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RESUMO: Na modelagem estocastica de muitos fendémenos, um dos grandes desafios esta em se assumir a hipdtese de
que os dados amostrais seguem uma distribuicdo normal. Os chamados testes de aderéncia sdo instrumentos da
estatistica matematica que servem como auxilio na tomada de decisGes no que se refere a melhor adequagdo de um
modelo distributivo para uma dada amostra. Ha varios testes de aderéncia apresentados na literatura especifica, entre
eles o teste de Filliben, que se baseia no coeficiente de correlacdo linear do grafico de probabilidades normal. O teste de
Filliben é usado na avaliacdo da normalidade de amostras, com resultados satisfatorios para pequenas amostras.
Consiste em calcular o coeficiente de correlacdo linear de Pearson e compara-lo com valores tabelados segundo o
nimero de pontos das amostras e niveis de confianga distintos. Quanto mais préximo da unidade, mais evidente a
hipotese de normalidade ser confirmada no teste de hip6tese. Neste trabalho sdo apresentadas algumas aplicacGes do
teste de Filliben, com énfase no estudo de algumas amostras testadas para avaliacdo da ocorréncia de subsidéncia na
regido da Barragem Bento Munhoz da Rocha-PR, a partir de dados gravimétricos obtidos antes e ap6s o enchimento da
barragem. Também sdo apresentados os principios teéricos simplificados do método.

Palavras chaves: Normalidade, Filliben.

1. INTRODUCAO para amostras pequenas, como para grandes. Filliben,
efetuou estudos para checar o poder do teste e constatou

Muitas andlises estatisticas sdo feitas que sua comparacdo é favoravel com outros sete testes
pressupondo-se que as populagcdes que originaram as estatisticos normais (VOGEL, R.M., 1986).
amostras sdo normalmente distribuidas. Quando se
aplica, por exemplo o emparelhamento de dados (caso 2. APLICACOES DIVERSAS
de populacBes correlacionadas) e a Analise da
Variancia, considera-se que as populagBes séo O teste estatistico de Filliben é uma opcéo para
normalmente distribuidas. No entanto, nem sempre essa avaliacdo da adequacdo de modelos geoestatisticos e
condicdo de normalidade é checada previamente, 0 que valores empiricos obtidos no processo de amostragem.
permite que testes estatisticos sejam conduzidos a partir Um exemplo da aplicagdo do teste pode ser
de pressupostos falsos. Quanto menor a amostra (n<20), encontrado em (FARACO et al, 2008), no qual sdo
a avaliacdo da normalidade torna-se mais importante. estudados modelos de variabilidade espacial para

Historicamente, entre 0s primeiros testes elaboracdo de mapas tematicos de atributos fisicos do
estatisticos aplicados para avaliacdo da normalidade, solo e produtividade da soja. Recorre a dados
eram utilizados testes denominados 3°. momento padréo amostrados em locais previamente escolhidos, que séo
e 4°. momento padrdo, o teste estatistico de Filliben modelados em um semivariograma experimental. E feita
(FILLIBEN, 1975) que imp8e um esquema linear uma estimativa da semivariancia empirica para ajuste a
ponderado nas observagdes ordenadas, e outros. O teste um modelo tedrico. Para escolha do modelo tedrico de
¥* também é empregado, n4o sendo entretanto um teste correlacdo espacial, sdo empregados métodos de
geral, havendo restri¢des para seu uso. Para amostras validacdo que comparam valores tedricos do modelo
pequenas, experimentos demonstraram que o teste x* geoestatistico escolhido e os valores da amostra, sendo
ndo apresenta resultados satisfatérios ou contundentes o critério de Filliben um deles. Sao adotadas estimativas
na verificacdo da distribuicdo amostral a um modelo por krigagem e testados se os residuos ortonormais
tedrico. Ja para amostras com mais de 50 elementos, seguem distribuicdo normal. No trabalho em questéo, a
tem-se observado na pratica que o teste de aderéncia do hipotese de que os dados seguem uma distribuicdo
y* fornece resultados satisfatérios. (CARVALHO & normal ndo foi rejeitada para um nivel de significancia
VIEIRA, 2004). a=1%.

O teste estatistico r combina dois conceitos Para o estudo de previsdes hidrologicas de
fundamentalmente simples: um gréafico de probabilidade sistemas de alerta de bacias hidrograficas, foram
e o coeficiente de correlagdo. Pode ser empregado tanto analisados os gréaficos de probabilidade normal de séries
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de erros horarios de previsdo de vazdes no caso Ponte
Nova, Bacia do Rio Doce, aplicando-se o teste de
Filliben. O teste conduziu a ndo aceitacdo da hipotese de
normalidade (QUIEROGA et al, 2005).

Em trabalhos que visam analisar a qualidade
posicional em bases cartograficas geradas em CAD
(LEAL & DALMOLIN, 2001), recorre-se a testes
estatisticos tanto na avaliacdo dos erros cometidos,
como na validagdo da qualidade posicional e
classificacdo das bases cartograficas. Neste caso
especifico, foi feito o estudo e andlise das discrepancias
obtidas entre as coordenadas de pontos de controle
coletadas com receptores geodésicos GPS, e suas
homoélogas obtidas a partir de uma carta gréafica.
Recorreu-se a distribuicdo t de Student na analise da
acuracia, indicada no caso de amostras pequenas. A
normalidade da amostra foi checada através do teste de
Filliben, que confirmou a mesma.

Aplicagdes semelhantes propdem
metodologias para atualizacdo de areas de ocupacgdes
irregulares em bases cadastrais de pequenos municipios
através do uso de imagens de satélite de alta resolucao
espacial, no caso Quickbird (BEPPLER & ANTUNES,
2008). A avaliacdo da metodologia é feita comparando-
a com métodos de atualizagdo convencionais, no caso o
GPS-RTK. Nas etapas da andlise, calculou-se as
discrepéncias entre as coordenadas (DE, DN) dos dois
métodos, e a partir das mesmas o erro planimétrico
resultante, posteriormente ordenado em ordem
crescente, premissa para aplicacdo do teste de Filliben.
Apbs o célculo do coeficiente de correlagdo e a andlise
da normalidade, foi gerado o grafico Q-Q. O conjunto
amostral envolveu as coordenadas coletadas de pontos
aleatérios a partir do GPS-RTK e os correspondentes
vetorizados na imagem (BEPPLER & ANTUNES,
2008).

Com o objetivo de validar modelos
geoestatisticos usados na agroclimatologia, o teste de
normalidade de Filliben foi aplicado em residuos
ortonormais com dados de precipitacdo média anual
para o estado de S&o Paulo (CARVALHO & VIEIRA,
2004). Foram utilizadas 49 observacdes de precipitacao,
empregando semivariogramas que representam o nivel
de dependéncia entre duas varidveis aleatorias
regionalizadas locais, sendo pré-requisito para métodos
de interpolacdo de krigagem muito aplicados nestes
casos (CARVALHO & VIEIRA, 2004). Os estudos
confirmaram que o teste de Filliben demonstrou-se uma
ferramenta eficiente no diagndstico da validade dos
modelos geoestatisticos estimados.

Outra aplicagdo do teste pode ser encontrada
na avaliacdo da qualidade de pontos gerados por
fototriangulagdo apoiada com pontos LIDAR (Light
Detection and Ranging), em que sdo utilizadas as
diferencas entre as coordenadas planialtimétricas de
pontos obtidos em campo (GPS) e as calculadas no
processo de fototriangulacdo. O projeto visa a extracao

semi-automatica de pontos de apoio para
fototriangulacdo de blocos fotogramétricos. A
normalidade das amostras compostas por estas
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discrepancias é investigada aplicando-se o teste de
Filliben. E feita a analise dos gréficos Q-Q plots das
componentes planimétrica e altimétrica, sendo que em
ambos os casos, a normalidade é constatada tanto
grafica quanto analiticamente (SANHUEZA, J.A.F,
2007).

No Projeto de Auscultacdio Geodésica
(Nivelamento Geométrico) e Gravimétrica na UFPR
desenvolvido na regido da Barragem bento Munhoz da
Rocha-PR, antes e apds o enchimento do reservatdrio,
tinha-se como proposito detectar variages verticais da
crosta terrestre nas imediacOes da barragem, ao longo de
circuitos que totalizaram 126,5km. Na analise
qualitativa dos resultados gravimétricos ficaram
confirmados os indicios de subsidéncia constatados
anteriormente na etapa de nivelamento geométrico
(GAGG, 1997). Na implementacdo da avaliacdo
gravimétrica, recorreu-se a testes estatisticos para
interpretacdo dos resultados, uma vez que a variagéo de
g foi da mesma ordem de grandeza dos erros
observacionais. O teste de Filliben foi aplicado para
checagem da normalidade das amostras compostas pelas
discrepéncias dos valores de g medidos nos pontos de
altimetria conhecida, antes e ap6s o enchimento da
barragem, e em seguida foram feitos os testes de
hipotese (GAGG, 2007).

Mais detalhes sdo apresentados na sequéncia
deste trabalho.

3. PRINCIPIOS TEORICOS

No teste estatistico r sdo analisadas as
observacbes x; para se averiguar se as mesmas
procedem de uma populacdo normal. Baseando-se nas
propriedades das distribuicbes normais, sabe-se que
todas as combinacOes lineares de varidveis normais sao
normais (JOHNSON & WICHERN). A investigacdo da
normalidade concentrar-se-a no comportamento das
observagdes em uma ou mais dimensdes (por ex:
distribuicbes marginais e graficos de dispersdo)
(JOHNSON & WEICHERN). A avaliagdo da
normalidade pode ser feita para distribuicbes marginais
univariadas e bivariadas.

O uso de diagramas de ponto e histogramas
para n>25 auxiliam a identificar situagdes onde uma das
caudas é mais longa que a outra no caso de uma
distribuicdo univariada. Sabe-se que a curva normal é
simétrica e qualquer desvio mais acentuado pode revelar
a ndo normalidade.

Consideremos X, Xp,...X, as n observacdes
que compde uma amostra. Os passos para se testar a
normalidade sdo os seguintes:

a) ordenar em ordem crescente as observagdes
X; e definir as probabilidades correspondentes p(j) que,
para uma distribuigdo normal padronizada z é definida
pela relacéo:



(j—llzj M
n

onde o valor % é dito correcdo de continuidade
(JOHNSON & WICHERN). Sendo assim, teremos as
observacBes ordenadas (Xi,Xa,...,.Xn) € seus valores de
probabilidade correspondentes (1-(1/2))/n, (2-(1/2))/n,
vy (N-(L/2))/n. O valor da posicdo da discrepancia €é
dado pela letra j.

di -2
Pz <q)= | [Wz0)'"?) e 2 a2 =p(3)
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b) determinar o valor de z=g" ((-1/2)/n),
que sdo as quantidades normais padronizadas.

c) calcular o coeficiente de correlagdo por:

nyxz — (3x) (>2)
{InZX*-(Xx)1InXz*-(Xz) 13

r = correl (zj,xj) =

()

Na equagao acima, temos que:

r — coeficiente de correlagdo entre x; e z;.

X; — valores que compBem a amostra
(discrepancias entre os valores de Q).

z — fungdo de distribui¢do normal.

d) efetuar o teste: se o coeficiente de
correlacdo calculado for maior que o tabelado para certo
nivel de significancia o , aceita-se a normalidade. Deve-
seter entdo regc > lap.

Filliben desenvolveu uma tabela de r para
amostras de varios tamanhos a varios niveis de
significancia para se avaliar o coeficiente de correlacdo
r (FILLIBEN, 1975 e STENDIGER et al, 1993).

O valor do coeficiente de correlacdo deve

situar-se entre —1e +1.

e) elaborar um grafico (Q-Q plot) com os pares
de observacoes ( zje x;) e examinar sua distribuicéo.

4. GRAFICOS Q-Q

Filliben denomina estes graficos de Q-Q, os
quais sdo bastante utilizados na avaliacdo da
normalidade. Consiste em elaborar um grafico de
dispersdo em que a abcissa é composta pelos valores de
z; e a ordenada pelas observagdes amostrais em cada
variavel (JOHNSON & WICHERN).

Se os pares de observacdes posicionam-se
dispostos ao longo de uma linha reta, a normalidade é
constatada. A normalidade é comprometida se os pontos
desviam-se de uma linha reta, sendo importante checar
0s pontos extremos do grafico. Segundo JOHNSON &
WICHERN, o padrdo dos desvios pode proporcionar
indicios acerca da natureza da ndo normalidade.
Descobrindo-se as razfes da ndo normalidade, torna-se
possivel o uso de aces corretivas.

A linearidade da reta obtida num grafico Q-Q é
avaliada calculando-se o coeficiente de correlacdo dos
pontos no gréfico.
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Os graficos Q-Q sdo particularmente
informativos no caso de amostras pequenas. Pode-se
encontrar trechos de variabilidade na “reta” inferida no
grafico Q-Q, mesmo que as observacbes sejam
conhecidas como oriundas de uma populag¢do normal.

5. TESTES REALIZADOS E ANALISE DOS
RESULTADQOS

Foi efetuada a avaliacdo da normalidade para
amostras compostas de observagdes gravimétricas feitas
na regido da Barragem Bento Munhoz da Rocha, antes e
ap6s o enchimento do reservatorio. Visando-se a
interpretacdo dos dados gravimétricos para checagem da
ocorréncia de subsidéncia na regido, optou-se pela
adocdo do emparelhamento de dados, que pressupde
amostras oriundas de popula¢es normais (GAGG,
1997). A normalidade foi checada para as amostras das
linhas Faxinal do Céu, Bituruna e Cruz Machado, para
alguns irradiamentos, e para amostras compostas por
pontos situados conforme uma proximidade pré-
definida em relagdo ao reservatdrio (2,5km e 10km).

Quando se constatou a normalidade, o
emparelhamento de dados pode ser utilizado; caso
contrario, foi necessario optar-se por um teste nao
paramétrico. Foi elaborado um programa para checagem
da normalidade (Normal.exe), através do coeficiente de
correlagdo, e também graficos com os pares de
observacéo (z;, x;), gerados no Excell. Os resultados sdo
apresentados na tabela 1. A letra S (Sim) evidencia a
normalidade, e N (N4o), caso contrario. O tamanho da
amostra é dado por n. Foram empregados os niveis de
significancia de 1% e 5%.

TABELA 1 - AVALIACAO DE NORMALIDADE

Amostra Coeficiente de n | Normalidade
(Linhas) Correlagdo r
calc. |tab 1% |tab 5% 0=1% | =5%
Fax. Céu | 0,9428 | 0,876 | 0,917 | 10 S S
Bituruna | 0,9360 | 0,939 | 0,959 | 26 N N
C. Mach |0,9301 | 0,919 | 0,945 | 18 S N
10km [0,9842 | 0,859 | 0,905 | 8 S S
2,5km |[0,9164 | 0,925 | 0,950 | 20 N N
Irrad. 14 | 0,9389 | 0,847 | 0,899 | 7 S S
Irrad. 19 | 0,9507 | 0,822 | 0,879 | 5 S S

Na tabela acima, nota-se que a amostra da
linha Bituruna quase teve sua normalidade aceita para
a=1%. Ja a amostra de pontos com proximidade de
2,5km de fato ndo confirmou sua normalidade. A
amostra Cruz Machado tem sua normalidade
confirmada dependendo do nivel de significancia a ser
adotado. Sempre que a normalidade foi aceita,
verificou-se reyc > i, OU Seja, 0 valor de r calculado
maior que o valor tabelado por Filliben, fato este
verificado nas amostras da linha Faxinal do Céu,
Proximidade de 10km e irradiamentos 14 e 19.

A seguir sdo apresentados os graficos Q-Q de
seis das amostras que foram analisadas.
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Fig. 1 — Gréfico Linha Faxinal do Céu

O gréfico referente a linha Faxinal do Céu
apresenta os pontos mais dispersos. E uma amostra
pequena, cujo grafico sugere a normalidade da amostra,
que foi comprovada analiticamente.
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Fig. 2 — Gréfico Linha Bituruna

Para o grafico referente a linha Bituruna,
confirma-se a ndo  normalidade  constatada
analiticamente. Apresenta um ponto extremo afastado
dos demais, podendo ser indicativo de erro pontual.
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Fig. 3 — Gréfico Linha Cruz Machado

O gréfico para a linha Cruz Machado é de
interpretacdo complexa, fato confirmado analiticamente,
uma vez que a normalidade s6 é verificada dependendo
do nivel de significancia adotado.
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Fig. 4 — Gréfico Limitante a 10Km

Ja o grafico referente a amostra Limitante a
10Km confirma a normalidade obtida pela analise do
coeficiente de correlagdo, uma vez que os pontos estdo
distribuidos bem proximos a linearidade.
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Fig.5 — Gréafico Proximidade de 2,5Km

Para a amostra de pontos com proximidade de
2,5Km, o gréfico apresenta 0os mesmos néo distribuidos
proximos de uma reta, descaracterizando a normalidade.
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Fig. 6 — Gréfico Irrad.14 -Linha Bituruna

No caso do grafico do irradiamento 14, ha
certa dificuldade em se confirmar a normalidade pela
andlise gréfica, embora a mesma tenha sido confirmada
analiticamente. Na visualizacdo e interpretacdo da linha
reta do gréafico “Q-Q plot”, deve-se enfatizar os valores



centrais do gréafico, e ndo os extremos (DRUMOND,
1996).

6. CONCLUSAO

A conceituacdo do método de Filliben ¢é
simples, e os gréaficos sdo um bom demonstrativo da
situacdo da amostra, permitindo uma interpretacdo
visual da disposi¢do dos dados. Tem a vantagem de néo
apresentar limitagdes quanto ao nimero de pontos da
amostra, sendo um teste adequado e confiavel no caso
de amostras pequenas. Sua aplicacdo é recomendada
para averiguagdo da normalidade de amostras de dados
de diversas areas e fendmenos, antes do emprego de
distribuicOes estatisticas que tenham a normalidade da
amostra como prerrogativa.
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