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1- INTRODUCAO

Em diversas areas do conhecimento, € usualmente necessario medirmos a
relagdo existente entre duas varidveis. Na area meédica, por exemplo, uma das
medidas de associacdo utilizada em tabelas de contingéncia 2x2, ¢ a razdo de
chances (odds ratio), Y , uma medida de associagdo que varia de [0;»), € definida
pela formula

g _ad

b.c
onde a, b, ¢, d estdo definidos no exemplo de tabela 2x2 a seguir que ilustra a

relagdo entre o fator tabagismo e cancer no pulmio

) Cancer no pulmio (Y)
Tabagismo (X)
Tem (+) Nao tem (-)
Fuma (+) 20 (a) 10 (b)
Néo fuma (-) 10 (c) 20 (d)

O coeficiente de associagdo ‘¥ (odds ratio) expressa o nimero de vezes
em que a presenga do fator (no exemplo tabagismo) aumenta a chance de
ocorréncia da doenga (cancer no pulmao), comparado com a auséncia do fator.

No exemplo, ¥ =4 indica que quem fuma pode ter 4 vezes mais chances
de ter cancer no pulméao, comparado com quem ndo fuma.

E possivel expressar a medida de associagdo em termos de uma medida de
correlagdo, isto ¢, em termos de um coeficiente de correlagdo como uma medida
de relag@o. Ja no inicio do século, Yule (1900) propds a seguinte formula, para
transformar o coeficiente de associacdo W, em um coeficiente de correlagdo

variando no intervalo [-1;1].

RS
Q ¥ +1’



No exemplo acima, Q= 0,60 ou seja pode existir uma correlagdo positiva média
(0,60) entre tabagismo e cancer no pulmao.

A medida de associagdo ¥ havia sido desenvolvida para aplica¢io apenas
em tabelas de contingéncia 2x2 (variaveis bindrias). Porém, na pratica, deparamo-
nos muitas vezes com variaveis categdricas ordinais politbmicas, ou seja, com
mais de duas categorias.

Este tipo de escala é amplamente utilizado em areas como Administragdo,
Psicologia e Sociologia, constituindo-se muitas vezes na unica forma possivel de
mensurac¢do de constructos subjetivos como satisfagdo, atitude e inteligéncia, por
exemplo, que ndo sdo diretamente mensuraveis.

Exemplo de variaveis categoricas ordinais:

I- Avaliacdo

(1) Otimo (2) Bom (3) Regular (4) Ruim (5) Péssimo
2- Opinido
(1) Concorda (2) Indiferente (3) Discorda

3- Estagio de uma doenga

(1) Progressiva (2) Estacionaria (3) Regressiva

Supomos agora, que exista uma distribui¢do bivariada continua associada
aos dados da tabela de contingéncia 2x2 e que as dicotomias tenham sido
formadas por pontos de corte arbitrarios nas distribuigdes marginais. Seria
conveniente que tivéssemos uma distribui¢io bivariada com a propriedade de que
a associagdo entre as variaveis fosse constante, independentemente dos pontos de
corte escolhidos para formar as dicotomias.

Pearson e Heron (1913) mostraram que € sempre possivel construir uma
superficie para a qual o pardmetro de associagdo € constante, independentemente
dos pontos de corte escolhidos nas marginais X e Y continuas. Esta distribui¢do

bivariada continua foi denominada "superficie de associag@o constante”. Plackett



(1965) reintroduziu a mesma distribuicdo, no contexto de uma familia de
distribui¢des bivariadas continuas com um tnico parametro de associag@o (V) o
“odds ratio”, cujos membros da familia variam conforme a escolha das
distribuigées marginais que podem ser normal, uniforme, logistica e outras.
Mardia (1970) mostrou as propriedades desta familia de distribuigdes ¢ a
denominou Distribuigdo Tipo-Contingéncia, ou abreviadamente, Distribuigdo
Tipo-C. Esta denominag@o tem a vantagem de podermos denominar cada membro
da familia de distribuigdes com um nome apropriado, como por exemplo,
Distribui¢do Tipo-C Normal, para variaveis com distribui¢des marginais Normal,
Distribui¢do Tipo-C Logistica, quando as distribui¢des marginais sdo Logistica
etc.

O parametro de associag@o desta distribuigdo € estimado pela razdo de
produtos cruzados para dados apresentados em tabelas de contingéncia 2x2,
supondo-se que tenham sido gerados por um dos membros da familia Tipo-C.

Para o caso geral, quando os dados sdo apresentados em uma tabela de
contingéncia RxC, a qual tem variaveis marginais observadas com R ¢ C
categorias ordenadas que podem ser oriundas de questionarios ou instrumentos de
medida com escalas de Likert, ndo podiamos utilizar a medida de associa¢do ¥
pois ela estava definida apenas para tabelas 2x2. Fachel (1986) propos a
estimativa por maxima verossimilhanga do parametro de associago  para dados
observados em tabelas de contingéncia RxC, supondo uma distribui¢do subjacente
bivariada continua dada pela Distribui¢do Tipo Contingéncia, ou Superficie de
Associacdo Constante (ver Bartholomew, 1993).

Todos os coeficientes baseados na razdo de produtos cruzados para tabelas
2x2 sdo coeficientes tipo-contingéncia, pela definigdo acima. E, a partir da
generaliza¢do da razdo de produtos cruzados para tabelas de contingéncia RxC
(ver Fachel, 1986), podemos usar o mesmo tipo de coeficientes para dados
politdmicos a exemplo do que ¢ feito para dados bivariados dicotomicos. Além
disto, a propria medida de associacdo estimada a partir dos dados de uma tabela de
contigéneia R x C pode ser interpretada como uma generalizagdo da razdo de

produtos cruzados, podendo desta forma auxiliar na interpretagdo das relagdes



entre as categorias na analise de tabelas de contigéncia e ser de util aplicacdo na
area de Bioestatistica.

Na pratica atualmente, para medir correlagdo entre variaveis categoricas
politdmicas tem sido aplicado o Coeficiente de Correlagdo de Pearson diretamente
as variaveis politdmicas, como se elas fossem continuas. Para tal ¢ feita a
suposi¢do de uma escala com igual distanciamento entre os escores 1, 2, 3 etc. Isto
¢, para variaveis ou itens medidas como escalas de Likert de 5 pontos, supde-se
que a distancia entre 1 e 2 ¢ a mesma do que entre 2 € 3 ou entre 4 € 5 e assim por
diante. Esta suposi¢do ndo ¢ sempre correta, Além disto, supondo que a escala de
Likert € uma escala quantitativa e ndo categorica, ficaria implicito que o escore 4
¢ o dobro do escore 2 na escala, o que novamente nem sempre ¢ verdadeiro ou, as
vezes, nao faz sentido, caracterizando claramente que as escalas que estamos
trabalhando ndo tém a propriedade numérica de uma escala quantitativa ou escala
de intervalo.

Outros autores t€m proposto coeficientes de correlagdo "policoricos” para
o caso de variaveis categoricas ordinais politdmicas, generalizando o tradicional
coeficiente de correlagdo tetracorico, o qual havia sido definido na primeira
metade do século, para dados observados em tabelas 2x2, mas com a suposi¢do de
terem sido gerados por uma distribui¢@o normal bivariada. Os mais importantes
trabalhos sobre os coeficientes policoricos sao os de Olsson (1979) e Quiroga
(1992). Olsson propoe a estimativa de maxima verossimilhanga do parametro p da
distribui¢do Normal supondo que os dados sdo observados em uma tabela de
contingéncia RxC mas com distribui¢do subjacente continua normal bivariada. Os
coeficientes de correlagdo tipo-contigéncia podem entdo ser utilizados como
medidas de correlagdo para dados politdmicos e podem também ser utilizados em
métodos multivariados para dados categorizados, simplificando o processo
computacional dos métodos existentes, como foi mostrado em Fachel (1986).

Nesta monografia o objetivo ¢ comparar o desempenho do Coeficiente de
Correlagdo Tipo-C proposto por Fachel (1986), para varidveis politdmicas, em
relagio ao coeficiente de correlagdo de Pearson, calculado para variaveis

categoricas, através de um estudo de simulagiio Monte Carlo. Utilizaremos no



delineamento da simulagdo diferentes formas de distribuigdes marginais,
diferentes tamanhos de amostras, e diferentes nameros de categorias das variaveis
marginais.

Esta monografia tem seis capitulos, neste primeiro capitulo fizemos uma
introdugdo histérica sobre coeficientes de correlagdo para dados categoricos.
Introduzimos a origem da idéia de uma Superficie de Associa¢do Constante
independente dos pontos de corte das marginais e conduzimos nosso historico
para a generalizagdo da razdo de produto cruzado (odds ratio) para dados
observados nido em tabelas 2x2, mas tabelas de contingéncia com qualquer
namero de linhas (R) e colunas (C).

No capitulo 11, definiremos a distribuicdo de probabilidade bivariada
continua denominada distribuigdo Tipo-C que na verdade ¢ uma familia de
distribui¢des bivariadas que obtém formas diferenciadas dependendo da forma de
suas marginais. Também no capitulo II apresentaremos resumidamente a
derivac@o do método de maxima verossimilhanga € o processo computacional
para oten¢do desta solugdo, o qual resulta na estimativa da razdo de produtos
cruzados generalizados. Através da obtencdo deste “odds ratio” global ou “odds
ratio” generalizado, transformamos esta medida de associagdo em medida de
correlagdo da mesmo forma como era feito para o caso de tabelas 2x2. S6 que
agora temos tabelas de contingéncia RxC. As formulas ¢ diversos tipos de
coeficientes de correlagdo Tipo-C sdo apresentados também neste capitulo com
exemplos.

No capitulo 1[I faremos uma retrospectiva dos procedimentos
computacionais desenvolvidos especialmente para a obtencdo da razdo de
produtos cruzados generalizados e descreveremos o sofiware Crosspsi
desenvolvido por D" Avila e Fachel (1998).

No capitulo IV apresentaremos o estudo de simulagdo, que € o objetivo
desta monografia, o qual foi realizado ao longo dos dois tltimos anos dentro do
projeto de pesquisa financiado pela PROPESQ e CNPg/UFRGS com a
participacdo de dois boisistas de Iniciagdo Cientifica. Além do autor a

participagdo da académica Luciane H. Weber foi muito importante neste estudo de



simulacdo. Para a elaboragdo desta monografia foi intensificado o estudo de
simulagdo com o objetivo de completar o delineamento total do estudo.
Aproximadamente um ter¢o do trabalho de simulacido foi completado nestes
altimos meses.

O estudo de simulagdo Monte Carlo foi delineado com o0s seguintes
parametros: foram geradas distribuigdes de probabilidade marginais normais de tal
forma que a distribuigdo bivariada conjunta tivesse parametro de correlagio igual
a 0,50 (p=0,50). Fizemos o estudo para dois diferentes tamanhos de amostras
(n=100 e n=500); para cinco diferentes tipos de formas de categorizagdo das
distribuigées marginais, para diferentes tamanhos de niimeros de categorias (3 a
11 categorias) e para trés diferentes nameros de repeti¢des (200, 400 e 1000
repeti¢des). A justificativa das escolhas destes parametros e formas distribucionais
¢ descrita no capitulo V.

No capitulo V sdo apresentados os resultados da simulagio dos
coeficientes de correlagdo Tipo-C e comparados com o coeficiente de correlagido
de Pearson para os dados categorizados e para os dados continuos gerados no
estudo de simula¢do. Os coeficientes de correlagdo calculados também sdo
comparados com o pardmetro de correlagio do estudo, definido como p=0,50. Os
resultados sdo sintetizados para alguns casos, e as tabelas completas do estudo de
simulagdo sdo apresentadas em anexo devido ao grande numero de tabelas deste
estudo.

Finalmente no capitulo VI apresentaremos a conclusdo final e¢ passos
futuros no delineamento desta pesquisa.

Durante este trabalho devido ao grande porte do estudo de simulagdo, as
dimensdes ¢ ao grande numero de arquivos elaborados, foi necessario uma
defini¢do de rotinas ¢ formulas no soffware Excel® para manusear os arquivos
apos o calculos dos coeficientes de correlagio no sofiware Crosspsi. Estas rotinas,
tém como resultado a geragdo de graficos, calculos de médias, desvio-padrios,
erros-quadraticos e erros quadraticos médios das k repetigdes dos coeficientes de
correlagdo estudados. No final do processo de simulagdo o tempo computacional

gasto foi muito menor do que no inicio devido a introdugao destas rotinas.
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Para dar uma idéia da dimensdo deste estudo de simulagdo, chegamos ao
final com uma area de armazenamento de aproximadamente 180Mb no disco
rigido ou seja o equivalente a 125 disquetes (capacidade 1,44Mb). Formas de
organiza¢do destes arquivos para armazenamento também tiveram que ser
estipuladas para futuras utilizagdes destes resultados.

Finalmente gostariamos de acrescentar que, além do aprendizado na area
tedrica e empirica, principalmente no que diz respeito as distribui¢des amostrais
dos estimadores, as quais através do estudo de formulagdo ¢ possivel visualizar,
tivemos um amadurecimento na experiéncia de participar em um projeto de
pesquisa, experiéncia esta que sera de grande valia em nossa futura vida

profissional.



2- RAZAO DE PRODUTOS CRUZADOS GENERALIZADOS

Neste capitulo definiremos a distribuicdo Tipo-C com suas fungdes
distribugdo e densidade de probabilidade, a derivagdo do método de maxima
verossimilhanga para estimar a razdo de produtos cruzados generalizados e o

processo iterativo utilizado para obtengao dos estimadores.

2.1- DISTRIBUICAO TIPO-C

Supomos duas variaveis aleatérias X e Y continuas com func¢do
distribui¢do F(x) e G(y) respectivamente e com fun¢@o distribuigdo conjunta
H(x,y). As distribuigdes marginais podem ser dicotomizadas em pontos arbitrarios

x ¢ y formando uma tabela de contingéncia 2x2, como segue:

y
\
. H(x,y) F(x)-H(x,y) F(x)
G(y)-H(x,y) I-F(x)-G(y)tH(x,y) | I-F(x)
G(y) 1-G(y) 1

A razdo de produtos cruzados (odds ratio) para esta tabela é dada por

_ HE = Fx) - G) + H(x, p)]
[F(x) = H(x, IG(y) - H(x, p)]

ou

(y-1) H (e )-{1+[F()+ GO (y-1)} Hxy)+ wFE) GR)= 0 y0

Mardia (1967) mostrou que a unica raiz possivel da equagdo quadratica

acima ¢ dada por:
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[S(""y ) =187 () =4y b =) F@ GO }'!'i] (w1)
_ A EE— |
{2(w-1)}

H(x,y)=1

F@GH), y=1

. - . F(x)=P(X £ x)
onde,  S(x,y)=1+(F)+G)w-1) oo PP G5
H ¢é a fun¢do distribuigdo bivariada Tipo-C, para obtermos sua fungdo

densidade de probabilidade , derivamos e obtemos H’(x,y) dada por:

. 1 SCe,y)=2(y =1) F(x)G(y) b=l W |
Hx,y)= .

('('a.V) 2'(,}’;’_])2{ 'IA(.X,y) ] )}—l _______ (_—1
onde:

Stxy) =1+ (1) (I(x) + G(y))
Axy) = S ey) -4 wyel) Fix) G)

Esta expressdo define a fungdo distribui¢do Tipo-C. Se X e Y sdo variaveis
Normais, a distribuigdo dada por esta expressao ¢ denominada distribui¢ao Tipo-C
Normal. Se as distribui¢ées marginais sdo Uniformes, temos distribui¢do Tipo-C
Uniforme. Se X e Y sdo Logisticas, temos distribui¢gao Tipo-C Logistica. O
parametro de associagdo para qualquer membro desta familia de distribuigio
bivariada continua € y que ¢ a razido de produtos cruzados generalizados. Para
dados apresentados em tabelas 2x2, este pardmeiro € estimado pela razdo de

produtos cruzados amostral dado por

_my my,
- m,, m,,
onde m;; sdo as frequéncias observadas, 1, j =1, 2.
Como Pearson ¢ Heron (1913) mostraram, sempre ¢ possivel construir esta
superficie de associagdo constante para a qual o parametro de associagdo \y

independe dos pontos de dicotomia nas marginais,
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Utilizando o software Maple V, obtivemos os graficos das fungdes
densidade de probabilidade bivariada continua para trés tipos de distribuigdo. A
Figura 2.1 mostra a distribuicdo normal bivariada com parametros 1,=0; ¢=1:
1,=0; o,=1 e p=0,50, utilizando a amplitude [-4, 4] para os €ixos X ¢ y, para uma
melhor visualizagdo da curva. A Figura 2.2 mostra a fun¢do densidade de

probabilidade bivariada continua Tipo-C Normal com pardmetro y= 4,41, o qual

corresponde a p,,=0,50 para possivel comparagdo visual. Esta correspondéncia foi
obtida a partir da transformagdo proposta por Chambers (1982). A amplitude
utilizada em todos os graficos ¢ a mesma. Finalmente na Figura 2.3 mostraremos a
fungdo densidade de probabilidade bivariada continua Tipo-C Uniforme com
marginais Uniforme no intervalo [-4, 4] e pardmetro de associagdo y= 4,41,

também escolhido pelo mesmo motivo.

Figura 2.1 — Grdfico da fungdo densidade de probabilidade normal bivariada
com os parametros N(p—~0; ox=1; p,~0; 6,-1; py~0,50).
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Figura 2.2 — Grdfico da fungdo densidade de probabilidade bivariada Tipo-C
Normal com os pardametros: N(u—0; o.~1), N(p,~0; o,-1) e y=4,41.

Figura 2.3 — Grdfico da fungdo densidade de probabilidade bivariada Tipo-C
Uniforme com os pardmetros: Ug[-4,4], U,[-4,4] e y=4.41.



2.2- ESTIMACAO DE MAXIMA VEROSSIMILHANCA PARA v

Considere o caso geral quando os dados sdo apresentados em uma tabela
de contingéncia RxC, com varidveis marginais com R e C categorias ordenadas
respectivamente, isto €, quando as variaveis observadas sao politomicas em vez de
dicotdmicas. Para estimar o parametro de associagio \y para tabelas RxC, a idéia €
obter uma “razdo de produtos cruzados global™ para dados politomicos.

O problema pode ser resumido da seguinte forma: nos observamos duas
variaveis categoricas ordinais U e V, estas varidveis sdo classificadas em R e C
categorias respectivamente. Nos supomos que subjacentes as varnaveis U e V
existam as varidveis latentes continuas X e Y as quais tém distribui¢do bivariada
continua Tipo-C. A relagdo entre U e X, e entre V e Y, pode ser assim

especilicada:

U=slseX<x V=lse Y<y
U=2sex; £ X<x3 V=2sey1fY<y;
U=3sexa< X <x;3 V=3sey:<Y<y3
U=R se xp.1 £ X V=R se yp.; ¥

O problema de estimar y para este caso € resolvido utilizando-se 0 método
de estimag@o de maxima verossimilhanga.

Os dados sdo apresentados em uma tabela de contingéncia RxC com
frequéncias observadas nj, 1=1, ..., R; j=1, ..., C. As probabilidades p;; sdo obtidas
em fung¢do de H, a funcdo distribuicio Tipo-C. Entdo a fungdo de verossimilhanca

¢ dada por
R C 5
]‘ - (_‘ ]_l H pg"
i=1 gl
onde C ¢ uma constante que ndo depende do parametroye » > p, =1.
i I

Usando logaritmos temos: 7 =log/l =logC+Y Y n,.logp,
T



af R
)

Vv =

e entdo

s s %Py

Jj=! pij 3'!/

Na tabela 2.1 apresentamos as formulas necessarias para estimar \y a partir

de dados apresentados em tabelas RxC, sendo f, e g, as proporgdes marginais

estimadas através das proporgdes marginais observadas correspondentes.

Tabela 2.1 — FFormulas necessarias para estimar y para tabelas RxC

) ,
i u aw
m pru—Hy H 'y
n2 P12 Hp- Hy, Hp-Hy
H2; Pz =Hy-Hy Hy-Hy
a=2.....r-1 0
H‘“” Pab _..]3‘,‘,!.’.
22, =1 o
Ny Pul - Hm" i Hu-}.! Hlﬂr.f =, H-a-l,.f
Myp Pi=Hp  Hipy H.Ha & H.M-f
Mah Pas=Has— Hatp - Hopt + Hogpt | Has-Horp-Haps + Hatss
Hae Pﬂc’ _fu o h(u.c'-.* =+ Ha-f,c:-l = Hla.c-." + H'u-.".c-."
Nrp Prb — 8 Hrnﬂh Li hrr—!,c-f ' H‘r-."_h J H.r-;',c-.f
npe Pre=fi — Hypea ~H e
Ny Pu=8g-Hep ~H npa
o h
”N_' re - l—-z.f; _Zg_} + H!’—I.L‘-'l Hr-.’.c-;‘
1=l J=1




A solugdo da equagao
. i <1y Py
aW i=l j=1 pj,r aw
¢ obtida pelo método iterativo de escores de Fischer (ver Kendall and Stuart,

1979). O processo iterativo ¢ dado por:
63 Inl 62 ln L

olnl.
)1, =+ (), (vary),
oy

Para a obten¢do da solugdo numérica da equagdo de verossimilhanca
(visto que ela ndo tem soluc@io analitica), o processo inicia com algum valor
inicial t e € repetido até a convergéncia da estimativa para um desejado grau de
precis@o. O valor inicial ndo € critico pois 0 processo converge rapidamente para
diferentes valores iniciais.

Devido a dificuldades numéricas que apareceram no processo iterativo
para valores de y na vizinhanga de 1, foi necessario buscar uma expressiao
alternativa para a fungd@o distribui¢@o tipo-C, H(x,y). A expressdo alternativa foi
obtida por Fachel (1986) pela expansdo binomial da funcdo distribuicio Tipo-C.
O resultado obtido foi:

T T ey T z2 L w4 P T Tz
H = FG + altG G + a’' (FG FG ) @ 2a (FG + FG ) + 0 (G + FG )

1+a(FG+FG  l+a(rG +FG)] f+aG+r6)] fraa+ 76)]

Ma’(FG + TG ) . 2a"(FG + FG)' 132 a”(FG + FG )’
+ = + e S
b+arG+Fe)] hrarc+Fe)]  fi+awra+ro)]

1
o iR 1% (FG+FG)
Por causa das vantagens numéricas da expressao aproximada acima ela é
usada no processo iterativo para valores do parametro de associagdo, no intervalo
[0.98, 1.02]. Na Figura 2.4, mostramos um exemplo dado por Fachel (1986) onde
a aproximacdo foi utilizada com sensivel melhoria nos resultados do processo

iterativo.

+
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— Antes
-=- Depois

l

Figura 2.4 - Derivada da fun¢do de verossimilhan¢a na vizinhanga de w1,

antes e depois de usar a aproximagdo para H(x,y).

2.3 - COEFICIENTES DE CORRELACAO TIPO-CONTINGENCIA

Medidas de correlagdo baseadas no pardmetro de associagdo da
distribui¢do bivariada continua Tipo-C, a qual supomos gerar os dados observados
em uma tabela de contingéncia R x C e que na pratica € estimado pelo método de
verossimilhanga proposto por Fachel (1986), sdo buscadas a partir de transforma-
¢Oes propostas na literatura tradicional para tabelas 2x2.

O coeficiente de correlagdo Q de Yule e seu coeficiente ry sdo exemplos

deste tipo de transformagdes dado por:



g
Q_‘P + 1

_ (Wt}.ﬁ_l}
¥y (wf|5+l)

Mardia (1967) cstudou o coeficiente de correlagdo Tipo-C para
distribui¢do Uniforme e obteve:

C_y+l 2ying

"yl -1y

Chambers (1982) generalizou o coeficiente de correlagio de Yule e
mostrou que se elevarmos ¥ na poténcia 0,74 obteremos um bom estimador do

coeficiente de correlagdo para variaveis com distribui¢ao Normal Bivariada.

7
l{,ﬂ I _1
e B
0.74
q}(}.‘” +I

Plackett (1965) propds um estimador do coeficiente de correlagdo para
variaveis com distribuigdo subjacente Normal Bivariada através da seguinte
formula:

e
pp(u/)=—cos{ ‘/;. j|
I+\/;

Os coeficientes de correlagdo baseados na medida de associagdo da
Distribui¢do Tipo-C sdo denominados, por analogia, Coeficientes de Correlagio

Tipo-Contingéncia, ou simplesmente Coeficiente de Correlagdo Tipo-C.



VARIANCIA ASSINTOTICA DOS ESTIMADORES DOS COEFICIENTES DE
CORRELACAO

Uma das vantagens da cstimagdo pelo mctodo de maxima verossimilthanga
apresentado nesie capitulo € que no processo obtemos a variancia assinidtica para

o estimador de v, que ¢ dado pela seguinte expressdo:

Var(y) = — ! ==
o)
Fl sz M
L\ 8¥" /],
onde,

( ( N
o? relel) on . - 1 p .. 1 O oo
].‘.] L, ’.n .’. =n. Z Hms' _ -:‘U‘m + z . FRRTR g + = ! lnll"rl,ﬁ _ & , 7 | i‘rl‘()fl ||
k oy’ a=l b=l 0¥  Pupn OW Pas OV Pansn ¥ ]|

Para uma funcio geral f(\y), a varidncia assintotica para f(y)é dado por:
Varl f ) = 1" )P Var(w)

onde, /' (.;Q) ¢ a derivada de f com relagdo a . (Kendall and Stuart, 1979, vol.Il,
pg. 53).

Além da estimagdo por ponto de y ¢ usual obtermos um intervalo de
confianga para \y. Para evitar a obtencdo de intervalos de confianca para \ com
limites infcriores negativos, preferimos obter o intervalo de confianga para In i ¢
apos converter este intervalo através de exponenciagdo dos limites para obtermos
o intervalo descjado para . Consequentemente um iniervaio para In gy €

facilmente obtido usando-sc a varidncia assintotica dos cstimadores dada acima,

logo:

Var(Iny) = —Ii- Var y
4



entdo por exemplo um intervalo de 95% de confianga para In \y € dada por

VVar
g £156 3 ¥

W

Também podemos facilmente derivar a expressio para a varidncia

assintotica dos estimadores dos coeficientes de correlagdo Tipo-C apresentados

anteriormente neste capitulo. Assim, com o uso da notag@o r para os estimadores,

nos temos:

Varidncia do estimador do coeficiente de correlagao Tipo-C Mardia

5 2

2y~ Iny-4(p-1)
(y-1?

Varlr, ()] = Var(y)

Variancia do estimador do coeficiente de correlagio Tipo-C Chamber 0,74

. 0,74 2

2074y -1 :
Varlr, ,, ()] = ( : u_-,lw Yar(y)

(w +1)

Variancia do estimador do coeficiente de correla¢do Tipo-C Plackett

- -2

mly
1+J;2
z.\@{u\l.}]

I1.sen

Varlr, ()] = Var(y)

Obtidas as variancias assintoticas para os estimadores dos coeficientes de

correlagdo Tipo-C, podemos facilmente obter os intervalos de confianga para os

coeficientes de correlagdo Tipo-C utilizando a distribuicdo normal como

distribui¢do assintotica.



Por exemplo se quiséssemos um intervalo de 95% de confianga para

ro,74( ) teriamos:

ro24(y) £1,96 V Var{r, ;4 ('f’)]

EXEMPLO NUMERICO

Nesta se¢do nos apresentaremos alguns exemplos numéricos do
Coeficiente de Correlagdo Tipo-C em tabelas de contingéncia, onde
compararemos este coeficiente de correlagdo com o pardmetro de correlagdo e
com o Coeficiente de Correlag@o de Pearson.

Pearson ¢ Heron (1913) em seus estudos sobre o a teoria de associagdo,
usaram como exemplo os dados de altura dos pais e dos filhos, onde observaram
1000 casos em uma tabela de contingéncia na forma 7x7 (ver Pearson ¢ Heron,

1913, tabela XV, p.220). Nos apresentaremos estes dados na tabela 2.2, parte (a).

Com dados artificiais, Pearson e Heron também apresentaram duas tabelas
obtidas através da pontos de cortes nas distribuigdes marginais Normal com
parametro de correlagdo p=0,50 e p=0,30. Nos apresentaremos estes dados

artificiais na parte (a) das tabelas 2.3 (p=0,50) e 2.4 (p=0,30).

Desta forma temos trés tabelas, a primeira com dados reais onde
assumimos a existéncia de uma distribui¢do bivariada associada aos dados da
tabela de contingéncia. Nas tabelas seguintes, foram utilizados dados artificiais
para uma superficie Normal. Os resultados dos Coeficientes de Correlagio Tipo-C
podem ser comparados com o Coeficiente de Correlagao de Pearson para os dados
reais e também com o pardmetro de correlagdo nos exemplos com dados
artificiais. As frequéncias esperadas, sob a hipotese de que os dados foram
gerados por uma distribuigdo Tipo-C, estdo apresentadas na parte (b) das tabelas.
Nos tambeém apresentaremos a estimativa de maxima verossimilhanga para y com

erro-padrdo ¢ a estatistica do teste de ajustamento Qui-quadrado na parte (c). A



estimativa dos Coeficientes de Correlagdao Tipo-C com seus erros-padrdo estdo

apresentados na parte (d).

O teste Qui-quadrado de ajustamento (goodness of fit) ¢ dado através da

seguinte formula:

r ¢ (”_ —-(,'.)2
2 if i
z =ZZ .
Cy

i=l j=l
onde os graus de liberdade sdo dados por:

GL=(r-1) (c-1)-1

Sendo que um grau de liberdade ¢ perdido pois estamos estimando o parametro .

Tabela 2.2 — (a) Dados reais: Classe de estatura do pai e do filho.

Classe de Classe de estatura do pai ! Total
estatura do filho | 1 2 3 4 5 6 7
I 4 22 ¥ - | - - 34
2 23 154 84 26 8 6 - 301
3 8 87 75 66 22 24 2 284
4 I 29 36 37 14 14 6 137
5 - 18 27 26 11 18 5 105
6 - 9 26 19 7 29 8 98
7 - 3 9 6 6 10 7 41
Total 36 322 264 180 69 101 28 | 1000

Tabela 2.2 -(b) Frequéncia esperada para tabela (a) supondo a distribuigao Tipo-C

(dados obtidos atraves do sofiware Crosspsi)

Classe de Casse de estatura do pai Total
estatura do filho 1 2 3 4 5 6 7
1 47 19.7 5.7 2.2 0.7 0.8 0.2 34
2 203 1560 737 296 8.5 10.4 2.5 301
3 6.7 89.4 94.5 533 16.1 194 4.6 284
4 1.9 26.3 40.2 35.0 12.9 16.7 4.0 137
5 1.1 152 249 277 126 186 49 105
6 0.9 11.3 18.5 23.5 129 235 74 98
7 04 4.1 6.5 8.7 5.3 11.6 44 41
Total 36 322 264 180 69 101 28 | 1000
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Tabela 2.2 (c) Estimativa de maxima verossimilhanga (EMV) para a razao de

produtos cruzados generalizada \p, erro-padriao ¢ testc Qui-quadrado, para os

dados da tabela (a) (dados obtidos através do software Crosspsi)

EMYV para y

Qui-quadrado

Significancia

4,833 £ 0,463

49,80 (GL=35)

P= 0,05

Tabela 2.2 -(d) Estimativa dos Coeficientes de Correlagao Tipo-C e de Pearson,

para os dados da tabela (a) (dados obtidos atraves do sofiware Crosspsi)

Coeficiente de correlacgdo

Correlacdo + Erro-padrio

Tipo-C Mardia

0.485 £0.025

Tipo-C Placket 0.555 £0.027
Tipo-C Chambers 0.524 +£0.026
Pearson 0.478 + 0.026

Tabela 2.3— (a) Dados artificiais I: Distribuigdo normal bivariada para p= 0.50

ajustado para unidades nas caselas (de Pearson ¢ Heron, 1913, p.220)

1 2 3 - 5 6 7 | Total
1 7 20 5 2 - - - 34
2 21 145 79 36 10 9 | 301
3 6 94 85 54 19 22 + 284
4 2 32 39 31 12 17 - 137
5 - 18 28 25 11 18 5 105
6 - 11 22 24 12 22 7 98
7 2 6 8 5 13 7 41
Total 36 322 264 180 69 101 28 | 1000
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Tabela 2.3 -(b) Frequéncia esperada para tabela (a) supondo a distribui¢do Tipo-C

(dados obtidos através do soffware Crosspsi)

| 2 3 4 5 6 7 | Total

| 4.5 19.4 59 24 0.7 0.9 0.2 34

2 200 1533 744 307 8.9 11.0 2.7 | 301

3 7.0 899 927 532 164 200 4.8 | 284
4 20 271 399 343 128 1638 4.1 137
5 1.2 159 252 272 123 183 4.9 105
6 0.9 120 191 235 126 228 7.1 98
7 0.4 44 6.8 8.7 5.3 11.2 4.2 41
Total 36 322 264 180 69 101 28 | 1000

Tabela 2.3 -(c) Estimativa de maxima verossimilhanga (EMV) para a razio de

produtos cruzados gencralizada \p para os dados da tabela (a) (dados obtidos

através do soffware Crosspsi)

EMV para @
4,486

Tabela 2.3 -(d) Estimativa dos Coeficientes de Correlagdo Tipo-C e de Pearson,

para os dados da tabela (a) (dados obtidos através do sofiware Crosspsi)

Coeficiente de correlagdo Correlagio
Tipo-C Mardia 0.465
Tipo-C Placket 0.534
Tipo-C Chambers 0.504
Pearson 0.459
Parametro de correlagio 0.50




Tabela 2.4 — (a) Dados artificiais I: Distribui¢do normal bivariada para p= 0.30

ajustado para unidades nas caselas (de Pearson e Heron, 1913, p.220)

| 2 3 4 5 6 7 | Total
1 4 17 8 3 1 1 - 34
2 17 123 80 45 15 18 3 301
3 9 93 78 53 19 26 7 284
4 3 38 37 27 11 16 A 137
5 2 25 28 22 9 15 4 105
6 1 20 24 21 10 16 6 98
7 - 6 9 9 -+ 9 B 41
Total 36 322 264 180 69 101 28 | 1000

Tabela 2.4 (b) Frequéncia esperada para tabela (a) supondo a distribui¢ao Tipo-C

(dados obtidos através do soffware Crosspsi)

| & 3 4 5 6 7 Total

I 2.6 16.4 79 38 1.2 1.6 0.4 34

2 16.6 1289 783 41.1 13.6 179 46 | 301
3 9.2 920 808 518 184 252 6.6 284

4 3.1 349 375 290 114 166 4.5 137

5 2.1 232 270 233 99 15.3 4.4 105
6 L7 122 233 219 10.1 16.7 5.0 98

7 0.7 7.4 9.2 9.1 4.4 7.8 2.5 41
Total 36 322 264 180 69 101 28 | 1000

Tabela 2.4 -(c) Estimativa de maxima verossimilhanga (EMV) para a razdo de

produtos cruzados generalizada \y para os dados da tabela (a) (dados obtidos

através do sofiware Crosspsi)

~ EMVparay

2.353
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Tabela 2.4 -(d) Estimativa dos Coeficientes de Correlagdo Tipo-C ¢ de Pearson,

para os dados da tabela (a) (dados obtidos através do software Crosspsi)

Coeficiente de correlagio Correlagdo
Tipo-C Mardia 0.278
Tipo-C Placket 0.325
Tipo-C Chambers 0.306
Pearson 0.269
Parametro de correlagdo 0.30

Os trés exemplos numéricos desta se¢@o mostram que:

[

O método de maxima verossimilhanga para estimar o parametro \y da
distribuigdo Tipo-C nos fornece um novo método para calcular coeficientes de

correlagdo para dados politomicos.

19

O Coeficiente de Correlagdo Tipo-C, obtido através da transformagao proposta
por Chambers e utilizando a razdo de produtos cruzados generalizada é um
bom estimador do coeficiente de correlagdo de uma distribuigdo normal

bivariada para dados apresentados em tabelas de contingéncia RxC.

(S

A distribui¢do Tipo-C normal ¢ similar a distribui¢do normal bivariada nos
exemplos apresentados.
4. O Coeficiente de Correlagdo de Pearson, utilizado quando estamos

trabalhando com variaveis categoricas, subestimou o pardmetro de correlagio.



3- SOFTWARES PARA OBTER O COEFICIENTE DE CORRELACAO
TIPO-C

Inicialmente um programa de computador, em FORTRAN 77, para o
calculo do coeficiente de associagiao Tipo-C, foi escrito por Fachel(1986) € o
programa foi compilado para o equipamento VAX da Universidade de Londres.
Posteriormente para a utilizagdo do programa em microcomputadores foi escrito o
programa TAB (Fachel e Machado,1990) em linguagem Pascal. Este programa
fornece o valor do Coeficiente de Associagdo \y (razao de produtos cruzados
generalizados) para tabelas de contingéncias RXC. A entrada dos dados ¢ em
forma de tabela de contingéncia e o calculo € feito para cada tabela
separadamente. Isto €, se tivéssemos por exemplo 100 tabelas de contingéncia, as
100 tabelas eram digitadas uma de cada vez e o programa deveira ser executado
100 vezes.

Devido a esta limitagdo, um novo programa entdo foi escrito por D’Avila e
Fachel (1998) para ambiente Windows e com possibilidade de importar bancos de
dados de outros sofiwares como o SPSS. O programa foi denominado Crosspsi ¢
foi escrito na linguagem Delphi e pode tanto ler os dados através de arquivos na
forma de banco de dados como também fornecer a solugdo para dados em tabelas
de contingéncia, como era feito no Tab. Mais detalhes sobre as fungdes ¢ forma
de utilizagdo do sofiware Crosspsi estdo descritas a seguir no manual deste
software, o qual foi escrito a partir da nossa experiéncia no uso do Programa

Crosspsi neste estudo de simulagao.
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3.1- MANUAL DO SOFTWARE CROSSPSI

Ao executar o soffware CROSSPSI, entrara a seguinte janela.

Figura 3.1 - tela de entrada do sofiware CROSSPSI

FORMAS DE ENTRADA DE DADOS
A entrada de dados pode ser feita das seguintes formas:

1. tabela de contingéncia
2. banco de dados
3. importagdo de banco de dados externos

- Entrada de dados em forma de tabela de contingéncia: este procedimento de
entrada de dados ¢ utilizado quando queremos calcular os Coeficientes de

Correlagdo Tipo-C a partir de uma tabela de contingéncia, ou seja, as varidveis ja
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estdo cruzadas; neste procedimento, devemos digitar cada tabela de contingéncia
separadamente.
O icone i indica “Nova tabela de contingéncia”, ao clicar nele, entrara

uma tabela com as caselas vazias na forma 3x3. Para alterar o tamanho da tabela,

devemos selecionar o icone *#: como mostra a figura 3.2.

SR b bt

HERE

AR

Figura 3.2 - Janela de alteragao do tamanho de tabela de contingéncia

Esta nova janela possibilita ndo sé alterarmos o niimero de categorias de
cada uma das variaveis, mas também redefinirmos o nome das variaveis que
estamos cruzando. Apos alterarmos a amplitude de cada variavel devemos clicar
no botdo “Redefinir Valores™ e se for inserido o nome de cada variavel também
devemos clicar no botdo “Redefinir Nomes”. Apds estes procedimentos terem
sido feitos para as duas variaveis, devemos clicar no botdo “Fechar”. As
frequéncias observadas devem ser digitadas nas caselas, e para passar de uma

casela para a outra, deve-se usar as setas do teclado.
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2- Entrada de banco de dados: um banco de dados, pode ser digitado diretamente
no CROSSPSI. Esta opgio esta disponivel no icone E com o titulo “Nova tabela
de dados”, porém a digitagdo nesta forma ndo ¢ recomendada pois quando
estamos neste modulo encontramos espago definido por default para 3 variaveis
com 4 casos € para aumentar o niimero de variaveis ou o numero de casos, deve-
se fazé-lo um a um, ou seja, para acrescentar uma variavel devemos posicionar o
mouse em cima do nome de alguma variavel existente e depois clicar com o botdo
direito do mouse, assim aparecera a op¢do “inserir varidvel”; para inserir um caso
o procedimento € 0 mesmo porém o mouse deve ser posicionado em cima do

“caso 17 a “caso 47,

3- Importagdo de banco de dados externos: ¢ a forma mais operacional para
entrada de dados em forma de banco de dados (planilha), montado nos sofiwares
como o SPSS e o EXCEL. Esses arquivos devem ser gravados no formato de
“valores separados por tabula¢ao™ (.dat). Trazer um banco de dados do sofiware
SPSS ¢ mais pratico, pois os nomes das variaveis que estamos trabalhando sdo
mantidos, no caso do EXCEL, para manter os nomes das varidaveis devemos
escrever o nome de cada variaveis na primeira linha da planilha. A principio nédo
existe limitagdo quanto ao tamanho do banco de dados, em nosso processo de
simulagdo chegamos a trabalhar com 2000 variaveis e 500 casos.

Importando um banco de dados externo, existe a possibilidade de ndo so
calcularmos os Coeficientes de Correlagdo Tipo-C mas também o Coeficiente de
Correlagdo de Pearson para as variaveis categoricas e continuas.

Para importar um banco de dados externos, ao rodar o sofiware

CROSSPSI, deve-se clicar no icone -4 onde abrird uma janela. Nessa janela,
temos que alterar o tipo de arquivo que queremos importar, no nosso €aso
devemos escolher o tipo “valores separados por tabulagdes™ e depois localizar o

arquivo desejado e por fim clicar em “Abrir”.
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DEFINICAO DA AMPLITUDE DAS VARIAVEIS

Quando estamos trabalhando na forma de banco de dados, seja o banco de
dados montado diretamente no CROSSPSI ou importado de outro sofiware,
devemos definir a “propriedade das varidveis” no icone ¥ onde abrira uma
janela na qual podemos escolher se queremos definir cada varidvel ou todas de
uma sé vez na opgdo “intervalo de variaveis”. Para informar os valores possiveis
que as variaveis assumem, na op¢do “uma variavel”, devemos selecionar cada
variavel e informar o valor minimo ¢ maximo, depois clicar em “redefinir
valores”. Na forma “intervalo de variaveis”, devemos indicar a varidvel inicial, a
variavel final e o valor minimo € maximo que estas variaveis assumem. Com este
procedimento estaremos definindo o intervalo de varia¢do de todas as variaveis
consecutivas neste intervalo. Para ambas situagdes pode-se usar a opgao “coincidir
todos os valores existentes como validos”, porém, para esse procedimento ndo

podem existir valores ndo informados (missing data).
CALCULO DOS COEFICIENTES DE CORRELACAO

Este software, foi desenvolvido especificamente para calcular os
coeficientes de correlagdo Tipo-C e para otimizar a tarefa de simulagdo. Foi
também implementado no soffware, o célculo do coeficiente de correlagdo de

Pearson para variaveis categorizadas ou continuas.

a)Calculo dos coeficientes de correlaciao Tipo-C

Apos terem sido feitas a entrada de dados e a defini¢do da amplitude de

ok

variagcdo das variaveis estudadas, devemos clicar no icone onde abrird uma

janela como mostra a figura 3.3, onde deveremos escolher a opgao de cruzamento:
1- todos possiveis
2- somente um

3- intervalo



33

Figura 3.3 — Janela de opgoes de cruzamento

1- todos possiveis — nesta opgao, obteremos os coeficientes de correlagdo Tipo-C e
de Pearson para dados categorizados, onde devemos escolher se queremos
calcular as correlagdes de todas as variaveis existentes ou todas dentro de um
intervalo de variaveis. Para esta segunda opgéo devemos indicar o valor inicial e
final. Também nesta opcdo deveremos selecionar a forma de saida destes
resultados, seja ela na forma de matrizes triangulares inferiores, quadradas ou na
forma de coluna. Na forma de coluna, obteremos uma tnica coluna para cada tipo
de coeficiente de correlagio com o numero de linhas igual ao nimero de
combinagdes possiveis das varidveis utilizadas.

2- Somente um — escolheremos esta opgdo quando o interesse € obter os
coeficientes de correlagdo entre apenas um cruzamento (2 variaveis). Nesta opg¢ao

deveremos indicar apenas as duas varidveis de interesse.
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3- Intervalo — esta opgao foi criada quase que exclusivamente para otimizar a
tarefa de simulagdo. Nela devemos escolher a variavel inicial dos dois grupos nos
quais queremos obter os coeficientes de correlagdo e indicar o numero de
varidveis nestes intervalos. Para ilustrar esta idéia, supondo uma simulagdo com
10 repetigdes, ou seja, se tivermos 10 variaveis aleatorias X; ¢ Y; e se o objetivo
fosse obter os coeficientes de correlagdo entre as variaveis X; e Yy, Xz e Ya e
assim sucessivamente até X oe Yo, devemos utilizar esta op¢do onde indicaremos
as variaveis iniciais de cada grupo no caso X; € Y| e 0 numero de variaveis nos
intervalos (comparagdes) que no caso seria 10. Neste modulo, somente teremos os

resultados dos coeficientes de correlag@o na forma de colunas.

b)Calculo do coeficiente de correlagio de Pearson para dados continuos

Para calcularmos o coeficiente de correlagdo de Pearson para dados
continuos, devemos importar o arquivo externo, da mesma forma que quando

estamos trabalhando com variaveis categorizadas, depois deveremos clicar no
-

icone %, onde aparecera uma janela com as opgdes de cruzamento similar ao

procedimento utilizado para cruzarmos variaveis categoricas, como ilustrado na

figura 3.3.



SAIDA DO SOFTWARE CROSSPSI
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Os resultados dos coeficientes de correlagdo apresentados pelo sofiware

CROSSPSI, sdo os citados a seguir:
- Tipo-C Mardia

- Tipo-C Placket

- Tipo-C Chambers

Também temos o resultado do coeficiente de correlagdo de Pearson

calculado para os dados categorizados, quando a entrada de dados ndo ¢ feita na

forma de tabela de contingéncia.

A figura 3.4 ilustra os resultados quando a entrada de dados ¢ feita em

forma de tabela de contingéncia, a partir do exemplo de Pearson e Heron (1913)

sobre as alturas do pai e do filho, anteriormente citado.

CrossPsi - [S aidas]

Hesultados de Tabela de Contingéncia - C:\Pesquisa\PERSON_HERON clg
Psi 4 832934

Desvio padi3o. 0.463358

IC 95% (4.004354.5.832074)

5 de C Tipa-C:
TpoC_M: 0.485259 |C95%: (0,435111, 0,534406)
TipoC_P DS55160 ICS5X: (0.502338; 0.607922)
TipoC 0524783  1C95%: (0.474401. 0.575165)

et A
Dietivada do logartme: -0,000010
Numeto de iteragBes 5

O00000] 1 SG000E]_ 0700000] D)
.._.m [ S00000] 000000 G ik

2.227468| 0,
: _'Eﬁm
II'.IEZI
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Figura 3.4 - Saida de dados do sofiware CROSSPSI para tabelas de contingéncia



Observando a tabela 3.4 , podemos verificar os resultados do sofiware
CROSSPSI que apresentam a estimativa do coeficiente de associagio
generalizado com intervalo de 95% de confianga, varios coeficientes de correlagdo
Tipo-C, também com intervalos de confianga, controle do processo iterativo e
valores observados e esperados segundo a Distribuigdo Tipo-C.

Quando estamos trabalhando com os dados na forma de variaveis, temos
as opgoes de resultados na forma de matriz triangular inferior, matriz quadrada e
coluna. Quando queremos resultados em forma de matrizes, abre-se uma janela
para cada tipo de coeficientes de correlagdo Tipo-C e para o coeficiente de
correlagdo de Pearson também calculado com os dados categoricos. Na forma de
coluna nés obteremos uma unica coluna para cada tipo de coeficiente de
correlagao com o numero de linhas igual ao nimero de combinagdes possiveis das
variaveis utilizadas. Porém, estas formas de resultados ndo sdo tao completas em
relagiio ao resultado obtido a partir de uma tabela de contingéncia como mostrado

na figura 3.4, pois ndo apresenta os intervalos de confianga para os parametros.



4- ESTUDO DE SIMULACAO

Supondo a existéncia de uma varidvel subjacente continua associada a

variaveis politomicas ordinais, realizamos o processo de simulagdo no Sofiware
SPSS (V 8.0), onde foram geradas variaveis aleatorias independentes X; ¢ €; com
distribuigdao X; ~ N(0:1) e € ~ N(0;1). Utilizando estas variaveis aleatorias
geradas ¢ as relagdes de regressdo linear a seguir definidas, geramos variaveis Y;
de tal forma que Y; e X; ndo fossem variaveis independentes, isto é, fossem

variaveis correlacionadas. Estipulamos que a correlagdo entre Y; e X; fosse

p=0,50. Desta forma
Y=BX, +¢,

E(Y,)= BEX,)+ E(g,)

istoe, L(Y,)=p0+0=0
e

Var(Y,) = a’f = B Var(X,)+Var(g,)+2Con( X ,,&,)

como X; ¢ §; sdo independentes = Cov(X;, &) =0

logo

Var(Y))=0o; = > 1+1+0= g% +1

Sabemos através dos resultados da teoria de regressdo linear simples que:

o,
B= ;_'* Py

2 31
fixando, Py = 0,5 A= ﬂl 0.5
ouseja fB=0,57735
obtivemos entdo variaveis aleatorias com distribui¢do Normal de média zero e
desvio-padrdo igual a 1,1547 (Y; ~ N(0; 1,1547)). As variaveis aleatorias X;e Y;

tém parametro de correlagdo igual a 0,5 ( p,, =0,5). No estudo de simulagio, as
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variaveis continuas geradas foram categorizadas em nameros de categorias
variando de 3 a 11, isto é, as variaveis categoricas teriam 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11
categorias obtidas através de pontos de corte nas distribuigdes marginais. Para
tanto, foi utilizado o comando Recode do SPSS, dando forma as distribui¢des
marginais. Foram geradas 200, 400 e depois 1000 tabelas de contingéncia
cruzando X; com Y, a partir das variaveis simuladas. Isto € foram feitos tres
estudos de simulagdo, um com 200 repeti¢des, outro com 400 e finalmente para
que o poder do estudo de simulagdo fosse maior para testar a robustez do
estimador de maxima verossimilhanga de W, realizamos o estudo com 1000
repeti¢oes.

Inicialmente os pontos de corte eram definidos da seguinte forma: suponha
que estejamos trabalhando com as varidveis continuas simuladas com 200
repetigdes de X; e 200 repetigdes de Y, todas com tamanho de amostra igual a
500 e queremos gerar variaveis categoricas de 4 categorias com distribuigio
marginal uniforme, ou seja, pegariamos cada variavel e calegorizariamos com
25% de frequéncia para cada categoria de 1 a 4. O problema ¢ que os pontos de
corte de cada variavel ndo sdo exalamente 0s mesmos, para isso deveriamos
calcular os quartis de cada uma das 200 variaveis X; e Y;, mas isso seria inviavel.
No inicio, resolvemos entdo sortearmos 30 varidveis X; e 30 variaveis Y;, ¢ destas
foram obtidos os quartis, varidvel por variavel e depois foi calculado a média do
1° quartil dos 30 X; e 0 mesmo para Y;, € assim sucessivamente para os 2° e 3°
quartis, ¢ estas médias foram utilizadas como pontos de corte para todas variaveis,

como ilustra a figura 4.1 ¢ a tabela 4.1.

1° quartil 2° quartil 3° quartil

Figura 4.1 - Grdfico ilustrativo dos pontos de corte por quartis.



Tabela 4.1 — Tabela da média das 30 repeti¢des dos quartis das distribuig¢oes

marginais X ¢ Y

Média das 30 repetigdes
1° quartil 2° quartil 3° Quartil
X -0,67441 0,00191 0,67439
Y -0,77801 0,00298 \ 0,77835

No entanto entendemos que este processo além de ser muito trabalhoso,
incluia no estudo um erro amostral devido ao pequeno numero de tamanho de
amostra utilizado para a obtengdo das separatrizes. Foi decidido entdo utilizar as
separatrizes teoricas.

Por estarmos trabalhando com variaveis cujas distribuigdes subjacentes
marginais sdo conhecidas (X; ~ N(0:1) e Y; ~ N(0:1,1547)), utilizamos como

pontos de corte as separatrizes teoricas (tabeladas), como mostra a tabela 4.2..

Tabela 4.2 -~ Quartis tedricos das distribui¢oes marginais de X e Y.

Pontos de cortes teoricos .
1° quartil 2% quartil 3° Quartil
X -0,67449 0 0,67449
¥ -0,77883 0 0,77883

Comparando as tabelas 4.1 ¢ 4.2, concluimos que o primeiro procedimento
estava bem proximo dos resultados tedricos, mas teriamos um erro amostral pois
para calcular estas médias so6 foram utilizadas 30 das 200 repeti¢des, outra razio
para utilizarmos os pontos de corte teoricos foi que, segundo o nosso
delineamento de simulagdo, teriamos que calcular uma infinidade de médias de
pontos de corte.

A categorizagdo das varidveis normais através de separatrizes nas
distribuigdes subjacentes continuas gerou variaveis com nimero de categorias

variando de 3 a 11 categorias. Também variamos as formas das distribuigdes
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marginais das variaveis categorizadas definindo os seguintes cinco tipos: formas
simétricas suave e concentrada em torno da média, uniforme e assimétricas suave
e concentrada a esquerda da distribuigao.

Para ilustrar a maneira como isto foi feito, a figura 4.2 apresenta o
histograma de uma distribuigdo marginal continua que posteriormente foi
categorizada de 3 a 11 categorias com formas simétricas suave e concentrada em

torno da média, uniforme e assimétricas suave e concentrada a esquerda.

Variaveis politdmicas

Variaveis continuas

o e y

\ |

Iigura 4.2 — Histograma da distribui¢ao marginal continua que foi categorizada

em 3 e 11 categorias simétricas suave e concentrada em torno da média, uniforme

e assimétricas suave e concentrada a esquerda

Nas tabelas 4.3 a 4.11 mostraremos as probabilidades marginais utilizadas
no processo de simulagdo para transformar as variaveis continuas com
distribuigdes normais em varidveis categoricas com numero de categorias

variandode 3 a 11.
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Tabela 4.3 - Probabilidade em cada uma das 3 calegorias das distribui¢oes
marginais

o Probabilidade marginal em cada categoria

Forma das dist. marginais
I 2 3

Simétrica suave 0,25 0,50 0,25
Simétrica concentrada 0,15 0,70 0,15
Uniforme 0,33 0,33 0,33
Assimétrica suave 0,50 0,35 0,15
Assimétrica concentrada 0,70 0,20 0,10

Tabela 4.4 — Probabilidade em cada uma das 4 categorias das distribuicdes
marginais

) o Probabilidade marginal em cada categoria
Forma das dist. marginais
| 2 3 4

Simétrica suave 0,20 0,30 0,30 0,20
Simétrica concentrada 0,15 0,35 0,35 0,15
Uniforme 0,25 0,25 0,25 0,25
Assimétrica suave 0,45 0,30 0,20 0,05
Assimétrica concentrada 0,70 0,15 0,10 0,05

Tabela 4.5 - Probabilidade em cada uma das 5 categorias das distribui¢oes
marginais

) e Probabilidade marginal em cada categoria
Forma das dist. marginais . _
1 2 3 4 5

Simétrica suave 0,10 0,25 0,30 0,25 0,10
Simétrica concentrada 0,05 0,10 0,70 0,10 0,05
Uniforme 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Assimétrica suave 0,50 0.30 0,10 0,06 0,04
Assimétrica concentrada 0,70 0,15 0,08 0,04 0,03
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Tabela 4.6 — Probabilidade em cada uma das 6 categorias das distribuigoes

marginais

Forma das dist. marginais

Probabilidade marginal em cada categoria

1 2 3 4 5 6
Simétrica suave 0,10 0,15 0,25 0,25 0,15 0,10
Simétrica concentrada 0,05 0,10 0,35 0,35 0,10 0.05
Uniforme 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Assimétrica suave 0,45 0,25 0,15 0,07 0,05 0,03
Assimétrica concentrada 0,70 0,12 0,09 0,05 0,03 0,01

Tabela 4.7 — Probabilidade em cada uma das 7 categorias das distribuigoes

marginais

Forma das dist. marginais

Probabilidade marginal em cada categoria

I 2 3 5 6 7
Simétrica suave 005 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,05
Simétrica concentrada 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,70 | 0,07 | 0,05 | 0,03
Uniforme 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14
Assimétrica suave 045 | 025 | 0,10 | 0,08 | 0,07 | 0,04 | 0,01
Assimétrica concentrada | 0,70 | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,01

Tabela 4.8 — Probabilidade em cada uma das 8 categorias das distribuigoes

marginais

Forma das dist. marginais

Probabilidade marginal em cada categoria

i 2 3 4 5 6 2 8
Simétrica suave 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,20 | 0,15 | 0,10 | 0,05
Simétrica concentrada 0,03 0051007 (035|035 0071|005/ 0,03
Uniforme 0,13 10,13 0,13 (0,13 0,13 |0,13 [0,13 | 0,13
Assimétrica suave 0,45 1 0,23 | 0.10 | 0,08 | 0,07 | 0,04 | 0,02 | 0,01
Assimétrica concentrada | 0,70 | 0,08 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01




Tabela 4.9 — Probabilidade em cada wma das 9 categorias das distribui¢oes

marginais

Forma das dist. marginais

Probabilidade marginal em cada categoria

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Simétrica suave 0,03 10,06 0,120,17/10,24|0,17 | 0,12 | 0,06 | 0,03
Simétrica concentrada 0,01 10,02 10,05]|0,07]0,70 0,07 10,050,022 001
Uniforme 0,11 10,11/0,11{0,11{0,11(0,11{0,11{0,11]0,11
Assimétrica suave 0,4510200,10]0,08{0,07|0,040,03]0,02|0,01
Assimétrica concentrada | 0,64 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01

Tabela 4.10 — Probabilidade em cada uma das 10 categorias das distribui¢oes

marginais

Forma das dist. marginais

Probabilidade marginal em cada categoria

1 2 3 4 | 5 7 8 | 9 |10
Simétrica suave 0,02]0,0310,05/0,15(0,25/0250,15/0,05]0,03{0,02
Simétrica concentrada 0,010,0210,05|0,07]0,35{0,35[0,07{0,05[0,02|0.01
Uniforme 0,10{0,10{0,10{0,10]0,10/0,10/0,10(0,10]0,100,10
Assimétrica suave 0.40(0,15/0,11{0,09(0,080.,07(0,04|0,03{0,02(0,01
Assimétrica concentrada | 0,55{0,09|0,08|0,07|0,060,05|0,040,03|0,02|0,01

Tabela 4.11 — Probabilidade em cada uma das 11 categorias das distribui¢oes

marginais

Forma das dist. marginais

Probabilidade marginal em cada categoria

112|134 |56 |78 ]9/ 10|11
Simétrica suave 0,03 |0,05/0,07|0,10|0,15| 0,20 0,1510,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03
Simétrica concentrada 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05]0,70 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01
Uniforme 0,09 | 0,09 [ 0,09 [ 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
Assimétrica suave 0,40 | 0,12]0,10{ 0,09 | 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01
Assimétrica concentrada | 0,45 [ 0,10 (0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01




A Figura 4.3 ilustra o delineamento da simulagdo Monte Carlo que foi
utilizado para parametro de correlagdo p=0,50, para cinco diferentes formas das
distribui¢des marginais, para 9 diferentes tamanhos de numeros de categorias (3 a
11 categorias), para trés diferentes numeros de repetigoes (200, 400 ¢ 1000
repetigoes) e dois diferentes tamanhos de amostras (n=100 e n=500). Este
delineamento foi utilizado para calcularmos os coeficientes de correlagdo Tipo-C
obtidos através das transformagdes propostas por Chambers (¥ 74 € por Mardia
(r.), ¢ para o coeficiente de correlagio de Pearson (utilizando as varidveis
categorizadas). Com este delineamento totalizamos 144.000 coeficientes de
correlagdo para os coeficientes de correlagdo Tipo-C Mardia, Tipo-C Chambers ¢
Pearson, ou seja 18.000 coeficintes de correlagio para o caso de 200 repetigdes,

36.000 para o caso de 400 repetigdes e finalmente 90.000 coeficientes para o caso

de 1.000 repetigdes.

Simétrica suave

Formas das distribui¢des Simétrica concentrada
marginais Uniforme
( 5 tipos distintos ) Assim¢étrica suave

Assimétrica concentrada

L=
—

Numero de categorias
( 9 tipos distintos )

[
511 6
[ S - ; = 1 1 ]

Namero de repeti¢oes i |

. = s 200 400 1.000
(3 simulagBes distintas ) repeticdes| |repeticoes| |repeticdes

Tamanho de amostra [ | ‘ | [ |
" . n n n
(2 tamanhos diferentes ) 100] |500] [100]|500] |100]]|500

Figura 4.3 - Delineamento da simulagdo
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Nesta monografia, apresentamos somente resultados de correlagdes de
variaveis categoricas ordinais politdmicas na forma de tabela quadrada, ou seja,
3x3, 4x4 .... 11x11, pois na pratica estes tipos de variaveis s@o oriundas de escalas
de medida onde o nimero de categorias sdo os mesmos de um item para outro.

Na psicometria e na sociometria € muito comum o uso de varidveis com
escalas tipo Likert, com o objetivo de, por exemplo, medir a quantidade de
estresse, a qualidade de vida, a desesperanca, a depressdo e outros constructos ndo
diretamente mensuraveis onde muitas vezes o interesse do pesquisador €

relacionar itens desta mesma escala.



5- RESULTADOS

Nas figuras 5.1 a 5.9 ilustram graficamente as 400 repeti¢oes da simulagao
com tamanho de amostra igual a 100, ordenados ascendentemente em relagio ao
coeficiente de correlagdo de Pearson calculado com os dados continuos (variaveis
antes de serem categorizadas). Nos resolvemos apresentar os graficos para
tamanhos de amostra iguais a 100, pois na pratica trabalhamos geralmente com
amostras ndo muito grandes, mas em anexo encontram-s¢ também estudos com
n=500; o nimero de repetigdes para os graficos foram todos de 400 repetigdes,
pois se utilizassemos 200 repetigdes ficariamos com poucos pontos ¢ se
utihzassemos 1000 repetigdes ficariamos com muitos pontos, ou seja, teriamos
graficos mais “poluidos”, mas estes resultados também constam em anexo.

Para todos os graficos, a linha preta representa o coeficiente de correlagdo
de Pearson calculado a partir das distribuigdes marginais continuas, onde a média
das 400 simula¢des para amostras de tamanho 100 foi 0,49551 o qual € muito
proximo do pardametro de correlagdo 0,50, que € o valor fixado anteriormente na
simulagio.

A linha vermelha em todos os graficos, representa o coeficiente de
correlagdo Tipo-C calculado através do sofiware Crosspsi para as 400 repetigdes
de amostras de tamanho 100 e diferentes nimeros de categorias das distribuigdes
marginais.

A linha azul representa o coeficiente de correlagdo de Pearson calculado
sobre as variaveis categorizadas (grafico separado de 3 a 11 categorias) para 400
repetigoes ¢ amostra de tamanho 100.

O Coeficiente de Correlagdo Tipo-C apresentado nos seguintes graficos ¢
obtido através do Coeficiente de Associacdo ¥ generalizado (Fachel, 1986) que
foi transformado em um coeficiente de correlagdo através da formula proposta por
Chambers (1982). Em anexo, temos também o Coeficiente de Correlagdo Tipo-C,

onde o YV foi transformado através da formula proposta por Mardia (1967).



47

08 . I
— Pearson
| = Tipo-C
0,7 | — Pearson categdrico
0,6 ”
°) | | ‘
L | { i Bl fE
s 05 ' ‘u | ! “1 Ll
E i E&nﬁ:fﬁ_ ',i
S o I |LLarrdl VL
!i i e
0,3 il , '
i {l |
Média EQM
0,2 — Tipo-C  0,50264 0,009
— Pearson 0,40162 0,016
0,1

400 repeticbes N=100

Figura 5.1 - Simulagdo para variaveis com 3 categorias com distribui¢oes
marginais simétrica suave

Neste grafico, observamos que para variaveis com 3 categorias com
distribui¢des marginais simétricas “suave” em torno da média, o Coeficiente de
Correlagdo Tipo-C (linha vermelha) oscila sempre sobre o coeficiente de
Correlagdo de Pearson calculado com os dados continuos (linha preta, antes de
categorizar as variaveis). A média das 400 repeti¢cdes foi 0,50264, ou seja, bem
proxima do parametro de correlagdo que foi fixado em 0,50; ja o coeficiente de
correlagio de Pearson calculado com os dados categorizados (linha azul)
subestimou o parametro, pois a média das 400 repeti¢des foi 0,40162, bem abaixo
de 0,50 e com um erro quadratico médio (EQM) quase duas vezes maior do que o
do Coeficiente de Correlagdo Tipo-C.

Outra observagdo que se pode fazer neste grafico é que os Coeficientes de
Correlagdo Tipo-C e de Pearson, ambos calculados com os dados reduzidos a 3
categorias com distribui¢des marginais simétricas em torno da média, tiveram

sempre 0 mesmo comportamento (correlagido positiva forte entre as estimativas),
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ou seja, no grafico, quando um sobe outro sobe, quando um baixa o outro

acompanha, porém em escalas diferentes.
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Figura 5.2 - Simulagdo para variaveis com
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Figura 5.3 - Simula¢do para variaveis com 3 categorias com distribui¢oes
marginais simélrica suave
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Figura 5.4 - Simulagdo para variaveis com 6 categorias com distribui¢oes

marginais simétrica suave

Para variaveis de 4, 5 e 6 categorias com distribuigdo marginal simétrica

suave em torno da média, observamos através dos graficos que o Coeficiente de

Correlag@o de Pearson, teve uma melhora em relagdo aos de 3 categorias, porém,

a média do Coeficiente de Correlagdo Tipo-C estd bem mais proxima do

parametro de correlagio que ¢ 0,50. O EQM do Coeficiente de Correlag@ao Tipo-C

¢ menor que o do de Pearson, ambos calculados com os dados categorizados.
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Figura 5.5 - Simulagdo para variaveis com 7 categorias com distribui¢oes
marginais simélrica suave

08 |
— Pearson

— Tipo-C

0,7 | — Pearson categérico

0,5

correlagao

W T
0,4 f” ,l"__rii':i"‘-fw §

03 i
Média EQM
%2 — Tipo-C  0,50073 0,006
= Pearson 0,47738 0,007
0,1

400 repeticbes N=100

Figura 5.6 - Simulagdo para variaveis com 8 categorias com distribui¢ées
marginais siméfrica suave
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Figura 3.9 - Simulagdo para variaveis com 11 categorias com distribuigoes
marginais simétrica suave

Para os graficos onde as variaveis marginais foram reduzidas de 7 a 11
categorias com distribuicdo marginais simétricas suave em torno da média,
observamos que o EQM do Coeficiente de Correlagio de Pearson ¢
aproximadamente o mesmo que o do Coeficiente de Correlagcdo Tipo-C, porém
para todos estes diferentes numeros de categorias, a média das 400 repeti¢oes do
Coeficiente de Correlagao Tipo-C esta bem mais proximo de 0.50 do que a média
do Coeficiente de Correlagdo de Pearson que esta sempre subestimando o
parametro.

Nestes nove graficos acima apresentados, percebe-se que a medida que o
numero de categorias aumenta, o Coeficiente de Correlagdo de Pearson calculado
com os dados categorizados (linha azul) esta oscilando cada vez mais proximo do
Coeficiente de Correlagdo de Pearson calculado com os dados continuos (linha

preta)., mas este fato ¢ logico pois quanto maior o numero de categorias, mais



proximo da distribuigdo continua estamos, isto ¢, a perda de informacdo ao

categorizarmos as variaveis ¢ também menor.

E importante ressaltar que o Coeficiente de Correlagio Tipo-C tem um

desempenho muito melhor do que o de Pearson, quando estamos trabalhando com

numeros pequenos de categorias, o que € comum na pratica com o uso de

instrumentos com escalas tipo Likert com 3 a 5 categorias.

Tabela 5.1 - Tabela comparativa dos coeficientes de correlag¢do para a simulag¢do
com distribui¢oes marginais simélrica “suave” em torno da média, tamanho de
amostra igual a 100 e numero de repeti¢oes igual a 400.

4 Coeficientes de correla¢ao
N° de :
categorias o= Syl T LHe S
Média EQM Média EQM

3 0,50264 0,00914 0,40162 0,01649
4 0,49950 0,00757 0,44072 0,00992
A 0,50212 0,00698 0,45524 0,00811
6 0,50040 0,00639 0,46587 0,00717
7 0,50430 0,00671 0,47126 0,00682
8 0,50073 0,00648 047738 0.,00653
9 0,50293 0,00633 0,48090 0,00601
10 0,50598 0,00636 0.47814 0,00627
11 0,49944 0,00611 0,48406 0,00587

repeti¢aes e lamanho de amostra igual a 100.

Tabela 5.2 - Tabela comparativa dos coeficientes de correlagao para a simulagao
com distribui¢oes marginais simétrica “concentrada” em torno da média, 400

" Coeficiente de correlagdo
N° de :
categorias . Tipo-C - Pearson
- ) Média EQM ~Meédia EQM

3 0,54668 0,01420 0,35993 0,02701
4 0,50988 0,00783 0,43984 0,00993
5 0,56231 0,01593 0,38529 0,02246
6 0,51952 0,00801 0,45810 0,00817
7 0,56269 0,01566 0,38622 0,02278
8 0,52033 0,00789 0,45533 0,00867
9 0,56396 0,01589 0,38911 0,02310
10 0,52108 0,00796 0,45657 0,00888
11 0,56373 0,01581 0,38684 0,02404
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Tabela 5.3 - Tabela comparativa dos coeficientes de correlagdo para a simulagdo

com distribui¢oes marginais uniforme em torno da média, 400 repetigoes e

tamanho de amostra igual a 100).

N° de

Coeficiente de correlagdo

. Tipo-C Pearson
e Média EQM Média EQM
3 0.48124 0.01442 0.34433 0.03237
4 0.48711 0.00771 0.43324 0.01123
5 0.49076 0.00711 0.44858 0.00905
6 0.48813 0.00679 0.45436 0.00856
7 0.49043 0.00647 0.46138 0.00762
8 0.49098 0.00630 0.46457 0.00757
9 0.48926 0.00630 0.46503 0.00743
10 0.49153 0.00614 0.46909 0.00712
1 049125 0.00597 0.47051 0.00699

Tabela 5.4 - Tabela comparativa dos coeficientes de correlagdo para a simulagdo

com distribuicées marginais assimétrica “suave” em torno da média, +00

repetigoes e tamanho de amostra igual a 100.

Coeficiente de correlagcao

cazgglias Tipo-C B Pearson -
Média EQM Média EQM
3 0,49628 0,01066 0,39556 0,01906
4 0,49572 0,00932 0,41996 0,01401
5 0,50097 0,00997 0,41359 0,01750
6 0,49480 0,00853 0,42727 0,01406
7 0,49473 0,00871 0,42596 0,01466
8 0,49293 0,00870 0,42721 0,01488
9 0,49143 0,00851 0,42759 0.,01486
10 0,48714 0,00796 0,43981 0,01216
11 0,48833 0,00780 0,44180 0,01173
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Tabela 5.5 - Tabela comparativa dos coeficientes de correlagdo para a simulagdo

com distribui¢des marginais assiméirica “concentrada” em torno da média, 400

repeligaes ¢ lamanho de amostra igual a 100.

N° de

Coeficiente de correlagdo

: Tipo-C Pearson
i Média EQM Média EQM
3 0.50664 0.01515 0.35655 0.03176
4 0.50870 0.01468 0.36699 0.02982
5 051117 0.01451 037115 0.03006
6 0.51283 0.01392 0.37553 0.02863
7 051096 0.01434 0.37063 0.03068
8 0.51115 0.01403 037181 0.03030
9 0.50069 0.01258 0.38965 0.02440
10 0.49489 0.01003 0.41253 0.01811
" 0.48935 0.00845 0.43272 0.01340

Tabela 5.6 - Tabela comparativa dos coeficientes de correlagdo para a simulagdo

com distribui¢oes marginais simétrica “suave” em torno da média, 1.000

repeti¢oes e tamanho de amostra igual a 500.

Coeficiente de correlagdo

cathgg:ias Tipo-C Pearson -
Média EQM Média EQM
3 0,50854 0,00200 0,40894 0,00981
4 0,50052 0,00152 0,44503 0,00436
5 0,51316 0,00159 0,45797 0,00301
6 0,50341 0,00134 0,47096 0,00210
7 0,50957 0,00135 047715 0,00172
8 0,50401 0,00124 0,48258 0,00148
9 0,50555 0,00125 0,48500 0,00141
10 0,50918 0,00139 0,48068 0,00159
11 0,50301 0,00122 0,48851 0,00132
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Tabela 5.7 - Tabela comparativa dos coeficientes de correlagdao para a simulagao
com distribui¢des marginais simétrica “concentrada” em torno da média, 1.000

repeligaes e tamanho de amostra igual a 500.

Coeficiente de correlagdo

ca::ggfias Tipo-C Pearson
Média EQM Media EQM
3 0,55214 0,00507 0,36580 0,01963
4 0,51114 0,00163 0,44444 0,00438
5 0,56689 0,00670 0,38706 0,01458
6 0,52034 0,00185 0,46067 0,00280
7 0,56824 0,00687 0,38752 0,01462
8 0,52150 0,00190 0,45791 0,00310
9 0,56968 0,00708 0,38959 0,01433
10 0,52233 0,00195 0,45833 0,00313
11 0,56973 0,00707 0,38667 0.01502

labela 5.8 - Tabela comparativa dos coeficientes de correlagdo para a simulag¢do

com distribui¢des marginais uniforme, 1.000 repeti¢oes e tamanho de amostra

igual a 500.
5 Coeficiente de correlagdo
ca:: g;as Tipo-C Pearson

& Média EQM Média EQM
3 0,50000 0,00198 0,40757 0,01007
4 0,49058 0,00164 0,43802 0,00528
5 0,49253 0,00143 0,45275 0.,00354
6 0,49384 0,00136 0.,46143 0,00280
7 0.49404 0,00130 0,46641 0,00240
8 0,49506 0,00126 0.47005 0,00218
9 0,49553 0,00126 0,47252 0,00202
10 0,49564 0,00123 0,47423 0,00191
11 0,49588 0,00120 0.47554 0,00185
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Tubela 3.9 - Tabela comparativa dos coeficientes de correlagdo para a simulagdo
com distribui¢des marginais assimétrica “suave”, 1.000 repeti¢oes ¢ tamanho de

amostra igual a 500.

Coeficiente de correlagao
N° de - .
] Tipo-C Pearson
CHEROHAS Média EQM Média EQM
3 0,49961 0,00203 0,40058 0,01145
) 0,49953 0,00178 0,42466 0,00717
5 0,50350 0,00190 0.41932 0,00838
6 0,49816 0,00162 0,43357 0,00608
7 0,49763 0,00161 0,43036 0,00652
8 0,49759 0,00163 0,43427 0,00613
9 0,49626 0,00158 0,43455 0,00610
10 0,49351 0,00152 0,44665 0,00444
11 0.49307 0,00152 0,44693 0,00439

Tabela 5.10 - Tabela comparativa dos coeficientes de correlagdo para a
simulagdo com distribui¢oes marginais assimélrica “concentrada” a esquerda,

1.000 repeti¢oes e tamanho de amostra igual a 500.

5 Dados categorizados assimétricamente “concentrada”
N° de :
categorias | TP P s
Média EQM Média EQM

3 0,51152 0,00293 0,36273 0,02106
4 0,51018 0,00272 0,36457 0,02045
5 0,51672 0,00286 0,37808 0,01748
6 0,51644 0,00279 0,38156 0,01658
7 0,51632 0,00281 0,37888 0,01732
8 0,51638 0,00282 0,38004 0,01710
9 0,50701 0,00230 0,39762 0,01280
10 0,49849 0,00185 0,41915 0,00849
11 0,49370 0,00161 0,43872 0,00542




6- CONCLUSAO

Nesta monografia podemos verificar através das Figuras 2.1 € 2.2 que a
distribui¢ao bivariada Tipo-C Normal e a distribuigdo Normal bivariada sao muito
semelhantes e que, portanto, a suposi¢do de dados com distribuigdo subjacente
dada por esta distribuigdo ¢ possivel nas mesmas condigdes onde supomos
normalidade.

As tabelas e as figuras apresentadas no capitulo V demonstram que para
400 repetigdes e tamanho de amostra igual a 100, independenic da forma ¢ do
numero de categorias das distribuigdes marginais o Coeficiente de Correlagdo
Tipo-C apresentou resultados sempre melhores quando comparado com o
Coeficiente de Correlagdo de Pearson pois estda sempre mais proximo do
parametro de correlagio (p=0,50) e tem estimativas mais precisas.

Para as variaveis categoricas, observamos que os coeficientes de
correlagao Tipo-C e de Pearson estdo altamente correlacionados, porém em
escalas diferentes.

O Coeficiente de Correlagdo de Pearson para dados categoricos, sempre
subestimou o parametro de correlagido pois a média das 400 repetigdes sempre
ficou abaixo de 0,50. Nos casos onde o numero de categorias ¢ pequeno, este
coeficiente mostrou um péssimo desempenho pois além de subestimar bastante o
parametro de correlagdo, seu erro quadritico médio foi bem alto quando
comparado com o Coeficiente de Correlagdo Tipo-C.

Quando a forma das distribuigdes marginais ¢ simétrica concentrada,
observamos que o coeficiente de correlagdo Tipo-C superestima o parametro de
correlagdo. E neste caso o resultado do coeficiente de correlagdo de Pearson €
também pior do que nos outros casos, subestimando o pardmetro. Supde-se que
este resultado ¢ devido ao fato de muitas células na tabela de contingéncia,

formadas pelo cruzamento de duas distribui¢des simétricas concentradas terem



frequéncias muito baixas nas caselas nd3o centrais, 0 que torna o estudo menos
eficiente.

Estas conclusdes também sdo validas para os demais casos do
delineamento da simulagdo ou seja para 200 e 1000 repeti¢des, com tamanhos de
amostra 100 e 500.

Podemos observar através deste estudo que o coeficiente de correlagdo
Tipo-C também apresentou um desempenho muito bom em tabelas com baixa
frequéncias.

Nos resuitados anteriormente apresentados, podemos verificar que estamos
correlacionando sempre variaveis com as mesmas distribuigdes marginais (X e Y),
mas as tabelas A31 e A32 mostram que para variaveis com o mesmo numero de
categorias ¢ independente da forma das distribuigdes marginais, seja X simétrica
suave ¢ Y uniforme por exemplo, ou outras combinagdes, o coeficiente de
correlag@o Tipo-C mantém sempre 0 mesmo comportamento, ou s¢ja, a sua média
sempre proxima do pardmetro de correlagdo € um erro quadratico sempre menor
do que o do coeficiente de correlagio de Pearson que continua subestimando o
parametro. O estudo de simulag@o para formas diferenciadas de distribuigdes
marginais ndo ¢ objeto desta monogralfia e foi realizado apenas em alguns casos,
sendo estes resultados apresentados em apéndice com objetivo de reunir o
material completo deste topico. Futuras pesquisas serdo realizadas para completar

estes estudos de simulagdo.
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ANEXOS



Al- Simétrico “suave” n=100 200 comparagdes, 200 x ¢ 200

categorias Pearson Mardia | Chambers | Pear.cat.

3 0.49079 0,46365 0,50117 0,39805

4 0.49079 0.45788 0,49554 0,43627

5 0.,49079 0,45819 0,49595 0,44938

6 0,49079 0,45980 0.49771 0,46181

Média T 0,49079 0,46047 0,49837 0,46658
8 0,49079 0.46041 0,49836 0,47436

9 0,49079 0,45980 0,49769 0,47642

10 0,49079 0,46489 0,50298 0,47340

11 0,49079 0.,45752 0,49538 0,47953

3 0,07016 0,09209 0,09482 0,08168

4 0,07016 0,08112 0,08397 0.07747

5 0,07016 | 0,07797 | 008081 | 007747

6 0,07016 0,07353 0,07601 0,07556

Desvio 7 0,07016 0,07533 0,07813 0,07382
Padrao 8 0,07016 0,07295 0,07547 0,07312
9 0,07016 0,07461 0,07727 0,07224

10 0,07016 0,07235 0,07464 0,07074

11 0,07016 0,07225 0,07482 0,07170

3 0,99656 1,95199 1,78932 3.,40656

4 0.99656 1,66441 1,40703 2.,00671

5 0,99656 1,55941 1,30265 1,70692

6 0,99656 1,39926 1,15071 1,42788

Erro 7 0,99656 1.44184 1,21531 1,30770
Quadratico 8 0,99656 1,37235 1,13386 1,19556
9 0,99656 1,43080 1,18913 1,14973

10 0.99656 1,28815 1,11044 1,13724

11 0,99656 1,39981 1,11834 1,10671

3 0.00498 0.00976 0,00895 0.01703

4 0,00498 | 0,00832 | 0,00704 | 0,01003

5 0,00498 | 000780 | 0,00651 | 000853

6 0,00498 | 0,00700 | 000575 | 0,00714

Erro 7 0,00498 0,00721 0,00608 0,00654
Quadratico 8 0,00498 0,00686 0,00567 0,00598
Médio 9 0,00498 0,00715 0,00595 0,00575
10 0,00498 0,00644 0,00555 0,00569

11 0,00498 0,00700 0,00559 0,00553




A2 - Simétrico “concentrado” n=100

200 comparagdes, 200 x e 200 y

categorias Pearson Mardia | Chambers | Pear.cat.

3 0,49079 0,50299 0,54095 0,35513

4 0,49079 0,46783 0,50583 0,43575

5 0,49079 0,51833 0,55659 0,38100

6 0,49079 0,47711 0,51541 0,45416

Média 7 0,49079 0,51857 0,55682 0,38138
8 0,49079 0,47774 0,51607 0,45069

9 0,49079 0,51995 0,55819 0,38386

10 0,49079 0,47853 0,51687 0,45145

11 0,49079 0,51924 0,55750 0,38074

3 0,07016 0,10712 0,10969 0,08456

4 0,07016 | 0,08001 0,08257 0,07634

5 0.07016 0,10462 0,10666 0,08948

6 0,07016 0,07804 0,08033 0,07362

Desvio 7 0,07016 | 0,10471 0,10671 0,09380
Padrdo 8 0,07016 0,07755 0,07976 0,07571
9 0,07016 0,10540 0,10736 0,09886

10 0,07016 0,07807 0,08027 0,07785

11 0,07016 0,10470 0,10662 0,10015

3 0,99656 2,28515 2,72975 5,62062

4 0,99656 1,48084 1,36341 1,98525

5 0,99656 | 224515 2,90432 4.42565

6 0,99656 1,31677 1,33161 1,49891

Erro 7 0,99656 2,25064 291169 4,56489
Quadratico 8 0,99656 1,29571 1,31769 1,62702
9 0,99656 | 2,29024 297068 4,64258

10 0,99656 1,30505 1,33914 1,67743

11 0,99656 2,25549 292327 4,84071

3 0,00498 0,01143 0,01365 0,02810

4 0,00498 0,00740 0,00682 0,00993

5 0,00498 0,01123 0,01452 0,02213

6 0,00498 0,00658 0,00666 0,00749

Erro 7 0,00498 | 001125 0,01456 0,02282
Quadratico 8 0,00498 0,00648 0,00659 0,00814
Meédio 9 0,00498 0,01145 0,01485 0,02321
10 0,00498 | 0,00653 0,00670 0,00839

11 0,00498 0,01128 0,01462 0,02420




A3 - Uniforme n=100 200 comparagdes, 200 x ¢ 200 y

categorias Pearson Mardia | Chambers | Pear.cat.

3 0.49079 0,43677 0.47337 0,39407

4 0,49079 0,44822 0,48553 0,42951

5 0,49079 0.44856 0.48595 0.44259

6 0,49079 0.44721 0,48464 0.45014

Meédia 7 0,49079 0,45004 0.48760 0,45775
8 0,49079 0.,44943 048702 0.46024

9 0,49079 0,44710 0,48461 0.46040

10 0,49079 0,45065 0,48829 0,46462

11 0,49079 0,44889 0,48647 0,46509

3 0,07016 0,09373 0.09783 0.,08659

4 0,07016 0,08212 0,08521 0,08186

5 0.07016 0,07954 0.08273 0,08029

6 0,07016 0,07605 0,07900 0,07871

Desvio 7 0,07016 0,07470 0,07750 0,07576
Padrao 8 0,07016 0,07264 0,07539 0,07810
9 0,07016 0,07250 0,07539 0,07757

10 0,07016 0,07167 0.07435 0,07719

11 0,07016 0,07217 0,07497 0,07745

3 0,99656 2,54784 2.04651 3.73649

4 0,99656 1,87831 1,48663 2,32735

5 0,99656 1,78840 1,40135 1.94216

6 0,99656 1,70836 1,28927 1,73026

Erro 7 0,99656 1,60949 1,22594 1,49919
Quadratico 8 0,99656 1,56139 1,16490 1,52990
9 0,99656 1,60574 1,17849 1,51096

10 0,99656 1,50936 1,12750 1,43591

11 0,99656 1,55887 1,15519 1,43740

3 0,00498 0,01274 0.01023 0,01868

4 0,00498 0,00939 0,00743 0,01164

5 0,00498 | 0,00894 | 0,00701 | 0,00971

6 000498 | 0,00854 | 000645 | 000865

Erro 7 0,00498 | 0,00805 | 0,00613 | 0,00750
Quadratico 8 0,00498 0,00781 0,00582 0,00765
Médio 9 0,00498 0,00803 0,00589 0,00755
10 0,00498 0,00755 0,00564 0,00718

11 0,00498 0,00779 0,00578 0,00719




A4 - assimétrico “suave” n=100

200 comparagdes, 200 x e 200 y

categorias Pearson Mardia Chambers | Pear.cat.

3 0.49079 0,45629 0,49342 0,39302

4 0,49079 0.,45643 0,49373 0,41797

5 0.49079 0,45932 0,49664 0,40953

6 0,49079 0.45477 0,49217 0,42522

Meédia 7 0,49079 0,45403 0,49140 0,42206
8 0,49079 0,45288 0,49016 0.,42420

9 0,49079 0,44990 0,48713 0,42295

10 0,49079 0,44447 0,48159 0,43482

11 0,49079 0,44652 0,48374 0,43738

3 0,07016 0,09779 0,10111 0,08778

4 0,07016 0,09246 0,09572 0,08684

5 0,07016 0,09468 0,09772 0,09792

6 0,07016 0,08729 0,09044 0,08988

Desvio 7 0,07016 0,08752 0,09071 0,09378
Padrao 8 0,07016 0,08941 0,09265 0,09581
9 0,07016 0,08755 0,09093 0,09560

10 0,07016 0,08433 0,08773 0,08996

11 0,07016 0,08338 0,08663 0,08952

3 0,99656 2,28526 2,04313 3,82248

4 0.99656 2.08102 1,83127 2,84658

5 0,99656 2.11484 1,90268 3,54529

6 0,99656 1,92528 1,64010 2,72613

Erro 7 0,99656 1,94711 1,65238 2,96504
Quadratico 8 0,99656 2,03468 1,72768 2,97592
9 0,99656 2,02744 1,67851 3,00603

10 0,99656 2,03210 1,59932 246010

11 0,99656 1,95536 1,54616 2,37921

3 0,00498 0.01143 0,01022 0,01911

4 0,00498 0.01041 0,00916 0,01423

5 0,00498 0,01057 0,00951 0,01773

6 0,00498 0,00963 0,00820 0,01363

Erro 7 0,00498 0,00974 0,00826 0,01483
Quadratico 8 0,00498 0,01017 0,00864 0,01488
Meédio 9 0.,00498 0,01014 0,00839 0,01503
10 0,00498 0,01016 0,00800 0,01230

11 0,00498 0,00978 0,00773 0,01190




AS - assimétrico “concentrado” n=100 200 comparagdes, 200 x € 200 y
categorias Pearson Mardia | Chambers | Pear.cat.

3 0.49079 0.46866 0,50555 0,35721

4 0.49079 0,47083 0,50780 0,36727

5 0,49079 0,47250 0,50954 0,37095

6 0,49079 0,47259 0,50962 0,37372

Média 7 0,49079 0,47034 0,50726 0,36810
8 0,49079 0,47012 0,50708 0,36870

9 0,49079 0,45984 0,49673 0,38678

10 0,49079 0,45256 0,48971 0,40942
11 0,49079 0,44784 0,48503 0,42897

3 0.07016 0,11637 0,12004 0,10127

4 0,07016 0,11587 0,11951 0,10474

5 0.07016 0,11496 0,11852 0,10744

6 0,07016 0,11519 0,11876 0,11001

Desvio 7 0,07016 0,11671 0,12041 0,11369
Padrio 8 0,07016 0,11532 0,11889 0,11220
9 0,07016 0,10943 0,11340 0,10700

10 0.07016 0,09371 0,09731 0,09962

11 0,07016 0,08652 0,08993 0,09250

3 0,99656 2,89142 2,87363 6,11875

4 0,99656 2.84189 2.85458 5,70659

5 0,99656 2,78122 2,81361 5.62784

6 0,99656 2.79093 2,82501 5,59778

Erro P 0,99656 2,88678 2,89554 6.,05144
Quadratico 8 0,99656 2,82496 2,82279 5,95341
9 0,99656 2,70553 2,56119 4,84213

10 0,99656 2,19772 1,90549 3,61581

11 0,99656 2,03384 1,65408 2,71170

3 0,00498 0,01446 0,01437 0,03059

4 0,00498 0,01421 0,01427 0,02853

5 0,00498 0,01391 0,01407 0,02814

6 0,00498 0,01395 0.01413 0.02799

Erro 7 0,00498 0,01443 0,01448 0,03026
Quadratico 8 0,00498 0,01412 0,01411 0,02977
Médio 9 0,00498 0.01353 0,01281 0,02421
10 0,00498 0,01099 0,00953 0,01808

11 0,00498 0.01017 0,00827 0,01356
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AG6 - Simétrico "Suave" n=500

200 comparagdes, 200 x e 200 y

categorias Pearson Mardia | Chambers | Pear cat.

3 0,50010 | 047114 0,50999 0.,40983

-+ 0,50010 0,46130 0,49990 0,44435

5 0,50010 | 0,46839 0,50724 0,46145

6 0,50010 | 0,46503 0,50379 0,47099

Média 7 0,50010 | 0,47020 0,50912 0,47713
8 0,50010 | 046547 0,50426 0,48250

9 0,50010 | 046681 0,50563 0,48507

10 0,50010 | 0,47075 0,50969 0,48082

11 0,50010 0,46499 0,50377 0,48922

3 0,03261 0,04155 0,04282 0,03805

4 0,03261 0,03678 0,03797 0,03420

5 0,03261 0,03530 0,03643 0,03434

6 0,03261 0,03351 0,03458 0,03366

Desvio 7 0,03261 0,03424 0,03531 0,03424
Padrao 8 0,03261 0,03181 0,03282 0,03152
9 0,03261 0,03383 0,03493 0,03391

10 0,03261 0,03316 0,03416 0,03306

11 0,03261 0,03274 0,03382 0,03322

3 0,21162 0,51018 0,38486 1,91421

B 0,21162 0,56883 0,28697 0,85221

5 0,21162 0,44781 0,27464 0,53190

6 0,21162 0,46811 0,24080 0,39377

Erro 7 0,21162 0,41089 0,26478 0,33789
Quadratico 8 0,21162 0,43986 0,21793 0,25900
9 0,21162 0,44804 0,24918 0,27341

10 0,21162 0,39000 0,25096 0,29102

11 0,21162 0,45845 0,23048 0,24286

3 0,00106 0,00255 0,00192 0,00957

4 0,00106 0,00284 0,00143 0,00426

5 0,00106 0,00224 0,00137 0,00266

6 0.00106 0,00234 0,00120 0,00197

Erro 7 0,00106 0,00205 0,00132 0,00169
Quadratico 8 0,00106 | 0,00220 0,00109 0,00130
Meédio 9 0,00106 0,00224 0,00125 0,00137
10 0,00106 0,00195 0,00125 0,00146

11 0,00106 0,00229 0,00115 0,00121
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A7 - Simétrico "concentrado” n=500

200 comparagdes, 200 x ¢ 200 y

categorias Pearson Mardia Chambers | Pear.cat.

3 0,50010 0,51247 0,55214 0,36647

4 0,50010 0,47110 0,51004 0,44359

5 0,50010 0,52738 0,56725 0,38836

6 0,50010 0,48048 0,51969 0,46038

Média 7 0,50010 0,52849 0,56837 0,38851
8 0,50010 0,48141 0,52065 0,45791

9 0,50010 0,53012 0,57001 0,39123

10 0,50010 0,48234 0,52160 0,45876

11 0,50010 0,52983 0,56973 0,38714

3 0,03261 0,04838 0,04924 0.03962

4 0,03261 0,03441 0,03542 0,03250

5 0,03261 0,04750 0,04814 0.,04286

6 0,03261 0,03420 0,03512 0,03290

Desvio 7 0,03261 0,04659 0,04717 0,04348
Padrdo 8 0,03261 0,03343 0,03432 0,03357
9 0,03261 0,04712 0,04767 0,04684

10 0,03261 0,03358 0,03446 0,03526

11 0,03261 0,04698 0,04756 0,04704

3 0,21162 0,49680 1,02607 3,87855

4 0,21162 0,40265 0,26989 0,84660

5 0,21162 0,59887 1,36551 2.85809

6 0,21162 0.30894 0,32302 0.52943

Erro 7 0,21162 0,59425 1,37778 2,86228
Quadratico 8 0,21162 029145 0.31961 0,57858
5 0,21162 0,62321 1,43251 2,80299

10 0,21162 0,28673 0,32962 0,58754

11 0,21162 0,61727 1,42251 2,98764

3 0,00106 0,00248 0,00513 0,01939

4 0,00106 0,00201 0,00135 0.00423

5 0,00106 0,00299 0,00683 0,01429

6 0,00106 0,00154 0.00162 0.,00265

Erro 7 0,00106 0,00297 0,00689 0,01431
Quadratico 8 0,00106 0,00146 0,00160 0,00289
Meédio 9 0,00106 0,00312 0,00716 0,01401
10 0,00106 0,00143 0,00165 0,00294

11 0,00106 0,00309 0,00711 0,01494




A8 - Uniforme n=500

200 comparagdes, 200 x € 200 y

categorias Pearson Mardia | Chambers | Pear.cat.

3 0,50010 0.44955 0,48769 0.40796

4 0,50010 0,45270 0,49102 0,43775

5 0,50010 0.45454 0,49292 0.45290

6 0,50010 0,45439 0,49279 0,46035

Média T 0,50010 0,45536 0,49380 0,46605
8 0,50010 0.45621 0,49468 0,46956

9 0,50010 0.45614 0,49462 0,47140

10 0,50010 0,45737 0,49589 0,47432

11 0,50010 | 0,45743 0,49596 0,47562

3 0,03261 0,04148 0,04301 0,03845

4 0,03261 0,03600 0,03729 0,03592

5 0,03261 0,03677 0,03812 0,03622

6 0,03261 0,03365 0,03485 0,03400

Desvio 7 0,03261 0,03333 0,03451 0,03371
Padrdo 8 0,03261 0,03334 0,03451 0,03414
9 0,03261 0,03358 0,03477 0,03435

10 0,03261 0,03320 0,03437 0,03391

11 0,03261 0,03217 0,03330 0,03400

3 0,21162 0,85150 0,39844 1,98848

4 0,21162 0,70538 0,29281 1,03185

5 0,21162 0,68223 0,29912 0,70479

6 0,21162 064141 0,25204 0,54446

Erro 74 0,21162 0,61971 0,24468 0,45670
Quadratico 8 0,21162 0,60471 0,24262 0,41726
9 0,21162 0,60903 0,24632 0,39841

10 0,21162 0,58287 0,23842 0,36075

11 0,21162 0,56835 0,22395 0,34889

3 0,00106 0,00426 0,00199 0,00994

4 0,00106 0,00353 0,00146 0,00516

5 0,00106 0,00341 0,00150 0,00352

6 0,00106 | 0.,00321 0,00126 0,00272

Erro 7 0,00106 0,00310 0,00122 0,00228
Quadratico 8 0,00106 | 0,00302 0,00121 0,00209
Médio 9 0,00106 0,00305 0,00123 0,00199
10 0,00106 | 0,00291 0,00119 0,00180

11 0,00106 0,00284 0,00112 0,00174




A9 - Assimétrico "suave" n=500

200 comparagoes, 200 x e 200 y

categorias Pearson Mardia | Chambers | Pear.cat.

3 0,50010 0,45920 0,49772 0,39853

4 0,50010 0.46051 0,49907 0,42382

5 0,50010 0,46250 0,50113 0,41654

6 0,50010 0.,45953 0,49809 0,43266

Média 7 0,50010 0,45929 0,49784 0,43006
8 0,50010 0,45894 0,49748 0,43313

9 0,50010 0,45709 0,49557 0,43233

10 0,50010 0,45422 0,49260 0,44451

11 0,50010 0,45412 0,49250 0,44534

3 0,03261 0.03859 0,03985 0,03519

4 0,03261 0,03794 0,03917 0,03678

5 0,03261 0,03862 0,03983 0,04070

6 0,03261 0,03540 0,03656 0,03701

Desvio T 0,03261 0,03600 0,03719 0,03869
Padrdo 8 0,03261 0,03582 0,03700 0,03978
9 0,03261 0,03564 0,03685 0,04043

10 0,03261 0,03548 0,03675 0,03787

11 0,03261 0,03535 0,03661 0,03746

3 0,21162 0.62931 0,31707 2.30560

4 0,21162 0,59838 0,30553 1,42991

5 0,21162 0.57798 0,31599 1,72291

6 0,21162 0,57704 0,26677 1,17945

Erro 7 0,21162 0,58929 0,27612 1,27635
Quadratico 8 0,21162 0,59246 0,27374 1,20918
9 0,21162 0,62105 0,27416 1,24112

10 0,21162 0,66970 0,27966 0,90134

11 0,21162 0.66972 0,27797 0,87677

3 0,00106 0,00315 0,00159 0,01153

- 0.00106 0,00299 0,00153 0,00715

5 0.00106 0,00289 0,00158 0,00861

6 0,00106 0,00289 0,00133 0,00590

Erro 7 0,00106 0,00295 0,00138 0,00638
Quadratico 8 0,00106 0,00296 0,00137 0,00605
Médio 9 0,00106 0,00311 0,00137 0,00621
10 0,00106 0.,00335 0,00140 0,00451

11 0,00106 0,00335 0,00139 0,00438




A10 - Assimétrico "concentrado” n=500 200 comparagdes, 200 x e 200 y

categorias Pearson Mardia | Chambers | Pear.cat.

3 0,50010 0.47259 0,51138 0.36184

4 0,50010 0,47632 0,51526 0.,37377

5 0,50010 0,47773 0,51670 0,37602

6 0,50010 047734 0,51630 0,37942

Média 7 0,50010 0,47696 0,51591 0,37618
8 0,50010 0,47734 0,51629 0,37763

9 0,50010 0.46835 0,50708 0,39606

10 0,50010 0,45882 0,49733 0,41755

11 0,50010 0.45485 0,49326 0,43723

3 0,03261 0.04858 0,04999 0,04483

4 0,03261 0,04559 0,04681 0.04432

5 003261 | 004579 | 004701 | 0,04753

6 0,03261 | 0,04569 | 0,04693 | 0,04916

Desvio 7 0,03261 | 0,04566 | 004691 | 0,04949
Padriio 8 0,03261 | 0,04639 | 0,04765 | 0,05042
9 0,03261 | 004415 | 004552 | 0.04667

10 0,03261 0,03859 0,03989 0,04200

11 0,03261 0,03527 0,03649 0,03802

3 0,21162 0,61986 0,52324 421744

4 021162 | 052568 | 048269 | 3.57771

5 0,21162 0,51641 0,49548 3,52390

6 021162 0.51824 049138 3,38875

Erro 7 0,21162 0,52101 0,48853 3,55380
Quadratico 8 021162 0,53096 0,50489 3,50092
9 0,21162 0,58823 0,42239 2,59402

10 0,21162 0,63542 0,31808 1,71057

11 0,21162 0,65520 0,27407 1,07560

3 0,00106 0,00310 0,00262 0,02109

4 0,00106 0,00263 0,00241 0,01789

5 0,00106 0,00258 0,00248 0,01762

6 0,00106 0,00259 0,00246 0,01694

Erro 7 0,00106 0,00261 0,00244 0,01777
Quadratico 8 0,00106 0,00265 0,00252 0,01750
Meédio 9 0,00106 0,00294 0,00211 0,01297
10 0,00106 0,00318 0,00159 0,00855

11 0,00106 0,00328 0,00137 0.00538




A1l - Simétrico “suave” n=100

400 comparagdes, 400 x e 400 y

categorias Pearson Mardia | Chambers | Pear.cat.

3 0,49551 0,46509 0,50264 0,40162

4 0,49551 0,46180 0,49950 0,44072

5 0,49551 0.,46425 0,50212 0,45524

6 0,49551 0,46251 0,50040 0,46587

Média 7 0,49551 0,46633 0,50430 0,47126
8 0,49551 0,46283 0,50073 0.47738

9 0,49551 0,46495 0,50293 0,48090

10 0.,49551 0,46792 0,50598 047814

11 0,49551 0,46153 0,49944 0,48406

3 0.07450 0,09285 0,09571 0.08266

- 0,07450 0,08426 0,08714 0,08011

5 0,07450 | 0,08095 0,08361 0,07824

6 0,07450 0,07744 0,08003 0,07757

Desvio 7 0,07450 | 0,07930 0,08193 0,07752
Padrdo 8 0,07450 | 0,07797 0,08060 0,07769
9 0,07450 | 0,07703 0,07959 0,07522

10 0,07450 | 0,07717 0,07959 0,07621

11 0,07450 | 0,07568 0,07824 0,07502

3 222277 | 392763 3,65760 6,59770

- 222271 341663 3,02974 3,96630

5 2,22277 3,12568 2,79090 3,24410

6 2,22277 295513 2,55577 2.,86646

Erro 7 222271 2,96249 2,68581 2,72792
Quadratico 8 222277 | 297830 2,59230 2,61294
9 222277 | 2,85894 253107 2.40366

10 222277 | 2,78767 2,54204 2,50858

11 222271 287735 2.44249 2.34710

3 0,00556 | 0,00982 0,00914 0.01649

4 0,00556 | 0.00854 0,00757 0,00992

5 0,00556 0,00781 0,00698 0,00811

6 0,00556 0,00739 0,00639 0,00717

Erro 7 0,00556 0,00741 0,00671 0,00682
Quadratico 8 0,00556 0,00745 0,00648 0,00653
Meédio 9 0,00556 0,00715 0,00633 0,00601
10 0,00556 | 0,00697 0,00636 0,00627

11 0,00556 | 0,00719 0,00611 0,00587

74



A12 - Simétrico “concentrado” n=100

400 comparagdes, 400 x e 400 y

categorias Pearson Mardia | Chambers | Pear.cat.

3 0,49551 0,50866 0,54668 0,35993

4 0,49551 0,47192 0,50988 0,43984

5 0,49551 0,52415 0,56231 0,38529

6 0,49551 0,48131 0,51952 0,45810

Média 7 0,49551 0,52447 0,56269 0,38622
8 0,49551 0,48207 0,52033 0,45533

9 0,49551 0,52575 0,56396 0,38911

10 0,49551 0,48281 0,52108 0,45657

11 0,49551 0,52551 0,56373 0,38684

3 0,07450 0,10749 0,10977 0,08608

4 0.07450 0,08543 0.,08807 0,07955

5 0,07450 0,10814 0,10990 0,09656

6 0,07450 0,08510 0,08744 0,08017

Desvio 7 0,07450 0,10666 0,10843 0,09927
Padrao 8 0,07450 0,08424 0,08657 0,08182
9 0,07450 0,10706 0,10875 0,10409

10 0,07450 0,08449 0,08680 0,08372

11 0,07450 0,10684 0,10851 0,10612
3 222277 4,64037 5,67942 10,80479

4 222277 3,22726 3.13395 3.97267

5 222277 4,89888 6,37224 8,98412

6 222277 3,02907 3,20341 3,26657

Erro 7 222277 4,77901 6,26332 9,11011
Quadratico 8 2,22277 2,95995 3,15549 3,46943
9 222277 4,83862 6,35532 9,24194

10 222277 2,96671 3,18366 3,55112

11 2,22277 | 4,81476 6,32254 9,61502

3 0,00556 0,01160 0.01420 0,02701

4 0,00556 0,00807 0,00783 0,00993

5 0.00556 0.01225 0,01593 0,02246

6 0,00556 0,00757 0,00801 0,00817

Erro 7 0,00556 0,01195 0,01566 0,02278
Quadratico 8 0,00556 0,00740 0,00789 0,00867
Médio 9 0,00556 0,01210 0,01589 0,02310
10 0,00556 0,00742 0,00796 0,00888

11 0,00556 0,01204 0,01581 0,02404




A13 - Uniforme n=100

400 comparagoes, 400 x ¢ 400 y

categorias Pearson Mardia Chambers | Pear.cat.

3 049551 044503 048124 0.34433

4 0,49551 0,44979 0,48711 0.43324

5 0.49551 0,45324 0,49076 0,44858

6 0,49551 0,45065 0,48813 0,45436

Média 7 0,49551 0,45283 0.49043 0,46138
8 0,49551 0,45334 0,49098 0,46457

9 0.,49551 0.45167 0.48926 0,46503

10 0,49551 0,45386 0.49153 0,46909

11 0,49551 0,45356 0,49125 0,47051

3 0,07450 0,11460 0,11875 0,09032

-+ 0,07450 0,08383 0,08698 0,08240

5 0,07450 0,08087 0,08390 0,08012

6 0,07450 0,07871 0,08166 0,08059

Desvio 7 0,07450 0,07709 0,07993 0,07837
Padrdo 8 0,07450 0,07617 0,07898 0,07955
9 0,07450 0,07589 0,07872 0,07887

10 0,07450 0,07530 0,07802 0,07863

11 0,07450 0,07414 0,07689 0,07833
3 2,22277 6,44852 5,76716 12,94773

4 2,22277 3.81242 3,08517 449181

5 2,22277 3,48385 2,84248 3,61850

6 222277 3.44582 2. 71681 3,42487

Erro 7 222277 3,26079 2,58606 3,04723
Quadratico 8 222277 3,18555 2,52156 3,02716
9 2,22277 3,23181 2.51896 2.97100

10 222207 3,11413 2.45762 2,84870

11 2,22277 3.05629 2,38943 2,79614

3 0,00556 0,01612 0,01442 0,03237

4 0,00556 0,00953 0,00771 0,01123

5 0.,00556 0,00871 0,00711 0,00905

6 0.00556 0,00861 0,00679 0,00856

Erro J 5 0,00556 0,00815 0,00647 0,00762
Quadratico 8 0,00556 0,00796 0,00630 0,00757
Meédio 9 0,00556 0,00808 0,00630 0,00743
10 0,00556 0,00779 0,00614 0,00712

11 0.,00556 0,00764 0.,00597 0,00699
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Al4 - assimétrico “suave” n=100

400 comparagoes, 400 x € 400 y

categorias Pearson Mardia | Chambers | Pear.cat.

3 0,49551 0,45911 0,49628 0,39556

4 0,49551 0,45839 0,49572 0,41996

5 0,49551 0,46358 0,50097 0,41359

6 0,49551 0,45738 0,49480 0,42727

Média 7 0,49551 0,45733 0,49473 0,42596
8 0,49551 | 045558 | 0,49293 0,42721

9 0,49551 0,45410 049143 0,42759

10 0,49551 0,44985 0,48714 0,43981

11 0,49551 | 045098 | 0,48833 | 0,44180

3 0,07450 | 0,09982 | 0,10333 0,09040

4 0,07450 0,09341 0,09657 0,08730

3 0,07450 0.,09675 0,09998 0,10027

6 0,07450 | 0,08922 | 0,09235 0,09375

Desvio 7 0,07450 0,09013 0,09332 0,09592
Padrio 8 0,07450 | 0,08991 0,09314 | 0,09801
9 0,07450 | 0,08873 | 0,09196 | 0,09817

10 0,07450 | 0,08517 | 0,08841 0,09253

11 0,07450 | 0,08446 | 0,08767 | 0,09143

3 2,22277 | 4,64427 | 426591 7,62392

4 222277 | 4,17373 3,72843 5.60310

5 222277 | 426570 | 398879 | 6,99856

6 222277 | 390266 | 341369 | 5.62304

Erro 7 222277 | 3,96934 | 348577 | 5.86424
Quadratico 8 222277 | 401437 | 348113 | 595176
9 222277 | 398413 | 3,40329 | 594234

10 222277 | 390004 | 3,18474 | 4.86506

11 2,22277 3,80763 3,12149 4,69035

3 0,00556 0,01161 0,01066 0,01906

4 0,00556 | 0,01043 0,00932 | 0,01401

5 0,00556 | 0,01066 | 0,00997 | 0,01750

6 000556 | 0,00976 | 0.00853 | 0,01406

Erro 7 0,00556 | 0,00992 | 0,00871 0,01466
Quadratico 8 0,00556 | 0,01004 | 0,00870 | 0,01488
Meédio 9 0,00556 | 0,00996 | 0,00851 0,01486
10 0,00556 | 0,00975 | 0,00796 | 0,01216

11 0,00556 | 0,00952 | 0,00780 | 0,01173




A1S5 - assimétrico “concentrado” n=100

400 comparagoes, 400 x ¢ 400 y

categorias Pearson Mardia | Chambers | Pear.cat.

3 0.49551 0,46984 0,50664 0,35655

4 0.49551 047177 0,50870 0,36699

5 0.49551 0.47415 051117 0.37115

6 0,49551 0,47568 0,51283 0,37553

Média 7 049551 0,47393 0.51096 0,37063
8 0,49551 0,47408 0,51115 0,37181

9 0,49551 0,46368 0,50069 0,38965

10 0,49551 0,45766 0,49489 0,41253

11 0,49551 0,45206 0,48935 0,43272

3 0,07450 0,11939 0,12308 0,10587

4 0,07450 0,11732 0,12099 0,11028

5 0,07450 | 0,11650 0.12007 0,11617

6 0.07450 | 0.11405 0,11742 0,11475

Desvio 7 0,07450 0,11587 0,11940 0,11825
Padrao 8 0,07450 0,11480 0,11809 0,11791
9 0,07450 0,10866 0,11229 0,11072

10 0,07450 | 0,09665 0,10014 0,10240

11 0,07450 | 0.08811 0,09144 0,09433
3 222277 | 6,05070 6,06176 | 12,70363
-+ 222277 5.81023 5.87139 11,92925
5 2,22277 | 5,68257 5,80234 | 12,02589
6 222277 | 542611 5.56666 | 1145102
Erro 7 2,22277 | 5,62924 5,73617 | 12,27388
Quadratico 8 2,22277 | 5,52675 561388 | 12,11989
9 222277 | 523834 5,03083 9,76196

10 222277 | 444419 4,01152 7,24453

11 222277 401686 3,38165 5,36115

3 0,00556 0,01513 0,01515 0,03176

4 0,00556 0,01453 0,01468 0,02982

5 0,00556 | 001421 0,01451 0.03006

6 0,00556 0,01357 0.01392 0.02863

Erro 7 0,00556 | 0,01407 0.01434 0,03068
Quadratico 8 0,00556 0,01382 0,01403 0,03030
Médio 9 0,00556 | 0,01310 0,01258 0,02440
10 0,00556 0,01111 0,01003 0,01811

11 0,00556 | 0,01004 0,00845 0,01340




A16 - Simétrico “suave” n=500

400 comparagoes, 400 x ¢ 400 y

categorias Pearson Mardia | Chambers | Pear.cat.

3 0,49995 0.47052 0,50936 0,40924

4 0,49995 0,46205 0,50067 0.44450

5 0.49995 0.46868 0,50752 0.46159

6 0,49995 0,46490 0,50365 0,47073

Méeédia 7 0,49995 0.47039 0,50930 047671
8 0,49995 0,46513 0,50391 0.48210

9 0,49995 0,46704 0,50585 0,48466

10 0,49995 0,47057 0,50949 0.,48026

11 0.49995 0,46471 0,50347 0,48827

3 0,03390 0,04146 0,04273 0,03809

4 0,03390 0,03776 0,03899 0,03621

5 0,03390 0,03640 0,03757 0,03604

6 0,03390 0,03478 0,03590 0,03544

Desvio 7 0,03390 0,03491 0,03600 0,03529
Padrido 8 0,03390 0,03306 0,03412 0,03364
9 0,03390 0,03421 0,03533 0,03440

10 0,03390 0,03452 0,03557 0,03471

11 0,03390 0,03351 0,03461 0,03437

3 0,45851 1,03334 0,76345 3,87415

4 045851 1,14500 0.60662 1,75512

5 0,45851 0,92109 0,58575 1,10854

6 0,45851 0,97532 0,51947 0.84387

Erro 7 0,45851 0,83707 0,55180 0,71376
Quadratico 8 0,45851 0,92239 0,47062 0,57958
9 0,45851 0,90169 0,51164 0,56630

10 045851 0,82192 0,54090 0,63668

11 0,45851 0,94613 0,48281 0,52636

3 0,00115 0,00258 0,00191 0,00969

4 000115 0,00286 0.00152 0,00439

5 0,00115 0,00230 0,00146 0,00277

6 0.00115 0.00244 0,00130 0.00211

Erro 7 0,00115 0,00209 0,00138 0,00178
Quadratico 8 0,00115 0,00231 0,00118 0,00145
Médio 9 0,00115 0,00225 0,00128 0,00142
10 0,00115 0,00205 0,00135 0,00159

11 0,00115 0,00237 0,00121 0,00132




A17 - Simétrica concentrada n=500

400 comparagoes, 400 x e 400 y

Categorias Pearson Mardia Chambers | Pear.cat.

3 0,49995 0.51106 0,55069 0,36473

- 0,49995 0,47156 0,51048 0,44350

5 0,49995 0,52577 0,56560 0,38604

6 0,49995 0,48052 0,51970 0,45976

Meédia 7 0,49995 0,52722 0,56707 0,38660
8 0,49995 0,48166 0,52087 0,45708

9 0,49995 0,52881 0,56867 0,38928

10 0,49995 0,48256 0,52180 0,45791

i1 0,49995 0,52869 0,56855 0,38584

3 0,03390 0,04889 0,04974 0,04058

4 0,03390 0,03676 0,03785 0,03505

5 0,03390 0,04810 0,04871 0,04345

6 0,03390 0,03641 0,03739 0,03527

Desvio 7 0,03390 0,04776 0.04830 0,04450
Padrio 8 0,03390 0,03618 0,03713 0,03620
9 0,03390 0,04817 0,04869 0,04709

10 0,03390 0,03637 0,03731 0,03741

11 0,03390 0,04784 0,04837 0,04708

3 0.45851 1,00248 2,01470 7,97577

4 0,45851 0.86286 0,61559 1,76714

5 0,45851 1,18879 2,66798 5,94829

6 0.45851 0,68081 0.71302 1,14378

Erro 7 0,45851 1,20648 2,73020 5,93401
Quadratico 8 0.45851 0,65688 0,72422 1,25997
9 0,45851 1,25786 2,83210 5,78817

10 0.45851 0,64950 0,74548 1,26716

11 0,45851 1,24223 2,81340 6,09740

3 0,00115 0,00251 0,00504 0,01994

4 0,00115 0,00216 0,00154 0,00442

5 0,00115 0,00297 0,00667 0,01487

6 0,00115 0,00170 0.00178 0,00286

Erro 7 0,00115 0,00302 0,00683 0,01484
Quadratico 8 0,00115 0,00164 0,00181 0,00315
Médio 9 0,00115 0,00314 0,00708 0,01447
10 0,00115 0,00162 0,00186 0,00317

11 0,00115 0,00311 0,00703 0,01524




A18 - Uniforme n=500

400 comparagoes, 400 x € 400 y

Categorias | Pearson Mardia | Chambers | Pear.cat.

3 0,49995 0,45638 0,49461 0,35407

4 0,49995 | 0,45288 0.49120 0.43805

5 0,49995 0,45480 0,49319 0,45272

6 0,49995 0,45500 0,49342 0,46085

Média 0,49995 0,45559 0,49404 0,46623
8 0,49995 0,45662 0,49510 0,47002

9 0,49995 0,45710 0,49559 0,47214

10 0,49995 | 0,45743 0,49594 0,47431

11 0,49995 0,45763 0,49616 0,47564

3 0,03390 | 005166 | 0,05353 | 0,04100

- 0,03390 0,03707 0,03840 0,03732

5 0,03390 0,03648 0.03780 0.03678

6 0,03390 0,03465 0,03589 0,03584

Desvio 7 0,03390 0,03378 0,03497 0,03532
Padrio 8 0,03390 | 0,03376 0,03495 0,03570
9 0,03390 0,03431 0,03551 0,03601

10 0,03390 | 0,03360 0,03478 0,03544

11 0,03390 | 0,03273 0,03387 0,03542

3 0,45851 1,82614 1,15492 9,18874

4 0.45851 1,43623 0.,61940 2,09120

5 0,45851 1,34826 0,58878 1,43412

6 0,45851 1,28912 0,53136 1,12569

Erro 7 0,45851 1,24415 0,50209 0,95379
Quadratico 8 0,45851 1,20772 0,49709 0,86796
9 0,45851 1,20592 0,51093 0,82795

10 0,45851 1,17535 0,48929 0,76508

11 0.,45851 1,14548 0,46361 0,73788

3 0,00115 0,00457 0,00289 0,02297

4 0,00115 | 0,00359 0,00155 0,00523

5 0,00115 | 0,00337 0,00147 0,00359

6 0,00115 | 0,00322 0,00133 0,00281

Erro 7 0,00115 0,00311 0,00126 0,00238
Quadratico 8 0,00115 0,00302 0,00124 0,00217
Médio 9 0,00115 0,00301 0,00128 0,00207
10 0,00115 0,00294 0,00122 0,00191

11 0,00115 0,00286 0,00116 0.00184




A19 - Assimétrico “suave” n=500

400 comparagoes, 400 x ¢ 400 y

categorias Pearson Mardia | Chambers | Pear.cat.

3 0,49995 0,46018 0,49868 0.,39902

4 0,49995 0,46191 0,50049 0,42447

5 0,49995 0,46427 0,50290 041754

6 0,49995 0,45999 0,49853 0,43253

Média 7 0,49995 0,46035 0,49890 0,43120
8 0,49995 0,45928 0,49780 0,43308

9 0.49995 0.45802 0,49650 0.43342

10 0,49995 0,45550 0,49390 0,44565

11 0.49995 0,45505 0,49344 0.44636

3 0,03390 0,04242 0,04382 0,03873

4 0,03390 0,04017 0,04147 0,03892

N 0,03390 0,04211 0,04346 0,04394

6 0,03390 0,03813 0,03938 0,04091

Desvio 7 0,03390 0,03867 0,03995 0,04213
Padrao 8 0,03390 0,03863 0,03990 0,04340
9 0,03390 0,03812 0,03942 0,04385

10 0,03390 0,03752 0,03886 0,04120

11 0,03390 0,03718 0,03852 0,04080

3 045851 | 135206 | 076695 | 4.67745

4 045851 | 122418 | 068628 | 2.88604

5 0,45851 1,21836 0,75682 3,49043

6 0.45851 1,22039 0,61967 2.48840

Erro 7 0,45851 1,22554 0,63723 2,60177
Quadratico 8 0,45851 | 1,25848 | 0,63727 | 2,54292
9 0,45851 | 128454 | 062501 | 2,54029

10 045851 | 1,35400 | 0,61743 | 1.85889

11 045851 | 135972 | 0,60934 | 1,81512

3 0,00115 0,00338 0,00192 0,01169

4 0,00115 0,00306 0,00172 0,00722

5 0,00115 0,00305 0,00189 0,00873

6 0.00115 0,00305 0.00155 0.00622

Erro 7 0,00115 0,00306 0,00159 0,00650
Quadratico 8 0,00115 0,00315 0,00159 0,00636
Médio 9 0,00115 0,00321 0.00156 0,00635
10 0.00115 0,00339 0,00154 0,00465

11 0,00115 0,00340 0,00152 0,00454




A20 - assimétrico “concentrado” n=500

400 comparagoes, 400 x € 400 y

categorias Pearson Mardia | Chambers | Pear.cat.

3 0,49995 047144 0,51015 0,36117

4 0,49995 | 0.47523 0,51409 0,37334

5 0,49995 | 047681 0,51571 0,37634

6 0,49995 0,47712 0,51603 0,38066

Média 7 0,49995 | 047663 0,51553 0,37716
8 0,49995 0,47684 0,51574 0,37865

9 0.,49995 0,46752 0,50618 0,39634

10 0,49995 0,45968 0,49815 0,41784

11 0,49995 0,45578 0,49418 0,43762

3 0,03390 0,05132 0,05287 0,04781

4 0,03390 | 0,04856 0,04992 0,04724

5 0.03390 | 0,04888 0.05023 0,05120

6 0,03390 | 0,04855 0,04989 0,05155

Desvio 7 0,03390 | 0,04895 0,05032 0,05222
Padrédo 8 0,03390 | 0,04903 0,05040 0,05298
9 0,03390 | 0,04730 0,04884 0,04949

10 0,03390 0,04264 0,04411 0,04532

11 0,03390 | 0,03842 0,03977 0,04180

3 045851 | 137713 | 1,15669 | 862136

4 045851 | 118626 | 107371 | 7.30723

5 045851 | 1,16830 | 1,10522 | 7,16318

6 0,45851 1,15009 1,09584 6,75669

Erro 7 0,45851 1,17441 1,10687 7,12413
Quadratico 8 045851 1,17362 1,11282 7,01020
9 0,45851 1,31447 0,96691 5,27587

10 0,45851 1,37596 0,77767 3,51951

11 0,45851 1,37105 0,64458 2,25325

3 0,00115 | 0,00344 0,00289 0,02155

4 0,00115 | 0,00297 | 0,00268 | 001827

5 0,00115 0,00292 0,00276 0,01791

6 0.00115 0.00288 0,00274 0.01689

Erro 7 0,00115 0,00294 0,00277 0,01781
Quadratico 8 0,00115 0,00293 0,00278 0,01753
Meédio 9 0,00115 0,00329 0,00242 0,01319
10 0,00115 0,00344 0,00194 0,00880

11 0,00115 0,00343 0,00161 0,00563




A21 - Simétrico “suave”™ n=100

1000 comparagoes, 1000 x e 1000 y

categorias Pearson Mardia | Chambers | Pear.cat.
3 0,49407 0,46621 0,50372 0.40309
4 0.,49407 0.45849 0.49605 0.43919
5 0,49407 0,46994 0,50787 0.45163
6 0,49407 0,46082 0.49859 0,46514
Média 7 0,49407 0,46440 0,50232 0,47039
8 0,49407 0,46094 0,49875 0,47701
9 0.,49407 0,45968 0.49746 0,47800
10 0,49407 0,46544 0,50336 0,47634
11 0,49407 0,45855 0,49633 0.48276
3 0.07617 0.09527 0.,09820 0,08470
4 0,07617 0,08557 0,08851 0,08208
5 0.07617 0,08480 0.08747 0.08038
6 0,07617 0,08054 0,08327 0,07962
Desvio 7 0,07617 0,07892 0,08151 0,07830
Padrdo 8 0,07617 0,07889 0,08162 0,07896
9 0,07617 0,07836 0,08106 0,07813
10 0,07617 0,07998 0,08257 0,07903
11 0,07617 0,07691 0,07957 0,07747
3 5,83110 | 10,20919 | 9.64777 16,55871
4 5.83110 9.03774 7.84134 10,42838
5 5,83110 8,08740 7,70538 8.79535
6 5.83110 8.01563 6.,92899 7.54821
Erro 7 5.83110 7.48937 6,64334 7,00082
Quadratico 8 5.83110 7,74278 6,65670 6,75704
9 5,83110 7,76076 6,56994 6,58245
10 5.83110 7,58406 6,82289 6,79861
11 5.83110 7.62839 6,33782 6,29270
3 0,00583 0,01021 0,00965 0,01656
4 0,00583 0.00904 0,00784 0,01043
5 0,00583 0,00809 0,00771 0,00880
6 0,00583 0,00802 0,00693 0.00755
Erro b 0,00583 0,00749 0,00664 0,00700
Quadratico 8 0,00583 0,00774 0,00666 0,00676
Médio 9 0,00583 0,00776 0,00657 0,00658
10 0,00583 0,00758 0,00682 0,00680
11 0,00583 0.00763 0,00634 0,00629




A22 - Simétrica concentrada n=100

1000 comparagdes, 1000 x e 1000 y

Categorias Pearson Mardia | Chambers | Pear.cat.
3 0.49407 0,51151 0,54948 0,36256
4 0,49407 0,47064 0,50853 0.43926
5 0,49407 0.52492 0,56304 0,38565
6 0,49407 0,47910 0,51723 0.45729
Média 7 0,49407 0,52485 0,56302 0,38535
8 0,49407 0,47951 0,51768 0,45418
9 0.49407 0,52608 0,56426 0,38725
10 0,49407 0,48019 0,51837 0,45476
11 0,49407 0,52577 0,56395 0,38447
3 0,07617 0,10918 011116 0.,08917
4 0,07617 0,08660 0,08924 0,08140
5 0.07617 0,10886 0.11043 0,09794
6 0,07617 0,08580 0,08820 0,08200
Desvio 7 0,07617 0,10776 0,10941 0,10044
Padrio 8 0,07617 0,08505 0,08745 0,08408
9 0,07617 0,10774 0,10930 0,10366
10 0,07617 0.08523 0,08761 0,08540
11 0,07617 0,10750 0,10900 0,10586
3 5.83110 | 12,04005 | 14,79221 | 26,83480
4 5.83110 8.35452 8.02804 10,30847
5 583110 | 12,45886 | 16,15669 | 2265938
6 5.83110 7.79180 8,06797 8.54045
Erro 7 5,83110 | 12,21747 | 1592970 | 23.22064
Quadratico 8 5.83110 7.64679 7.95229 9,16108
9 5,83110 | 1227612 | 16,06497 | 23.44695
10 5,83110 7,64936 8,00448 9,33293
11 5,83110 12,20973 1595808 | 24,54249
3 0,00583 0,01204 0,01479 0,02683
4 0,00583 0,00835 0,00803 0,01031
5 0,00583 0,01246 0,01616 0,02266
6 0.00583 0.00779 0.00807 0,00854
Erro 7 0,00583 0,01222 0,01593 0,02322
Quadratico 8 0,00583 0,00765 0,00795 0,00916
Médio 9 0,00583 0,01228 0,01606 0,02345
10 0,00583 0,00765 0,00800 0,00933
11 0,00583 0,01221 0,01596 0,02454

85



A23 - Uniforme n=100

1000 comparagdes, 1000 x e 1000 y

Categorias Pearson Mardia Chambers | Pear.cat.

3 0,49407 0,45339 0,49046 0,39841

4 0,49407 0,44810 0,48528 0,43208

5 0,49407 0.44946 0,48682 0,44654

6 0,49407 0,44936 0,48679 0,45368

Média 7 0,49407 0,45125 0,48877 0,46020
8 0,49407 0,45085 0,48834 0,46305

9 0,49407 0,45011 0,48764 0,46466

10 0,49407 0,45136 0,48890 0,46762

11 0.,49407 0,45088 0,48844 0,46869

3 0,07617 0,09693 0,10043 0,08609

4 0,07617 0,08654 0,08977 0,08374

5 0.07617 0.08179 0,08487 0.08133

6 0,07617 0,07884 0,08179 0,07985

Desvio 7 0,07617 0,07796 0,08082 0,07929
Padrao 8 0,07617 0,07826 0,08114 0,08049
9 0,07617 0,07604 0,07890 0,07851

10 0,07617 0,07723 0,08009 0,07991

11 0,07617 0,07542 0,07821 0,07889
3 583110 | 11,55783 | 10,16806 | 17,72389
4 5,83110 | 10.17609 8,26755 11,61860

5 5,83110 9,23701 7,37008 9,46579

6 5.83110 8.77387 6,85685 851578

Erro 7 5,83110 8,44745 6,65232 7,86523
Quadratico 8 5,83110 8,53421 6,71327 7.83832
9 5,83110 8,26512 6,37132 7.,40695

10 5.83110 8,32378 6,53122 7.42732

11 5.83110 8.09538 6,24500 7,19862

3 0,00583 0,01156 0,01017 0,01772

4 0,00583 0.01018 0,00827 0,01162

5 0,00583 0,00924 0,00737 0,00947

6 0.00583 0,00877 0.00686 0,00852

Erro 7 0,00583 0,00845 0,00665 0,00787
Quadratico 8 0,00583 0,00853 0,00671 0,00784
Meédio 9 0,00583 0,00827 0,00637 0,00741
10 0,00583 0,00832 0,00653 0,00743

11 0,00583 0,00810 0,00624 0,00720

86



A24 - Assimélrico “suave”

n=100

1000 comparagoes, 1000 x e 1000 y

categorias Pearson Mardia Chambers | Pear.cat.

3 0,49407 0.45870 0.,49578 0,39637

4 0.49407 0.45441 0.49154 041757

5 0,49407 0,45980 0,49701 0,41263

6 0,49407 0,45361 0,49082 042718

Média 7 0,49407 0,45233 0,48949 0,42360
8 0,49407 0,45177 0,48895 0,42635

9 0,49407 0,45012 0,48726 0,42644

10 0,49407 0,44748 0,48463 0,43921

11 0,49407 0,44693 0,48407 0,43971

3 007617 0,10203 0.10559 0,09224

4 0,07617 0,09631 0,09981 0,09067

5 0,07617 0,09904 0,10250 0,10257

6 0,07617 0,09250 0,09594 0,09768

Desvio 7 0,07617 0,09263 0,09609 0,09864
Padrido 8 0,07617 0,09154 0,09496 0,10021
9 0,07617 0,09096 0,09439 0,10078

10 0,07617 0,08682 0,09011 0,09423

11 0,07617 0,08713 0,09051 0,09438
3 5.83110 12,10527 | 11,15545 | 19,23744
4 5,83110 11,34392 | 1002354 | 15,00865
5 5,83110 11,41558 | 10,50472 | 18,14486
6 5,83110 10,70051 9.27863 14,83585
Erro 7 5,83110 10,84503 9,33500 15,55679
Quadratico 8 5.83110 10,69726 9.13050 1545619
9 5,83110 10,75438 9,06382 15,55737
10 5,83110 10,28798 8,34796 12,56560
11 5,83110 10,39959 8.,43707 12,53396

3 0,00583 0,01211 001116 0,01924

4 0,00583 0,01134 0,01002 0,01501

5 0,00583 0,01142 0,01050 0,01814

6 0,00583 0,01070 0,00928 0,01484

Erro 7 0,00583 0,01085 0,00933 0,01556
Quadratico 8 0,00583 0,01070 0,00913 0,01546
Meédio 9 0,00583 0,01075 0,00906 0,01556
10 0.,00583 0,01029 0,00835 0,01257

11 0,00583 0.01040 0,00844 0,01253




A25 - assimétrico “concentrado” n=100

1000 comparagoes, 1000 x e 1000 y

categorias Pearson Mardia | Chambers | Pear.cat.
3 0,49407 | 046566 0,50212 0,35650
4 0,49407 | 0,46489 0,50138 0,36036
5 0,49407 | 047051 | 050721 | 037222
6 0,49407 0,47043 0,50727 0,37393
Média 7 0,49407 | 0.,46867 0,50540 0,37133
8 0,49407 0,46929 0,50606 0,37195
9 0,49407 0,45865 0,49546 0,38929
10 0,49407 | 0,45303 0,49004 041148
11 0.49407 0.,44759 0,48466 043132
3 0,07617 | 0,12619 0,13063 0,11115
4 0,07617 | 0,12488 0,12935 0,11123
5 0,07617 | 0,12302 0,12722 0,12121
6 0,07617 | 0,11936 0,12336 0,11910
Desvio 7 0,07617 | 0,12086 0,12500 0,12207
Padrio 8 0,07617 0,12026 0,12426 0,12241
9 0,07617 0,11041 0,11440 0,11396
10 0,07617 0,09869 0,10236 0,10476
11 0,07617 | 0,09034 0,09382 0,09657
3 5,83110 | 17,08604 | 17,05120 | 32,93673
4 583110 | 16,81129 | 16,71723 | 31.85858
5 583110 | 1598933 | 1622115 | 31,00582
6 5,83110 15,10662 | 1525624 | 30.06492
Erro 7 5,83110 | 15,57438 | 15,63843 | 31,44077
Quadratico 8 5,83110 15,39121 15,46151 | 3136671
9 5,83110 13,88849 | 13,09379 | 25,22985
10 5,83110 [ 1193733 | 10,56683 | 18,79978
11 5,83110 10,89948 9,02944 14,03308
3 0,00583 0,01709 0,01705 0,03294
4 0,00583 0,01681 0,01672 0,03186
5 0,00583 0,01599 0,01622 0,03101
6 0,00583 0.01511 0,01526 0.03006
Erro 7 0,00583 | 0,01557 0,01564 0,03144
Quadratico 8 0,00583 | 0,01539 0,01546 0,03137
Médio 9 0,00583 | 0,01389 0,01309 0,02523
10 0,00583 0,01194 0,01057 0,01880
11 0,00583 | 0,01090 0,00903 0,01403
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A26 - Simétrico “suave” n=500

1000 comparagdes, 1000 x e 1000 y

categorias Pearson Mardia | Chambers | Pear.cat.

3 0,50021 0,46975 0,50854 0,40894

4 0,50021 0,46190 0,50052 0,44503

5 0,50021 0.47416 0,51316 0.45797

6 0,50021 0,46468 0,50341 0,47096

Meédia 7 0,50021 0.,47065 0,50957 0,47715
8 0,50021 0,46525 0,50401 0,48258

9 0,50021 0,46673 0,50555 0,48500

10 0,50021 0,47028 0,50918 0,48068

11 0,50021 0,46427 0,50301 0,48851

3 0,03392 0,04259 0,04391 0,03898

4 0,03392 0,03780 0,03902 0,03657

5 0.,03392 0.03654 0,03760 0,03534

6 0,03392 0,03531 0,03643 0,03550

Desvio 7 0,03392 0,03451 0,03556 0,03468
Padrao 8 0,03392 0,03393 0,03499 0,03434
9 0,03392 0,03391 0,03498 0,03441

10 0,03392 0,03510 0,03616 0,03496

11 0,03392 0,03369 0,03478 0,03451

3 1,14940 22713 1,99902 9,81013

4 1,14940 2.87911 1,52166 4,35740

5 1,14940 2,00162 1,58526 3,01377

6 1,14940 2.49300 1,33767 2.10212

Erro 7 1,14940 2,05161 1,35471 1,72376
Quadratico 8 1,14940 235733 1,23940 1,48145
9 1,14940 2,25526 1,25319 1,40800

10 1,14940 2,11451 1,39046 1,59383

11 1,14940 241080 1,21745 1,32200

3 0,00115 0,00273 0,00200 0,00981

4 0,00115 0,00288 0,00152 0,00436

5 0,00115 0,00200 0,00159 0,00301

6 0,00115 0,00249 0,00134 0,00210

Erro 7 0,00115 0,00205 0,00135 0,00172
Quadratico 8 0,00115 0,00236 0,00124 0,00148
Médio 9 0,00115 0,00226 0,00125 0,00141
10 0,00115 0,00211 0,00139 0,00159

11 0,00115 0,00241 0,00122 0,00132




A27 - Simétrica concentrada n=500

1000 comparagdes, 1000 x ¢ 1000 y

Categorias Pearson Mardia | Chambers | Pear.cat.
3 0,50021 0,51247 0,55214 0,36580
4 0,50021 0.47221 0,51114 0,44444
5 0,50021 0,52703 0,56689 0,38706
6 0,50021 0,48115 0,52034 0,46067
Meédia 7 0,50021 0,52836 0,56824 0,38752
8 0,50021 0,48229 0,52150 0,45791
9 0,50021 0,52979 0,56968 0,38959
10 0,50021 0,48310 0,52233 0,45833
11 0,50021 0,52983 0,56973 0,38667
3 0,03392 0,04774 0,04853 0,04024
4 0,03392 0,03775 0,03885 0,03600
5 0,03392 0.04669 0,04721 0,04278
6 0,03392 0,03699 0,03796 0,03538
Desvio 7 0,03392 0,04653 0,04701 0,04443
Padrao 8 0,03392 0,03703 0,03798 0,03653
9 0,03392 0,04673 0,04719 0,04626
10 0,03392 0,03713 0,03807 0,03732
11 0,03392 0,04651 0,04698 0,04662
3 1,14940 243256 5,07086 19,62727
4 1,14940 2.19591 1,63228 438194
5 1,14940 2.90819 6,70130 14,58406
6 1,14940 1,72226 1,85283 2,79718
Erro 7 1,14940 2,96694 6,86514 14,62391
Quadratico 8 1,14940 1,68361 1,90326 3,10461
9 1,14940 3,06850 7,07938 14,32841
10 1,14940 1,66308 1,94661 3,12782
11 1,14940 3,05117 7,06654 15,01580
3 0,00115 0,00243 0,00507 0,01963
4 0,00115 0.00220 0,00163 0,00438
5 0,00115 0,00291 0,00670 0,01458
6 0,00115 0.00172 0,00185 0,00280
Erro 7 0,00115 0,00297 0,00687 0,01462
Quadratico 8 0,00115 0,00168 0,00190 0,00310
Médio 9 0,00115 0.00307 0,00708 0,01433
10 0,00115 0,00166 0,00195 0,00313
11 0,00115 0,00305 0,00707 0,01502
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A28 - Uniforme n=500

1000 comparagdes, 1000 x e 1000 y

Categorias Pearson Mardia | Chambers | Pear.cat.

3 0,50021 0,46147 0,50000 0.40757

4 0,50021 0,45230 0.49058 0,43802

5 0,50021 045415 0,49253 0,45275

6 0,50021 0,45541 0.49384 0,46143

Meédia 7 0,50021 0,45560 0,49404 0,46641
8 0,50021 0,45658 0,49506 0,47005

9 0,50021 0,45703 0.49553 0.47252

10 0,50021 0,45713 0,49564 0,47423

11 0,50021 0,45737 0,49588 0,47554

3 0,03392 0,04307 0,04447 0,03903

4 0,03392 0,03807 0,03944 0,03792

5 0,03392 0,03581 0.03709 0,03622

6 0,03392 0,03513 0,03636 0,03626

Desvio 7 0,03392 0,03438 0,03558 0,03571
Padrio 8 0,03392 0,03399 0,03517 0,03589
9 0,03392 0,03404 0,03522 0,03563

10 0,03392 0,03364 0,03480 0,03534

11 0,03392 0,03324 0,03438 0,03535
3 1,14940 3,33786 1,97563 10,06585

4 1,14940 3,72304 1,64239 5,27849

5 1,14940 3,38323 1,42982 3,54258

6 1,14940 322134 1,35858 2.80133

Erro 7 1,14940 3,15233 1,30027 2,40206
Quadratico 8 1,14940 3,03911 1,25988 2,18355
9 1,14940 3,00363 1,25888 2,02362

10 1,14940 2,96795 1,22884 1,91134

11 1,14940 292127 1,19788 1,84635

3 0,00115 0,00334 0,00198 0,01007

4 0,00115 0,00372 0,00164 0,00528

5 0,00115 0,00338 0,00143 0,00354

6 0,00115 0,00322 0.00136 0,00280

Erro 7 0,00115 0,00315 0,00130 0,00240
Quadratico 8 0,00115 0,00304 0,00126 0,00218
Medio 9 0,00115 0,00300 0,00126 0,00202

10 0,00115 0,00297 0,00123 0,00191

11 0,00115 0,00292 0,00120 0,00185




A29 - Assimétrico “suave” n=500 1000 comparagdes, 1000 x e 1000 y

categorias Pearson Mardia | Chambers | Pear.cat.

3 0,50021 046110 0,49961 0.40058

4 0,50021 0,46099 0.49953 0,42466

5 0,50021 0,46485 0,50350 0.41932

6 0,50021 0.,45964 0,49816 0,43357

Média 7 0,50021 0,45912 0,49763 0,43036
8 0,50021 0,45909 0,49759 0.,43427

9 0,50021 0,45778 0,49626 0.,43455

10 0,50021 0,45512 0,49351 0,44665

11 0,50021 0,45469 0,49307 0,44693

3 0,03392 0,04362 0,04506 0,03954

4 0,03392 0,04082 0,04217 0,03861

5 0,03392 0,04221 0,04353 0.04330

6 0,03392 0,03890 0,04020 0,04087

Desvio 7 0,03392 0,03874 0,04004 0,04089
Padrdo 8 0,03392 0,03897 0,04028 0.04251
9 0,03392 0,03824 0,03955 0,04260

10 0,03392 0,03718 0,03849 0.03998

11 0,03392 0,03712 0,03843 0,03974
3 1,14940 3.41377 2.02809 11.44523

-+ 1,14940 3,18693 1,77710 7,16626

5 1,14940 3,01537 1,90495 838148

6 1,14940 3.14092 1.61740 6.08089

Erro 7 1,14940 3,17075 1,60723 6,52030
Quadratico 8 1,14940 3,19123 1,62638 6,12531
9 1,14940 3,24299 1,57643 6.,09647

10 1,14940 3,39510 1,52186 4.,44347

11 1,14940 3.,42981 1,52351 4.39354

3 0,00115 | 0000341 | 0,00203 | 0.01145

4 0,00115 | 0,00319 | 0,00178 | 000717

5 0,00115 0,00302 0,00190 0,00838

6 000115 0,00314 0.00162 0,00608

Erro 7 0,00115 0,00317 0,00161 0,00652
Quadratico 8 0,00115 0,00319 0,00163 0,00613
Médio 9 0,00115 0,00324 0,00158 0,00610
10 0,00115 0,00340 0,00152 0,00444

11 0,00115 0,00343 0,00152 0.00439




A30 - assimétrico “concentrado™ n=300

1000 comparagdes, 1000 x ¢ 1000 y

categorias Pearson Mardia | Chambers | Pear.cat.

3 0,50021 047277 0,51152 0,36273

4 0,50021 0,47144 051018 0,36457

5 0,50021 0,47780 0,51672 0,37808

6 0,50021 0,47752 0,51644 0,38156

Média 7 0,50021 0,47741 0,51632 0,37888
8 0,50021 0.47747 0,51638 0,38004

9 0,50021 0.46831 0,50701 0,39762

10 0,50021 0,45999 0,49849 0,41915

11 0,50021 0,45532 049370 0,43872

3 0,03392 | 0,05142 0,05292 0,04706

4 0,03392 | 0,04973 0,05120 0,04599

5 0,03392 0,04943 0,05078 0,05122

6 0,03392 | 0,04890 0,05024 0,05055

Desvio 7 0,03392 | 0,04915 0,05050 0,05153
Padrao 8 0,03392 0,04918 0,05054 0,05210
9 0,03392 0,04604 0,04747 0,04821

10 0,03392 0.04163 0,04301 0,04420

11 0,03392 | 0,03835 0,03969 0.04076
3 1,14940 | 3,38270 2,92998 | 21,05512

4 1.14940 3,28573 2,72194 20.45461
5 1,14940 2.93390 2.85579 17,48422
6 1,14940 2.89416 2.79207 16,58079

Erro 7 1,14940 | 292373 2,81403 | 17,32211
Quadratico 8 1,14940 2,92418 2,82009 17,10135
9 1,14940 | 3,12221 2,30062 | 12,80390

10 1,14940 3,33264 1,85065 8.48771

11 1,14940 | 346617 1,61334 5,41504

3 0,00115 0,00338 0,00293 0,02106

4 0,00115 0,00329 0,00272 0,02045

5 0,00115 0,00293 0,00286 0,01748

6 0,00115 0,00289 0,00279 0.01658

Erro 7 0,00115 0,00292 0,00281 0,01732
Quadratico 8 0,00115 | 0,00292 0,00282 0,01710
Médio 9 0,00115 | 0,00312 0.00230 0,01280
10 0,00115 0,00333 0,00185 0,00849

11 0,00115 0,00347 0,00161 0,00542




A31- Distribuigdo de X, Simétrica suave, versus diferentes formas distribucionais

de Y para 5 categorias, n=500 ¢ 200 repetigdes

Forma marginal de Y Pearson Mardia | Chambers | Pear.cat.
simétrico concentrado 0,50010 0,50818 0,54784 041457
simétrico suave 0,50010 0,46839 0,50724 0,46145
Media uniforme 0,50010 0,46124 0,49986 0,45743
assimétrico concentrado 0,50010 0,47865 0,51765 0,37264
assimétrico suave 0,50010 0,46738 0,50617 0,41786
simétrico concentrado 0,03261 0,04473 0,04554 0,03735
Desvio simétrico suave 0,03261 0,03530 0,03643 0,03434
Padrao uniforme 0,03261 0,03608 0,03731 0,03584
assimétrico concentrado 0,03261 0,04515 0,04630 0,03610
assimétrico suave 0,03261 0,03762 0,03881 0,03301
simétrico concentrado 0,21162 0,41163 0,87033 1,73711
Erro simétrico suave 0,21162 0,44781 0,27464 0,53190
Quadratico  |uniforme 021162 0,55954 0,27704 0,61791
assimétrico concentrado 0,21162 0,49679 0,48887 3,50355
assimetrico suave 0,21162 0,49447 0,30731 1,56608

A32- Distribui¢do de X, Simétrica concentrado, versus diferentes formas

distribucionais de Y para 5 categorias, n=500 e 200 repeti¢des

Vs (y) Pearson Mardia | Chambers | Pear.cat.
simétrico concentrado 0,50010 0,52738 0.56725 0.38836
simétrico suave 0,50010 0,50542 0,54510 041119
Meédia uniforme 0,50010 0,49871 0,53824 0,40311
assimétrico concentrado 0,50010 0,51445 0,55413 0,33967
assimétrico suave 0,50010 0,50919 0,54888 0,37530
simeétrico concentrado 0,03261 0,04750 0,04814 0,04286
Desvio simétrico suave 0,03261 0,04015 0,04091 0,03405
Padrao uniforme 0,03261 0,04204 0,04292 0,03457
assimeétrico concentrado 0,03261 0,04864 0,04933 0,03884
assimétrico suave 0,03261 0,04343 0,04413 0,03619
simétrico concentrado 021162 0.59887 1,36551 2,85809
Erro simétrico suave 0,21162 0,32672 0,73984 1,80810
Quadratico |uniforme 021162 0,35198 0,65894 2,11525
assimétrico concentrado 0,21162 0,51245 1,07024 5.44128
assimeELrico suave 0,21162 0,39218 0,86535 3,37087




