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Resumo: Este estudo investiga a aderéncia de diferentes conjuntos matematicos a Lei de Newcomb-
Benford por meio de testes estatisticos rigorosos e analise computacional. Foram analisadas dez sequén-
cias numéricas, incluindo os Numeros de Mersenne, poténcias de trés a nove, a Sequéncia de Lucas e os
Numeros Triangulares. Para a extragdo dos primeiros e segundos digitos, utilizaram-se os softwares Excel
e RStudio, aplicando testes estatisticos robustos, como qui-quadrado, estatistica Z e Kolmogorov-Smirnov.
Os resultados indicaram que nove dos dez conjuntos numéricos seguiram a distribuicdo esperada pela Lei
de Newcomb-Benford, com exceg¢do dos NUmeros Triangulares, cuja baixa variacao na ordem de magni-
tude pode ter impactado sua aderéncia a lei. Os resultados deste estudo reforgam a importancia da Lei
de Benford como ferramenta estatistica para analise de padrées numéricos.

Palavras-chave: Lei de Newcomb-Benford; conjuntos matematicos; testes estatisticos.

Abstract: This study investigates the adherence of different mathematical sets to the Newcomb-Benford
Law through rigorous statistical tests and computational analysis. Ten numerical sequences were analy-
zed, including Mersenne Numbers, powers of three to nine, the Lucas Sequence and Triangular Numbers.
To extract the first and second digits, Excel and RStudio software were used, applying robust statistical
tests, such as chi-square, Z-statistics and Kolmogorov-Smirnov. The results indicated that nine of the ten
numerical sets followed the distribution expected by the Newcomb-Benford Law, with the exception of Tri-
angular Numbers, whose low variation in the order of magnitude may have impacted their adherence to the
law. The results of this study reinforce the importance of Benford’s Law as a statistical tool for analyzing
numerical patterns.

Keywords: Newcomb-Benford law; Mathematical sets; statistical tests.

Resumen: Este estudio investiga la adherencia de diferentes conjuntos matematicos a la Ley de Newcomb-
Benford a través de rigurosas pruebas estadisticas y analisis computacionales. Se analizaron diez secu-
encias numéricas, entre ellas los numeros de Mersenne, las potencias del tres al nueve, la secuencia de
Lucas y los numeros triangulares. Para extraer el primer y segundo digito se utilizaron los software Excel
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y RStudio, aplicAndose pruebas estadisticas robustas, como chi-cuadrado, estadistico Z y Kolmogorov-
Smirnov. Los resultados indicaron que nueve de los diez conjuntos numéricos siguieron la distribucion
esperada por la Ley de Newcomb-Benford, con excepcion de los Numeros Triangulares, cuya baja va-
riacion en el orden de magnitud puede haber impactado su adherencia a la ley. Los resultados de este
estudio refuerzan la importancia de la Ley de Benford como herramienta estadistica para analizar patrones
numericos.

Palabras clave: Ley Newcomb-Benford; conjuntos matematicos; pruebas estadisticas.

1 INTRODUCAO

A Lei de Newcomb-Benford, também chamada Lei dos NUumeros Anémalos, descreve a distri-
buicao logaritmica da frequéncia do primeiro digito significativo em conjuntos de dados numéri-
cos. Essa regularidade foi inicialmente observada por Simon|[Newcomb (1881) e posteriormente
sistematizada por Frank Benford (1938), que analisou uma grande variedade de conjuntos de
dados. A probabilidade de um numero ter o primeiro digito d € dada por:

P(d) = logy, <1 + é) . (1)

A Lei ndo se aplica apenas ao primeiro digito significativo de um ndmero, mas também pode
ser estendida ao segundo. Nesse caso, a probabilidade de ocorréncia de um determinado al-
garismo d no segundo digito pode ser obtida substituindo d pela dezena do segundo digito e
realizando um somatério conforme a formula:

9
P(d) = log (1 + d%(m) . (2)

=0

Essa generalizacao permite avaliar a conformidade de um conjunto de dados com a Lei
de Benford em um nivel mais detalhado. Ao considerar o segundo digito, verifica-se que a
distribuicdo segue a mesma estrutura logaritmica observada para o primeiro digito ampliando
as possibilidades de andlise estatistica. A Figura [1| apresenta como essa distribuicao ocorre.
Essa propriedade é contraintuitiva em relacédo a distribuicdo uniforme e tem sido amplamente
explorada em diversas areas, como auditoria contabil, deteccao de fraudes financeiras e analise
de dados cientificos. A Lei de Benford tem se mostrado particularmente eficaz na verificagao da
autenticidade de conjuntos de dados e na identificacdo de anomalias estatisticas, sendo aplicada
em estudos forenses, previsdes econémicas e até na detecgdo de manipulacdo de resultados
eleitorais.
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Figura 1 — Distribuigdo esperada para o primeiro
e segundo digitos segundo a lei de Newcomb-
Benford
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Fonte: elaboragéo prépria (2024).

No entanto, embora a aplicacao da Lei de Benford em dados empiricos seja bem documen-
tada, sua aderéncia a sequéncias matematicas especificas ainda € um tema de investigagao.
Estudos anteriores analisaram a conformidade da lei com sequéncias como os Numeros de Fi-
bonacci e as poténcias de 2, mas ha uma lacuna no estudo de outras sequéncias matematicas
as quais apresentam crescimento exponencial ou padrdes recorrentes.

Este artigo tem como objetivo examinar a aderéncia de diferentes conjuntos matematicos
a Lei de Newcomb-Benford, investigando quais sequéncias seguem a distribuicdo esperada e
avaliando os métodos estatisticos mais adequados para essa verificagdo. Para isso, foram ana-
lisadas dez sequéncias matematicas, incluindo os Numeros de Mersenne, as poténcias de trés
a nove, a Sequéncia de Lucas e os Numeros Triangulares. Os resultados obtidos permitem nao
apenas validar a aplicabilidade da lei a esses conjuntos, mas também contribuir para uma com-
preensao mais aprofundada da relacdo entre a distribuicdo dos primeiros digitos e a estrutura
matematica dos conjuntos numéricos.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira: a Secéo 2 apresenta o referencial teérico
sobre a Lei de Benford e sua fundamentacao matematica; a Sec¢ao 3 descreve a metodologia
empregada na analise das sequéncias matematicas; a Se¢éo 4 discute os resultados obtidos
e suas implicacdes; e, por fim, a Secao 5 apresenta as consideragdes finais e sugestbes para
trabalhos futuros.

2 REFERENCIAL TEORICO

A distribuicao dos primeiros digitos foi inicialmente observada por Simon Newcomb| (1881),
ao perceber que as primeiras paginas de tabelas logaritmicas estavam mais desgastadas, su-
gerindo um uso mais frequente dos digitos menores. No entanto, foi apenas em 1938 que Frank
Benford sistematizou a lei ao testar sua validade em uma ampla variedade de conjuntos de
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dados, consolidando sua observacdo em uma tabela empirica (Benford, [1938). O fenémeno
foi posteriormente formalizado por Theodore Hill (1995), que demonstrou que a distribuicdo de
Benford é a unica distribuicdo de probabilidade invariante de base sob mudangas de escala,
garantindo sua aplicacao em diferentes dominios. Essa fundamentacdo matematica conferiu a
lei um status rigoroso dentro da estatistica e da teoria dos numeros.

A Tabela[f] apresenta a distribui¢do teérica dos primeiros e segundos digitos conforme a Lei
de Benford. Esses valores correspondem a frequéncia esperada de cada digito inicial, servindo
como base de comparacao para a analise de aderéncia dos conjuntos numéricos investigados
neste estudo. A comparacao entre os valores empiricos obtidos e os valores previstos pela lei
permite avaliar se uma sequéncia numérica especifica segue o padrao logaritmico estabelecido.

Tabela 1 — Distribuicdo para o primeiro e se-

gundo digito
Digito | Primeiro Digito | Segundo Digito
0 e 0,11968
1 0,3010 0,11389
2 0,1761 0,10882
3 0,1249 0,10433
4 0,0969 0,10031
5 0,0792 0,09668
6 0,0669 0,09337
7 0,0580 0,09035
8 0,0512 0,08757
9 0,0458 0,08500

Fonte: tabela reformulada a partir dos dados expos-
tos por|Almeidal (2011} p. 35), com ajustes na apre-
sentacao dos dados.

Atualmente, a Lei de Benford € amplamente aplicada em diversas areas, como teoria dos
nameros (para compreender padrdes de distribuicdo numérica), ciéncias naturais e sociais (para
validar a autenticidade de conjuntos de dados) e estudos de caso (para detec¢ao de fraudes). No
entanto, é importante destacar que a Lei de Benford ndo se aplica indiscriminadamente a todos
0s conjuntos de dados; sua relevancia é mais evidente em conjuntos que abrangem diversas
ordens de magnitude e ndo seguem uma distribuicdo uniforme, como sera discutido com mais
detalhes na Secéao 4.

Além dessas aplicacdes, a Lei de Benford tem sido explorada recentemente na analise de da-
dos epidemioldgicos. Menezes (2021) investigou a aderéncia da Lei de Benford aos numeros de
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casos confirmados de COVID-19 em diferentes paises, utilizando dados da Organizagdo Mundial
da Saude (OMS). O estudo avaliou a conformidade dos registros por meio do teste qui-quadrado
e concluiu que os numeros de casos confirmados da China e da Nova Zelandia seguiram a dis-
tribuicao esperada, enquanto os dados da ltalia, Brasil e Estados Unidos apresentaram desvios
significativos da lei. Esses resultados reforcam a importancia de considerar a variabilidade e a
origem dos dados ao aplicar a Lei de Benford em andlises estatisticas. [Teixeira e Kira (2016)
investigaram a aplicabilidade da Lei de Benford a diferentes sequéncias matematicas, incluindo
nameros primos e a Sequéncia de Fibonacci. Os autores observaram que apenas a Sequéncia
de Fibonacci apresentou aderéncia a lei para o primeiro digito, mas nao para o segundo. Por
sua vez, Almeidal (2011), em sua pesquisa de conclusdo de curso, analisou poténcias de 2 e
verificou que esses valores seguiam a distribuicdo de Benford. Apesar desses estudos, ainda ha
uma escassez de investigacdes que explorem a aderéncia de outras sequéncias matematicas a
Lei de Benford, pois a maioria das pesquisas concentra-se na aplicacao da lei para detecgao de
fraudes e manipulagédo de dados.

3 METODOLOGIA

Neste estudo, foram analisadas dez sequéncias matematicas que representam diferentes
padrdes numéricos. Essas sequéncias foram geradas a partir das seguintes expressdoes mate-
maticas:

» NUumeros de Mersenne: M, = 2" — 1, paran > 1.

Poténcias de um nimero k (de 3a9): Py(n) = k™, paran > 1.

» Sequénciade Lucas: L,, = L, 1+ L, s,com Ly =1e Ly = 3.

» Numeros Triangulares: T,, = @ paran > 1.

Geraram-se os primeiros 3000 termos dessas sequéncias, garantindo um conjunto suficien-
temente grande para a anadlise estatistica.

A analise foi conduzida a partir da extracao dos primeiros e segundos digitos desses conjun-
tos e a aplicagao de trés testes estatisticos principais: qui-quadrado (QQ), Kolmogorov-Smirnov
(KS) e estatistica Z (EZ), cujas definices e aplicacbes podem ser consultadas em livros didaticos
de Estatistica, como Mello e Peternelli (2013) e [Morettin e Bussab (2017). Para a organizacao
e extracao dos digitos, utilizou-se o Excel, onde foram estruturadas planilhas especificas para a
separacao dos primeiros e segundos digitos das sequéncias matematicas analisadas. A Figura
ilustra a estrutura utilizada no Excel para essa extragdo e a aplicacao dos testes estatisticos,
garantindo uma sistematizacéo eficiente do processo.
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A validagao estatistica foi realizada por meio de um teste de hipéteses, no qual a hipbtese
nula (H,) representa a suposi¢cao de que o conjunto numérico analisado segue a distribuigéo pre-
vista pela Lei de Newcomb-Benford. Ja a hipo6tese alternativa (H,) assume que o conjunto nao
segue essa distribuicdo. Os valores estatisticos obtidos foram entdo comparados com valores
criticos estabelecidos, a fim de verificar a rejeicdo ou ndo-rejeicao da hipétese nula. As analises
foram conduzidas utilizando-se o Microsoft Excel (versao 365) para organizagao e extracao de
dados, e o software R (versdo 4.4.2) para aplicagdo dos testes estatisticos, com o auxilio do
ambiente de desenvolvimento RStudio (R Core Team, 2025). O codigo utilizado encontra-se a
seguir, permitindo a reprodutibilidade das analises, com a validagéo estatistica baseada em um
nivel de significancia a = 0, 5%.
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Tabela 2 — Comandos usados no Excel

Comando

Descricao

Escrever A,, = Ay,—1) +1
B3 =1
B, =2B@-1)+1
B; =3
B, =3B
Ay=1,A3=3
Ay = Am—2y + A1)
B, = Bp,—1) + A,

C, = ESQUERDA(B,, 1)
D,, = ESQUERDA(B,, 2)
E, = DIREITA(D,, 1)

H,, = CONT.SE(C'$3%900000, G,,)
= SOMA(H,),= SOMA(H;7)

SE

Lg < 1.98,“seque a lei”,

SE
SE

L, > Lg,“segue a lei”, “ndo segue a le
SE(O7; > Og, “segue a lei”, “ndo segue a lei”)

H

")

SE(Lys > L3, “segue a lei”, “ndo segue a lei”)
SE(O4 > O3, "segue a lei”, “ndo segue a le
(
(

)

( nao segue a lei”)
(Og < 1.98, “segue a lei”, “ndo segue a lei”)

Férmula para enumerar termos da sequéncia

Valor inicial para os nimeros de Mersenne
Formula para numeros de Mersenne
Valor inicial para poténcias de 3
Formula para poténcias de 3
Valores iniciais para a sequéncia de Lucas
Férmula para sequéncia de Lucas
Férmula para numeros triangulares
Extracdo do primeiro digito
Extracao dos dois primeiros digitos
Extragcdo do segundo digito
Contagem da frequéncia observada
Soma total das frequéncias
Teste Qui-Quadrado
Teste Qui-Quadrado
Teste Kolmogorov-Smirnov
Teste Kolmogorov-Smirnov
Estatistica Z
Estatistica Z

Fonte: elaboragdo prépria (2024).

Cédigo usado no R:

arquivo.txt", header=TRUE)
# Qui-quadrado
observadas <- dados$0bservada

esperadas <- dados$Esperada

print (resultado_qq)

# Kolmogorov-smirnov

print(resultado_ks)

dados <- read.table("D:/Trabalhos/UEFS/IC estatistica/Artigo/Anadlises/

resultado_qq <- chisq.test(observadas, p

resultado_ks <- ks.test(dados$0bservada, dados$Esperada)

esperadas / sum(esperadas))
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# Estatistica Z

resultado_z
max(resultado_z)

# Fim dos testes

Z <- (observadas - esperadas) / sqrt(esperadas)
resultado_z <- abs(Z)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstraram que nove dos dez conjuntos matematicos analisados

seguiram a distribuicao logaritmica prevista pela Lei de Benford. As Tabelas [3|e 4| resumem os

valores estatisticos obtidos para cada conjunto e a respectiva conclusao quanto a sua aderéncia.

Tabela 3 — Resultado dos testes estatisticos para o primeiro digito

Teste do Primeiro Digito

Teste QQ K-S Teste Z Aderéncia
Sequéncia p-value QQ p-value D maior valor | sim/nao

Valor de referéncia 1 >1 1 >1 > 1,4 —

Numeros de Mersenne 1] 0,019226 11]0,11111 | 0,08114503 Sim
Poténcias de 3 1| 0,05622 110,11111 0,1305377 Sim
Poténcias de 4 1| 0,14931 110,11111 | 0,2799434 Sim
Poténcias de 5 1] 0,019763 11]0,11111 | 0,09472933 Sim
Poténcias de 6 1| 0,35441 110,11111 | 0,3055399 Sim
Poténcias de 7 1 0,118 110,11111 | 0,1945948 Sim
Poténcias de 8 1| 0,089716 10,11111 | 0,2058528 Sim
Poténcias de 9 1| 0,040597 110,11111 | 0,1251262 Sim
Sequéncia de Lucas 11 0,016356 110,11111 | 0,07809083 Sim
Numeros Tridngulares 10-16 471,92 | 0,3517 | 0,44444 13,32665 Nao

Fonte: elaboragao prépria (2024).
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Tabela 4 — Resultado dos testes estatisticos para o segundo digito

Teste do Segundo Digito

Teste QQ K-S Teste Z Aderéncia
Sequéncia p-value QQ p-value | D | maior valor | sim/nao

Valor de referéncia 1 >1 11 >1 >1,4 —_

Numeros de Mersenne 1| 0,34496 1] 0,1 0,33971 Sim
Poténcias de 3 0,9997 | 0,87994 | 0,9945 | 0,2 | 0,7514691 Sim
Poténcias de 4 1 | 0,080351 1| 0,1 0,1726766 Sim
Poténcias de 5 1] 0,34115 1] 0,1 0,3715363 Sim
Poténcias de 6 0,9988 1,1973 1] 0,1 0,584831 Nao
Poténcias de 7 0,9999 0,6201 1| 0,1| 0,5256394 Sim
Poténcias de 8 1 | 0,073466 1] 0,1 0,1252449 Sim
Poténcias de 9 1| 0,43565 1] 0,1 0,438357 Sim
Sequéncia de Lucas 0,9999 | 0,70237 1| 0,1 | 0,4720925 Sim
Nameros Triangulares | 0,05757 16,477 | 0,7633 | 0,3 2,078937 Nao

Fonte: elaboragdo prépria (2024).

De acordo com a Figura[3|e as Tabelas[3|e[4] o conjunto dos Nimeros de Mersenne apresen-
tou uma forte aderéncia a Lei de Newcomb-Benford, ndo apresentando evidéncias suficientes
para rejeitar a hipétese nula em nenhum dos testes estatisticos aplicados. Os valores obtidos
diferiram significativamente dos limites de rejeicao, indicando uma distribuicdo consistente com
a previsao teorica. A ordem de grandeza desse conjunto é 10°%3, fator que pode ter contribuido
para sua elevada conformidade com a lei. Esse resultado refor¢a a ideia, ja discutida na lite-
ratura (Hill, |[1995), de que conjuntos de dados com ampla distribuicido em escalas numéricas
distintas — ou seja, que abrangem varias ordens de magnitude — s&0 mais propensos a seguir

a distribuicao logaritmica proposta por Benford.
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Figura 3 — NUumeros de Mersenne
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Fonte: elaboragéo propria (2024).

Em comparagdo com o conjunto anterior, observou-se que as poténcias de 3 apresentaram
um pequeno desvio em relacdo a linha de distribuicdo esperada para o primeiro e o segundo
digito, conforme mostrado na Figura[4} O teste Kolmogorov-Smirnov indicou um valor D de 0, 2
e um p-value diferente de 1, conforme descrito nas Tabelas [3| e |4} Esses desvios n&o foram
estatisticamente significativos para comprometer a aderéncia da sequéncia a Lei de Benford.
A distribuicao observada ainda se enquadra nos padrdes esperados, com uma ordem de mag-
nitude de 103!, Esse resultado destaca que, apesar de algumas variagbes, a sequéncia de
poténcias de 3 mantém uma conformidade geral com a lei e reforga a importancia de considerar
multiplos testes estatisticos ao avaliar a aderéncia de um conjunto de dados.

Figura 4 — Poténcias de 3

(a) Analise grafica do primeiro digito (b) Analise grafica do segundo digito
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Fonte: elaboragéo propria (2024).

O conjunto das Poténcias de 4 também demonstrou uma forte adequacéao a Lei de Benford,
como evidenciado na Figura [5 e nas Tabelas [3| e 4] Notou-se um desempenho ainda melhor
no teste do segundo digito, o que reforgca a robustez da aderéncia desse conjunto a distribuicao
esperada. A ordem de magnitude das poténcias de 4 é 10'*°®, o0 que contribui para sua confor-
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midade com a Lei de Benford e confirma a importancia da analise da amplitude dos valores ao
verificar a aderéncia dos dados.

Figura 5 — Poténcias de 4

(a) Analise grafica do primeiro digito (b) Analise grafica do segundo digito
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Fonte: elaboragdo prépria (2024).

Perfeitamente adequado a Lei de Benford, como mostra a Figura [f] e as Tabelas [3 e
o conjunto das Poténcias de 5 também demonstrou uma aderéncia significativa a distribuicao
esperada. A ordem de magnitude desse conjunto é 10%°%, reforcando a relagéo entre a distribui-
cao dos primeiros digitos e a amplitude dos valores analisados. Os resultados indicam que esse
conjunto se encaixa nas previsdes da lei, fortalecendo a evidéncia de que poténcias sucessivas
mantém uma estrutura compativel com a distribui¢céo logaritmica proposta por Benford.

Figura 6 — Poténcias de 5

(a) Analise grafica do primeiro digito (b) Analise grafica do segundo digito
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Fonte: elaboragéo propria (2024).

Na analise do segundo digito das Poténcias de 6, cada algarismo, isoladamente, apresentou
um alto valor no teste Z, conforme indicado na Tabela 4. No entanto, esses valores nao foram
suficientes para rejeitar a hipétese nula (Hy), o que indica que ndo ha evidéncia estatistica clara
de que o conjunto viole a Lei de Benford para o segundo digito. Como o teste qui-quadrado
leva em consideracdo a soma dos quadrados das diferencas, os resultados indicaram que esse
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conjunto ndo segue a Lei de Benford para o segundo digito. Visualmente, observa-se que os
algarismos 2 e 8 destoam da distribuicao esperada, conforme ilustrado na Figura |/} Dado que
esta pesquisa busca avaliar o método estatistico mais adequado para testes de aderéncia, foi
assumido que o conjunto das Poténcias de 6 segue a Lei de Benford para o primeiro digito,
mas ha incerteza quanto a sua aderéncia ao segundo digito, resultando em uma classificagéo
indeterminada para esse critério. A ordem de magnitude desse conjunto é 102334,

Figura 7 — Poténcias de 6

(a) Analise grafica do primeiro digito (b) Analise grafica do segundo digito
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Fonte: elaboragéo propria (2024).

A Figura[8|e as Tabelas [3| e 4}, permitem visualizar que embora o digito 4 apresentasse uma
frequéncia ligeiramente diferente da esperada, os testes estatisticos ndo indicaram a rejeicao
da hipotese de conformidade com a Lei de Benford para a sequéncia das Poténcias de 7. A
ordem de magnitude desse conjunto é 10%°3%, reforcando a robustez da distribuicdo logaritmica
esperada para esse tipo de sequéncia numérica.

Figura 8 — Poténcias de 7

(a) Analise grafica do primeiro digito (b) Andlise grafica do segundo digito
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Fonte: elaboragdo prépria (2024).

As Figuras [9) e juntamente com as Tabelas [3] e 4, comprovam que os conjuntos das
Poténcias de 8 e 9 seguem a Lei de Benford. As poténcias de 8 se adequaram perfeitamente a
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distribuicdo esperada, com uma ordem de magnitude de 10>, Da mesma forma, as poténcias
de 9 demonstraram conformidade com a lei, apresentando uma ordem de magnitude de 1092,
Esses resultados reforcam a tendéncia observada em poténcias sucessivas, demonstrando que
a aderéncia a Lei de Benford é consistente dentro desse tipo de progressdo numérica.

Figura 9 — Poténcias de 8

(a) Analise grafica do primeiro digito (b) Analise grafica do segundo digito
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Figura 10 — Poténcias de 9
(a) Analise grafica do primeiro digito (b) Analise grafica do segundo digito
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Fonte: elaboragdo prépria (2024).

A Figura[T1] e as Tabelas [3 e [4] indicam que a sequéncia de Lucas segue a Lei de Benford,
com uma ordem de magnitude de 10526, Em contrapartida, a analise dos Nimeros Triangulares
revelou que, apesar de alguns testes sugerirem conformidade com a lei, a maioria dos resultados
estatisticos aponta que esse conjunto ndo segue a distribuigcdo logaritmica. Para o primeiro di-
gito, os testes indicaram que os Numeros Triangulares nao seguem a Lei de Benford, enquanto,
para o segundo digito, a adesao permanece incerta. Visualmente, como demonstrado na Fi-
gura h& um padréo linear evidente para cada digito, possivelmente influenciado pela baixa
ordem de magnitude dos Numeros Triangulares. Nesse conjunto, o termo de ordem 3000 ainda
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possui apenas seis digitos, enquanto em outras sequéncias analisadas essa magnitude ja é al-
cancgada entre os 7° e 31° termos. Esse fator destaca a importancia de considerar a amplitude
da distribuicAo numérica ao avaliar a aderéncia a Lei de Benford.

Figura 11 — Sequéncia de Lucas

(a) Analise grafica do primeiro digito (b) Analise grafica do segundo digito
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Fonte: elaboragdo prépria (2024).

Figura 12 — Numeros Triangulares

(a) Analise grafica do primeiro digito (b) Analise grafica do segundo digito
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Fonte: elaboragdo prépria (2024).

A andlise dos resultados mostrou que nove das dez sequéncias analisadas seguiram a Lei
de Benford para o primeiro digito, enquanto uma foi rejeitada. Para o segundo digito, oito das
sequéncias confirmaram a aderéncia, enquanto duas geraram incertezas. Essa discrepancia
pode estar relacionada ao padrao de variabilidade das sequéncias matematicas, que tendem a
apresentar menor variacao na ordem de grandeza. Os testes aplicados mostraram consisténcia
nos resultados, sugerindo que a inclusdo de métodos adicionais pode aprimorar a anélise, uma
vez que a maior parte das pesquisas se baseia apenas no teste qui-quadrado. Além disso, um
fator diferencial deste estudo foi a quantidade de amostras analisadas: enquanto |Teixeira e Kira
(2016) consideraram apenas os 300 primeiros termos da sequéncia de Fibonacci, e Almeida
(2011) analisou os 101 primeiros termos das poténcias de 2, aqui foram considerados 3000
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termos para cada sequéncia, permitindo uma avaliagdo mais abrangente da aderéncia a Lei de
Benford.

5 CONSIDERAGCOES FINAIS

O estudo reforgou a validade da Lei de Benford para diversos conjuntos matematicos, suge-
rindo que o padrao logaritmico se aplica amplamente. A andlise demonstrou que a aderéncia a
lei esta fortemente relacionada a amplitude da ordem de grandeza dos dados, sendo essencial
considerar esse aspecto ao selecionar conjuntos para estudo.

O principal achado do estudo foi que nove das dez sequéncias matematicas analisadas ade-
riram a Lei de Benford, com excecao dos Numeros Triangulares. Os testes estatisticos indicam
que a variacdo na ordem de grandeza é um fator determinante para a aderéncia a lei, refor-
¢ando que conjuntos de dados com crescimento mais exponencial tendem a se ajustar melhor
ao modelo de Benford.

Sugere-se a investigacao de outras sequéncias matematicas em estudos futuros, como os
Numeros de Pell, Nameros de Catalan e Primos de Sophie Germain. Além disso, a inclusao
de novos testes estatisticos pode aprimorar a analise da aderéncia a lei, complementando os
metodos utilizados neste estudo.

Outro aspecto relevante para futuras pesquisas € a influéncia do tamanho da amostra na
aderéncia a Lei de Benford. Estudos anteriores sugerem que amostras pequenas podem resultar
em maior variabilidade nos testes estatisticos, dificultando a obtencéo de conclusdes definitivas.
Dessa forma, um aprofundamento nesse aspecto pode contribuir para uma compreensao mais
precisa das condigdes sob as quais a Lei de Benford se aplica.
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