e PIB, respectivamente.
Portanto, o primeiro ponto (1970) € marcado 10.036 unidades acima do ¢ixo horizontal e a 51.515 unidades do
eixo vertical.
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>
FHGURA 1.25
Relacdo entre investimento real e PIB real
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A figura 1.25 apresenta a relagio entre as quantidades de investimento e PIB reais,
isto ¢, apds a remogio dos efeitos de prego. Esta figura ndo ¢ tao clara quanto a do gra-
fico de valores nominais; agora hd um “nd” de pontos no centro, onde talvez tanto o
investimento real quanto o PIB real tenham oscilado. Esta claro que algo “interessante”
ocorreu por volta de 1990 e merece investigagao adicional.

O capitulo 10, que trata de niimeros indices, explica detalhadamente como extrair
varidveis reais de varidveis nominais, como foi feito aqui, e descreve em termos gerais
como corrigir os efeitos da inflagio sobre magnitudes econémicas.

Exercicioi7  —— — 0000000000000 OO N

a) Usando novamente os dados do exercicio 1.5, faga um gréfico XY com o lucro no
eixo vertical e as vendas no eixo horizontal. Fscolha a escala dos eixos de maneira
apropriada.

b) Se estiver usando Excel para produzir gréficos, clique com o botdo direito no
gréﬁco, selecione “adicionar linha de rendéncia” e escolha uma tendéncia linear.
Isso gera a “linha de melhor ajuste” (abordada detalhadamente no capitulo 7).
O que parece ser indicado pelo resultado?

Tmnsiormagues dedades - o .

Ao analisar os dados de emprego e investimento nos exemplos anteriores, com
freqiiéncia alteramos as varidveis de alguma forma para realgar caracteristicas impor-

30 CAPITULD 1 Estatistica descritiva



tantes. Em estatistica, normalmente trabalha-se com dados transformados de alguma
maneira, € nao com o0s numeros originais. Vale a pena, portanto, resumir as principais
transformagoes de dados disponiveis, apresentando justificativas para o seu emprego e
examinando as implicagbes de tais ajustes dos dados originais. Discutiremos rapida-
mente as seguintes transformagoes:

® arredondamento;

® agrupamento;

® divisao ou multiplicagio por uma constante;
® diferencas;

= cileulo de logaritmos;

= cileulo de reciprocos;

B deflacionamento.
Arredondamento

O arredondamento de dados aumenta a facilidade de leitura. Um detalhamento
excessivo pode ocultar a mensagem a ser transmitida, de modo que o arredondamen-
to da resposta faz com que seja mais Ficil lembra-la. Para dar um exemplo, vimos
anteriormente neste capitulo que a riqueza média na Inglaterra é igual a £131.442,893
(usando trés casas decimais). Porém, seria absurdo apresentd-la dessa forma, pois nio
sabemos com certeza se esse niimero é correto (na verdade, é quase certo que nao é).
Existe um grau esptirio de precisio que, a0 contririo, pode iludir o leitor. Portanto,
quanto devemos arredondar esse nimero para fins de apresentagio? Lembre que os
dados jd foram de fato arredondados ao ser colocados em intervalos cuja amplitude
era igual a 10.000 ou mais (todas as observacoes foram arredondadas pelo ponto
médio do intervalo). Entretanto, a maior parte desse arredondamento se anula, ou
seja, os niimeros arredondados para cima compensam os arredondados para baixo,
de modo que a média é razoavelmente precisa. Arredondar para £131.000 faz com
que seja mais fécil memorizar o valor, e trata-se de uma alteragio de apenas 0,3%
(131.000/131.443 = 0,997), ou seja, é uma conciliagio razodvel. No texto anterior,
a resposta nao foi arredondada a esse ponto porque a finalidade era mostrar os mé-
todos de cilculo.

A fungio de arredondamento ¢ irreversivel: no se pode obter o valor original a
partir do valor transformado (arredondado). Portanto, vocé nao deverd arredondar sua
resposta se necessitar do valor original em cdlculos subsegiientes. Além disso, pequenos
erros de arredondamento podem se acumular, causando um erro grande na resposta
final. Conseqiientemente, vocé nunca deve arredondar uma resposta intermedidria.
Mesmo que arredonde uma resposta intermedidria por um valor pequeno, a resposta fi-
nal pode resultar muito inexata. Tente o seguinte: calcule 60,29 x 30,37 — 1.831, antes
e depois de arredondar os dois primeiros niimeros para valores inteiros. No primeiro
caso, vocé obtém 0,0073, e, no segundo, —31.
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Agrupamento

Quando hd excesso de dados para uma apresentagio simples, o problema pode ser
resolvido por agrupamento, embora o custo seja ocultar parte da informagdo. Usamos
dados agrupados nos exemplos que relacionaram educagio e emprego e os dados de
riqueza. O uso de dados brutos nos teria dado informagio excessiva, de modo que o
agrupamento ¢ uma primeira etapa da andlise de dados. Do mesmo modo que o arre-
dondamento, o agrupamento ¢ outra transformagio irreversivel: uma vez realizada, nao
¢ possivel recuperar a informagio original.

Divisdo/multiplicacdo por uma constante

Essa transformagio ¢ realizada para tornar a leitura dos nliimeros mais ticil ou para
facilitar os cdlculos com remogio de zeros a direita. Os dados de riqueza foram dividi-
dos por 1.000 para ajudar nos cdlculos; se isso ndo tivesse sido feito, a coluna £’ con-
teria valores extremamente grandes. Algumas estatisticas sintéticas (por exemplo, a
média) serdo afetadas pela transformacao, mas nem todas (como o coeficiente de varia-
¢io). Procure recordar quais sdo afetadas! Os operadores E e V podem ajudar (veja o
Apéndice 1B). Essa transformacao ¢ de ficil reversao.

Diferengas

Pode haver uma tendéncia no caso de dados de séries temporais, e por isso é melhor
descrever as caracteristicas dos dados em relagiio a ela. O resultado pode ter significado
econémico mais ttil; por exemplo, os governos geralmente se preocupam mais com o
crescimento do produto do que com seu nivel. O cilculo de diferengas, uma das ma-
neiras de eliminar a tendéncia, foi utilizado com os dados de investimento por esses
dois motivos. Uma das implicagdes desse cdlculo é que a informagio sobre o zivel da
varidvel ¢ perdida e ndo pode ser recuperada.

Calculo de logaritmos

O cdleulo de logaritmos é empregado para linearizar uma série nio-linear, em par-
ticular uma série que cresce a uma taxa constante. Geralmente, é mais fdcil perceber as
caracteristicas fundamentais de uma série como essa com a elaboragio de um gréfico
do logaritmo em vez dos dados brutos. A transformagao logaritmica também ¢é qtil em
andlise de regressio (veja o capitulo 9) porque gera estimativas de elasticidade (por
cxcmpio, da demanda). O célculo do logaritmo dos dados de investimento linearizou a
série e tendeu a suaviza-la. Os inversos das transformagoes logaritmicas sao 10" (no caso
de logaritmos comuns) e €* (no caso de logaritmos naturais), o que permite recuperar
os dados originais.

Célculo de reciprocos

O reciproco de uma varidvel pode ter uma interpretagio til e proporcionar uma
explicagdo mais intuitiva de um fenémeno. Essa transformacio rambém converterd
uma série linear numa série nao-linear. O reciproco da rotatividade no mercado de
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trabalho (ou seja, o nimero de pessoas que deixam de estar desempregadas dividido
pelo nimero de pessoas desempregadas) nos da uma idéia da duracio do desemprego.
Se metade dos desempregados encontra emprego a cada ano (rotatividade = 0,5), entao
aduracio média do desemprego ¢ igual a dois anos (= 1/0,5). Se um grdfico de rotativi-
dade apresentar uma queda linear com o tempo, entdo a duragio média do desemprego
estard aumentando a uma taxa cada vez mais alta. A repeti¢do da transformagio em
reciproco recupera os dados originais.

Deflacionamento

- O deflacionamento converte uma scrie nominal numa série real, ou seja, numa
série que reflete as variagoes de quantidades sem a contaminagao causada por varia-
gbes de precos. Isso € discutido em detalhes no capitulo 10. Geralmente, tem mais
significado, em termos econdmicos, tratar de uma varidvel real dq que de uma varid-
vel nominal. Por exemplo, os consumidores se preocupam mais com sua renda real
do que com sua renda monetdria. ; :

E perigoso confundir varidveis reais com varidveis nominais! Por exemplo, a renda
nominal (monetdria) de uma pessoa pode estar subindo e, no entanto, sua renda real
estar caindo (caso os pregos estejam crescendo mais depressa do que a renda moneta-
ria). E importante saber com que série vocé estd lidando (esse é um erro comum entre
os estudantes principiantes). Uma série de renda que estd crescendo a 2-3% o ano ¢
provavelmente uma série real; uma série que estd crescendo a 10% ao ano provavel-
mente ¢ nominal.

R T T i

Orientagao para o estudante: como medir seu progresso

Vocé chegou ao final do capitulo, mas o trabalho ainda ndo terminou! E pouco
provével que vocé tenha entendido tudo apés uma leitura de ponta a ponta. Por isso,
agora vocé deve fazer o seguinte:

» Examinar novamente os objetivos de estudo enunciados no inicio do capftulo. Vocé
acha que os atingiu? Por exemplo, é capaz de reconhecer ¢ enumerar os vrios tipos
distintos de dados (primeiro objetivo de estudo)?

® Ler o resumo do capitulo, a seguir, que vai ajudd-lo a encaixar tudo em um contex-
to. Vocé precisa reconhecer cada tépico e estar ciente das principais questoes, técni-
cas, etc. dentro do tépico. Nio deve haver surpresas ou lacunas!

s Ler a lista de termos-chave. Vocé deve ser capaz de dar uma definigdo ou descri¢io
sucinta e precisa de cada um. Nio se preocupe se nao conseguir lembrar de todas as
fsrmulas (embora deva tentar memorizar as mais simples, como a da média).

u Tentar resolver os problemas (isso ¢ o mais importante!). As respostas de problemas

impares sio fornecidas no final do livro para que vocé possa conferir o resultado que
obteve.
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Com tudo isso, vocé deve ser capaz de descobrir se absorveu o contetido do capitu-

lo ou nio. Nio fique surpreso se ndo tiver conseguido — mais de uma leitura serd neces-
saria. Volte s partes em que vocé se sente inseguro e use essas mesmas técnicas de
aprendizado para cada capitulo do livro.

Resumo

84

As estatisticas descritivas sio tteis como sintese de grandes volumes de informagao,
destacando as caracteristicas principais, mas omitindo os deralhes.

Distintas técnicas sio apropriadas i representagdo de diferentes tipos de dados, a
saber: graficos de barras para dados em cross section e taxas de crescimento para séries
temporais.

Métodos graficos, como o grifico de barras, ddo uma visio dos dados. Fornecem
uma sintese informal, mas sio inadequados como base de andlise adicional.

Técnicas grificas importantes incluem o grifico de barras, a distribuigao de freqiién-
cias, a distribuicio de freqiiéncia relativa e a de freqiiéncia acumulada, o histograma
e o grafico de pizza. Para dados em séric temporal, um gréfico da série de dados ¢
informativo.

Técnicas numéricas sio mais precisas como sintese. A base dessas técnicas ¢ formada
por medidas de posigao (como a média), dispersio (a varidncia) e assimetria.
Estatisticas numéricas de sintese importantes sdo a média, a mediana ¢ a moda; a
varidncia, o desvio-padrio e o coeficiente de variagao; o coeficiente de assimetria.
No caso de dados bivariados, o diagrama de dispersio (ou grifico XY) ¢ uma ma-
neira ttil de ilustrar os dados.

Dados freqiientemente sio transformados de alguma maneira antes da andlise,
por exemplo, calculando-se logaritmos. Em geral as transformagées ampliam a
visualizacio de caracterfsticas essenciais das informagoes em grificos e as vezes
facilitam a interpretagio de estatisticas de sintese. Por exemplo, no caso de séries
temporais, 3 taxa média de crescimento pode ser mais apropriada do que a média
da série.

Termos e conceitos fundamentais

o dados em cross section = dados em série temporal ~ = tabulagdo cruzada

« grafico de barras e gréafico de pizza ) » tabela de freqUiéncias
» histograma « freqiiéncias relativa e o meédia

« mediana acumulada e quantis

s variancia s moda » coeficiente de variagao
s @score z e desvio-padrao » valores extremos

« transformacio de dados = assimetria s diagrama de dispersao
s box plot » crescimento composto {grafico XY)
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Problemas

Os problemas mais dificeis tm o ntimera em cor.

—%| Problema 1.1

Os dados a seguir mostram a situacdo de mulheres com idade entre 20 e 29 anos, em
termos de educacao e emprego (extraidos de General household survey, 1991):

Ematiidade | 200 | 182 57 9@ | 108
Desempregadas | 12 9 & | c:2 12
Inativas L 34 235 13. | 422
Tamanho da 238 225 880 260 | 1603
amostra

a) Desenhe um gréfico de barras do numero de mulheres em atividade em cada grau de
escolaridade. Ele pode ser comparado facilmente com o diagrama semelhante de 2003
(figura 1.1)?

b) Desenhe um gréfico de barras empilhadas usando todas as situacoes em termos de em-
prego, semelhante ao da figura 1.3. Comente quaisquer semelhancas e diferencas em
relacao ao diagrama apresentado no texto.

o Converta os valores da tabela em porcentagens (por coluna) e produza um grafico de barras
empilhadas semelhante ao da figura 1.4. Comente quaisquer semelhancas e diferencas.

d} Faga um gréfico de pizza mostrando a distribuicao das mulheres em atividade, conforme
cada grau de escolaridade, e o compare ao da figura 1.5 no texto.

Prohlema 1.2 I

Os dados a sequir indicam o rendimento mediano semanal (em libras) das pessoas empre-
gadas em tempo integral na Gra-Bretanha em 1992, por grau de escolaridade.

Homens 433 310 277 242 _'
Mulheres 346 278 201 183 173 | 146

Nota: A sigla GCSE (General Certificate of Secondary Education) refere-se a exames de vdrias disciplinas que os
estudantes da Inglaterra, Pals de Gales e Irlanda do Norte fazem para comprovar seu aproveitamento no ensino
secunddrio obrigatério (dos 11 aos 16 anos). Os conceitos vio de A (mais alto) 2 G. Ot alunos classificados de A a
C sdo os “aprovados”. (N. do e.)
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a) De que modo bésico os dados dessa tabela diferem dos dados do problema 1.1?

b) Construa um grafico de barras que indique os rendimentos de homens e mulheres por
grau de escolaridade. O que é mostrado pelo grafico?

¢) Por que seria inadequado fazer um gréfico de barras empilhadas com esses dados?
Como apresentar graficamente os dados combinados de homens e mulheres? Que infor-
macao adicional é necessaria para fazer isso?

—| Problema 1.3 |

Usando os dados do problema 1.1
a) Que grau de escolaridade apresenta maior proporcéo de pessoas em atividade? Qual é
essa proporcao?

b) Em que situacdo de emprego ha maior propor¢ao de pessoas com diploma superior?
Qual e essa propor¢ao?

Problema 1.4 }—

Usando os dados do problema 1.2:
a) Qual é o diferencial, em termos de rendimento mediano, entre um diplomado no ensi-

no superior € uma pessoa com niveis avangados? 1sso varia de hamem para mulher?
b) Vocé esperava que os rendimentos médios apresentassem situacao semelhante? Que
diferencas vocé acha que deveria haver, se é que deveria haver alguma?

-~.| Problema 1.5

A distribuicdo de ativos negociaveis em 1979 no Reino Unido € indicada na tabela abaixo
(extraida de Inland revenue statistics 1981, p. 105):

148

1.000- 2.927 5.985
3.000- 2.562 10.090
5.000- 3.483 25.464
10.000- 2.876 35.656
15.000- 1.916 33.134
20.000- 3.425 104.829
50.000- 621 46.483
100.000- 170 25.763
200.000- 59 130.581

Faca um gréfico de barras e um histograma dos dados (suponha que o intervalo final tenha
amplitude igual a 200.000). Fale sobre as diferencas entre 0s dois gréficos. Comente a respeito de
qualquer diferenca entre o histograma que obteve e o do ano de 2001 apresentado no texto.
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&
1= 95.409

15.961
20- 16.688
' 7.229
100- z 4.504
200- " 2,949
500- , 790
1.000- 332

~ Desenhe um grafico de barras e um histograma com esses dados (suponha gue o ponto

médio do Gltimo intervalo seja igual a 2,000). Quais sao as principais caracteristicas em cada
entacao? E quais sdo as diferencas?

pblema 1.7

~ Usando os dados do problema 1.5

" a) Calcule a média, a mediana e a moda da distribuicao. Por que sao diferentes?

~ b) Calcule o intervalo entre qguartis, a variancia, o desvio-padraoe o coeficiente de variacao
dos dados.

¢) Calcule a assimetria da distribuico.

~ d) Com base no que vocé calculou, bem como nos dados do capitulo, é possivel chegar a
alguma concluséo a respeito do grau de desigualdade de riqueza e sobre como isso se

modificou?
~ Qual seria o efeito sobre a média se a amplitude da classe final fosse igual a £10 mi-
[hees? Quais seriam os efeitos sobre a mediana e a moda?

roblema 1.8

Usando os dades do problema 1.6:
“a) Calcule a média, a mediana e a moda da distribuicdo. Por que sao diferentes?
- b) Calcule o intervalo entre quartis, a variancia, o desvio-padrao e o coeficiente de variacao

dos dados.
) Calcule o coeficiente de assimetria da distribuicao.

Um motorista registrou suas compras de combustivel numa viagem longa, a saber:
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Litros adquiridos 40 . 25
Prego por litro | 55,7 | 59,6 ’ 57,0

Calcule o preco médio do combustivel nessa viagem.

[ Problema 1.10

Demonstre que o clculo da média ponderada apresentado na equagao 1.9 do texto & equi-
valente a determinacao dos gastos totais com educacao divididos pelo nimero de pessoas.

Problema 1.11 |—

Num teste ministrado a cem estudantes, a nota média foi igual a 65, com variancia de 144.
O estudante A tirou 83 e o estudante B obteve 47.
a) Calcule os escores z para esses dois estudantes.
b) Qual é o nimero maximo de estudantes com um escore melhor do que o de A ou pior
do que o de B?
o) Qual & o nimero méximo de estudantes com um escore melhor do que © de A?

| Problema 1.12

A renda média de um grupo de pessoas é igual a £8.000, 80% dos membros do grupo tém
renda na faixa entre £6.000 e £10.000. Qual é o valor minimo do desvio-padrao da distribuicao?

\" Problema 1.1?}

0Os dados a seguir mostram os registros de automdveis no Reino Unido no periodo de 1970
a 1891

g SR B S l Reglétink.
1970 s 914 1978 1986 | 1569

191 1085 1979 1987 | 1680
1972 | 1776 1980 1e88 | 1842
1973 | 1373 | 1981 1989 1921
1974 | 1028 1962 1990 | 1671
1975 986 1983 1991 1333
1976 1065 1984 o
1977 | 1094 1985

Fonte: ETAS 1993, p. 57.

a) Faca um gréfico da série de registros de automéveis. Comente as principais caracterfs-
ticas da série.
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b) Faca gréficos da variacdo dos registros, do logaritmo natural dos registros e da variagao
do logaritmo. Comente os resultados.

| Problema 1.14 |

A tabela abaixo apresenta as diferentes categorias de investimento no periodo de 1983-2002.

% @, i SiHiSie e grir e
1983 10447 | 478 18,377 1728 16157
1984 1192 : 20.782 2229 17.708
1985 12219 | 6. 24349 | 2458 | 18648
1986 14.140 : 25218 | 2184 20477
1987 16,548 : 28.225 2082 | 24269
1988 21,097 ; 32.614 2502 | 30713
1989 271 | 0. a4t | 2823 36,689
1990 21048 10, T ar776 3571 | 41334
1901 | 18.339 : - 35.004 4063 38632
1992 | 18825 | 8. 35071 3782 34485
1993 | 19892 O 35.316 3648 32,856
1994 | 21233 | 1. 38.226 3613 33,847
1995 | 21664 | 11, 45.012 3.939 35,538
1986 | 22516 | 12222 | 50197 413 | 37220
1997 | 23928 12 51.533 4249 49094
1998 25222 16, 59.512 4547 45116
999 25700 15 59.766 4.645 49.469

T 200 27304 13 62.698 4966 | 52708
2001 29311 . 61.461 5016 | 55735
2002 35597 : 54,624 5542 | 58384

Utilize técnicas graficas apropriadas para analisar as propriedades de qualguer uma das
séries de investimento. Comente os resultados.

| Problema 1.15 |

Usando os dados do problema 1.13:
a) Calcule a taxa média de crescimento da serie.
b) Calcule o desvio-padrdo em torno da taxa média de crescimento.

CAPITULO 1 Estatistica descritiva




) A série parece ser mais ou menos volatil do que os dados de investimento utilizados no
capitulo? Apresente os motivos.

| Problema 1.16 —

Usando os dados do problema 1.14:

a) Calcule a taxa média de crescimento da série de residéncias.

b) Calcule o desvio-padrao em torno da taxa média de crescimento.

¢ A série parece ser mais ou menos volatil do que os dados de investimento utilizados no
capitulo? Apresente os motivos.

ﬁ'mhlema 1 ﬂ

Como vocé esperaria que as seguintes séries se apresentassem se fossem representadas
graficamente? Por exemplo: com tendéncia? Com tendéncia linear? Com tendéncia crescente
ou decrescente? Estacionaria? Autocorrelacionada? Ciclica? Algum eutro tipo?

a) Renda nacional nominal. '

b) Renda nacional real.

c) Taxa nominal de juros,

| Problema 1.18 ]

Comio vocé esperaria gue as seguintes séries se apresentassem se fossem representadas
graficamente?

a) Nivel de pregos.
b) Taxa de inflacdo.
¢} Taxa de cambio de libras por dolares.

| Problema 1.19 | -

a) Um titulo publico que promete pagar £1.000 ao portador daqui a cinco anos é emitido,
" com taxa corrente de juros de mercado de 7%. Que preco vocé esperaria que o titulo
tivesse agora? Qual seria seu preco daqui a dois anos? E se depois de dois anos a taxa

de juros de mercado saltasse para 10%, qual seria o preco do titulo?

b) Um titulo que promete pagar £200 por ano nos proximos cinco anos € emitido, Sendo
a taxa de juros de mercado igual a 7%, quanto vocé estaria disposto a pagar pelo fitu-
lo? Por que & resposta difere da obtida na questdo anterior? (Suponha que os juros
sejam pagos no final de cada ano.)

| Problema 1.20—

Uma empresa compra por £30.000 uma maquina cuja durabilidade é de dez anos, apo6s os
guais sera vendida por seu valor de liquidacdo, de £3.000. Calcule a taxa média de depreciacao
por ano e o valor liquido depreciado da maquina apos um, dois e cinco anos,

| Problema 1.21

A depreciacao de automoveis BMW e Mercedes ¢ fornecida pela tabela a seguir:
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0 km

1 ano

2 anos

3 anos

4 anos

5 anos

a) Calcule a taxa média de depreciacao de cada modelo de automaével.

b) Use as taxas de depreciacio calculadas para estimar o valor do automével apés um,
dois, etc. anos de uso. Como isso se compara aos valores efetivos?

¢) Faca um gréfico dos valores calculados e dos valores estimados de cada automovel,

| Problema 1.22 |-

Um titulo emitido promete pagar £400 por ano permanentemente. Quanto vale o titulo
agora, caso a taxa de juros seja de 5%? (Dica: a soma de uma série infinita da forma

1 1 1
—+ +

T+ e’ (149

e
2]

& 1/r, desde que r> 0.)

( Problema 1.23 |

Demonstre, usando a notagdo ¥, que E(x + k) = E(x) + k.

| Problema 1.24]
Demonstre, usando a notagao ¥, que V(kx) = k2V(x).
_Problema 1.25
Critigue o seguinte raciocinio estatistico. O preco médio de uma residéncia é £54.150. 0
empréstimo hipotecario médio, £2.760. Portanto, os compradores precisam pagar £21.390 de
seu bolso, ou seja, aproximadamente 40% do preco de compra. Em quaisquer termos, essa é

uma quantia enorme a dispender, que os casais jovens, em particular os que estao comprando
uma casa pela primeira vez, teriam grande dificuldade para conseguir,

| Problema 1.26 —

Critigue o seguinte raciocinio estatistico. Entre os diplomados em artes, 10% s3o incapazes
de encontrar emprego. Entre os formados em ciéncias, somente 8% ficam desempregados.
Portanto, os diplomados em ciéncias sao melhores do que os formados em artes. (Dica: imagine
que existam dois tipos de emprego: popular e impopular. Os diplomados em artes tendem a se
candidatar aos primeiros, e os cientistas, aos ultimos.)
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| Problema 1.27 (Projeto 1) | i

Tem sido alegado que, apesar do desejo do governo do Reino Unido em promover uma
tributacio mais baixa, o nivel de impostos em 2000 era mais alto do que o de 1979. Essa afir-
macdo é correta? Vocé deve coletar dados que considere apropriados para essa tarefa, sinteti-
za-los como seja necessario e escrever um relatério sucinto com suas constatacoes. Voce talvez

queira analisar os seguintes aspectos:

= Deve-se considerar a receita tributéria total, ou a receita como proporcao do PNB?

» Deve-se distinguir entre aliquotas de imposto € a base do imposto (isto €, o gue € tributado)?
= O equilibrio entre tributacdo direta e indireta tem se alterado?

= Segmentos diferentes da populagao tém sido tributados de maneira distinta?

Vocé pode considerar outros pontos e resolver o problema para um outro pais. Fontes ade-
quadas de dados sobre o Reino Unido sao: Inland revenue statistics, UK national accounts,
Annual abstract of statistics ou Financial statistics.

| Problema 1.28 (Projeto 2) - =

A experiéncia de emprego e desemprego na economia do Reino Unido & pior do que a de
seus concorrentes? Escreva um relatdrio sobre esse tema em formato semelhante ac do proje-
to anterior, Vocé pode considerar taxas de desemprego no Reino Unido e em outros paises;
tendéncias de desemprego em cada um dos paises; crescimento do emprego em cada pais; sua

estrutura (por exemplo, tempo integral/temporério) e também a do desemprego (por exemplo,
longo prazofcurto prazo). Vocé pode usar dados sobre vérios paises, ou concentrar-se em dois
paises com maior profundidade. Algumas fontes de dados adequadas sao: OECD Main Economic
Indicators, European Economy (publicado pela Comissao Européia), Employment Gazzette.
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APENDICE 1A: Notacdo =

O simbolo grego Y. (sigma maitisculo) significa “soma” e é uma maneira simplifi-
cada de escrever o que, nio fosse o seu uso, seria uma expressao algébrica muito longa.
Por exemplo, dadas as seguintes observagoes de x:

X %y X3 Xy X5

3 3 6 4 : ]

entao

Ki=XI+X2+X5+X

4+:|C5=3H-5+6+-’-1-+8=26

|
Para expandir a expressao com sigma, o subscrito i é substituido por niimeros intei-
ros sucessivos, comegando com o namero sob o sinal ¥, e terminando com o nimero

acima do sinal. De maneira similar:
4

Exi=x2+x3+xd=5+6+4=15

i=2

Quando estd claro qual ¢ a faixa de valores assumidos por i, a férmula pode ser
simp]iﬁcada para 3,x;, ou XX;, ou mesmo Xx.
Quando hd freqiiéncias associadas a cada uma das observagoes, como nos dados

abaixo:
i 1 2 3 4 5
% 3 5 6 4 8
f i 2 4 3 1
€ntao
j=5

fx =f]x1+“.+ fsxs =2%3+...+1%x8=060

Tt
i=1

Efi=2+2+4+3+]:12

Portanto, a soma das 12 observagées é 60, e a média é
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b1
=5

60
-5
f 12

b4

Outros exemplos sao:

Exz:xf+x§+_..+x§:150
(Tx) = (x, +%, +...+%;)* =676

S &7 = x2 e £ v fixl 2 2x 30 2% 57 4+ 187 = 324
Usando a notacio ¥, podemos ver o efeito da transformacio de x a0 dividir por
1.000, como fizemos no calculo do nivel médio de riqueza. Em lugar de trabalhar com
x, usamos kx, em que k = 1/1.000. Ao determinar a média, calculamos:
(134) Ekx ” kx1+kxz+,,. 3 k()(] +xz +) :k&
N N N N

Portanto, para encontrar a média da variével original x, fomos obrigados a dividir
novamente por k, isto é, multiplicar por 1.000. Em geral, sempre que cada observagao
numa soma é multiplicada por uma constante, a constante pode ser colocada para fora
do operador de soma, como em 1.34.

Problemas usando a notagao .

| Problema 1A.1 |

A partir dos sequintes dados de x; {4, 6, 3, 2, 5}, avalie:

4
2% zx'zr‘@.xi)z-2("-—3),2)(1—3, X
| i ;

¥

[ Problema 1A.2 |

A partir dos seguintes dados de x; {8, 12, 6, 4, 10}, avalie:

4

Exif E xiz' (2 xi)za E(Xi _3}; Exi =3 Z Xi

| Problema 1A.3 |

Dadas as seguintes freqliéncias, f, associadas aos valores de x no problema 1A.1: {5, 3, 3, 8, 5},
avalie:
S, S, Sfx—3), S -3
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| Problema 1A.4 |

Dadas as seguintes freqliéncias, f, associadas aos valores de x no problema 1A.2: {10, 6, 6,

16, 10}, avalie:

T 3 &, 3 fx - 3), 3 -3

| Problema 1A.5 | —— de i

Dados 0s seguintes pares de observacoes de x e y:

avalie;

Ty, 3 xly=3), Tx+ 2y -1)

| Problema 1A.6 |—

Dados os seguintes pares de observacoes de x e y:

X 3 7 4 1

¥ 1 2 5 1

avalie:

Sy, Ay —2), Tx~2)My+1)

12

| Problema 1A.7

Demonstre gue;

Sfx=k)_ S,
3t 3t

em que k é uma constante.
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Demonstre gue:

Six-pf _IK* >
$F o 3f

APENDICE 1B: Operadores E e V

Esses operadores constituem uma notagdo extremamente (ril da qual faremos uso.
mais adiante. E muito ficil controlar os efeitos de transformagoes de dados utilizande
essa notagdo. H4 umas poucas regras simples de manipulagio desses operadores, as quais
permitem que alguns problemas sejam resolvidos ripida e elegantemente.

E(x) é a média de uma distribuigio e V(x) é a sua varifncia. Mostramos em 1.34
que a multiplicagio de cada observagio por uma constante k multiplica 2 média pork.
Podemos expressar essa propriedade da seguinte maneira:

(1.35) E(kx) — kE(x)

Se uma constante for adicionada a cada observagio, o efeito serd somar essa cons-
tante a média (veja o problema 1.23):

(1.36) E(x +2) = E(x) + a

(Graficamente, a distribuicio inteira se desloca a unidades para a direita ¢, por-
tanto, o mesmo ocorre com a média.) Combinando 1.35 e 1.36:

(1.37) E(kx + a) = kE(x) + a

De S ansloga, para o operador varidncia, pode ser mostrado que:
(1.38) V(x + k) = V(x)

Demonstragao:

D@ T(e-wr k-0’ Te—w’
N N N

Vix+k) Vi)

(Um deslocamento de toda a distribuicio nio altera a variincia.) Além disso:
(1.39) V(kx) = K*V(x)

(Veja o problema 1.24.) Esse ¢ o motivo pelo qual, ao dividir os dados de riqueza
por 1.000, dividimos a varidncia por 1.000% Aplicando 1.38 e 1.39:

(1.40) V(kx + a) = kK'V(x)
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Finalmente, devemos observar que V pode ser expresso em termos de E:

(1.41) V(x) = E(x — E(x))*

APENDICE 1C: Utilizacdo de logaritmos

Os logaritmos sao utilizados com menos fregiiéncia hoje em dia, dada a existéncia
de calculadoras eletrénicas baratas. Entretanto, a transformacio logaritmica € ttil em
outros contextos de estatistica e economia, e seu uso € exposto sucintamente a seguir.

O logaritmo (2 base 10) de um niimero x ¢ definido como a poténcia 4 qual o nd-
mero 10 precisa ser elevado para gerar o valor de x. Por exemplo, 10° = 100, de modo
que o log de 100 é 2; escrevemos log;,100 = 2, ou simplesmente log 100 = 2.

De maneira semelhante, o logde 1.000 é 3 (1.000 = 10%), de 10.000 ¢é 4, etc. Nao
estamos limitados a0 uso de poténcias inteiras de 10, de modo que, por exemplo,
107 = 316,227766 (tente fazer esse cdlculo com uma calculadora cientifica), e assim o log
de 316,227766 & 2,5. Cada niimero x, portanto, pode ser representado por seu logaritmo.

Multiplicacdo de dois nimeros

Podemos usar logaritmos para multiplicar dois niimeros, x e y, com base na scguinte

propriedade:
log xy = log x + log y
Por exemplo, multiplicando 316,227766 por 10:

log(316,227766 x 10) = log 316,227766 + log 10
=25+ 1
= 3:5

O antilog de 3,5 ¢ dado por 10°* = 3.162,27766, que é a resposta que buscamos.
Calcular o antilog (ou seja, o niimero 10 elevado a um expoente) ¢ a operagao in-
versa da transformacio logaritmica. Esquematicamente, temos:

x —= calcular logaritmo —> a (= log x) — elevar 10 ao expoente a — x
Divisa@o

Para dividir um ntmero por outro, subtraimos seus logaritmos. Por exemplo, divi-
dindo 316,227766 por 100:

log(316,227766/100) = log 316,227766 — log 100
=2,5-2
= 0,3

10> = 3,16227766
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Poténcias e raizes

Os logaritmos simplificam o processo de elevagio de um nimero a um expoente.
ga P P evag p

Para encontrar o quadrado de um niimero, muliplica-se seu logaritmo por 2, ou seja,

para encontrar 31 6,227766%

log(316,227766) = 2 log(316,227766) = 5

10° = 100.000

Para encontrar a raiz quadrada de um nimero (o que equivale a clevi-lo a 15), divi-
de-se o log por 2. Para se calcular a raiz n, divide-se o log por n. Por exemplo, no texto
foi necessario encontrar a 32* raiz de 16,936:

log{16,936} _0,0384
32

loﬂ.ﬂisfi:l,ogz
Logaritmos comuns e naturais

Os logaritmos na base 10 sao conhecidos como logaritmos comuns, mas pode-se
usar qualquer ntiimero como base. Os logaritmos raturais tém como base o niimero e
(= 2,71828...), e escrevemos In x, em lugar de log x, para distingui-los dos logaritmos
comuns. Assim, por exemplo:

In 316,227766 = 5,756462732
pois
73046732 _ 316,227766

Os logaritmos naturais podem ser usados da mesma forma que os logaritmos co-
muns e tém propriedades semelhantes. Utilize a tecla “In” em sua calculadora, assim
como usaria a tecla “log”, mas lembre que a transformagdo inversa é ¢, e nao 10%.

Problemas sobre logaritmos

| Problema 1C.1 | -
Calcule os logaritmos comuns de: 0,15; 1,5; 15; 150; 1.500; 83,7225; 9,15; —12.

Problema 1C.2 |

Calcule o log dos seguintes valores: 0,8; 8; 80; 4, 16, -37.
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| Problema 1C.3 |

Encontre os logaritmos naturais de: 0,15; 1,5; 15; 225; —4.

| Problema 1C.4 |

Calcule o In dos seguintes valores: 0,3; e; 3; 33; =1.

| Problema 1C.5 |

Encontre o antilog dos seguintes valores: -0,823909; 1,1; 2,1; 3,1; 12.

| Problema 1C.6 | :

Encontre o antilog dos seguintes valores: -0,09691; 2,3; 3,3; 6,3.

| Problema 1C.7 |

Encontre o anti-In dos seguintes valores: 2,70805; 3,70805; 1; 10.

| Problema 1C.8 |

Encontre o anti-In dos sequintes valores: 3,496508; 14; 15; —1.

| Problema 1C.9 | i
Avalie: 310, 4/3,7,4"4,1273, 25732, ‘

| Problema 1C.10

Avalie: 330, §17,8Y4,15°,12°,37"3,
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Perspectivabrasileira

Crescimento no Brasil: investimento e PIB

A tabela 1 contém dados anuais referentes ao crescimento do produto interno

bruto (PIB) ¢ do investimento no Brasil (ou seja, a chamada “formagao bruta de capi-
tal fixo”) — ambos em termos reais, isto ¢, descontada a inflagio ocorrida no perfodo
i de 46 anos. Os dados foram publicados pela revista Conjuntura Econémica, da
Fundagdo Getulio Vargas, na edi¢io de margo de 2007, p. XIX.
e 1 imm investimento Inves
1960 | 9,6% -8,0% -361%
1961 8.8% 7,7% 1984 55% |
1962 6.5% 25,3% 1985 I
1963 0,4% , 9,4% 1986 [ 78.9%
1964 3,6% L -104% 1987 | ~29.5%
1965 2,4% 19,4% 1988 | -30,9%
1966 6,8% 14,5% 1989 -14,0%
1967 4,4% 7.6% 1990 26,8%
1968 | 9,7% 27.9% 1991 -24.2%
1969 | 9,4% 12.2% 1992 -13,9%
1970 | ¢+ 104% 6,4% 1993 -17,9%
1971 11,4% 19,2% 1994 122.9%
1972 11,9% ': 17,7% 1995 60,0%
1973 13,9% 22.1% 1996 3.2%
1974 8,1% 16,9% 1997 7.3%
1975 5,2% 16,0% 1998 2,3%
1976 10,3% 6,7% 1999 | —14,8%
1977 4,9% 4,5% 2000 4,9%
1978 | 5,0% | 8,2% 2001 0,0%
1979 6,8% 4% 2002 ~16,5%
1980 9.2% | -3,7% 2003 4,1%
1981 -4,3% : 6.4% 2004 11,7%
1982 0,8% | -B6% 2005 10,2%
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FIGURA 1
Taxas de crescimento do investimenio real e do PIB em termos reais no Brasil, 1960-2005

Crescimento anual do PIB e do investimento no Brasil, 1960 a 2005
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A figura 1 mostra graficamente os dados da tabela 1, na forma de séries temporais,
tal como explicadas no capitulo 1 deste livro. J4 que as duas taxas de crescimento sio
medidas na mesma unidade (porcentagem de variagao anual), usamos uma tinica escala
para ambas as séries.

Em primeiro lugar, pode-se observar facilmente que o crescimento anual do in-
vestimento ¢ muito mais volatil do que a série de crescimento do PIB. Em particular,
destacam-se as variacoes ocorridas no periodo de 1986 a 1995, quando diversos planos
de estabilizacdo foram introduzidos. Na verdade, isso significa que boa parte da varia-
¢do do investimento, em termos reais, pode ser atribuida as alteragoes radicais sofridas
pelos indices de pregos nesses anos.

Em segundo lugar, deve ser informado que a média aritmética das taxas de cresci-
mento do PIB, no periodo, atingiu 4,6% ao ano. Isso mostra com clareza como as taxas
mais recentes de crescimento da economia brasileira estao bastante abaixo dos niveis
médios historicamente verificados, pois, com excegio da taxa de crescimento em 2004
(4,9%), precisarfamos voltar até 1994 para ver uma taxa anual de crescimento superior
1 média do periodo como um todo.

Finalmente, a figura 2 mostra o diagrama de dispersdo das taxas de crescimento do
PIB (no eixo horizontal) e do investimento (no eixo vertical). Como indica o texto do ca-
pitulo 1, essa ¢ uma ferramenta descritiva il para a verificagio preliminar da existéncia
de alguma relagio entre as varidveis. Aparentemente, as duas varidveis tém uma fraca
relacio direta em vista da inclinagao positiva que o conjunto de pontos apresenta. Po-

\OL%%h
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FIGURA 2

Diagrama de dispers@o: taxas de crescimento do investimento e do produto interno bruto
em termos reais no Brasil, 1960 a 2005
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rém, isso era esperado, uma vez que, junto com as despesas de consumo final (privado
e governamental) e o saldo da balanca comercial, o investimento agregado ¢ um dos
componentes do produto interno bruto medido a precos de mercado.

%
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