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Numa relacdo experimental  os
valores de uma das varidveis sdo

controlados.

No relacionamento correlacional,
por outro lado, ndo se tem nenhum
controle sobre as wvaridveis sendo

estudadas.
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Um engenheiro quimico estd
investigando o efeito da temperatura
de operagio do processo no
rendimento do produto. O estudo
resultou nos dados da tabela

sequinte:

Ja
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E o grau de associacdo entre

duas ou mais varidveis. Pode ser:
correlacional
ou

experimental.

Indicadores
de

ﬂ .
J
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Temperatura, C° (X): Rendimento (Y)




O primeiro passo para
determinar se existe relacionamento
entre as duas varidveis é obter o
diagrama de dispersdo (scatter
diagram).

O diagrama de dispersdo
fornece uma idéia do tipo de
relacionamento  entre as  duas
varidveis. Neste caso, percebe-se que

existe um relacionamento linear.

Coeficiente
de

Correlacdo

100 1 Rendimente ~~ 77T T T T T T T
(Y) -
754 - T
. .

50 4 - - &

25 -
Temperatura (X)

0 T T T

100 120 140 160 180 200

N
% Prof. Lori Viali, Dr. - UFRGS - Instituto de Matemitica - Departamento de usrar;snca‘-ﬂ

Quando o relacionamento

entre duas varidveis
quantitativas for do tipo linear,

ele pode ser medido através do:

Observado um  relacionamento
linear entre as duas varidveis é possivel
determinar a intensidade  deste
relacionamento. O coeficiente que mede

este relacionamento é denominado de

Coeficiente de Correlagdo (linear).

J
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Quando se estd trabalhando com

D eterminacdo

amostras o coeficiente de correlagdo é do

“. »

indicado pela letra “r" e é uma

Coeficiente

populacional que é representado por de
'0” (o) Correlacdo

" "
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estimativa do coeficiente de correlagdo

Para determinar o coeficiente de A covaridncia  entre  duas

correlagdo (grau de telacionamento varidveis X e Y, é representada
linear entre duas varidveis) vamos or “Cov(X: Y)” e calculada por:
p ) p

determinar inicialmente a variacdo B -
2(Xi— XN Yi=Y)

conjunta entre elas, isto ¢ a Cov( X,Y )=
n—1
covaridncia.

Ja
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Mas ‘Entdo:
L(Xi=X)Yi=7)=

=ZIXG Y= XY= XY+ XY = Cov( X, )= 2 XiZXNYizY)

=Y XY~ I XY= XY+ T XY = n—_]_
_ 2 XY i—nXY

n—1

ZZ)Q‘Y{—}?Z‘Y{—Q_/ZX{+Z)_(Q7=
=3 X; 9 i — XY —nXY +nXY =

% =¥ XY — Y

e uto de Matemitica - Departamento de Estatistica
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A covaridncia poderia ser utilizada . _
O coeficiente de correlagdo

linear (de Pearson)é definido por:

para medir o grau e o sinal do
relacionamento entre as duas varidveis,
mas ela é dificil de interpretar por variar

Cov (X ,Y )
1 =
coeficiente de correlagido [linear de S X S 5%

de o a +oo. Assim vamos utilizar o

Pearson.

T
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Onde:
Cov( X,Y )=

S XY —nXY Esta  expressdo ndo € muito

n—1 prdtica para calcular manualmente o
coeficiente de correlagdo. Pode-se obter
uma expressao mais conveniente para
o cdlculo manual e o cdlculo de outras

medidas necessdrias mais tarde.

& A
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Tem-se: F _ . e
Cov ( X,7 ) a Sxy =2 XiYi—nXY
r = — 7 =
Sx Sy Z .
_ 208 2
S X9 - nXT e Sxx=LXi—nx
_ n— 1 _ n ) —>
\/ZX?—TUTZ\/Z(Y?—”Q/_Z d SYY:ZQ/Z'_”(Y
n —1 n—1 0
T S
= ( ZXI(YZIX n XY 2) ‘Iém—se 3 r = X
= 2 =



A vantagem do coeficiente de Assim se v = -1, temos uma

correlagio  (de  Pearson) ¢é ser relacionamento  linear — negativo
adimensional e variar de — 1 a + 1, perfeito, isto é, os pontos estdo todos
que o torna de fdcil interpretagdo. alinhados e quando X aumenta Y

c[ecresce e vice-versa.
& A
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Correlagdo perfeita e negativa

501 I Se r = +1, temos uma
* oL relacionamento  linear  positivo
30 1 h
N ) perfeito, isto é, os pontos estdo todos
01 . alinhados e quando X aumenta Y
0 7

o M - - . também aumenta.

& A
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o . Assim se v = 0, temos uma

r=+1 ¢ L ) )
oro L auséncia de relacionamento [inear,
0 R . B N

. isto é, os pontos ndo mostram
201 -~~~ R
* 3

ol o - “alinhamento”.

>
0

10 15 20 25
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Correlacdo nula

507
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Assim se —1 < r < 0, temos uma
relacionamento linear negativo, isto é,
0s pontos estdo mais ou menos
alinhados e quando X aumenta Y

decresce e vice-versa.

2

Assim se 0 < v < 1, temos uma
relacionamento linear positivo, isto é,
0s pontos estdo mais ou menos
alinhados e quando X aumenta Y

também aumenta.

J
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Observacdo:
Uma

significa necessariamente uma correlagdo

correlacdo  amostral  ndo
populacional e vice-versa. E necessdrio
testar o coeficiente de correlacdo para
verificar se a correlagdo amostral ¢

também populacional.

J
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Tlustracdo Correlagdo amostral X populacional
Observada uma amostra de  seis ? . L r=1
pares, pode-se perceber que a correlagdo é B o, 1 777777 .
quase um, isto é, r = 1. No entanto, v : .
observe o que ocorre quando mais pontos o . R
sdo acrescentados, isto ¢, quando se B A P EO
observa a populacdo! o ; M . M

& A
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Determinar o ‘grau de

relacionamento [linear” entre  as

ﬁ x em p [ 0 varidveis X = temperatura de
operacdo do processo versus YV =

rendimento do produto, conforme
tabela.
-' % -'
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(X

Vamos  calcular r

utilizando a  expressio em
destaque vista anteriormente,

isto ¢, através das quantidades,

v Sxr € Sy,

1450 673 . 101570 . 218500 | 47225 % 7 , A



Entao:

n=10 2 X=1450 XV =673

.

Tem-se:

X=145Y =673 Y X¥=101570

S X2=218500 Y y?=47225
S)(QfZZXi(Y,‘—n)?‘?=
=101570—10.145.67 ,3 =
= 3985

r

N
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\/5 XX -Sayy
3985

J8250.1932,10
0,9981

B

Dr. - UFRGS - Instituto de Matemitica - Departamento de Estatistica

Teste para o
Coeficiente

de

%smf. Lori Viali, Dr

Correlagio

N
- UFRGS - Instituto de Matemdtica - Departamento de Lsiqtjst)ca%

Sxx = ZX?‘"}?Z =

= 218500 —10.145% =

= 8250
Sy =X ¥ 7—ny’=
=47225-10.67,3° =
=1932,10

Apesar de “r" ser um
valor adimensional, ele ndo é
uma taxa. Assim o resultado
ndo deve ser expresso em

percentagem.

O wvalor de “r” é obtido
com base em uma amostra. Ele é
portanto, uma estimativa do

verdadeiro valor da correlacdo

populacional (p).

&
&
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A teoria dos testes de Hop=0

hipdteses pode ser utilizada para Hy:p >0
verificar se com base na estimativa (teste unilateralfunicaudal & direita)

(SRl s . . p <O
r” é possivel concluir se existe ou _ .
(teste unilateral/unicaudal a esquerda)

p#0

desejamos testar : (teste bilateral/bicaudal).

& A
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ndo correlagcdo populacional, isto é,

O teste para a existéncia de
correlacdo linear entre duas varidveis é

Rejeita-se a Hipotese nula se:

realizado por: tho >t
r—u, r—20 (teste unilateral/unicaudal & direita)
th—2= - = =
Gr 1-r 2 tn-2 < tc
n—2 (teste unilateral/unicaudal a esquerda)
n—2 | tn—Z | > tc
=r
1—42 - (teste bilateral/bicaudal). -
% Prof. Lori Viali, Dr. - UFRGS - Instituto de Matemdtica - Departamento de Ls’ﬂtjst)cn% % Prof. Lori Viali, Dr. - UFRGS - Instituto de Matemdtica - Departamento de Lstitﬁstlcn%
Onde t_ ¢ tal que:

At<t) =1-a

(teste unilateral/unicaudal a direita)

At<t)=0 ﬂ .X‘emp[o
(teste unilateral/unicaudal a esquerda)

At<t)=0/2 ou®(t >t )=0/2

(teste bilateral/bicaudal) . W
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Suponha que uma amostra de n = 12,
alunos forneceu um coeficiente de correlagdo
amostral de r = 0,66, entre X = “nota em
e ¥ = “nota em Probabilidade e

Estatistica”. Verifique se é possivel afirmar que

cdlculo”

uma nota boa em Cdlculo estd relacionada com
uma nota boa em Probabilidade e Estatistica a

1% de significncia.

T
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A varidvel teste é:
n—2
1— r2

thn—2 =T

Entdo:

Regido de Ndo Rejeicdo  R(=/ 2,764;+00)

N
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Solugdo:

Dados:
Hipéteses: n=12
Hy:p=0 r=0,66
Hi:p >0 oa=1%

Trata-se de um teste unilateral a
direita para o coeficiente de correlagdo.

N
@ Prof. Lori Viali, Dr. - UFRGS - Instituto de Matemitica - Departamento de b;rar;snca“‘#

O walor critico t_ é tal que: PT >t) = 1- O
Entdo t, = 2,764. Assim RC = [2,764; )
DECISAO e CONCLUSAO:

Como t,, 2,778 € RC ou
2,778 > 2,764, Rejeito H,, isto é, a 1% de
significincia, pode-se afirmar que a nota
de Cdlculo estd relacionada com a de
Probabilidade e Estatistica.

J
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OPCAO:

Trabalhar com a significdncia do
resultado obtido (2,778), isto é o
valor-p. Para isto, deve-se calcular
PT,, > 2,778). Utilizando o Excel,

tem-se:

J
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B
)
&

ket et

IsTT
x [2,778 2,
Graus_liberdade [10
Caudas |1

= 0,0097558761

Retorna a distribuicdo t de Student,

Caudas especifica o nimero de caudas da distribuiclo a ser retornada:
distribuicdo uni-caudal = 1; distribuicdo bi-caudal = 2.

Resltada da Férmula = 0,009758761 Cancelar

Como a significincia do resultado
(0,98%) é menor que a significincia do teste
(1%) é possivel rejeitar a hipdtese nula.
(B
Instituto de Matemitica - Departamento de Ls’afi;r)/‘a‘ﬁ

Prof. Lori Viali, Dr. - UFRGS -

O procedimento realizado para testar
o coeficiente de correlagdo s6 é vdlido
para testar a hipdtese nula de que ndo
existe correlagdo, isto é, p = 0. Outros
tipos de testes s6 podem ser realizados
através da transformada “zeta” de

Fisher.
‘A
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A vantagem desta transformagdo é que
de ‘C” estdo distribuidos
aproximadamente de acordo com uma
normal de média: 1+p

1-p

os valores

1

E desvio: _ 1
(9)
n—23
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B

A transformada
de Fisher

N
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A transformada ‘C” é dada por:

1 1+7r
C=—Mn
2 1—r

(e

O que equivale a considerar

como a tangente hiperbdlica de ‘C”

J
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Esta  transformagdo  permite,

realizar, testes de hipdteses e
construir intervalos de confianga
para o coeficiente de correlagdo,
através de C e da distribuicdo

normal.

J
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Ho' P =Po
Hi P > Po
(teste unilateral/unicaudal a direita)
P <Po
(teste unilateral/unicaudal a esquerda)

P#Po
(teste Gilateral fGicaudal).

T
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Rejeita-se a Hipotese nula se:
z>z

(teste unilateral/unicaudal a direita)
z<z

(teste unilateral/unicaudal a esquerda)
2] >z,

(teste bilateral/bicaudal).

% Pr i Viali, Dr. UFRGS stituto d ica - Departamento de Estatistica

B

% Prof. Lori Viali, Dr. - UFRGS - Instituto de Matemitica - Departamento de Estatistica

% Prof. Lori Viali, Dr. - UFRGS - Instituto de Matemitica - Departamento de Estatistica

O teste para a existéncia de
correlacdo linear populacional entre
duas varidveis X e Y ¢é realizado por:

1+p
1-p

1
—— I
e _C 2"

ot 1

B8

Onde z_ ¢ tal que:
P(z)=1-qa

(teste unilateral/unicaudal a direita)
P(z,)=0a

(teste unilateral/unicaudal a esquerda)
P(z,) =02 ou P(z,)=1-0/2
(teste bilateral/bicaudal) .

B

Suponha que uma amostra de n = 35,
alunos forneceu um coeficiente de correlagdo
amostral de r = 0,75, entre X = “niimero de
horas de estudo” e Y = “nota em Probabilidade
e Estatistica’. Verifique se é possivel afirmar
que o “o niimero de horas de estudo” apresenta
uma correlagdo de pelo menos 0,5 na populagdo
com a “nota em Probabilidade e Estatistica’, a
1% de significncia.

J
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Solugdo:
Hipoteses:
Ty p =05
Hyi:p>05

Dados:
n=35
r=0,75
aA=1%

Trata-se de um teste unilateral a
direita para o coeficiente de correlagdo.

T
@ Prof. Lori Viali, Dr. - UFRGS - Instituto de Matemitica - Departamento de Ls’afi;f)ﬂa‘ﬁ

A média vale:

uczlﬁ{1+pj:1ﬁ{1+a5j=a&w3
2 \1-p) 2 \1-0,5

E o desvio padrio vale:

1 1 [ 1
GCZJ =J =.|— =0,1768
n—-3 \V35-3 \32

N
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O walor critico z, ¢ tal que:
Pz >z) == 1%
ou ®(z,)=99%
Entdo z, = 2,33.
Assim R( = [2,33; o)
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A varidveltesteé: . 1 (1+4p
_C—Mg_ 2

Z
(074 1
Entdo: n—3
1.(1+0,75
C="In =0,9730
2 \1-075

B8

®Padronizando, tem-se:

C—l[n(l—l_p)
2 \1-p

C—Hg

z= = =
0] 4 1
n—3
0,9730 —0,5493
= =2,40
0,1768

B
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DECISAO e CONCLUSAO:

Como z = 240 € RC ou
2,40 > 2,33, Rejeito H,, isto é a 1%
de significancia, pode-se afirmar que
‘o mnimero de horas de estudo”
apresenta  pelo menos 0,50 de
correlacgio com a  ‘“nota em
Probabilidade e Estatistica’.
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OPCAO:
Trabalhar com a significancia do

resultado obtido (2,40), isto ¢, o valor-

2,40 p.  Para isto, deve-se calcular

o=1% P(Z > 2,40), isto ¢, P(-2,40) = 0,82%.

) Regido de Ndo Rejeicdo  R(C=[2,3 3+00) Como p =0,82% <0l = 1%. Q{ejeito }[0'

Fi N
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