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(i) Por que arredondar ou truncar

Tanto o arredondamento quanto o truncamento sdo técnicas para “simplificar” os
numero, reduzindo a quantidade de decimais ou de algarismos significativos. Esta reducao
pode ser necessaria por varias razdes; a mais comum €, provavelmente, descartar o excesso
os decimais desnecessarios nos resultados produzidos por calculadoras. Se por exemplo os
alunos encontram na prova uma questao como “Calcule o lado de um quadrado cuja area
seja de 2 m””, sabe que a resposta é V2, o uma calculadora podera dar como:

V2 =1,41421356237

A maioria dos alunos porém desconfia, com razio, que todos estes decimais sdo desneces-

sarios, e responde simplesmente 1,41 ou 1,414 — mesmo que ndo tenham estudado concei-

tos como precisdo de uma medida (veja secdo 2.5.3), algarismos significativos, etc.
Algumas razdes técnicas para arredondar os numeros sio:

a) Para ajustar a quantidade de algarismos significativos de um resultado

Para ajustar a quantidade de algarismos significativos no resultado de uma sequén-
cia de calculos (as regras para este ajuste estdo na secdo 2.5.1), geralmente € preciso sim-
plificar este resultado, eliminando alguns de seus algarismos. Por exemplo, se somamos 0s
quatro valores abaixo, obtidos a partir de medic¢des de distancias:

13,81+ 0,28 +3,9 +4,168 =22,158 =222

O resultado do célculo é dado na calculadora com trés decimais; como porém uma das par-
celas (=3,9) tem apenas uma casa decimal, o resultado final deve ser arredondado, e apenas
uma decimal deve ser mantida.

b) Para indicar a precisdao de uma medida, quando ha mudanca de unidade

Quando mudamos a unidade de uma medida, € preciso tomar cuidado para evitar
que a quantidade de decimais usada parega indicar uma precisao na medida maior do que a
que existe na realidade. Este problema ocorre com frequéncia na tradu¢do de textos do
inglés (do sistema imperial para o sistema métrico). Por exemplo, suponha que a altura de
um homem tenha sido dada numa publicacdo americana como sendo 5 pés e 9 polegadas.
Para converter este valor para o sistema métrico, temos (1 pé¢ = 30,48 m; | polegada = 2,54
cm):

(5 x30,48) +(9 x 2,54) = 175,26 cm

A medida original porém nao tem precisao de centésimos de centimetro, como sugere este
resultado 175,26 cm. A menor unidade usada foi a polegada (2,54 cm), portanto a margem
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de erro a ser considerada € de meia polegada (= 1,27 cm). O mais correto seria traduzir a
altura como
Sft9in=(175,26 + 1,27) cm

0 que da alguma coisa entre 174 cm e 176,5 cm. Na pratica, a maioria das publicagdes nao-
técnicas (como jornais e revistas) ndo aceitaria mostrar o resultado desta forma; o melhor
entao ¢ arredondar o numero e dar o resultado simplesmente como “175 cm”.

c¢) Para permitir a representagao dos nimeros em graficos

Quando vamos representar graficamente os dados de uma amostra, com frequéncia
€ preciso antes reduzir o numero de decimais destes dados. Por exemplo, suponha que seja

preciso representar num diagrama de ramo-e-folhas os dados desta amostra:
2 S8 3,284 3,993 4,022 4,158 4,449 4,968
5,336 5,450 5,494 5,606 5,610 5,765 6,040
6,100 6,102 6,167 6,259 6,385 6,405 6,625

Nao ¢ possivel representar no grafico todas as trés casas decimais de cada niimero; o que
podemos fazer arredondar os niimeros, reduzindo-os a apenas uma casa decimal:

3,0 3,3 4,0 4,0 4,2 4,4 5,8
5,3 545 5yb 546 5,6 5,8 6,0
6,1 6,1 6,2 6,3 6,4 6,4 6,6

Estes valores podem agora ser representados num diagrama de ramo-e-folhas (Fig. 1).

1]

2 |

3 | 83

4 | 0024

5 | 0355668
6 | 01123446

Figura 1. Diagrama de ramo-e-folhas

(ii) A técnica de arredondamento mais usada

Existem varias técnicas diferentes para arredondamento de nimeros; uma compara-
¢do entre elas pode ser encontrada na Wikipédia em inglés [1] (a versao em portugués
porém nao é tao completa).

E mais facil explicar as técnicas se usarmos como exemplo o arredondamento de
numeros que tém apenas uma casa decimal. Neste caso, a técnica mais usada no Brasil € a
que leva o numero a ser arredondado até o valor inteiro mais proximo. Por exemplo, supo-
nha que desejamos arredondar o nimero X = 2,6 para um valor inteiro (eliminando a deci-
mal). Como 2,6 estd mais proximo de 3 do que de 2, X sera arredondado para cima, para
X=3. O numero X = 2,3, por outro lado, sera arredondado para baixo, para X = 2. Se X for
1gual a 2,5, estara a 1gual distancia de 2 ou de 3; nestes casos, a regra mais comumente usa-
da (recomendada pelo IEEE e também pela ABNT NBR 5891) ¢ a implementada em R na
funcdo round: arredondar para cima o algarismo dos inteiros se ele for impar, ou manté-lo
nalterado se for par. O nimero X = 2.5, portanto, sera arredondado para X = 2.

https://projetosigma.org (2. Descritiva — H.S. Hippert 2



O mesmo procedimento pode ser aplicado quando desejamos arredondar nio para
um nimero inteiro, mas sim para um nimero com uma quantidade de decimais pré-deter-
minada. Suponha por exemplo que os numeros da amostra no item (c) acima devam ser
arredondados até a segunda casa decimal (centésimo). Para isto, descartamos o valor que
esta na terceira casa decimal (milésimo); se ele for maior que 5, o algarismo do centésimo
sera aumentado de uma unidade. Por exemplo:

4,158 — 4,10 4,449 — 4,45 4,968 — 4,97

Se o valor do milésimo for menor que 5, o algarismo do centésimo nio sera modifi-
cado. Por exemplo:
2,981 —» 2,98 3,284 — 3,28 3993 — 3; 99

Se o valor do milésimo for igual a 5, iremos arredondar para cima o algarismo do
centésimo se ele for 7mpar, ou manté-lo inalterado se for par (isto significa, em esséncia,
que estaremos sempre arredondando o centésimo para o nimero par mais proximo):

5,765—=5,76 6,385—6,38 6,415—>6,42 6,675—6,68

Ha duas observacdes importantes a fazer sobre este método de arredondamento.
Primeiro, ele ndo leva em conta os sinais dos nimeros; o valor absoluto do resultado ¢
sempre o mesmo. Por exemplo,

+5,765 —» +5,7¢6
-5,765 — =-5,76

(0o mesmo nao é verdade para os dois métodos que serdo vistos na proxima secao).

Segundo, nao ¢ correto fazer por este método varios arredondamentos seguidos de
um mesmo numero. Se temos um niimero com duas decimais e queremos arredonda-lo
para um valor inteiro (sem decimais) o resultado final podera ser diferente se fizermos dois
arredondamentos consecutivos, removendo uma decimal de cada vez, ou se fizermos um
arredondamento unico, removendo de uma vez as duas decimais. Por exemplo, considere o
numero X = 5,47. Se o arredondamos duas vezes, removendo a cada vez uma decimal, ire-
mos obter:

5,47 - 5,5 - X6

Se porém o arredondamos de uma vez so, eliminando as duas decimais ao mesmo tempo,

obtemos um resultado diferente:
5,47 = X=x5

O segundo valor € o correto, ja que 5,47 esta mais proximo de 5 do que de 6.

(iii) Outras técnicas de arredondamento

Na técnica de arredondamento mostrada no item anterior, o algarismo que ocupa
uma posicao pode ser arredondado para cima ou para baixo, dependendo do valor do alga-
rismo que ocupa a posicao seguinte. Existem porém outras técnicas nas quais os algarismos
sao arredondados sempre numa mesma direcdo: ou todos para cima, ou todos para baixo.

O arredondamento sempre para cima (isto €, no sentido de +0) ¢é feito pela funcao
ceiling do R, como nestes exemplos:
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O arredondamento sempre para baixo (isto €, no sentido de —0) € feito pela funcao floor,
como nos exemplos:

floor( 2.4) - 2
floor( 5.5) - 5
floor( 1.7) - 1
floor(-1.7) g =

Note que estas duas funcdes do R arredondam sempre para valores inteiros. As
mesmas técnicas podem porém ser aplicadas se quisermos arredondar, por exemplo, até os
centésimos (usando como exemplo os mesmos dados do item (c)):

Arredondando sempre para cima:

2,981 3,284 3,993 4,022 4,158 4,449 4,968

- - - - - * *
299 3 729 4,00 4,03 4,16 4,45 4,97

Usando os mesmos nimeros, mas agora com sinal negativo:
-2,981 -3,284 -3,993 4,022 -4,158 4,449 -4,9¢c8

4 l l l l + +
—2; 98 =328 —3,99 =4.02 =415 =444 =4,98

Arredondando sempre para baixo:
2,981 3,284 3,993 4,022 4,158 4,449 4,968

+ + + + d i i
2498 3,28 3,99 4,02 4,15 4,44 4,96

Usando os mesmos numeros, com sinal negativo:
-2,981 -3,284 -3,993 4,022 -4,158 4,449 -4,968

i + + + + l +
-2,99 -3,29 -4,00 -4,03 -4,16 -4,45 -4,97

A desvantagem destes dois metodos, em termos estatisticos, € a de introduzirem
viés na média da amostra; esta média sera sempre maior do que a meédia dos dados origi-
nais, se o arredondamento for feito para cima, ou menor, se o arredondamento for feito
para baixo. Por exemplo, a média da amostra no item (c) € de 5.29519; se arredondarmos
todos os dados até os centésimos, sempre para baixo, a média ficara igual a 5.290952; se
arredondarmos para cima, igual a 5.299048. A média amostral sera, portanto, um estima-
dor rendencioso da média populacional. Uma maneira de evitar isto € usar a técnica mos-
trada no item (1i1); esta técnica, por arredondar os numeros as vezes para cima, as vezes
para baixo, tende a ndo alterar muito a média da amostra (no exemplo, se os dados forem
arredondados até os centésimos, sua média sera igual a 5.294762).

F-N
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(iv) O truncamento de dados

As regras de arredondamento acima sdo faceis de se implementar num programa de
computador, mas pode ser trabalhoso demais aplica-las quando estamos usando calculado-
ras. O truncamento € um procedimento mais simples; para truncar, simplesmente desconsi-
deramos todos os algarismos além do numero desejado de decimais e mantemos os restan-
tes. Por exemplo, para truncar os valores da lista de dados no item (c) até os centésimos,

simplesmente eliminamos os milésimos:
2,981 3,284 3,993 4,022 4,158 4,449 4,968

2,98 3,28 3,99 4,02 4,15 4,44 4,96

Se quisermos truncar ainda mais, até os décimos, eliminamos também os centésimos:
249 3 il 3,9 4,0 4,1 4.4 4.9

O sinal dos nimeros ndo faz diferenca; o valor absoluto do numero € sempre reduzido da
mesma forma e o sinal ¢ mantido:
-2,981 -3,284 -3,993 4,022 -4,158 -4,449 -4,968

i ! ! ! ! i i
-2,98 -3,28 -3,99 -4,02 -4,15 -4,44 -4,96

O truncamento esta implementado em R na fun¢do t runc. Uma comparagado entre um dia-
grama de ramo-e-folhas feito com dados de uma amostra, depois de truncados, e outro feito
com os mesmos dados, depois de arredondados, pode ser vista na Fig. 6 da se¢do 2.1.2 4.

(v) Consideragées finais

Existem ainda outras técnicas para arredondar numeros que tém aplicagdes em cer-
tas areas especiais; por exemplo, as chamadas na Wikipédia de “arredondamento comer-
cial” (commercial rounding) e “‘arredondamento estocastico” (stochastic rounding). Nao
iremos discutir estas técnicas neste texto, pois sao de aplicagdo muito limitada.

Na maioria das aplicacoes praticas, a técnica mais usada € com certeza a de arre-
dondamento vista no item (i1); as vezes, € usada também a de truncamento, vista no item
(1v). (Um exemplo de variavel truncada na vida cotidiana é a idade de uma pessoa — nin-
guém costuma arredondar para cima o valor real). Alguns autores sugerem contudo que o
truncamento deveria ser usado com maior frequéncia, especialmente se estamos trabalhan-
do com calculadoras [2]. Truncar os dados € mais facil do que arredonda-los, e a probabili-
dade de cometermos erros € menor. Além disso, se precisarmos depois de encontrar o valor
original do dado numa planilha, é mais facil achar o valor original de um dado que foi1 trun-
cado do que o de um que fo1 arredondado. Por exemplo, se queremos achar o valor original
de um ntimero que foi truncado para 55, basta procurar na planilha todos os numeros 55,
- nimeros que come¢am por 55 e tém depois algumas decimais. Se o ntimero foi arredon-
dado para 55, contudo, a situagdo € mais complicada, porque o valor original pode ter sido
ndo apenas 55, . mas também algum 54,  que foi arredondado para cima, ou um 56,
que fo1 arredondado para baixo.

Numa sequéncia de calculos, € sempre melhor manter todas as decimais nos resul-
tados intermediarios (ou, pelo menos, manter um grande nimero de decimais) e arredondar
s0 o resultado final. Se o arredondamento for feito a cada etapa, o erro no resultado final
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acabara sendo grande, pelo efeito cumulativo dos pequenos erros a cada etapa. Para um
exemplo bem simples, suponha que queiramos calcular o volume V de um cilindro, cujo
raio seja r = 2,143 e a altura 7=4,379. Se queremos que o volume seja expresso com ape-
nas uma decimal, mas calculamos sem arredondar as etapas intermediarias, obtemos (V-
volume; S: superficie da base):

V=Sxh

S=m?=31416x2,143% =14,42764

V =Sh=14,42764x4,379 = 6317863 = 63,2

Se porém arredondamos os valores do raio, do volume, e da superficie, para apenas uma
casa decimal, teremos uma perda desnecessaria de precisao no resultado final:
r=2,143=2,1 h=4,379=44
S=m"=31416x2,1> =1385446~13,9
V=Sh=139%x4,4=6095961=61,0
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