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A heterogeneidade da variacdo
A andlise da varidncia

Quando se estuda qualquer cardcter duma populacio dispersa
numa area geografica extensa reconhece-se imediatamente que
as constantes (médias, desvios padrdes, coeficientes de corre-
lagiio, etc.) que caracterizam os vdrios grupos locais, ou as
classes, em que a repartimos, manifestam, em regra, valores
diferentes.

O conhecimento da significaclio estatistica destas diferencas
6 indispensdvel para a formulacdo de qualquer juizo sObre a
homogencidade ou heterogeneidade da populagio considerada,
pois se muitas delas podem ser atribuiveis a cansas de ordem
genética ou paracinética, outras hd que resultam de circunstin-
cias fortuitas, dependentes da forma como se constitniram as
séries.

Jd tivemos ocasiio de expor alguns métodos adequados &
resoluciio déste problema (!). Tais métodos sfo porém um tanto
laboriosos e estiio sujeitos a certas restri¢des, muito particular-
mente 0s que se baseiam na nocdo de contingéncia.

Com efeito a equaciio fundamental da distribuigiio dos valores
de x? nio se pode utilizar quando a respectiva tdboa de con-
tingéneia, nalguns dos loci, contiver poucas observagdes, pois,
nestes casos, ndo & possivel determinar com seguranca as pro-
babilidades de ocorréncia fortuita de valores de 2 iguais ou
superiores aos obtidos, isto 6, nio é poussivel apreciar a signi-
ficancia das diferengas observadas.

(") A pigmentaglio dos portugueses. Revista da Faculdade de Ciéneias de
Coimbra, vol. y1, pig. 119,
1
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1. Graus de liberdade — A andlise da variancia fornece
um método elegante e comodo para o estudo da variabilidade
que, além disso, ndio 6 trabalhuso nem enferma das restricdes
apontadas.

Por variineia de qualquer cardcter duma populacio enten-
de-se o valor de ¢2?, isto &, o quadrado do respectivo desvio
padrio. 1 evidente, por ser priticamente impossivel atingir a
populagio na sua totalidade, que as nossas determinagdes da
variineia sio meras estimativas estatisticas, como lhes chama
o Prof. R. A. Fisher, que se afastam, mais ou menos, do
valor exacto ou parametro da populaciio respectiva. Para
diferentes amostras de qualquer populagdo obtemos geralmente
variancias diferentes, niimeros que oscilam em torno do valor
paramétrico.

Devemos ter sempre presente esta distincio entre os pard-
metros duma populagio, que siio absolutamente fixos, e as esti-
mativas correspondentes, que siio meras estatisticas cujo valor
estd dependente da constituiciio das séries de que nos servimos
para a sua determinacio,

O grau de confianca que merecem as nossas estatisticas
depende Obviamente do nimero dos casos incluidos nas séries
que utilizamos para o seu computo. As diferentes estimativas
do mesmo pardametro duma populagiio fazem parte duma distri-
buicdio de freqiiéncias cuja forma depende, até certo ponto, do
nimero de individuos incluidos nas respectivas séries.

De facto, o que influi ndo ¢ propriamente o nimero dos
individuos, mas antes o numero das seleccdes fortuitas indepen-
dentes que, para formarmos as séries, se podem realizar na
populacio.

Se uma caixa contiver duzentas esferas e com elas quisermos
formar quatro lotes é evidente que, de cada vez, apenas trés
déles podem ser arbitrariamente constituidos. Em cada caso, a
constituicio do quarto lote estd de antemio fixada pelo nimero
total das esferas.

Semelhantemente uma amostra de n variantes, ou individuos,
duma populaciio nem sempre se pode considerar representativa
de n seleccgdes fortuitas e independentes, utilizdveis para a esti-
mativa de qualquer parimetro, pois uma delas, pelo menos,
pode ser dependente da constitui¢io prépria da amostra, isto &,
dos pontos fixos, determinados em fungio dos valores das



variantes incluidas na amostra, em referéncia aos quais fazemos
a estimativa désse pardmetro.

Bste facto tem importancia pois reduz o nimero dos graus
de liberdade disponiveis para a estimativa dos parimetros.

Consideremos, por exemplo, o cdleulo da variancia dum cara-
ctor qualquer # numa amostra de grandeza n duma populagiio,
o seja m o valor médio exacto, ou paramétrico, désse cardcter.

A melhor estimativa & do desvio padrio terda evidentemente
a OxXpressio

3 — \/f—\;‘ (& --—K)grfﬂ,

onde o somatério abrange todos os valores individuais do card-
cter incluidos na amostra.

Praticamente, porém, como desconhecemos m (valor exa-
cto da média da populagio geral), substituimo-lo por Z, isto &,
pela média dos valores individaais do cardcter na amostra esco-
lhida.

Mas éste valor = é determinado pela constituicio propria da
amostra, e a sua escolha para ponto fixo, a partir do qual se
caleulam os desvios das variantes, reduz duma unidade o nimero
dos graus de liberdade disponiveis para o computo de s, pois se
demonstra ficilmente que, nesta hipotese, o melhor valor de s
sera dado pela oxpressiio

s=\ X (@ — 7/ (n—1)

Com efeito:

Sejam @y, @3 .. ..., x, a sbérie dos valores do cardcter x;
f1, fa ... fn as freqiiéneias respectivas numa amostra qualquer
de grandeza n; e representemos por ', a média do cardcter na
amostra considerada. :

Seri evidentemente

L g = %

> fiw

para todos os valores de ¢ de 1 até n.

Seja, além disso, m a média exacta do cardcter = na popu-
lagdo infinita a que pertence a amostra considerada; represen-



temos por ¢e= m — i, o 6rro da nossa estimativa da média,
por 9; o desvio duma classe qualquer a; do cardcter relativa-
mente 4 média exacta m: e por d; o desvio da mesma classe
relativamente & média estimada .
Podemos escrever
0y =m — x;,

di_—*—'ﬁ;o_‘ri:
e, por conseguinto,
65=e -}- di- (1)

O desvio de qualquer classe x; relativamente & média exacta é,
pois, igual ao seu desvio relativamente & média estimada somado
com o érro dessa média.

Elevando ao quadrado a expressio (1), temos

N—=c'42ed,4d),

i

e, somando para todas as classes, serd

—ne > fd: 2)

por ser, evidentemente, >, fi=mn 0 > fid;i=o.

O primeiro membro da igualdade (2) é a soma dos quadrados
dos desvios em relagio & média exacta; o primeiro termo do
segando membro é igual a n vezes o quadrado do érro da média
estimada, e o segundo termo é a soma dos quadrados dos des-
vios relativamente a essa média.

Como n#o conhecemos o valor da média exacta, m, nio
sabemos qual seja o valor do érro (¢) da média estimada, mas
podemos substitaflo pela sua melhor estimativa, isto &, pelo
erro médio da média cuja expressio, como se sabe, &

Ep = 8 /\/73:
i

onde s representa a estimativa do desvio padrilo.



or

A igualdade (2) fornece assim a segainte aproximacéo :

2 2 v 50
ng ——38 +2f;"f1"

ou
(n=1)e* —— N f,8°; 3)
e, portanto :
SN
42 5 e
(n—1)"°
q. e. d.

Quando n & grande torna-se praticamente indiferente dividir
a soma dos quadrados dos desvios por m ou por (n— 1), mas
quando n 6 pequeno as diferengus podem ser considerdveis e
ter inflnéneia na apreciagio dos resultados.

2. Propriedade aditiva da variéncia — A utilizacio da
variineia para o estudo da variabilidade das populagdes fun-
da-se na sua propriedade aditiva.

Demonstra-se, com efeito, que se um cardcter qualquer esti
sugeito 4 operaciio de vdrias causas independentes, cada uma
das qoais contribui com uma certa variincia, a variincia total
é ignal & soma das varidncias parciais (Cf. TrepETT — The
methods of Statistics, pag. 89).

Por conseguinte, representando por ci a varidncia total do
cardeter x, sujeito A influéncia dos factores A e B, independen-
tes, cada um dos quais determina, respectivamente, as variin-
cias "Z e o-':' serd

2
(]

2 2 2
o-x—o'a—}— a, +0a,

onde af, representa a varincia devida aos erros fortuitos.

3. Andlise da variédncia — Consideremos uma popalaciio
geral do grandeza N (namero total dos individuos observados)
que, a respeito dum cardcter qualquer x, se acha repartida
por m grupos de grandeza n; serd evidentemente N = nm.

Representemos por iy, 3, «.. Zy, © & as médias do cardcter
nos grapos correspondentes e na populagio geral.

I evidente que, em cada grupo, o desvio de qualquer valor
de x, relativamente & média geral da populagdo, é igual ao seu



desvio a repeito da média do grupo a que pertence somado com o0
desvio da média désse grupo em referéncia @ média geral.

Com efeito, para qualquer individuo do grupo 7, a expressio

(r—7) = (2 —7) + (#i— )
é uma identidade.

Elevando ao quadrado, teremos
(@—7)=(z—%)" + (#:—2)" + 2 (e —2) (7: — 7).

E a soma déstes quadrados, extensiva a todos os individuos
do grupo, serd

hY

De—7)=3 (¢-7)+ 2 (@:—7)"+2(@-7). 3 (2—7)
=E (.r—?,-)? +n (E,-— ;T‘)E,

por, em qualquer grapo, (; — *)? ger constante para todos os
individuos e o somatério incluir n parcelas, e o terceiro termo
do segundo membro ser nulo visto a soma dos desvies indi-
viduais relativamente i média do grupo respectivo, > (z — i),
ser igual a zero.

Somando membro a membro as expressdes semelhantes cor-
respondentes aos vdrios grupos, temos

S e-7)'=3Z e +1SE—7 @

para todos os valores de ¢ de 1 até m.

E assim conseguimos dividir a soma total dos quadrados dos
desvios em relagiio i média geral (primeiro membro da expres-
sio (4)) em duas partes: a) soma dos quadrados dos desvios
das observacgdes individuais relativamente as médias dos grupos
respectivos — 1.° termo do sequndo membro; b) n vezes a soma
dos quadrados dos desvios das médias dos grupos relativamente
a média geral da populacio — 2.° termo do segundo membro.



Para podermos calcular as varidncias resta apenas determi-
nar o namero dos respectivos grans de liberdade.

Para a varidncia média total, como determinamos apenas a
média =, 6ésse ntmero serd N —l—mnm — 1; para a variancia
média dos grupos, ou variancia residual, como para cada grapo
se determinon a média 7; e os grupos sio m de grandeza n,
serd m (n —1)=N—m (1); para a variancia média entre 0s gru-
pos, serd m — 1 por se terem calcalado m desvios relativamente
4 média geral x.

4, Cdmputo da varigncia — Quando se procede ao cdlculo
da variincia de dados reiinidos em séries ordenadas é conve-
niente, para achar os valores em referéncia & média, quadrar pri-
meiramente os desvios relativamente a uma origem arbilrdria e
ofectuar depois a correcciio dos resultados.

Para qualquer valor x duma série, o quadrado do desvio em
relagio & média = é dada pela expressio

(2—2)'=2"—2%.2+ z.

() Sejam », «,...x, as variantes do caricter x numa populagio de gran-

deza N que se dividiu em 7 grupos de grandeza 7, nq,...%

v B3 kT X
me Seja [ a fre-

qiiéncia da variante @, no grupo j e s; a variincia correspondente.

Pelas consideragdes feitas a pig. 5 as melhores estimativas das variincias s:?
dos grupos teem as seguintes expressoes.

Hiy "o
R Efaji_ 2 zf:‘ d;
= San

y iy 1
2 f;m] d:”}
e

— e 8
¢ s 1 i T 1

o

o 0 seu valor médio pesado serd evidentemente

, (-1 oy +(my—1) 8o+ oot (0, — 1) 62

8 = _— — =

n—1l+tn,—1+4...+n,—1

! 12 fiRste? ‘M) g lany?
Z’fidi —!—Zf%,d’_.—__—...—|-2fi di
N -—m ; 7

— J
porsera  +n,+4...4+n, =N



A soma déstes quadrados, extensiva a todos os valores indi.
viduais da série, serd portanto

S(-2'=2 ) —27. D) +as"
=E (ﬂ:g)-—nw_'?,

por ser, por definiciio da média,

2{.‘?):}=?&.I

A soma dos quadrados dos desvios duma série de valores em
relacdo & média é pois igual & diferenca entre a soma dos qua-
drados dos valores individuais e n vezes o quadrado da média.

Mas, como os valores individuais se podem considerar desvios
da varidvel em relagcio & origem das coordenadas, a média dos
valores individuais serd evidentemente igual ao desvio médio em
relaciio a essa origem, e, por isso:

A soma dos quadrados dos desvios em relagdo & média é igual
& soma dos quadrados dos desvios em relagdo a qualquer origem
arbitraria menos n vezes o quadrado do desvio médio referido
& mesma origem.

Representando por x' os desvios em relagio a nma origem
arbitrdria e por ¥; o desvio médio de qualquer grupo i em
referéncia i mesma origem, temos para o cdlculo dos termos da
expressio (4) as seguintes igualdades

EE(w—-f) E (w)—nE(_fE)

w3 (- _n[z ; -_Mr~] %)
:?3;(.!‘,:)——N._L’r2;

e, portanto

3B 6-7)'=2 ") -Nz".

i

O trabalho de cédleulo ainda se simplifica muito se, em vez
de determinarmos directamente o desvio médio ', quadrarmos
primeiramente o total >, (z') e dividirmos o resultado pelo
namero correspondente.
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Com efeito, por ser

sera evidentemente

(S ] /n—r.5.

5. Exemplo |. — Sobre os diferentes clans dos Baganda
estiio publicadas algumas séries de dados antropométricos (1).

O nimero de individuos observados em cada clan é muito
pequeno, 15 em regra, de modo que os valores médios e as
variabilidades que se podem determinar para os diferentes carac-
teres considerados nfio oferecem grande confianga e nio se
podem aproveitar para fins comparativos.

Diz Roscoe que o tipo fisico dos Bangada varia considera-
velmente ; contudo a praitica continuada da exogamia deve ten-
der a distribuir uniformemente os factores genéticos por toda a
populagdo. Serd portanto interessante averigaar se, estatistica-
mente, os nimeros registados por Roscoe estabelecem qualquer
distingiio efectiva entre os clans, oun se as diferencas observadas
se podem atribuir as flutnacdes do acaso. Nesta Gltima hipotese
poderiam juntar-se tddas as observagdes numa tnica série, cujos
parimetros se poderiam considerar representativos da popula-
cilo geral. :

Na exemplificacio do emprégo do método da andlise da
varianeia limitar-nos-hemos ao estudo da largura nasal,

Os valores individuais da largura nasal observados em 17 clans
constam da Tabela I.

Na primeira coluna estdo registados as classes do cardcter
com intervalos de 1 ™/,, e.na ultima a série total resultante da
reunido das observacdes feitas nos diferentes clans.

Tomou-se para origem arbitrdria a variante 46 e as quatro
Gltimas linhas ddo os valores de X (z), X (@'%), n.z" e
@YD —a 7%, para os diferentes clans e para a série total.

() Jous Roscor. — The Baganda. — Their cusfoms and beliefs — Mae Mil-
lan & C°, 1911,
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As somas dos quadrados dos desvios em relagio i média, os
graus de liberdade e as variancias médias vio indicados na
Tabela IT.

A soma dos quadrados dos desvios e a dos graus de
liberdade das partes devem dar os valores correspondentes
4 série total; e as somas dos quadrados dos desvios dividi-
das pelos graus de liberdade diio as estimativas das varidncias
médias.

A varidneia média total é a variincia ordindria da série
constituida pelo conjunto de todas as observagdes individuais.

A varidncia média «nos grupos» 6, neste exemplo, uma esti-
mativa da verdadeira varifincia, o,2, baseada em 238 graus de
liberdade.

TABELA 1I
i .~ | Soma dos quadrados 1 - Variincias
Origem da variagiio dos dosvios Graus de liberdade midias
Entre os grupos 213.1382 16 13.3211
Nos grupos 2672.7997 238 10.8101
Total 2785.9379 254 10.9683

A varidncia média enire 0s grupos é uma estimativa, baseada
16 graus de liberdade, de n vezes a variancia o; das médias
dos grupos, como ficilmente se verifica pelo exame da expres-
8do (4).

Este valor cf 6 o parimetro correspondente a uma popu-
lacdo infinita, isto é, representa a variincia das médias dos gru-
pos na hipétese dum ntémero infinitamente grande de grupos
cada um constitnido por um nimero indefinidamente grande de
individuos.

Como, porém, na pratica o nimero (m) dos grupos ¢ finito,
bem como o (n) dos individuos que os constituem, as médias dos
grapos estdo sujeitas a érros fortuitos, resultantes da sua for--
macdo, que fardio acrescer a sua variincia.

Como representamos por crf_ a variincia real «nos gruposy,
o0 érro médio das médias — que mais nio é do que o desvio padrio
da sua distribuiciio fortuita, on a rafz quadrada da variincia
correspondente — terd o valor a,-;’\/s;, e, por isso, a varidncia total



1

das médias dos grupos, pela propriedade aditiva da varidncia,
serd igual a

T
O'I.—J—G'r/ﬂ-

2 2 b .
Representando por v, e v as varidncias médias «entre os
grupos» e «nos grupos» determinadas a partir dos dados, obtem-se
as relacies
2 2,
AN i

2 (6)

5 0.1-

v

v

4 3 e D

que nos permitem apreciar a homogeneidade da variagio na
populagio considerada.

Com efeito, se a variagdo entre os grupos é relativamente
importante, zr:?' 6 grande, comparada com ai, e as duoas estima-

f 2 ~ . . )
timas v? e v, serdo muito diferentes. Se, pelo contririo a
variagdio entre os grupos é nula, serd ¢; =0 e por conseguinte
2 2 2
v, tenderd para ‘;'r' ;
Neste caso, v; e v, representam duas estimativas indepen-

. . 2 s oon .
dente da mesma varidncia o, que estdo sujeitas a érros fortui-
tos como todas as estimativas da variancia, e a significaciio das
suas diferencas poderd apreciar-se por meio de testes adequados.

Introduzindo nas relagdes (6) os valores registados na
Tabela II, tomos

133211 ——— 150
108100 ————- 7

Por conseguinte
261108 = SIS o)
01674 — .
Vé.-se pois que a varifneia centre os grupos» é muito menor
que a varidncia «nos grupos» e possivelmente nio existem, a

respeito do cardcter em questiv, quaisquor diferencas significa-
tivas entre os clans.
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6. Testes de significdncia — Quando se consideram amos-
tras diferentes da mesma populagio e se fazem estimativas de
qualquer dos seus parimetros obtem-se, em regra, para cada
um déles, uma série de valores diferentes. Para interpretar
estas diferencas torna-se portanto indispensdvel o emprégo de
critérios que nos permitam ajuizar da probabilidade da sua
ocorréncia fortuita.

Consideremos o caso simples duma populacio infinita cujos
caracteres variam normalmente, isto 6, oscilam em torno das
respectivas médias de harmonia com a lei dos érros.

Se desta populacio infinita extrairmos uma série de amos-
tras de igual grandeza (n) e para cada uma estimarmos a média
de qualquer dos seus caracteres, obteremos uma série de valores
que, & medida que aumenta o nimero das amostras e se reduz
o valor do intervalo das classes, se distribuem segundo um dia-
grama que tende para uma carva de tipo gaussiano, cujo desvio
padriio se demonstra facilmente ser igual a ¢/ /2, se o for o des-
vio padrdo do cardcter na populagiio infinita.

Este desvio padrio (¢/y/n) da distribuicio das médias da
série das amostras da populagdo infinita 6 o que se denomina
érro médio da média.

No caso de n=1, o érro médio da média coincide com o
desvio padrdo da distribnicio dos valores individuais do carde-
ter, como & Obvio, @ por conseguinte a designacio «érro» nio
tem nestes casos a significagiio usuval, pois o érro médio, como
se v6, mais ndo & do que uma constante descritiva da distribui-
¢do dos valores da média, que nos permite determinar as proba-
bilidades da ocorréncia fortuita de desvios iguais ou maiores que
qualquer valor dado.

Sabendo que a curva de distribuicio das médias é uma curva
normal, fieil se torna determinar as probabilidades de, numa
amostra fortuita da mesma populagiio, obtermos ama estimativa
que difira da média verdadeira tanto ou mais que uma certa
quantidade.

Basta, com efeito, marcar sdbre o eixo dos = da respectiva
distribai¢iio, para um e para o outro lado da ordenada central,
distancias iguais ao desvio considerado, levantar pelos pontos
respectivos as ordenadas correspondentes e calcular a fraccio
da drea limitada pela curva, para além dessas ordenadas.

Se essas superficies representarem uma fracgio muito pequena
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da drea total limitada pela corva, também serio muito pequenas
as probabilidades da ocorréncia fortuita de desvios iguais ou
maiores que o observado e, por isso, a diforenga entre a média
verdadeira e a estimada deve considerar-se estatisticamente signi-
Jieativa.

Como, se costuma adoptar, embora arbitrariamente, o valor
de P=0.05 para limite ou nivel da sigaificancia, considera-se
real qualquer desvio da média cujas probabilidades de ocorrén-
cia fortuita sejam menores que 5 /.

Fsta probabilidade, P==0.0b, corresponde aproximada-
mente a um desvio igual a duas vezes o desvio padrdo, on érro
médio, pois numa distribui¢io normal, como a da média, as por-
¢des da drea limitada pela curva que ficam para além das orde-
nadas levantadas pelos pontos /o —=2 sio iguais a 0. 0227,
e a sua soma 6, por isso, aproximadamente igual a 0.05 da
area total.

Nio se deve confundir o nivel da significincia P=0.05,
com o desvio correspondente que é definido pelo ponto 0.025,
em referéncia & drea total. Se porém nos referimos apenas &
area correspondente aos desvios positivos, oun negativos, o nivel
da significincia de 5"/, corresponderd, como & Obvio, ao
ponto 0. 05.

Quando as distribuigdes sio assimétricas, como sucede com
as da maior parte das constantes estatisticas, a ordenada que
passa pela média nfio divide a drea limitada pelo curva em duas
partes iguais. Contudo o critério para o estabelecimento do
nivel da siguoificancia de 5% pode ainda estender-se a tais
casos, considerando sitnados nesse nivel os desvios que marcam
ordenadas interceptando de cada lado da média dreas caudais
iguais a 2,0y da drea total.

Neste caso, como é 6bvio, os dois desvios — positivo e nega-
tivo — niio sfo iguais. Pode, porém, por uma conveniente
mudanga de varidvel reduzir se sempre a curva i forma normal.
A transformacdo altera as posicdes relativas da média e da
moda mas ndo influe nos desvios definidos pelas relagdes em
que dividem a drea limitada pela eurva, de modo que os valores
da varidvel z' correspondentes aos pontos 2,5"/y permanecem
valores da varidvel #, correspondentes aos mesmos pontos da
distribuiciio assimétrica.

Portanto, transformando a curva, podemos ficilmente deter-
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minar o desvio correspondente ao nivel de significincia de b %/,
em obediéneia & normalidade da distribuicio dos desvios.

7. Significacdo das diferengas entre varidncias — Consi-
deremos duas amostras da mesma populaciio de grandezas Ny e Na
e sejam s; e sz as estimativas dos respectivos desvios padrdes de
qualquer dos seas caracteres.

A apreciagio da diferenca (s; —s2) entre os desvios padrdes
das duas amostras costuma fazer se supondo que a forma da dis-
tribuicdo de tais diferencas ¢é normal e que o seu Arro médio &

\/0.2 | a2
2Ny 2Nq

onde & representa o desvio padrdo da populagio infinita que
fornecen as amostras que, por nos ser desconhecido, substitui-
mos por 8; e 8a.

Quando as amostras sdo pequenas, isto é, pouco numerosos
os individuos constituintes, os érros resultante desta suposiciio
podem ser grandes, e, por isso, R. A. Fisher introduzia, para a
interpretagiio das diferencas, outro critério definido pela equacio

g v

onde sy e s2 sdio as varidncias calculadas na base dos correspon-
dentes graus de liberdade.

Fisher demonstrou também que a forma da distribuigiio dos
valores de z é dada pela equagio

ﬂ-n,_z'
df=*k dz,

liﬂl“l'ﬂ!-}

(1!{ e ??2) ?

onde & 6 uma constante e ny=N; —1 0 ne=Ny —1 sio os
graus de liberdade.

Esta equaciio que encerra apenas as variaveis z, ny e na é
independente do desvio padriio o da populagio e, por conse-
guinte, ntilizdvel no caso de pequenas amostras.

A grandeza z, que oscila entre F- o, é negativa quando
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31/52<1, positiva se 31X82>1, e a distribuiciio dos seus valo-
res & assimétrica a nfio ser que mj=mns.

Como porém, para qualquer combinagio dos graus de liber-
dade, a parte positiva da curva, correspondente aos valores de
$1/ss, 6 igual & parte negativa correspondente aos valores sz/sy,
basta considerar os valores do integral das probabilidades rela-
tivos aos desvios positivos, pois os restantes se podem ohter tro-
cando ny por na.

Mas, por ser mais pratico trabalhar com valores positivos
de z, tomando 7y como nimero dos graus de liberdade corres-
pondente & varidncia maior, a diferengca dos logaritmos serd
sempre positiva.

‘Fisher elaborou para diferentes combinacdes de ny e ns uma
tdboa dos valores de z correspondentes 4s ordenadas limitantes
de dreas caudais com 5%/ e 19/y da drea total da carva.

A distribuicio dos valores de z, em regra, é assimétrica e
por isso, empregando o critério definido a pdg. 13, conside-
ram-se situados no nivel da significincia os valores de z cujas
ordenadas separam dreas caudais que represeniam cada uma
0.025 da drea total. Por conseguinte o nivel de significiincia
de 5"/ ficard situado entre os pontos 5/ e 19/ da Tdboa de
Fisher.

No nosso exemplo, a variincia da média dos grupos é maito
pequena, como vimos (cfr. pdg. 11); trata-se agora de saber
se contudo 6 significativamente diferente de zero, ou se podemes
considerar os grupos, quanto & variabilidade da largura nasal,
amostras fortuitas da mesma populagio.

Os dados sdo:

21— 133211, ny = 16,
29 — 10,8101, ng— 238;

e, por conseguinte

y _
s=rs loge 133211 — log, 108101 | = 0.1044.

A Téboa de Fisher dd, para esta combinagiio de graus de
liberdade, como correspondente ao nivel D"/ da significincia,
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o valor de z=0 2573, que excede mais duas vezes e meia o
valor encontrado (1).

Nio se pode por isso considerar significativa a diferenga das
variincias e os diversos clans, quanto aos valores registados
para a largura nasal, podem tomar-se como amostras fortuitas
da mesma populaegio.

8. Exemplo Il. — No exemplo I os diferentes grupos sio
constituidos por igual nimero de individuos. A andlise da varian-
cia pode todavia efectuar-se semelhantemente ainda que os gra-
pos sejam numéricamente desiguais.

Com efeito, se os diferentes grupos foram constituidos por n 4,
ng. .. n;,individuos, respectivamente, a expressio (4) toma a forma

22(@‘ —2) =X A(e—7)" + Eni(zﬁf" z),

i
e nas equagdes (D) em vez de

B (@),
i
temos de escrever

2 n; T o
i

Vé-se assim que, no caso geral, o computo das somas dos
quadrados dos desvios se pode efectuar da seguinte maneira :

1) A «total» & a soma dos quadrados dos valores individuais
menos N vezes o quadrado da média geral ;

2) A «entre os grupos» 6 igual & sdOma, extensiva a todos
os grupos, dos produtos do quadrado da média de cada
grupo pela freqiiéneia (n;) correspondente, menos N vezes
o quadrado da média geral ;

3) A «os grapos» 6 a diferenga entre 1) e 2).

(1) A Tiboa de Fisher da os valores de x correspondentes aos pontos 59/,
el parany=1,2, 3,45, 06, 8, 12, 24, v, eny,=1, 2,... 30, 60, oz. Para
outros valores de 7 e n, é necessirio fazer interpolagdes, podendo empregar-se o
método indicado por C. H. Gouupks — Methods of statistical analysis, pags. 77.
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Os desvios sdo calculados em relagio a uma origem arbitriria
qualquer e N & o nimero total dos individaos.

Neste caso, nio sdo validas as relagdes (6) porque, quando
se calculam os quadrados dos desvios das médias dos grupos
em relagio i média geral, se dd a cada grapo um péso n; dife-
rente.

Em todo o caso, se a varincia verdadeira entre os grupos
(a;) for nula, v‘i ainda tenderd para “3’ e o teste de homoge-
neidade consistiri também em verificar se v‘i. e t,: sdo significa-
tivamente diferentes.

Na Tabelua III estio registados os valores da largura nasal
numa série de tribus da Africa oriental. Os néimeros foram
extraidos do estudo de NorMaN M. Leys e T. A. JovcE — Note
on a series of physical medsurements from East Africa — The
Journal of the Royal Anthropological Institute of Great Britain
and Ireland. — Vol. xui1, pdg. 195 e seg.

Os aatores, na apreciagio do grau de semelhanga fisica
entre as tribus consideradas duas a duas, empregaram um
critério a que chamaram indice diferencial, cuja expressio
analitica &

¥

AT (CTEn IR

onde M; e Mj sdo as médias correspondentes a cada card-

9 . . . .
cter, c? e o, as estimativas dos desvios padrdes respectivos,

@ 0 somatério >, abrange os virios caracteres estudados.

O grau de divergéncia entre. as tribus, apreciado por &ste
critério, 6 considerado tanto maior quanto mais elevado for o
valor do fndice diferencial.

Na Tabela 9 do citado estudo (cf. pag. 211), estio ordena-
das as tribus duas a duas consoante os valores de > A; por
ela se vé que os Akamba, Akikayu, Embu, Suk e Kachamega
estdo interrelacionados por indices diferenciais cujo valor 6é
inferior a 2. Os autores afirmam que, por isso, os devemos
considerar constituindo eum grupo, no qual as tribus de Kenia
estio em relacdes mais estreitas entre si do que as restantes»
(Op. cit., pag. 200).

9
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TABELA III

Designagao das tribus
Totais
Akkaya Embu |Kachamega| Akamba Suk

28 1 1

29 —

30 -

31 —

32 1 1 2

= 33 1 1 2

{+F}

% 34 4 = 4

2 35 8 2 1 1 2 14

fff 36 13 3 1 5 =2 22

g 37 16 7 7 4 1 35

B 38 41 6 15 3 2 67

L] 39 37 14 18 13 1 83

= 40 36 16 16 6 2 76

k 4 45 17 15 7 1 85

e 42 26 12 7 5 1 51

8| 43 18 9 11 3 3 44

2 44 12 4 3 3 1 23

45 7 2 2 3 — 14

46 5 3 3 1 12

47 = "8 - 3

48 1 — ~ 1

49 1 1 1 3

50 1 1 2

Totais 274 100 . 100 55 15 54

3 @) 4 255 +183 +133 187 +19 4 627

3 (@)? 2493 1161 eeesy 475 175 5081
n w'? 273.3175| 3348000| 176.8900| 24.8909 | 24.0667 722.6636
S@'?)—n,w'2| 2219.6825| 826.1100| 600.1100| 450.1091 4358 3364

150.9333
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Na Tabela IV estio registadas as somas dos quadrades, os
graus de liberdade e as variincias médias respeitantes & largura
nasal, calculadas a partir das observacdes do Leys e Joyce.

O valor de z, caleculado pela formula a pag. 15 6 0.6312.

TABELA 1V
: Variiincias
Somas dos quadrados| Graus de liberdade waiias
| Entre os grupos 111 3915 4 27.8479
Nos grupos 4246.9449 539 7.8792
Total 43583364 543 —

Pela Taboa de Fisher, para nyj=—4 e na =539, os valores
de z correspondentes aos pontos de D%/ e 1%/ sdio respectiva-

mente .4667 e .6052.

O valor achado é maior e, por isso,

quanto & largura nasal, a heterogeneidade da populagiio geral
constituida pelas referidas tribus, deve considerar-se real.

— .
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