ESTATISTICA, TEORIA DE ERROS
E
PROCESSAMENTO DE DADOS

© 7 | ABORATORIO NACIONAL DE METROLOGIA %
i - DAS RADIACOES IONIZANTES!
i RD ONEN: '




ESTATISTICA E TEORIA DE ERROS

PARA RADIOPROTECAOD

Luiz Tauhata
Elizabeth Santos de Almeida

INSTITUTO DE RADIOPROTECAOD E DOSIMETRIA - CHEN



As informacoes contidas nesta apostila
£d0 de responsabilidade exclusiva dos

AUESHTER.



APRESENTACAD

0= conceitos e procedimentes apresentados nesta apostila wisam,uni
camente, auxiliar estudantes e colegas de trahalhe, no Ctratamento
de dados coletados em pesquisas na area de Protecio Radiologica.
Representa uma coleétinea de teéemas cue aparécem com fre:quEm:ia &
que, muitas veres, nao se tem um enfoque incial para o processamen

to dos dados de trabalhos de importancia cicntifica.

0 texto visa resolver problemas praticos, utilizande alguns concei
tos biasicos de estatistica. Em algumas situacies, carece de maior
rigat ¢ embacamento estatistico. Mas, pela nossa experiEncia, acre

ditames que serda de utilidade para muitas pessocas.

05 autores



ET

ITLE

Iv

ESTATISTICA E TEORIA DE ERROS FARK RADTOFROTECAO

INDICE

LA e o i R i s 6 e B T S e e ks e 1
INVESTIGACAO ESTATISTICA E DADDS . . v o v vee e cmasnnenenens 3
i F o S T Bl e T oy e v S S s et S oA e At |
Erir A L I CAC AT AN AEACE & nre e i ey bl e e = e e e A e .4
2.3 - Represencacaoc grafica........ e e ey e 8
Rt el ] = b ATl Y e e oo S R e g 11
2.3.2, Poligono de froequencid. ccceeeeeeeceasa et ]

P A S (T e & m i i S S R A e s O e L A e 15
T o o Tl ol of ol o PR e G A L 22
e [ T B mel 1ok Mo i S e At et & o e e e 22
2 VPt T P T o e Sl et ol i S oz
3.3 —Hediana .- .. ... . 5% E o omom o o m N R B A e s LD
o Tl s b e e i, S P e e s e s L S e E R S e .28
e o = St u w e et PR E ML PR e b S .29
3.6 - Degvio padrao...._....... e e R b DR e e 30
3.7 - Desvio médio............. B D (e P o YO e . |
CATETe o) A e AT i S e S e 5 5 o S e e 40
4.1 = Distribuictes discretas. .....cun.. o A A e e T 40
H.1:1: Digeribulcas BEmomial .. .. ..ot uiececosnons 40
4.1.2. Distribuigaoc Hultinemial...... T N s
f.1:3. Discribuicac de PoOiSBON.a. .. creosensanenss 45
4.1:4. Teorema de Chebyshev...... e Pt e 57
4.1.5. Comparacio entre distribuicdes discretas...48

4.2 - Digtribuicoes ContinUAS....ouenmrs= e A e e e B
§.2.1. Discribuicao de Gauss ou Hormal.........,..48
4.2.2. Discribuicde Log-Notmel ..o vunccnnnnnnnns 54
§.2.2,1. Media peomebTicn . ... cccnernannnon- 56

4.2.2.2. Desvio padrd3o BEOMELTiCO..~uwu.... 57

4.2.2.3. Dogvio padrd@ ussssssssaranannaasal?

4.2,3. Discribuicae Qui~quadtado{x2} .............. 58
4.2.4, Discribuicdo E de SEUdENE...u.ieeeenonnmnns 60



§,2.5, Distribuican Fo. .. ....u.s s i T A e ]

4.3 - Relacionamento assintotico das distribuicdes...... 63
TEORIA DE ERBOE. . ... cvssnmnnoas B R s E e mmr s NN RS EE e 79
5.1 = InEroducEaa. oo vnannnnns P G Y e B0 L 0 O D im0 e 79
5.% = Brro sisCemACico. ...ceu-ccmrenny PP, o b o o Cr s et 0]
S BT Eo o I O 0 B/ = 0wt o e v U i e SRR PR g1
e = B BT AN o S R N S R e R R + B4
A e iy e R 1
5.6 - Algarismos significacivos...... W L o o St e By
PROPAGAGAD DAS LINCERTEZAS EXPERIMENTAIS. . v vvwewnaws . B8
6.1 = Incertezss no processo de medida.......oovvveeenn. 58
6.2 - Preopagacidc de incerfezas experimentais.......... .91
CLASSIFICACAD DAS INCERTEZAS E PROCEDIMENTOS DE
CIOME DS TG A o b, o e Pt SR R S et . 100
Tl =S dme e rte T atedo: Eipa) il E SR ks s e R R A e 101
7.2 = Incertezpg do Eipo B.isewu-cne-osas e e b T 101
7.3 - Combinagao de incertezss randomicAa®...:..cceeeua.102
7.3.1. Propagagdc de incertezas randomicas....... 102
f.3.2. Graus de libardade.,...u0ce:vernsnna . amwas 103
F.3.3. Limites, intervalo & mivel de confianga...103
7.3.48. Testes de significancis, ... . oo vinn.s 104
7.3.5. Expressao da incerteza randdmica..........104&
7.4 - Combinacde de incertezas sisctemACicas®s............ 105
7.4.1. Procedimento de combinagcio...... R T e g 105
5 - Combinagao de incertezas do tipo B........... «nw s 106

- Combinagdc das incertezas do tipo B.......eusess.107
7.7 - Apresentagac do resultado final.......cc..onens e DO
7.7.1. Procedimento recomendadeo pele PDDL/NPL....107
7.7.2. Procedimente recemendado pelo Technical

Report Series n? 185 - TAEA.......... oa s L
7.7.3. Procedimente recomendade pele BIPM........109

7.8 - Recomendacdo para a indicagdo de incertezas expe—
e B o o P 5 2 e 3 Lm0 o e 110

7.8.1. Regra pratica para o cialeule de Maeeean Sy 1



VIII

IX

X1

- AJUSTE DE DADOS EXPERIMENTAIS........... O B A T B
8.1 = Intcodufdo=s:cnu-cass B i e R 113
B.2 — Apalisa de YegERSSE0 . oohe oot l L i i e e 114
8.3 - Mecodo dos minimos quUadrados. .. .cccccinnnnecrnnnn 120
8.4 — Ajuste exponencifl....cccccccmnnsanassnaassannanaldd
.B.5 = Ajuste parabolico...c.cneccnannnsns R 152
B.6 - Ajuste GausSiANO.....ccuecnussn AR SRR e e s P 144

8.6.1. Ajuste linear com LEETACED « .o cwncccenssnas 144
B.6.2. Ajusce pREEbBOLICD. . v.:serisnnsansnscnsnsssllih
B.6.3. Ajuste pelo método da correcio diferenciallsy
8.7 - Analiss de CoOPERlachO. .. ccvurcecrrannansssctasnna 156

— TEETIE DE HYPOTEERE. ...csxanaicoocovimiinmmammsass sainens 169

9.1 - Intervalo de confiangl.scccncsacnannnncncnancsnasalb®
9.1.1. Funcdo de distribuicao simeécrica.......... 169
9.1.2. Funcdo de digscribuicio assimetricd........ 175

9.2 - Dimenzionamento de UDA AEOBETA ... .ccrnnsnnonsnns- 176

9.3 - Teste de hipoceses. .. .. .........-- B e e et a ittt I AT,
9.3.1. Procedimencto do teste de hipoTeSES: . ..::.. 180

9.4 - Teste de confiabilidade de equipamento...cccceaaa 186

= LIMITES DE DETBCCAD. .crusssnnsnsansnssianmmnasanmnsnnnss= 192
10.1- Limites de detecCE0.xrassaas e e 192
10.2- Enfoque estatistico do limite de detecgd........195
10.3- Apresencacao de resultados........cnceenneanannas 202

10.3:1. Exemplog. s sasssrcssndasncanmnmannnssnnns 204
10.3.2. Concentracao minima detectavel (MDC)...... 206

10.4- Multi-componentes...... A S RGP R | T |
10.6.1. Média e variancia de conjuntOS.ccacesss207
10.4.2. Concentracdo minima detectavel........... 209

= COMPARACAD IMTERLABORATORIAL.....:ousicossnsnnnnmnnnnas 213
11.1- Sistema de referenciamento ou rastreamento....... 213
11.2- Sistema mundial de referenciamentoe dosimécrico...214
11.3- Comparacie interlaboratorial num mesmo nivel.....215
11.54- Comparacio com coordenador....cccccccnsncascssann 215

11.4.1. Programa de comparacdoc interlaberaterial

11.4.2. Programa HNaciomal de InCércomparacdc.....216



11.5- Avaliagio estatistica de uma comparagdo interlaboratorial ..o,
11.5.1. Avaliagio pelo desvio normalizado...............o.ooooorvovooee,
11.5.2. Avaliaglio pelo indice de varidncia..____.
11.5.3. AVARACED PERO TADEE. ..o eeseesseese e
A B B o o T e s S
11.5.5. Teste ou Enzaio de ProficiBnct..........ccoeeeecenieeceeieeesseseme s seeresensmsonss

BRI RNCIASTRIEITOGRARIEAS oo in s e g e &

217
)
219

220

225
2T
235



ESTATISTICA, TEORIA DE ERROS E PROCESSAMENTO DE DADOS

I - INTRODUCEOD

" Statistical thinking will one day be as necessary
for efficient citizenship as the ability to read
and write."

- H.G.Wells -

Em sua interpretagdo moderna, a estatistica & uma teoria e uma me
todologia de deduzir e tomar decisdes sob condicbes de incerteza.
Trata também de como essas deducdes podem ser estendidas além do
conjunto particular de dados examinados, e de como as decisdes po
dem ser neles baseadas, mediante apropriada analise.

Conceitos e méatodos estatisticos fornecem um meio 1lédgico,objetive
e sistemdtico de se tomar decisces em problemas de gualguer natu
reza.

Em muitas Sreas da atividade humana, a tomada de decisdes & basea
da somente em julgamento intuitive. Em cutras, elas reguerem cui

dadosas pesquisas, com refinada triagem dos dados e detalhada and
lise estatistica.

Os procedimentos estatisticos, entretante, ndo substituem ou des
cartam a intuicdo e o sensc comum. Ao contririo, ajudam na estru
turacio e conducdc do problema até a decisao.

A necessidade de se tratar um fenbmenc estatisticamente,reside em
um dos segquintes 1 pontos, ou mesmo nos 1 sipultaneamente, depen
dendo da situacao:

1. o desconhecimento do comportamente do fenomeno ou situagac es
tudados;

2. 2 impossibilidade de se ter um conjunto completo de dados;
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3. a impossibilidade ou dificuldade de se avaliar diretamente de
terminadas grandezas ou suas correlagbes com demais outras.

Além destas limitagdes, o8 resultados de medidas,em uma ou numcon
junto de amostras, ndo apresentam uma transparéncia ou uma inter
pretacio facil. A adequada classificagdo, representagio grdfica e
avaliag3o das flutuagbes associadas explicitam e sugerem melhor,

modelos para a descrigdo do fenSmeno, caminhos para assegurar con
clusoes.

E de praxe considerar a an8lise estatistica como uma das etapas
finais de um estudo. Obviamente gue issc & falacioso, pois o sim
ples processamento de dados ndo pode "fazer milagres". E necesszd
rio a previsac para garantir conclusCes. Dependendo do objetiveda
pesguisa, a anilise estatistica deve anteceder a gualguer etapa.
Por exemplo, na avaliagdio comparativa do nivel médic de radicati
vidade de um sitio de uma instalagac nuclear, antes e apts opera
gac, & imperativo o estabelecimento de um programa de coleta de a
mostras, com fregquéncia, tamanho, indicadores e locais pré-estabe
lecidos, monitores definidos para cada nivel de radicatividade e
tipo de radiagao a medir, fixagdc dos parametros indicativos dasi
tuacio de medida como, grau de umidade, salinidade, temperatura,a
cidez, etc.

Muitos estudos com procedimentos estatisticos incorporados podem
conduzir a conclusfes temerdrias ou polarizadas por interesses de
vide a "tendéncias” (bias) ne conjunto de dados. Estas podem origi
nar-se no detrimento nas respostas 3s questbes do levantamento es
tatiztico, na escolha da fente de amostragem.

Existe também a influéncia das aproximacdes necessarilas ac desen
volvimento e A interpretag3c dos estudes, fora limitagfes e arma
dilhas. Assim, um certo ceticismo com respeito aos resultados de
gqualguer investigagao & saudavel, por vezes, essencial.



II - INVESTIGACEO ESTATISTICA E DADOS

Collecting data is much like
collecting garbage. You must
know in advance what you are
going to do with the stuff
before yvou collect it."™

= Mark Twain -

II.1 - POPULACAO E AMOSTRA

A colegao total de itens ou elementos que estio dentro do dominio
da investigacio, denomina-se "Populacio®™. Podem ser individuos, fa
milias, nlicleos radioativos, bioindicadores. Sua caracterizacao &
que estabelece os limites do processo de coleta de dados, das -in
feréncias e conclusoes gque podem ser obtidas do estudo.

Em muitos casos, a populacido & definida, como por exemplo, o niime
ro de habitantes de uma cidade para efeito de um levantamento de
mogrifice, o nimerc de pessoas ccupacionalmente expostas & radia
¢2c numa instalagic. Em outros, ela consiste das observagies pos
gsiveis ou hipoteticamente possiveis, para um certo fendmeno, como
o nimerc de biorganismos afetados por efluente de um complexo in
dustrial.

Fregquentemente, & impraticivel a inclusio dos elementos de uma po
pulagio, num estudo. Recorre-se entdo, 3 enumeragido parcial que
simule, com determinado grau de conflianca, © comportamento dela.
Isto constitui uma "Amostra".

0= termos, populacaoc e amostra, sip relatives. Um agregado de ele
mentos gque constitui uma populagdo para um propdsito, pode somen
te ser amostra de outro. Da amostra se extraem as varidveis obser
vaveis da pesquiza. Grandezas guantificiveis. Delas serao obtidos
o5 valores numéricos e suas flutuacgdes.



A escolha e o dimensionamento da amostra seguem critérios dependen
tas dos niveis de precisiu e dis¢riminagia regquerido nas observa
coes, do nimero de nbservagaes a serem realizadas, dos objetivos.

A amostra se insere numa programacac ou estratégia, num campo de
amsstragem definido, deve conter os elementos pesguizados,gue por
sua vez, devem ser compativeis com os métodos de medida e analise

padronizados e disponiveis, minimizar os interferentes,ctimizar os
Iecursos.

Definidas as amostras representativas de uma populacaoc, enfrenta -
ge o problema, muitas vezes, do manuselio da massa de dados gerados
nas observacdes. Se a pesguisa se iniciou semi-empiricamente, por
condicionamento gualguer, surge imediatamente a necessidade de en
tender seu significado, de perceber a gue critérios fol obediente.
Se planejada, o5 meios de uma apresentn;io objetiva dos resultados
ja foram estabelecidos, a maneira de classificacdp e correlacgdo dos
valores, para permitir a vigualizagdo das caracteristicas e facili
tar a interpretacgdo.

II.2 - CLASSIFICACAO DE DADOS

Consiste, essencialmente, de 4 passos:

a). escolha das classes;
b). classificacio (ou registro) dos dados dentro das classes;
c) . contagem do nimero de itens em cada classa;

d) . apresentacio dos resultados em forma de uma tabela ou carta.

Desde que o passos (b) e (c) sdoc triviais e o passo (d) & uma ques

tio de habilidade e gosto,o primeirc passo necessita de detalhamen
tO.

& escolha do nimero de classes e do alcance dos valores de cada u
ma,dependem da natureza dos dados e do propdsito da pesguisa, embo
ra os limites sejam arbitririos. As vezes sua escolha & condiciona
da pela necessidade de comparacio de resultadcs com outros traba
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lhos similares, cujos dados foram classificados de um modo habitu

al.

Algumas regras sao observadas para a fixagfo do nimero de classes
e seus limites:

a).

b}.

(= I

d).

o nimero de classes depende principalmente do nimerc de medi
das ou ubscrvaqﬁe5 a clagsificar; geralmente se situa entre 5
e 20;

cada valor medido,ou cbsc:vﬂqao. deve pertencer a somente uma
classe;

as classes, am geral, possuem o mesmo tamanho, cujolwalur de
ve ser adequadamente selecionado:

guando hd necessidade de reduzir o numero de classes oun quan
do poucos dos valores a classificar sac maiores (ou mencres)
gue a maioria, pode=-se utilizar a "classe aberta® ( por exem

plo, maior gue, menor gue, etec ).

0 tamanho e o nimerc de classes sdo interligados. A fixacio de um

define o outro. For exemplo, o nimerc de classes pode ser estima
do comosends © nilmero inteiro mais proximo do obtido pela relagdo

onde,

= pnimaro de classes
tamanho da classe

mou X
]

valor maximo observado

[ =
I

valor minimo cbservado

Ha Tabela 2.1 est3c registrados 90 wvalores de Equivalente de Dose
obtidos mensalmente por dosimetro pessoal,durante a manipulagao do
material radicativo por um tEcnico de laboratério.
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Tabela 2.1 - ?alores registrados de Eguivalente de Dose (mSv)

0,81 0,69 0,93 0,88 0,42 0,57 1,15 0,77 0,77 0,92
0,9 o,87 0,87 1,02 1,34 0,73 0,74 0,59 1,05 1,07
0,5 0,35 0,70 0,72 0,86 0,67 0,94 0.9 1,17 1,22
.81 O0,84 0,57 0,23 0,35 1,23 1,01 0,92 0,82 0,77
0,63 0,61 0,31 1,16 1,25 1,02 0,85 0,73 0,87 D,52
0,48 0,58 0,65 0,76 0,63 1,05 0,82 0,84 0,79 1,02
1,11 0,91 ©0,85 1,03 1.15 0,74 0,63 1,02 0,94 0,99
0,¥1 0,84 1,12 0,86 0,91 0,97 0,72 0,86 1,01 4,77

0.82 0,95 0.83 0,92 0,94 0,61 0,73 0,68 0.8L 0,75

Ha Tabela 2.1 cbserva-se gue:

i

H=1,34

Escolhendo=-se um tamanho de classe j = 0,10 mSv, o nimeroc de Clas
ses sera:

Para a classificagio dos valores da Tabela 2.1 em 12 classes, &
necessidrio definir os valores, inicial e final, de cada uma,ou se
ja, o5 seus limites.

0 limite inferior da 12 classe deve ter um valor de ficil manuseio
@ Ser o mais proximo de L. Para L = 0,23, o valor 0,20 & o mais
indicado. Assim os valores serac classificados segundo as classes:
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0,20 - 0,30
0,30 - 0,40
1,20 =_1.30
1,30 = 1,40

Estes limites, assim definidos, 530, na verdade, o5 denominados
"Limites reais" ou "Fronteiras" de classe. Por simplicidade,serfo
doravante, designados por "limites®.
A operacio de classificar cada valor, seguindo a condigdo,

Limite Inferior £ valor < Limite Superior
& denominada dn.'Tabulaqia* dos resultados, e ¢ nomeroc de valores

que pertencem a cada classe & denominado de "Freguéncia®, ou “Fre
guéncia de Ocorréncia". Isto & apresentado na Tabela 2.2,

Tabela 2.2. - Valores Tabulados do Eguivalente de Dose Absorvida

CLASSE TABULACEO FREQUENCIA
0,20 - 0,30 S 1
0,30 = 0,40 L 3
0,40 = 0,50 L 2
0,50 = 0,60 MRS 3
0,60 - 0,70 L TR 10
0,70 - 0,80 TR . TS A S 16
0,80 = 0,90 T TR R 1SS 18
0,90 - 1,00 b A T 14
1,00 - 1,10 TN TR 10
1,100 = 1,20 LS
1,20 - 1,30 ri
1,30 - 1,40 / 1
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Uma classe, em muitas 5itua;5es, pode ser representada por um ﬁ“i
co valor, denominado "Simbolo de Classe". Um valor significative
para o simbolo de classe & o seu "Ponto Médic".Ele & obtido soman
do-se o3 limites reais da classe e dividindo-se por 2. BAssim, os
valores, o,25 , 0,35 ;, 0,45 , etc. correspondem acs pontos médios
das classes: 0,20 - 0,30 ; 0,30 - 0,40 ; 0,40 - 0,50.

II.3 - REPRESENTACEC GRAFICA

Para efeito de interpretacidc, tabelas, como a 2.2. carecem de ape
lo visual. Hac evidenciam as caracteristicas da "Distribuicdoc de
Freguéncia" obtida na tabulacio. Recorre-se, entao, & repreﬁentﬂ
¢d30 grifica. Existem alternativas varias para esta representacio.
Certos tipos de dados conduzem a certos tipos de graficos.Agui,se
rio descritas somente as mais importantes sob o ponto de viszta da
Radioprotecio. .

Para representar dados classificados em grupos distintos, os "Gra
ficos de Barra" sdo bastante ilustrativos. Neles somente a altu
ra das barras & proporcional i freguéncia das classes. A largqura
das barras n3c tem nenhim significado. Uma simples linha seria su
ficiente. Uma convencional separag@c entre as barras & também uti
lizada, por motivos esté@ticos. Por simplicidade, a largura das
barras e a separagaoc entre slas & uniforme.

HNa Fig.2.l, tem-se uma representacdo deste tipo. Est3c represen-
tadas as 251 inspecgbes de equipamento de Raios-X diagndstico fei
tas pelo Instituto de Radioprotecio e Dosimetria em 1982, agrupa
das segundo o tipo de aparelho ou técnica utilizados,

Esta mesma representagdo pode ser usada para expressar dois grafi
€05 num 50, oferecendo ainda a vantagem de permitir uma interpre
tagdo comparativa das fregquéncias para o mesmo grupo de compara
gdo. Isto pode ser visto na Fig.2.2., onde o risco, medido em ter
mos de fatalidades/ano e normalizado por megawatt/ano, associado
ds diversas fontes alternativas de energia foi expresso em fungio
dos diversos tipos, e para o piblico e pessoal ocupacional.
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Porcentagens ou proporcSes com gue elementos diferentes contribuem
para o mesmo item podem ser representadas em "Cartas Demonstrati

vasz" (pie charts). Nelas, a fregquéncia relativa & proporcional a
arca.

Quando as contribuigfes sdc do mesmo item, mas os valores COCres
dem a situagoes diferentes, pode-se utilizar os "Diagramas" (picto
grams). MHeles, o valor do item, em cada situagdo, deve ser propor
cional 3 area.

Ha Fig.2.3 tem-se uma carta demonstrativa das contribuigSes médias
relativas para a exposicio de homem & radiacdo ionizante. A ﬁanea
ra correta de apresentar uma carta demonstrativa & o desenho fron
tal. A vis3c em perspectiva corre o risco de dar uma falsa impres
s3c ou faltar com a exatid3o de informagao. Ho caso da Pig.2.3 a
perspectiva nao prejudicou a representacac devide ac acréscimo dos

valores numéricos.

EXPOSICAQ RELATIVA DD HOMEM A
RADIAGAD IONIZANTE

&T.6 %
rRADIAClo HATURAL

30.T%
wmaabiagio MEDICA

/-

D.5% FORTES DIWERSAS
0.13% EFLUENTES OF iNSTALACOES NUCSLEARES

0.45% EXPOSICAD OCUPACIONAL

AEEMERA PuTERNAEIONAL O ENERGIA ATEMICA

Fig.2.3
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Ma Fig.2.4 tem-se diagramas representativos do nimero de peixes de
duas espécies, coletadas no periodo de janeiroc a dezembro de 1982,
agrupados segundo a Estaqin do ano, dentroc do programa de amostra
gem para monitoracac ambiental do sitioc do reator nuclear de Angra
dos Reis, do IRD. Heles, as dreas sao proporcionais 3 frequéncia
relativa. Se fosse adotado somente o comprimento do peixe para re

presentar a frequéncia relativa, ter-se-ia uma falsa impressac dos
dados de coleta.

IT.3.1. Histograma

Para dados apresantados em escala ou ordem numérica, utiliza-se o
"Histograma", onde as Areas representam as frequénecias, Geralmente
oS intervalos de classe sa2c iguais. Neste caso, as alturas dos re
tangulos de representagﬁu, gac proporcionais 3s fregquéncias.Consta
de uma representagac de medidas,ou observagées,agrupadas numa esca
la horizontal, com as freguéncias de classe na escala vertical.

Histogramas nao podem ser usados com distribuicoes de fréguencia
gque apresentam classes abertas, e devem ser usados com cuidado quan
do as classes nao sac iguais.

Ma Fig.2.5 tem-se o histograma correspondente & Tabela 2.2. Ouando
a distribuicico de frequéncia & dada em termos percentuais, tem-se

um "Histograma de Prequéncia Relativa". Isto pode ser visto na fi
gura 2.6.

IT.3.2. Poligono de Freguéncia

0 "Poligono de Frequéncia® ou "Grifico de Linha" tem seus  pontos
com ordenadas igquais § frequénecia de classe e abscissas iguais aos
simbolos das classes (pontos médios). Em geral, acrescenta-se uma
clagsse, com frequéncia zero, no inicio e no final, a2 fim de dar ao

grafico uma aparéncia "completa”.

Ha Fig.2.7 tem-se o poligono de fregquencia correspondente aos da
dos da Tabela 2.2.
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Himerc de peixes coletados no Saco de Piraguara de Fora,
Angra dos Reis, no periocdo de Janeiro a Dezembro de 1982
dentro do programa de amostragem para monitoracio ambien
tal do sitioc de Angra. pelo IRD.
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Da mesma forma gque no histograma, se as freguéncias forem expres
8as em termos percentuais, tem-se um "Poligono de Frequéncia Rela
tiva", conforme mostra a Fig.2.7.(Escala do lado direito).

Se& © tamanho das classes for gradualmente reduzido o o nimerc de
observagoes for aumentado, o poligono de frequdncia tende paraima

curva suave. Muitas destas curvas podem ser expressas analitica

mente, e denominam-se "FungSes Distribuicbes" de freguéncia ( ver
Capitulo III).

O histograma serve para evidenciar o comportamento global dos da

dos classificados. 0 poligono de frequéncia enfatiza a

variagae
dos resultados nos diversos intervalos.
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IT.3.3. QOgiva
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Quando se tem interesse no nimerc de casos gue se situam abaixe ou

acima de um valor especifico, ao invés de nos intervalos, &

niente usar a "Distribuicdo de Fregquéncia Acumulada”

no lugar

conve
da

usual distribuicao de frequéncia. A frequéncia acumulada ou cumula
tiva & obtida, somando=-se todas as freguéncias menores ou igual que
o valor listada.

Para valores normalizados a 100%, tem-se uma"Distribuicao
guéncia Acumulada Relativa®™ ou percentual. A Tabela 2.3. apresenta
0g valores calculados, utilizando-s¢ o= dados da Tabela 2.2.

de

Fre

Tabela 2.3 - Freguéncia Acumulada & Freguéncia Acumulada Relativa

CLASSE FREQUENCIA FREQUENCIA FREQUENCIA FREQ. ACUMULADA
(mSv) RELATIVA (%) | ACUMULADA RELATIVA (%)
0,20-0,30 1 1,1 1,1
0,30=-0,40 3 2,3 4,4
0,40-0,50 2 2,2 6.6
0,50-0,60 [ 6,7 12 13.3
0,60-0,70 10 11,1 22 24,4
0,70-0,80 16 17,8 38 42,2
0,80-0,90 18 20,0 56 62,2
0,90-1,00 14 15,6 T0 17,8
1,00-1,10 10 11,1 80 88,9
1,10-1,20 [ 6,7 86 95,6
1,20-1,30 3 3,3 89 98,9
1,30-1,40 1 1,1 90 100,0
TOTAL a0 100,0%

A representagac grifica, tendo como ordenada a frequéncia
da ou a frequéncia acumulada relativa, e como abscissa, a

acumula

classe
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ou o simbole de classe, denomina-se "Poligone de Frequéncia Acumu
lada" ou "Poligono de Frequéncia Acumulada Relativa®, respectiva
mente. Tais graficos sao também denominados de "Ogivas®™.

Ho caso da utilizacao do simbolo de classe como abscissa, o valor
utilizade & ¢ limite superior real de classe. Na Fig.2.8 tem-se o
poligono de freqguéncia acumulada utilizando a classe como abscis-
sa, com os dados da Tabela 2.3, & na Fig.2.9, o poligono de fre
quéncia acumulada relativa em funcaoc dos simbolos de classe.

188

wo |- =
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® i i ! 1 | 1 1 I 1 1 1 1
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As ogivas permitem obter facilmente o percentual de medidas wue

tem valores menores que um valor especificado. Por exemplonaFig.

2.9, 62,2% dos equivalentes de dose absorvida sac menores gque 0,9
miliSievert.

Se se desejar os valores maiores que um valor especificado,

troi-se uma "Ogiva Reversa®, obtida subtraindo-se de 100%
gquéncia acumulada relativa.

cong
a frg



EXERCICIO 2.1 : CLASSi: ICACAC DE DADOS E REPRESENTACAO GRAFICA

Ha Tabela 2.1 estdo registrados 60 wvalores do Equivalente de Do
se de um operador de gamagrafia, obtidos mensalmente por dosime
tro pessoal. Realizar as seguintes operacdes:

1) Classificar os dados em intervales de classe de tamanhe 0,10
msSv, tendo como limite real inferior da 1a. classe; 0,40 mSv;

2) Apbds a Tabulagio dos resultados, construir o "Histograma"”,re
presentativo de Freguéncia versus Egquivalente de Dose;

3) Construir o Histograma de Freguéncia Relativa x Eguiv.Dose;

4) Construir o Poligono de Frequéncias, utilizando como simbolo
de classe o ponto medio de cada classe;

5) Calcular a Frequéncia Acumulada & a Frequéncia Acumulada Re
lativa;

6) Constiruir as Ogivas ou graficos de Freguéncia Acumulada x E
guivalente de Dose e Frequéncia Acumulada Relativa x Eg.Dose;

sendo que para este dltimo, utilizar o limite real superior
de classe, como simbolo de classe.

Tabela 2.1 - Valaores registrados de Eguivalente de Dose (mSv)de
um operador de gamagrafia

0,51 0,62 0,90 0,91 0,67 0,71 0,73 0,98 1,00 0,77
0,79 0,77 0,5% 0,95 0,53 0,58 0,65 0,57 0,70 0,64

0,42 0,58 0,60 0,76 0,78 0,77 0,70 0,95 0,91 1,05
ufqg 0162 nlﬁz Drsu D;?4 ﬂ',?g 019? ﬂ,ﬁ? l.'l,.?g' 1;03
0,68 0,68 0,73 0,75 0,93 1,18 0,94 0,80 0,80 0,89

0,81 o,81 0,85 0,87 0,80 0,83 0,89 0,84 0,385 0,80
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EXERCICIO 2.2 - CLASSIFLICAGCAO DE DADOS E REPRESENTACAO GRAFICA

0s resultados da moniteragdo de uma mina de uridnio,tipe

galeria,durante um certo periodo de tempo,foram 03 Seéguintes:

COD.TRABALHADOR EXPOSICAD ALFA ACUMULADA JEHPO DE EXP.

Dinamitadores (WLm) (HES)
o1 3,85 14
02 6.23 2 ‘15
03 Y 10
oh 3,89 14

Engenheiros
os 0,05 3
06 0,20 3

Eletriciszsta

07 ; 1,31 1z

08 0,80 B
Encanador

09 s 2,26 2

10 9,16 10

11 3,69 10
Gedlogo

12 0,49 A

13 0,36 2

Guincheiro

1h 2,57 13
15 1,50 10
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COD.TRABALHADOR EXPOSICAO ALFA ACUMULADA  TEMPO DE EXPOS.

Madereiro

16 j 0,82 12
17 2,20 16
18 1,68 17
19 2,32 18
20 I,20 <]
21 1,41 13
22 2,50 ]
23 2,96 9
zh 0,78 3
Hecanico
25 3,71 16
26 0,253
Operador de Maguina
27 3,36 15
28 : 2,83 13
29 6,33 14
30 3,92 15
Prospector
31 ; 1,57 g
Relader de Sub-so0lo
3z 1,84 9
33 3,10 12
L] s, 8 g 12
35 2,91 12
36 3,38 16
37 2,04 14
38 1,69 11
39 ) 2,55 17
40 2 .68 12
41 2.732 12
42 1,58 10
Supervisor de Seguranca
43 1,85 18
Ly 0,64 10

Frotegdo Radioldgica
55 1,19 1



T

COD.TRABALHADOR  EXPOSICAO ALFA ACUMULADA  TEHMPO DE EXPOS.

(WLM) {MES)

Soldador

Lg 0,15 10
Técnico de Hineragao

57 2,20 5

L 0,78 5

L9 o,k
Topdgrafo

50 1,58 a

Com estes dados realizar as operacdes sequintes:

1. Classificar os resultados.em intervalds regulares-de 0,1,
para a Exposicao Alfa Actimulada Madia per Mes;

2. Fazer o Histograma,Exposigac Alfa Acumulada Média/Mes,em
unidades de (WLM/M) versus a freguencia de ocorréncia:

3. Calcular e representar em grafico a frequéncia acumulada
em termos percentuais,e verificar se a distribuicac & do
tipo Normal ou Log-Normal;

4. Calcular o valer médio e o desvio padrac da média para a
distribuigdo de dados classificados;

5. Calcular a Exposigac Alfa Acumulada Média/Mes Coletiva,ou
seja,em WLM/ (M.PESS0A);

A Concentracac de Energia Potencial Alfa no Ar(C_): de gualguer
mistura de filhos de Rn-222 e Rn-220 & a soma da energia poten-—

cial alfa de todes os Atomos f£ilhos presentes em um volume uni-
tario de ar. T

A unidade especial de medida da Concentragio de energia potenci

21 alfa & o WORKING LEVEL (WL)

5 3

1 WL=1,3 x 100 MeV/litro = 2,08 x 10-5 J/m

1 WL corresponde,aproximadamente,3 concentragio de energia po-
tencial alfa no ar de filhos de vida-média curtas de Rn-222 enm
equilibrio radicative com uma concentracac de atividade de Rn-
222 de 3 TOO qum3.Parn filhes de Rn-220 em eguilibric ,1 WL
corresponde a uma concentragido de 275 qum3.
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III - PARAMETROS ESTATISTICOS

® Have vou heard about the statistics
students whoe could not swin and
drowned while crossing a stream
which averaged three feet deep? "

-Andnimo-

III.1 - MEDIA ARITMETICA

0 modo usual de se descrever a tendéncia central, ou localizacio
central, de um conjunto de dados & o valor médio, definido pela
"MEédia Aritmética®™, ou simplesmente "M&dia". A média & Gtil quan
do se tem dados gue se distribnem simetricamente em torno de um
valor.

A média & obtida pela soma de todos os valores de um conjunto de
observagoes, dividida pelo nimerc total de valores. Assim, se X,
X,y¢..-X  representam valores de n observagdes, a média (media da
amostra), denotada por x, & dada por:
n
gt Bota..odx izl g T

® = = (3.1)
n n

onde, n & o tamanho da amostra.

Utilizando os dados da Tabela 2.1, obtem-se um eguivalente de dose
absorvida médio de 0,83 mSv , para o procedimento técnico referido.

A média da amostra & uma estimativa da tendéncia da populagdo. Con
vencionalmente se utiliza,para denotar o3 parametros representati-

vos da amostra,., letras romanas, enguanto gue, para a populacio, le
Lras gregas.

A média u de uma populagdo de N itens (observacio total) & defini
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da do mesmo modo, ou seja,

o ——— (3.2)

Na pratica, a média u ndc & calculada, porgue niao & conveniente e
nem sempre possivel efetuar uma enumeracio completa da populaciao.
Assim, seu valor serd sempre estimado, com um certo jrau de confi
anga, pela média da amostra.

III.2 - MEDIA PONDERADA

Quande se trata com valores médios, & freguente levar-se em conta
que nem todos os valores medidos tem a mesma importincia em termos
de representatividade da amostra. E necessirioc atribuir a eles o
grau prépric de importincia, associando-lhes "Pesos". Neste caso,o
valor médio deverd ser calculade por uma "Média Ponderada”, dada
por:

n
E w, x
sz WyXyE MoXok LW X L) 171
= —= — = (3.3)
Wi T -2 E Wy
=
onde,
X - valores observados
W, = peso associado ao valor ®y
Quando os dados estido agrupados segundo uma distribuigdo de fre

quéncia, a média & calculada através de (3.3), onde as freguéncias
das classes contituem os pesos,ou seja,

m
B £ox

E =1 11

i o (3.4)
m
E T



0,20 - 0,30 1 0,25 0,25
0,30 - 0,40 3 0,35 1,05
0,40 - 0,50 2 0,45 0,90
0,50 - 0,860 6 0,55 3,30
0,60 - 0,70 10 0,65 6,50
0,70 - 0,80 16 0,75 12,00
0,80 - 0,90 18 0,85 15,30
0,90 - 1,00 14 0,95 13,30
1,00 - 1,10 10 1,05 10,50
%10 =% % 3 1,15 6,90
1,20 = 1,30 3 Theoh 3,75
1,30 - 1,40 1 1,35 1,35
Lf, = 90 L x,=75,10

portanto,

x = 0,83 msv.
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No caso de uma populagio contendo um nimero infinito de itens,sua
distribuicio de frequéncia pode ser descrita analiticamente por
uma fungao P(x), denominada "Fungdoc Distribuicdo®. O valor médio
¥ & obtido através do "Valor Esperade”™ de x, através da expressac

[ Pix) x dx
T S . (3.5)
l P(x) dx

onde os limites de integracaoc podem ir de -= a += , ou de 0 a +=,

Se a funcdo distribuicidc for normalizada a 1 , on seja,-

J P(x) dx = 1 (3.6)
“@Entao,
B = J Pix) x dx (3.7)

Dentre as fungbes distribuiglo, existem algumas de grande  impor
tincia em estatistica, como a de Poisson, de Gauss, de Student.etc
gue serao disgcutidas mai= adiante.

III.3 - MEDIAMA

Para dados nao classificados e ordenados seqgundo o valor, a media
na & simplesmente o valor do item central. Para um nimerc  impar
de observagoes, a mediana & diretamente determinada. Para um nime
ro par, existem 2 valores centrais. Por convencac, © valor inter
medidrio & definido como a mediana. '

Por exemplo, em 5 amostras de banana de Mambucaba, no pPrograma
pré-operacional do reator de Angra dos Reis, obteve-se os seguin
tes valores de atividade beta total, em pCl/g : 238, 248, 252,262,
295. 0 valor medianc da atividade especifica serd: 252 pCify.
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Se mais outra amostra, com resultado de 273 pCifg for considerada,
tem-ze: 238, 248, 252, 262, 273, 295. A mediana, neste caso, sera
o valor médio de 252 e 262, ou seja, 257 pCi/g.

A mediana de dados ndc agrupados s0 serve para a localizacdc do
valor central.

Para dados agrupados, ou classificados, a mediana & obtida por in
terpolacao, observando-se o modo de distribuicio dos valores.Grafi
camente, a mediana & o valor da abscissa, correspondente & verti
cal, que divide o histograma em duas partes de mesma Area. Assim,
no histograma da Fig.3.l , relative i Tabela 3.2 para valcres de

posicio Md = ¥ = 1059 mR.

A Tabela 3.2 agrupa, em classes de 200 mR, os valores de exposicao
em radiografias da regiioc molar superior, registradas no cartiao do
simétrico, na ponta do cone. Mestas 598 inspecgdes, via postal, re
alizadas até 1982, o valor médio da exposigi@c de 1241 mR € 3 vezes

o valor necessidric para se obter uma boa radiografia num procedimen
to técnico correta

Como existem.598 observacSes, o valor gque divide o histograma em 2
partes,contands 299 valores cada, =& situa na classe 1000 - 1200mR
A mediana & determinada pela expressaoc:

2 _if
Lo +[ 2—-“—] -3 (32.8)

fua

&
I

onde,
Md = x = mediana
LHE- limite inferior real da classe gue contem a mediana
n = nimero total de observagdes = Lf,
Efu- soma das frequéncias nas classes que precedem a classe
que contém a mediana
j = tamanho do intervalo de classe
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Tabela 3.2 - Exposicac, na Ponta do Cone, em Radiologia Oral

CLASEE FREQ. CLASSE FREQ. CLASEE FREQ. F
0 - 200 12 1400 - 1600 43 2800 - 3000 10
200 - 400 56 1600 - 1800 31 3000 - 3200 7
400 - 600 57 1800 - 2000 22 3200 - 3400 10
600 - 800 BO 2000 - 2200 26 3400 - 3600 4
800 - 1000 74 2200 - 2400 13 3600 - 3800 a
1000 - 1200 68 2400 - 2600 13 3800 - 4000 4
nL200 - 1400 57 2600 = 2800 6 4000 - 4200 ° 1
TOTAL: 598 inspecgbaes

20 -

INSPECCAO EM RADIOLDGIA ORAL
[Rp - 1982

il =

g0 —

L1

HOMERD DE EQUIPARENTOS

0 :

Fh

2030 3600 5300
| exrosighe (=)
700 1059 1241 Pig.2.1

A mediana & um indicador da tendéncia central, livre da distorcao
proveniente de inclinagbes da distribuigdo de freguéncia. Ela & afe
tada pelo nimerc de observagdes, mas ndo pelo valor individual de
cada uma. Assim, num conjunte de dados em que a mediana foi determi

nada, se ¢ maior wvalor for aumentadeo 100 vezes, a mediana permanece
inalterada.
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A desvantagem da mediana & gque ela & uma média de posigac e,portan
to, n2c um conceito matemdtico conveniente para tratamentoc algébri

co. Por exemplo, conhecendo-se as medianas de duas distribuicgoes,
a mediana da distribulgac COMDINAGA. Fala PLUPUSLLY us

T S e e b e W RS

ela & mais afetada por variagOes na amostra.
I1I.4 - MODA

Outro pardmetro conceitualmente Gtil & a "Moda®. Corresponde ao va
lor gue apresenta a mais alta frequencia. E entido, o valor "mais
em evidéncia® ou "mais em moda". Tem a vantagem de nio requerér ne
nhum cdlculo especifico, somente uma contagem.

Quando os dados estdo agrupados numa distribuicao de freguéncia nen
& possivel especificar a cbservagidc que ocorre mais freguentemente,
desde que a identidade dos Itens foi dissolvida. Entretanto, & pos
sivel determinar a "Classe Modal™, ou a classe que contém mais ob
servacoes, desde gue as classes sejam iguais. Em geral, se utiliza
o ponto médic da classe modal como uma estimativa da moda.

Quando a localizacac da classe modal & considerada junto com o wva
lor médio e a mediana, obtem=-se informaghes lteis sobre a tendéncia
central e inclinac&o (skewness) da distribuicac de freguéncia.
Existe uma relagdoc semi-empirica entre estes 3 parametros gque de
pende muito pouco da forma da distribuicao:

X=-Moda = 3 (X - % ) (3.9)

Ha distribuigac da Fig.3.l esta relaglo € satisfeita.

Se uma distribuicdo de freguéncias € simétrica, a moda, a mediana
¢ a média coinciden.

Se mais gue uma moda aparece, a distribuicic de frequeéncia & dita

ser "Multimodal™. Ma Fig.3.2 se exemplifica uma distribuicdo bimo
dal.
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Numa fungdc distribuigioc, a moda & determinada pele ponto de mixi
moe da fungdo, ou seja, onde a derivada se anula.

P(x)

MODA 1 MODA 2 x
Fig.3.2

III.5 - ALCANCE

A tendéncia central, estimada pela média, mediana & moda, constitul
importante caracteristica descritiva dos dados estatisticos. Entre
tanto, varios conjuntos de dados podem apresentar médias similares,
mas exibir consideravel variacido nas observagSes individuais.

Esta variagac pode ser caracterizada por parimetros gue expressam a
dispersio dos valores em relacac 3 media. A mais simples avaliagao
da dispersac & o "Alcance", definido como a diferenga entre os valg
res mais alto e mals baixo, num conjunto de dados.

0 alcance @ facil de calcular e de entender, mas de pouca utilidade
pois, dentro dele, muitas formas alternativas de variagaoc sao possi
veis. Assim, os conjuntos de dados:

Conjunto l: 5 20 19 20 20 20 200 1% 1820 19 20 20
Conjunto 2: 5 5 5 5 15 20 15 15 15 15 20 5§ 15

Conjunto 3: 5 7 g 12 15 17 19 20 12 18 1% 15 5

apresentam o mesmo alcance de 20 - 5 = 15, mas sdo bem diferentes.
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III.6 - DESVIO PADREO
A mais eficaz estimativa da dispersaoc em relagido & media & o "Des
vio Padrao”. Ele corresponde a um desvio medio quadritico de cada

ponto em relagic ac valor médio.

Para dados nac classificados, ele & calculado por:

E txi- 3]
S L T S (3.10)

n-1
onde ,
¢ = desvio padrac da amostra
= média da amostra

1
I

xi= valor dea cada item da amostra

n = nimero de itens da amostra

A divisdac por (n-1) esti associado ao nimero de graus de liberdade.
Isto porgue, o cilculo do desvio padrio depende do parametro, gue
& o valer médioc x, extralids dos n dades.

Para dados classificados obtidos de uma amecstra, o desvio padrac &
obtido por,

=

- =2

E £, (x,- x)

=1 i
P —- (3.11)

E . £E
i=1 1
onde,

X = média ponderada dos valores classificados
¥; = ponto meédio das classes
fi = frequéncia de cada classe
= = nimero de classes
m
L fi*nﬁmeru total de itens da amostra
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Desenvolvendo a expressac (3.10), cbtem=-se uma expressao gue,em al
gumas situa¢bes, permite o cidlculo de s de um modo mais rapido,

n(Ex%) - (Ix)>
S (3.12)
nin=-1}

0 valor e & denominado de "Variancia" da amostra e & muito .usado
em testes de hipSteses como pardmetro indicativo da gualidade dos
dados.

Utilizando os valores da atividade especifica beta total de aAmos
tras de banana,de Mambucaba, citados em (III.3) para ilustrar o
cilcule do desvic padrao, tem-se,

Tabela 3.3 - Atividade Especifica Beta Total de Banana — Mambucaba

ATIVIDADE ESP.BETA TOTAL DESVIO DESVIO QUADRATICO
- o

*g { ;= X i { X=X )
238 =23 529
248 -13 169
252 -9 81
262 1 1
273 12 144
245 34 1156

Ex,= 1568 E(x,~%)= 0 E{xi-EIZ-EQEU

Portanto, usando (2.10) ou (3.12) obtem-se, para n=6,

s = 20.pCt7g
para um valor médio de

X = 261 pCify
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Assim, em termos médios, a estimativa G2 ATIVIQAUE ESPELLLLG LS
total de bananas coletadas em Mambucaba, seri:

X+s = ( 26l = 20 ) pCi/yg

Se o desvio padrac for expresso em termos percentuais e relative 3
média, tem-se o "Desvio Padraoc Relativo™, ou seja,

s(z) = Z.100% (3.13)
®
Entretanto, o desvio padrac s da amostra ndo & o {inico & nem 0 me
lhor indicador da dispersac dos resultados, em relacido & média.Ele
fornece um valor relacionado i dispersac média dos pontos. Nao for

nece uma avaliacio direta do guanto o valor médio X pode se  alte
rar.

0 parametro gue guantifica tal flutuagdc & o "Desvic Padrdo da M&
dia®* ; denotado por sz e calculado por,

s
F= -

(3.14)
o Vo

onde n = nimero de itens da amostra.

Desta maneira, o resultado da atividade especifica de bananas fica
melhor expresso por,

R { 26128 ) pCifg

E Sbvio gue, guando se fala em valor médioc de uma grandeza & preci
50 adicionar alge mais do gue o desvio padrio ou desvic padrac da
médio. Deve-se explicitar o nivel de confianga com gque a estimati
va, através da amostra, & fornecida. Neste contexto, © resultado
da atividade especifica de bananas, serd dado pelo valor médio x
acrascido de = tu;2+5; ; onde tufz € um fator multiplicative gue

prefixa o nivel de confiancalou a margem de erro). Esta guestio se
ré discutida mais i frente.
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Conforme se cbserva em (3.10) e (3.14), ¢ desvio padr3o s e o des
vic padric da média s; possuem as mesmas unidades gque o valor mé
dic x da grandeza avaliada. Para propdsitos de comparagac da  dis
persdo de conjuntos de dados de natureza diferente exige-se que
eles sejam expressdes em termos percentuais ou sejam adimensicnais.
0 desvio padrdo relativo s(%), dado por (3.13) possui tais reguisi

tos e, geralmente, & denominado de "Coeficiente de variaqac" da a
mostra, ou seja,

V= s(d) = —.100% (3.15)

Quando se considera o cdlculo destes parimetros para a populacio,
2 importante se ela possui um nimerc finito ou infinito de Itens.
No primeirso caso, ¢ "Valer Médio p", o "Desvio Padrio ¢", o"Desvie

Padrdc da Méﬂia_oy' e o "Coeficiente de Variagdo V " sdo dados res
pectivamente por:

W
B
u = (3.185)
N
= .
4 {xi - u]2
a= el (3.17)
H=-1 :
a
Uu . (3.18)
4]
Vom e L00% {3.19)
H

Se N >>1, entac H-1 = HW.

No caso de populacSes com nimero infinito de elementos, & preciso
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conhecer a forma analitica F(x) de distribuicic das fregquéncias, o
gue nem sempre & possivel. Esta funcdo, em certos casos, pode ser
inferida através de ajuste de dados hem comportados, de amostras
grandes, e cuidadosamente extrapolados para a populacdo, dentro de
um nivel de confianga possivel. Nesta perspectiva, o valor médio,a
varifincia e o coeficiente de variacio, s8c obtides por,

J‘ Fix) x 4x
HF —— {3.20)
J Flx) 4=
{ 2
] Fix) (x-u)" dx
o= = {(3.21)
J Fix) dx
G
Vo= —— 100% {3.22)
u

Quande a fungao F(x) coincide com uma das formas de "Fungdo Distri
buigdo” P(x), tem-se [ P(x) dx = 1, e neste caso, j e UE gdo os
valores esperados de x e {x-u]z, respactivamente.

E bom salientar a diferenga entre o Desvic Padric e o Desvio Pa
dr3c da Média. O primeiroc, indica, em termos médios, o desvio de
cada ponto em relagdo & média e esti associado 3 reprodutibilidade
da forma da distribuigi3c de frequéncia. Isto &, se se repetir as n
medidas, deve-se encontrar a mesma distribuigdo, com a dispersdoc s.

O desvio padrac da média vincula-se i reprodutibilidade do  wvalor
médio, ou seja, se se¢ repetir as n medidas, a forma da distribuicac
serd igual (dentro da exatidio e precisdo das medidas) e seu valor
médio deve-se situar dentro do intervalo(x - sz) e (x + sz). Tais
conceitos sdao ilustrados pela Fig.3.3, utilizando-se os dados  da
Tabela 3.1. Nesta figura, o conjunto de dados foi indicado por uma
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curva suave, para efeito de wisuvalizagio. Como serd visto mais tar
de, o desvio padri3oc estd associado 3 precis@o da medida, enguanto
que o desvio padric da média estd associado A exatidio, guando os
valores medidos sio referenciados a um padrao.

HH T T T T T T T

— ———t
18 h-,-i

] T 1 Lol T

11 .

FRIGUERCIA

L i g -

A28 B33 EAE B33 RES RT3 = ;A-'Il BAY I E LEL L3E GeE LS

EQUIVALENTE DE DOSE (aS+)

Fig.3.3

Pela Fig.3.3 podem ser inferidos o nimerc de casos, em termos per
centuais, gque estid incluido nos intervalos: X 2s, x t2s e x *3s,o0u
seja:

Xt s = §9%
X = 2s = 94%
X * 3g =100%

onde o valor médio do equivalente de dose € X = 0,83 mSv e 0 des
vico padrac, s = 0,22 mSv.

Tais percentuais, contidos nestes intervalos, permitem apreciar a
qualidade da amostra através do comportamento da distribuicdc de
frequéncias, definindo sua randomicidade ou nao.
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III.7 - DESVIQ MEDIO

O "Desvio M&dio" reproduz, em valor absoluto, a dispersdo media
dos pontos, em relagdc ac valor médio. Para dados ndo classifica
dos e provenientes de uma amostra, tem-se,

Tl {3.23)

Para dados classificados, £ica,

m -
3 3 E; | 0= x|
X | = = (3.24)
n
m
onde, I £, =n
=1 *

Quando expresso em funcdo da média e em termos percentuais, tem-se
o "Desvic Médio Percentual", ou seja,

Tx

sx (%) =

100% (3.25)
%

Para a Populacdo, definigdes similares sdc definidas, quando pos
suem um nimero finito de elementos, mudando-se somente a notagao,
ou seja; X+ue n -+ H.



= =
EXERCICIO 3.1 - CALCULD DE PARAMETROS ESTATISTICOS

Ua =medidor de taxa de dose foi wtilizade pum levantamento radio
metrico e os resultados, em mCy/h, de 20 medidas foram:

S, 10, 3, 4, 9, 8, 1D, 6, 6, 10, 8,. 7, F. 5 o1, 6,:9,7:5.8

A medida feita com um monictor padrao foi de 7,5 mCy/h, no local.
Determinar:

4) a2 taxa de dose média;

b) 2 incerteza, expressa em termos de desvio padrio:

c¢) o desvio padrac da media;

d) o desvieo percentual do resultado em relacdo ao padrio;

e} a2 incerteza cotal, obtida, compondo quadracicamente a incerte

za do aparclheo ¢ o desvie em relacaoc ao padraoc.

EXERCICIO 3.2 - CALCULO DE PARAMETROS ESTATISTICOS

Huma balanca, gquée superescima o peso em 10X, foram feicasz 10 1

sagens, com of scguintes resulcados, em mg:
IELE R = s St R e, 15, 18, 15

Qual o resulcado da pesagem e qual a sua incertera, expressa em
terz=os de um desvio padrae?

EXERCICIO 3.3 - CALCULO DE PARAMETROS ESTATISTICOS

U= operador de aparelho de raios-X dingnéuticu, trabalhou 11 =e
ses & Cirou um mes de férias. Durante o ano, os resulctados regis

trados de sua monitoracao individual com filme dosimeétrico, ex
pressos em mSv, foram:

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Sec Out Nov Dez

15 HR 12 20 HE 40 KR 18 14 16 10 =

Determinar a dose média mensal, onde HR = dose abaixo do nivel
de regiscro
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EXERCICIO 3.4 - CALCULO DE PARAMETROS ESTATISTICOS

Mo programa de monitoracdo ambiental, pré-operacional, do si
tio de Angra dos Reis, a atividade alfa-total das algas por
grama de cinza, em 18 amostras, forneceu os resultados clas
gificados na Tabela 2.4.

Definir o valor representativo do "background" da regido. pa
a espécie de alga analisada, bem como a sua incerteza,expres
S05 poOr:

al M&dia aritmética e desvio padrdoc, supondo os valores " me
nores gque® o limite de detecao iguais a zero;

b) Média aritmética e desvio padridc, supondo os valores " me
norcs gue” iguais ao limite de detecdo;

c] Média aritmética e desvic padradc, supondo os valores "me
nores que” iguais a LD/2;

d) Media geométrica ¢ desvio padrdc, obtidos do grafico de
frequéncia acumulada relativa com distribuigio log-normal;

e) Comparar, interpretar os resultados e padronizar um modo
de caleculo.

Tabela 2.4 - Contagem Alfa-Total de Algas - CHAAA =1979/81

A CONTAGEM i CONTAGEM

(pCi/fg) (pCi/g)
1 <1,0 | 10 3,8
2 <1,0 11 4.3
3 <2,5 12 5,7
3 <2,3 13 6,6
5 <2,6 14 7.0
3 <2,6 15 9,3
7 <2,6 16 9,5
8 3,2 17 11 .7
g 3,2 18 12,4
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EXERCICIO 3.5 : CALCULO DE PARAMETROS ESTATISTICOS

Oz resultados da monitoragdc individual de um grupo de 60 opera
dores de uma imstalacao foram classificados em intervalos de

0,10 m5v & estao expressos ma Tabela 1.

Tabela 1.
CLASSE FREQUENCIA
{msv)
0,40-0,50 2
0,50-0_60 [
0,60-0,70 11
0,70-0,80 15
0,80-0,90 13
0,90-1,00 9
1,00=1, 10 3
1,10-1,20 1

Calcular:

a) Frequéncia relativa

b) Frequemcias Acumulada

c) Frtquihtii Acumulada BRelativa

d) Construir o Histograms de Frequéncia Relativa x Dose Equiva

lente;

e) Utilizando o papel probabilistice, fazer o grificoe da Frequen
cia Acumulada Relativa x Dose Equivalente;

£) Calecular a M&dia Ponderada, utilizande o histograma ou a Tabe
la;

g) O Desvio Padrido;

h) 0 Desvio Padrdc da Média;

i) 0 ni=ero de casos compresndides nos intervales X *g, X =2g

X £3: utilizande & grafico no papel prebabiliseico;

i) A probabilidade de um operador ser cxposto & mais de 1,0 mSv
por més, utilizande o mesmo procedimento de trabalhe.
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IV - FUNCOSES DISTRIBUICAD

" The big problem with management science
models is that managers practically ne
ver use them. °

= John P.5. Little -

As distribuigbes de freguencia encontradas na wida real podem, com
boa aproximacac, serem simuladas por fungbes matem@ticas. Algumas
destas fungdes apresentam um grupo de propriedades especiais, gque
permitem a descricdo de comportamento estatistico de muitos fendme
nos, e sio denominadas de "Funcac Distribuicdo".

As fungbes distribuicdes podem operar com varidveis discretas ou
continuas. Entre as discretas, as de maior interesse saop : Binomi
al, Multinomizl e de Poisson: e entre as continuas: de Gauss [ ou
Hormal) , Log-Normal, Qui-Quadrado, de Student e Distibuigao P.

IV.l - DISTRIBUICOES DISCRETAS

IV.1.1 - DISTRIBUICKO BINOMIAL

Muitas amostras ou populagfes consistem somente de elementos de du
as espécies: par-impar, macho-fémea, infestado-limpo. guente- frie,
morto-vivo, etc. O interesse da investigacac estd ent3oc na propor

¢30 ou porcentagem, ou seja, no nimero de Itens gue estio em uma
das duas classes.

Uma amostra ou populacic desse tipo ( de 2 classes) tem uma estru
tura muito simples; ela pode ser descrita, dando a proporgio p do
nimerc total de itens gue estdo em uma classe.

Um acontecimento de ocorréncia certa, apresenta uma probabilidade

p=l, enquanto um acontecimento impossivel, p=0. A probabilidade va
ria, entdo, entre 0 e 1.
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Se um evento pode ocorrer ou nao, ale se denomina aleatdrioc ou ca
sual. Nesse caso, para um nimerc N de acontecimentos aleatdrios,ca
g0 n2o exista razdo que justifique uma preferéncia para um deles i
soladamente, a probabilidade de ocorréncia serd,

N (4.1}

Se agora, um acontecimento aleatdrioc A aparece como consequéncia
de gualgquer r ocorréncias, pertencentes ac total N de acontecimen-
tos, a probabilidade do acontecimente A & dada por,

I
N

p = (4.2)

Se se efetuam M testes independentes, ¢ se em cada um o evento A
apresenta uma probabilidade p de ocorréncia,a probabilidade de gue
A aparega r vezas & igual a,

BAT) |= gt o(1-p)" SR = oLkt -ty (4.3)

ondea,

oo el (H=2)..... (N-r+1) (a.a)
r (r-1) (r-2).....{2) Q1)

e onde p @ a probabilidade de sucesso. Naturalmente, (l-p) =g, @&
a probabilidade de fracasso, de mddo gque, p + g = 1.

Uma distribuicio do tipo (4.3) & chamada de “"Binomial®, porgque as

probabilidades sio os termos sucessivos da expansaoc da expressao bi
nomial tp+q]“.

Essa distribuicio d3 a probabilidade de encontrar exatamente r su
cessos em N tentativas, guando a probabilidade p de sucesso em
cada tentativa individual & constante. Desta forma, para definir u
ma distribuigae binomial, sdo necessidrios os parametros:

K inteiro e positivo
=] 0 < p gl
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Em resumc, uma distribuicdc binomial & obtida de uma experiéncia
consistindo de um niimere inteiro de tentativas, para as guais,

a).existem exatamente s& 2 saidas possiveis, para cada tentativa;

b).as probabilidades permanecem constantes de tentativa para tenta
tiva; e

¢) .tentativas sucessivas sio independentes.

Ma Tabela 4.1 estiaco os valores de P(r), para N = 8, e diversos de
valores de p.

Tabela 4.1 - Distribuicac Binomial: NH=8

r p=0,1 p=0,3 p=0,5 p=0,7 p=0,9
1] 0,4305. 0,0576 0,0039 00,0001 0,0000
1 0,3826 0,1977 0,0312 0,0012 0,0000
2 0,1489 00,2965 0,1094 02,0100 0,0000
3 0.0331 0,2541 0,2188 0,0467 00,0004
4 0,0048 0,1361 0,2734 0,13561 0,0046
5 0,0004 0,0467 0,2188 0,2541 0,0331
& 00,0000 00,0100 0,1094 00,2965 0,14B9
7 0,0000 0,0012 0,0312 0,1977 0,3826
8 0,0000 0,0001 0,0039 00,0576 00,4305

Ezzes valores foram obtidos usando a iqunqio (4.3). Por exemplo,pa
rap=0,5er= 3, tem-sa,

B(e=2) = ¢} (0,57 (1-0,5°%
onde,
cg = L8 =56
3.2.1
e entas:

8

P(r=31) = 56. (0,5)" = 0,2188
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A representacac grafica para p = 0,1, 0,3 e 0,5 estd na Fig.4.1. B
interessante observar que, guando N.p = inteiro, a distribuicao a

presenta a média igual 3 moda.

D4
vk | .
P‘I-'q.a-_

0 1 2 3 4 % 6 7 B8 =
pull amf
fa)

H”M 0

Fig.4.1

Se uma experiéncia, gue obedece a distribuigdo binomial, & repeti
da N vezes, e a probabilidade de sucesso em uma tentativa @ p,a mé
dia da distribuicio sera, ’

o= H.p (4.5)
a variancia,
o =N p (1-p) (4.6)

e o desvio padrio,

o=+ Hp i],-pi (4.7)



e

IV.1.2 - DISTRIBUICAO MULTINOMIAL

A generalizacao da distribuigio binomial; para o caso ¢m gue mais
de 2 sajdas sd3c possiveis em uma experiéncia, & a "Distribuigio Ml
tinomial™. Se uma experisncia tem k saidas possiveis: Ayr By...A,
com probabilidades Pys BareeeaPy respectivamente, & € repetida N

vezes, a probakilidade de se obter A, exatamente r, vezes, & dada

i
por:
M! : 5 4 b 4
1 2 k
Plrysrge--.ur ) = ;‘Tj:'T'__;'T Py Py .- Py {4.8)
1 L L T
onde,
k k
E py =1 e E r; =N
i=1 i=1
Oz parAmetros definidores da Distribuicio Multinomial sao:
K inteiroc e positivo
k inteiro e positivo k
Py» 0, po3 0,..- » 0 com E p, =1
1 2 " el
A média de uma distribuigdo multinomial & dada por,
ulr,) =N By (4.9)
a variincia, por,
of(r,) = Nop, (l-p,) (4.10)
i i i ¥
¢ o desvio padrido,
glr;) = J Hp (1-p,) (4.11)
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IV.1.3 - DISTRIBUICED DE POISSON

A Distribuicdo de Poisson pode ser obtida a partir da distribuicic
binomial (eg.4.3). fazendo NH+=, ¢ p+0, Ela constitui uma boa apro
ximacao da distribuicdo binomial quando, por exemplo, p & menor que
0,10 e N & pelo menos 1000 p, ou guando (l-p) & menor gue 0,10, da
forma gue o valor médio N.p permanega constante e igual i p.

A necessidade de tentativas sucessivas serem independentes permane
ce.

Colocando:

e g= l-p=1]1 - - em (4.3) tem—-=o,
N

L |
]
= "I:

H (H=1l}... (H=r+l)
rl

Bl(r) =

a- 55T = (4.12)

0 lado direito da equagado pode ser rearrumado como,

e T 1 2 -1 y -
(- " G Q- Q- F... Q- Q- )

H H

+ e " ; cada um dos (r-1) termos (1-1/M), (1-
2/M) ..., (1-{z-1) /%) tende a 1, assim como (l-p/N) . Portanto, o
limite de P(x), guando H+= seri:

Para HN+e , (1- % ]

u
Pir) » ———o (4.13)
T

A Distribuicdo de Poisson & definida como (4.13) onde p(nimerc re
al e positive) & o parametro definidor. Hote gque,

L P(r) = 1 (4.14)
r=0



-46-

0 fato de r poder tomar um conjunto infinito de valores: 0,1,2,3..
nic & problema, desde gue as probabilidades tornam-se despreziveis
apdos relativamente poucos valores de r.

A Distribuigao de Poisson € especialmente aplicada em problemas de

fisica, como por exemplo, no registro de contagens por um detetor
por unidade de tempo.

Ma Fig.4.2 estdo apresentados 3 exemplos de distribuigio de Poisson
para =10,5;, 1,0 e 6,0.

ot
6 -
asf-
P 4
o3l
M_
otp-
|
L 2 3 4 5 8 78 39 mu A"
H=05
M_
M_
Pia} 02
ol | I
e T e e e L L
L L0
0=
oz
P
o il ] |
O 1 2 3 & 5 & 7 8 % a0 11 12
p=gR
Fig.4.2
Quando o valor médio u aumenta, cbserva-se uma tendéncia & sime

tria.

Para se calcular P(r) usando,(4.13), com p = 6,0 e r = 6, tem—-se,



=47=

6 . @&
6.5.4.3.2.1

P(r=6) =

= 0,161

A probabilidade para r> 6 & cbtida da mesma forma, ou seja,

- - -6 .6
Pir 6) = E Plr) = b ; =
=6 r=6 6:
5 -Eﬁr
i) pr=t S oS =1 - 0,0026 - 0,0149 - 0,0446 -

- 0,0892 - 0,1339 - 0,1606 = 0,5543

Ma Distribuicdo de Poisson,

Média = p

cz =y (4.15)

g =/
IV.1.4 - TEQREMA DE CHEBYSHEV

Intuitivamente , a varidncia e o desvio padrdo de uma distribuicao
de probabilidade medem o tamanhe esperadeo das flutuacSes da COrres
pondente variivel aleatdria, em relagio & média. Quando o desvio
padr3c & grande, tem-se valorss mais afastados da média, indicande
como sera visto, uma menor precisic das medidas. Esta importante
idéia @ expressa formalmente pelo Teorema de Chebyshev, gue diz:

"A probabilidade gue uma varifvel randémica tome um valor

dentro de k desvios padroes da média &, pelo menos, (1- lil'
k

Assim, a probabilidade de se obter um walor dentro 2 desvios pa

droes em relagdo i média ( pertencente ao intervalo u- 20 e u+20)
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sera de pelo menos, [l--fézi = 0,75; da mesma forma para k=3, tem-
se, {1-1;32} = 0,89. Nas distribuicbes de variaveis randomicas,nor
malmente o5 valores compreendidos dentro destes intervalos saoc mai
ores que estes, porém, tals valores constituem limites infericres
dos percentuais contidos neles.

IV.1.5 - COMPARACKO ENTRE DISTRIBUICOES DISCRETAS

Observando essas 3 distribuigtes, se enfrenta o problema de guando
escolher uma delas. Essa escolha &, naturalmente, basica, & pode
ser feita com o auxilic da Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Comparacac entre Distribuigdes Discretas
DISTRIBUICRD PARAMETROS VARIAVEIS P M
Binomial M, inteiro positivo |r, inteiro posi

B, 0¢p €l tivo &N £ho' | espacliicadd
Maltinomial H.- intEiID p:ﬂi.t.i."-'l} rir 1.11-21-1---}';
k, inteivo positivo inteiro po Eivo | especificado
plﬂ, pz} O,...pkh 0 sitivo <N
com E pi-l
Poisson u, real e positivo |r, inteivo posi Gesconhecido
tive P 0 mas mito
grande

IV.2 - DISTRIBUICOES CONTINUAS

IV.2.1 - DISTRIBUICAO DE GAUSS OU NORMAL

As vari@veis estudadas em IV.l eram discretas, ou seja, podiam ser
contadas. As varidveis continuas podem ser subdivididas infinita



-&9 -

mente,tais como o peso, temperatura, tempo, embora possam ser con
sideradas discretas pela medida por uma unidade padrio.

A distribuicac de Gauss & a mais importante distribuigaoc para vari
dvel continua, pois estd associada 3 randomicidade dos eventos.Mui
tos dados observados podem ser descritos por uma distribuiclSo des
te tipo, embora, no estrito senso, nenhuma distribuicaoc de dados
experimentais se estendes de -= a += , somente a populagao. Algumas
vezes, a suposigac de distribuigdo de Gauss & tomada como base pa

ra andlise dos dados ¢ para o desenvolvimento de estudos estatisti
cos.

Quando a distribuicde de Gauss & normalizada a 1 ela possui o nome
de "Distribuicac Normal®™. Mela, cada valor da variivel continua cor

responde uma “densidade de probabilidade™. A express3o analitica
da distribuic@o normal &, L

2 @ 20
F(X) = H(p,0") = — {4.16)
a J2x

onde ; =m < X < 4=,

0 gridfice dessa fungac & dado pela Fig.4.3, onde se observa o va
loxr de H{u.oz} se aproximar de zerc guandc X se aproxima de -= ,ou
de +=, e sua simetria em relagido & X = p.

]
pgln) -ﬂ—i'mr-il',—n-pﬁ
— E -

pyln

Pig.4.3
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Para X = p £ 0 a curva apresenta 2 pontos de inflexdo.

A distribuicdo dada em (4.16) representa uma familia de curvas de
pendentes de 2 par@metros: u(real) e o(real positivo), que sdo da
dos na mesma unidade particular. Para evitar certas dificuldades
matemiticas, & comum se fazer uso da "Distribuicio Normal Padrac”,
em que 4 = 0 e 0 = 1. Isto & feito através de uma mudanga de varii
veis, onde o valor de X, na nova distribuiclo, serd representado
pelo seu desvio em relagic i média, medido em unidades de desvio
padr3o, ou seja,

(4.17):

Com a distribuigio centrada em u = 0 e com desvio padrio o= 1,tem
se,

Plu)] = He,l}) = — e ;= <o (4.18)
In

Assim, qualguer distribuic@io normal padrfo tem a forma apresentada
na Fig.4.4, com as percentagens das Sreas contidas nos intervalos
& a curva.

Pelu) g3

ot

Fig.4.4

A distribuigdo normal apresenta os seguintes valores para seus pard
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metros caracteristicos:

Media =

Varidncia = o°

Desvio Padrac = o

Relembrando o teorema de Chebyshev em (IV.1.4), a distribuigdo nor
mal apresenta os seguintes percentuais de 3rea sob a curva:

INTERVALO PERCENTUAL
{u- o)} - (u+ o) 68,269 .
(u=2g) - (utio) 95,449
(u=30) - (u+3g) 99,730

Tabela 4.3 - Valores dos Percentuais contido= nos Intervalos uzzo
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Uma distribuigao muito utilizada &€ a " Distribuigio Normal Padrac
Cumulativa®, que fornece o valor do percentual de eventos sob a
curva, de -= até ¢ valor de ¥ em gquestdo. Analiticamente istoc & ex
presso por,

o

=0
& (u) =[ HL1) dn = A [ eV /2 4y (4.19)

vZr

=g

A representacido grifica de (4.19) & apresentada na Fig.4.5.
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Fig.4.5

Este gridfico feito num "Papel Probabilistico” corresponde i uma re
ta. Desta forma, esta represantacio & bastante itil para wverificar
s& os dados experimentais se distribuem comc uma distribuicie de
Gauss, ou seja, se isso ocorrer o grafico de frequéncias acumula
das percentuais, constitui uma reta. Na Fig.4.6 tem=-se uma repre
sentacic deste tipo, e na Fig.4.7 a representagio grafica dos da
dos correspondentes a Tabela 2.3 e Fig.2.9. £ bom relembrar que as

frequéncias acumuladas, nesta representagdo, correspondem aos limi
tes superiores reals de cada classe.



