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Testes de hipoteses




Objetivo

Nesta Unidade, vocé vai compreender e aplicar os conceitos de testes de
hipoteses, especialmente para média de uma varidvel quantitativa,
propor¢ao de um dos valores de uma varidvel quantitativa e associacao
entre duas varidveis qualitativas. Vocé aprendera também qual é a

importancia de tais conceitos para o dia-a-dia do administrador.
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I Logica dos testes de hipoteses —

Caro estudante, vocé viu anteriormente que uma deter-
minada populacdo pode ser descrita através de um mode-
lo probabilistico, que apresenta caracteristicas e parametros.
Muitas vezes, estes parametros sao desconhecidos, e ha
interesse em estima-los para obter um melhor conheci-
mento sobre a populagio: retira-se, entdo, uma amostra
aleatdria da populagdo, e através das técnicas de estima-
¢do de parametros (forma de inferéncia estatistica que
busca estimar os parametros do modelo probabilistico da
varidvel de interesse na populacdo, a partir de dados de
uma amostra probabi-listica desta mesma populagao —
Unidade 9) procura-se obter uma estimativa de algum
parametro de interesse, e associamos uma probabilidade
de que a estimativa esteja correta. Nesta ultima e impor-
tantissima Unidade, veremos que a estimagdo de
parametros é uma subdivisio da inferéncia estatistica (que
consiste em fazer afirmagdes probabilisticas sobre o mo-
delo probabilistico da populagao a partir de uma amostra
aleatdria desta populagdo), a
outra grande subdivisio consti-
tui os testes de hipoteses (for-
ma de inferéncia estatistica que
busca testar hipoteses sobre ca-
racteristicas (parametros, forma
do modelo) do modelo
probabilistico da variavel de in-
teresse na populagao, a partir de
dados de uma amostra
probabilistica desta mesma po-
pulagdo). Vamos saber mais!

Para saber mais

*Na realidade, a denominagao correta deveria ser
“testes dependentes de distribuicao de referéncia”,
porque para fazer inferéncias sobre os parametros
devemos supor que o modelo probabilistico
populacional é normal, por exemplo, ou que a distri-
buigao amostral do pardmetro pode ser aproximada
por uma normal e “testes livres de distribuicdo”, por-
que os testes ndo paramétricos nao exigem que os
dados tenham uma aderéncia a um certo modelo.

Contrariamente a estimacao de parametros, os testes de hipote-
ses permitem fazer inferéncias sobre outras caracteristicas do modelo
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probabilistico da populacdo além dos parametros (como, por exem-
plo, aforma do modelo probabilistico da populacéo). Quando os tes-

A voce, estudante  tes s3o feitos sobre os parametros da popul agdo, sdo chamados de tes-

interessado em testes
N&0 parameétricos,

tes paramétricos, e quando sdo feitos sobre outras caracteristicas, séo
chamados de testes nao parameétricos*. N&o obstante, vamos nos res-
tringir aostestes paramétricos*: deumamediade umavariavel quanti-
tativa e de uma proporcéo de um dosvalores de umavaridvel qualitativa.

I magine-se que um determinado pesquisador estainteressado em
alguma caracteristica de uma populacéo. Devido a estudos prévios ou
simplesmente por bom senso (melhor ponto de partida para o estudo),
el e estabel ece que a caracteristicatera um determinado comportamen-
to. Formula, entdo, uma hipotese estatistica sobre a caracteristica da
populacéo, e esta hipbtese € aceita como valida até prova estatistica
em contrario.

Para testar a hipoétese, é coletada uma amostra aleatoria repre-
sentativa dapopul agéo, sendo cal cul adas as estatisti cas necessérias para
o teste. Naturalmente, devido ao fato de ser utilizada uma amostra
aleatoria, haveradiferencas entre o que se esperava, sob acondicéo da
hipotese verdadeira, e o que realmente foi obtido naamostra. A ques-
téo a ser respondida é: as diferencas séo significativas o bastante para
gue a hipotese estatistica estabel ecida seja rejeitada? Esta ndo € uma

recomendo areferén-
ciaa SIEGEL, S.
Estatistica Nao
Paramétrica (para as
Ciéncias do Compor-
tamento). Sao Paulo:
McGraw-Hill, 1975. E
uma boa referénciano
assunto, em portugués.

GLOSSARIO

*Testesndo paramé-
tricos — testes de hi-
poteses sobre outros
aspectos do modelo
probabilistico da va

riavel sob andlise, ou
alternativa aos testes
paramétricos quando
as condicdes para
uso destesndo forem
satidetas.

*Testes paramétri-
cos — testes de hipé-
teses sobre para-
metros do modelo
probabilistico dava
ridvel sob andlise.

©

pergunta simples de responder: dependera do que esta sob teste (que
parametro, por exempl o), da confiabilidade desejada parao resultado,
entre outros. Basicamente, porém, sera necessario comparar as dife-
rencas com umar referéncia, a distribui¢cdo amostral de um parametro,
por exemplo, que supde gque a hipotese sob teste é verdadeira: a com-
paracdo costumaser feitaatravés de umaestatistica de teste que envol -
ve os valores da amostra e os val ores sob teste.
A tomada de decisdo é feita da seguinte forma:

@ se adiferenca entre o que foi observado na amostra e o que
eraesperado (sob acondicao da hipotese verdadeira) ndo for
significativa, a hipétese serd aceita; e

@ se adiferenca entre o que foi observado na amostra e o que
eraesperado (sob a condicéo da hipotese verdadeira) for sig-
nificativa, ahipétese serarejeitada.



Ovalor apartir do qual adiferenca serd considerada significati-
va sera determinado pelo nivel de significancia* do teste. O nivel de
significancia geralmente é fixado pelo pesquisador, muitas vezes de
forma arbitréria, e também sera a probabilidade de erro do teste de
hipoteses: aprobabilidade de cometer um erro no teste, rejeitando uma
hipotese valida. Como a decisao do teste € tomada a partir dos dados
de umaamostra al eatéria da popul agéo, ha sempre a probabilidade de
estar cometendo um erro, mas com a utilizagdo de métodos estatisti-
cos, € possivel calcular o valor desta probabilidade.

Médulo 4

Usando outros méto-
dos (empiricos), ndo
ha como ter idéiada

chance de erro (pode

ser um erro de 0% ou

O nivel de significancia é uma probabilidade; portanto, € um
numero real que variade 0 a1 (0 a 100%), e como € a probabilidade
de se cometer um erro no teste, € interessante que sejao mais proximo
possivel de zero: valores tipicos sdo 10%, 5%, 1% e até menores, de-
pendendo do problema sob andlise. Contudo, n&o é possivel usar um
nivel designificanciaigual azero, porgue, devido ao uso de umaamos-
tra aleatOria, sempre havera chance de erro, a ndo ser que a amostra
fosse do tamanho da populacdo. O complementar do nivel de
significancia € chamado de nivel de confianca, pois ele indica a
confiabilidade do resultado obtido, a probabilidade de que a decisdo
tomada estejacorreta.

Vocé deve estar lembrado destes dois conceitos de estima-
¢ao de parametros: nivel de confianca é a probabilidade de
que o intervalo de confianga contivesse o valor real do
parametro, e nivel de significincia, complementar daque-
le, é a probabilidade de que o intervalo ndao contivesse o
pardmetro, em suma, a probabilidade de a estimacao estar
correta ou nado, respectivamente.

Tipos de hipdtese

Pararealizar um teste de hipéteses, € necessario definir (enunciar)
duas hipdteses estatisticas complementares (que abrangem todos os

de 5.000%...).

GLOSSARIO

*Nivel de
significancia— pro-
babilidade arbitrada
pelo pesquisador,
valor maximo de
erro admissivel para
rejeitar a hipotese
nula sendo €ela ver-
dadeira. Fonte:
Barbetta, Reis e
Bornia (2004) e
Moore, Mc Cabe,
Dukworth e Sclove
(2006)
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resultados possiveis): achamada hipotese nula (denotadapor H ) ea
hipotese alter nativa (denotada por H, ou H ). Enunciar as hipoteses
€ 0 primeiro e, possivelmente, mais importante passo de um teste de
hipoteses, pois todo o procedimento dependera dele.

A hipédtese nula (H ) € a hipdtese estatistica aceita como verda-
deira até prova estatistica em contrério: pode ser o ponto de partida
mai s adequado para o estudo ou exatamente o contrario do que o pes-
quisador quer provar (ou o contrario daquilo que o preocupa).

A hipotese alternativa (H,), que serauma hipotese complemen-
tar de H, fornecera uma alternativa a hipétese nula: muitas vezes, €
justamente 0 que o pesquisador quer provar (ou 0 que 0 preocupa).

Quando as hipoteses sdo formuladas sobre os parametros do
modelo probabilistico da populacéo, o teste de hipoteses € chamado
de paramétrico. Quando as hipoteses séo formuladas sobre outras ca-
racteristicas do modelo, o teste € chamado de n&o paramétrico.

A decisao do teste consiste em aceitar ou rejeitar a hipotese nula
(H,): vai-se aceitar ou ndo a hipotese até entdo considerada verdadeira.

E importante ter a nogdo exata do que significa aceitar ou rejei-
tar ahipotese nula(H ). A decisdo é tomada sobre esta hipotese, e néo
sobre a hipétese alternativa, porque € a hipoétese nula que é considera-
da verdadeira (até prova em contrario). Quando se aceita a hipotese
nula, significaque ndo haprovas suficientes pararejeita-la. Jaquando
a decisdo € por rejeitar a hipotese nula, ha evidéncias suficientes de
gue as diferencas obtidas (entre o que era esperado e o que foi obser-
vado naamostra) ndo ocorreram por acaso. Usando umaanal ogiacom
o Direito dos EUA, aceitar H  seria comparavel aum veredito de ndo
culpado, “not guilty”, ou seja, ndo ha provas suficientes para conde-
nar o réu. Por outro lado, rejeitar H, seria comparavel a um veredito
de culpado, “guilty”, ou sgja, as provas reunidas sao suficientes para
condenar o réu. O nivel de significancia sera a probabilidade assumi-
dadereeitar H,, sendo H verdadeira.
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Tipos de teste paramétrico

A formulagdo das hipéteses € o ponto inicial do problema, e GLOSSARIO
*Teste unilateral —

teste no qual a re-
gido de rejeicao da

deve depender Unica e exclusivamente das conclusdes que se preten-
de obter com o teste. A formulagdo da hipétese alternativa determina-
L _ : . : .
raotipo deteste: se unilateral* ou bilateral™*. hip6tese nula esta
Se aformulagdo da hipdtese alternativaindicar que o par@metro | concentrada em
€maior ou menor do que o valor deteste (valor considerado verdadei- apenasum doslados
ro até provaem contrario), este seraunilateral: somente hainteressese | da  distribuicao
as diferencas entre os dados da amostra e o valor de teste forememuma | amostral davariavel
determinadadirecio. Se aformulacio dahipitese dternativaindicar que | d€ teste. Fo_nte:
o parametro é diferente do valor deteste, este sera bilateral: hainteresse B arpetta, Reis e
. N . . . Bornia (2004)
nas diferencas em qual quer direcdo. As hipdteses, entdo, seriam:
*Teste bilateral —
Testesunilaterais teste no qual a re-
gido de regjeicao da
hipotese nula esta

H, : paréametro < valor de teste dividida em duas

H, : parametro = valor de teste

partes, em cada um
dos lados da distri-
H, : parédmetro > valor de teste buicdo amostral da

variavel de teste.
Fonte: Barbetta,
H, : parametro = valor de teste Reis e Bornia
(2004)

H, : parametro = valor de teste

Testesbilaterais

H, : parametro # valor de teste

A escolha do tipo de teste dependera das condicdes do proble-
ma sob estudo. Sejam as trés situagdes abaixo:

a) um novo protocolo de atendimento foi implementado no
Banco RMG, visando areduzir o tempo que as pessoas pas-
sam nafilado caixa. O protocol o sera considerado satisfatorio
se a média do tempo de fila for menor do que 30 minutos.
Um teste unilateral seria o adequado;

b) cerca de 2.000 formularios de pedidos de compra estéo
sendo analisados. Os clientes podem ficar insatisfeitos se
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houver erros nos formulérios. Neste caso, admite-se que a
proporcao maxima de formuléarios com erros sejade 5%. Ou
seja, um valor maior do que 5% causariaproblemas. Um tes-
te unilateral seria o adequado; e

C) umapega automotiva precisater 100 mm de didmetro, exa-
tamente. Neste caso, a dimensio ndo pode ser maior ou me-
nor do que 100 mm (em outras palavras, ndo pode ser dife-
rente de 100 mm), pois isso indicara que a pe¢a ndo esta de
acordo com as especificagdes. Um teste bilater al seriao ade-
quado.

Apos definir as hipoéteses, é coletada uma amostra aleatéria da
populacéo paratesta-las.

E importante ressaltar que a montagem das hipoteses deve
depender apenas das conclusdes que se pretende obter, ja-
mais de uma eventual evidéncia amostral disponivel.

A decisdo de aceitar ou rejeitar H  dependera das regides de
aceitacdo erejeicdodeH , que, por suavez, dependem dos seguintes
fatores:

@ do parametro sob teste (e da estatistica ou variavel de teste
usada paratesté-10);

® do tipo deteste, se unilateral ou bilateral;

® do valor deteste (valor do parametro considerado verdadeiro
até provaem contrario);

® do nivel de significancia (?) ou nivel de confianca (?1 —)
adotado; e

® deum valor critico daestatistica ou variavel deteste apartir
do qual ahipétese serargjeitada, e este valor dependera, por
suavez, do nivel de significancia, do tipo de teste e da dis-
tribuicdo amostral do parametro.



A regido deaceitacdo de H * seraafaixade valores daestatis-
tica (ou da varidvel de teste) associada ao parametro em que as dife-
rencas entre o que foi observado na amostra e 0 que era esperado ndo
sdo significativas.

AregidoderejeicaodeH * seraafaixadevalores daestatisti-
ca(ou davariavel deteste) associada ao parametro em que as diferen-
cas entre o que foi observado na amostra e o que era esperado sao
significativas.

Esta abordagem é chamada de abordagem classica dos testes de
hipéteses. Ha também a do valor-p, muito usada por programas
computacionais. Mas, neste texto, vamos usar apenas a classica, por
consideré-lamaisclara

Para entender melhor os conceitos acima, observe a situacéo a
Seguir.

Ha interesse em realizar um teste de hipoteses sobre o compri-
mento médio de uma das dimensdes de uma pegca mecéanica. O valor
nominal da média (aceito como verdadeiro até prova em contrario) €
igual a“b” (valor genérico), H . u = b. Supondo que a distribuicéo
amostral do parametro (distribuicéo de X) seja normal, sera centrada
em b: é possivel fazer a conversdo para a distribui¢&o normal -padréo
(média zero e desvio-padréo 1, variavel Z) (Figuras 89 e 90).

;n

Hyu=b

Figura 89: Hipétese nula: média populacional = b
Fonte: elaborada pelo autor

Médulo 4

GLOSSARIO

*Regido de Aceita-
cdo de H, —serd a
faixa de valores da
estatistica (ou da
variavel de teste)
associada ao
parametro em que
asdiferencasentreo
que foi observado
na amostra e o que
era esperado nao
sao significativas.
Fonte: Costa Neto
(2002)

*Regido de Rejei-
cdo de H —serd a
faixa de valores da
estatistica (ou da
variavel de teste)
associada ao
parametro em que
asdiferencasentreo
que foi observado
na amostra e o0 que
era esperado sao
significativas. Fon-
te: Costa Neto
(2002)
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Figura 90: Hipotese nula normal-padréo
Fonte: elaborada pelo autor

O valor de b (média da dimensdo e média de X) corresponde a
zero, média da varidvel Z. Dependendo da formulacéo da hipotese
alternativa, haveriadiferentesregides derejeicdo deH ..

Se ahipotese alternativafosse H : p<b (H,: p<0), ou sgja, se
o teste fosse unilateral a esquerda, a regido de rejeicdo de H seria

(Figuras 91 e 92):
1 — e
£ b *
}"critico *
R\egiéa de | Regido de aceitacdo g
rejeicdo de HO de HO

Figura9l: H: u<b
Fonte: elaborada pelo autor
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Regiao de | Regido de aceitagiao
rejeicio de HO de HO

Figura 92: H: u<0
Fonte: elaborada pelo autor

Observe que haum valor critico de: abaixo dele, ahipotese nula
serarejeitada; acima, seraaceita. A determinacéo do valor éfeitacom
base no nivel de significancia, a area abaixo da curva normal até o
valor critico de X. Geralmente, obtém-se o valor critico davariavel de
teste (Z neste caso, na segunda figura) através de uma tabela, que
corresponde ao valor critico de X, faz-se atransformacéo de variaveis

7 =&=1) eobtém-seovalor critico de X. p, é o valor sob teste (b no
(¢}

exemplo), e o € um desvio-padréo (cujo valor sera explicitado poste-
riormente).

A decisdo seratomada comparando o valor damédiaamostral X
com o valor critico desta mesma média: se for menor do que o valor
criticox_.  (ouseja, estanaregido derejeicdo deH ), entdo rejeitar
se a hipétese nula. E muito comum também tomar a decisio compa-
rando o valor davariavel deteste (Z neste caso), obtido com base nos
dados daamostra, comovalor criticoZ . destamesmavariavel (ob-
tido de umatabela ou programa computacional): se for menor do que
o valor critico, rejeita-se ahipoétese nula. Observe que o valor do nivel
de significancia a. é colocado na curva referente a hipotese nula, por-
gue € esta que € aceita como valida até prova em contrario. Observe
também que a faixa de valores da regi&o de rejei¢éo pertence a curva
da hipdtese nula, assim o valor a. € a probabilidade de rejeitar H ) sen-

critico

Médulo 4

Probabilidade de
tomar uma decisdo
erradafixadapelo

do H, verdadeira

pesquisador.

©
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Neste ponto, é importante ressaltar um item que costuma passar
despercebido. Se a deciséo for tomada com base na variavel de teste
(Z, por exemplo), é interessante notar que, como o teste € unilateral a
esquerda, o valor Z__. sera NEGATIVO, uma vez que a regiéo de
rejeicao de H  estaa ESQUERDA de 0 (menor do que zero). No teste
unilateral, adireita, que veremosaseguir, ovalordeZ_ . serapositi-
Vo, pois aregido de rejeicdo de H, estarda a DIREITA de O (maior do
que zero). Se, por exemplo, o nivel de significanciafosse de 5% (0,05),
ovalor de Z_ .. para o teste unilateral a esquerda seria — 1,645. Se

critico

houvesse interesse em obter o valor de X .. _correspondente, bastaria

critico

O sinal correto € usar aexpressio Z = (X — ,)/o substituindo Z por — 1,645.

importante paraque o Se a hipétese alternativafosse H,: > b (H,: 1> 0), ou sgja, se
valor sejacoerente o teste fosse unilateral adireita, aregido derejeigio deH, seria(Figu-
comaposicdo da ras 93 e 94)
regido deregjeicdo de

/\

HD |
Regido de aceitacao | Regifio de
de HO rejeicdo de HO

"—'3?
Zeritico =

Figura 93: H,: media populacional > b
Fonte: elaborada pelo autor

yAN

Zeritico =

HD |
" Regifio de aceitacio | Regido de
de HO rejeicdio de HO

Figura 94. H: média > 0
Fonte: elaborada pelo autor



Neste caso, o valor critico esta a direita: se a média amostral X
ou a variavel de teste Z tiver valor superior aos respectivos valores
criticos, a hipotese nula sera rejeitada, pois os valores “cairam” na
regido de rejeicdo de H . Como foi notado anteriormente, o valor de
Z_ ... Serapositivo, pois € maior do que zero: usando 0 mesmo nivel
designificanciade 5%, ovalordeZ . seria1,645, igual em modulo
ao anterior, umavez que a distribui¢do normal-padréo é simétricaem
relacdo a suameédia, que éigual azero.

Se a hipotese alternativafosse H : p# b (H,: u#0), ou sgja, o
teste fosse unilateral adireita, aregido derejeicdo de H  seria: (Figu-
ras 95 e 96)

-

1 — e
(o4 [ 4
= b =
=
critico critico *

B

|

&

Regido de Regifo de | Regido de

raejeicio de HO acéalta A0 rejeicac de HO
L= I—EE

Figura 95: H,: média populacional # b
Fonte: elaborada pelo autor

Zeritico
I |

Regifio de | Regifio de | Regisic de
rejeicfio de HO acdﬂit?_%ﬁo rejeigio de HO
[ -]

Figura 96: H,: média # 0
Fonte: elaborada pelo autor
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Neste caso, aregido deregjeicdo sedivideem duasiguais (proba-
bilidades iguais a metade do nivel de significancia o), semelhante ao
gue acontece na estimacao por intervalo. Existiréo dois valores criti-
cos, um abaixo do valor de teste, e outro acima: se amédiaamostral X
ou avariavel deteste Z tiver valor acimado valor critico “superior” ou
abaixo do valor critico “inferior”, a hip6tese nula serarejeitada, pois
osvalores“cairam” em umadas duasregides derejei¢cdo. Sefor usada
avaridvel deteste Z, osvalores criticos serdo iguais em médul o, pois
estdo a mesma distancia do valor sob teste (zero).

Recordando as trés situacfes que foram abordadas anteriormen-
te, seria interessante definir completamente as hipéteses estatisticas.
Nos dois primeiros casos, optou-se por um teste unilateral, e no tercei-
ro, por um teste bilateral.

a) Um novo protocolo de atendimento foi implementado no
Banco RMG, visando areduzir o tempo que as pessoas pas-
sam nafilado caixa. O protocolo seraconsiderado satisfatorio
se a média do tempo de fila for menor do que 30 minutos.
Um teste unilateral seria o adequado. Mas unilateral a es-
guerdaou adireita? Como esta grifado nafrase anterior, ha-
vera problema se a média do tempo fosse menor do que 30,
resultando:

Teste unilateral a esquerda
H,: u=30 onde W, = 30 (valor de teste).
H,:u<30 Teste unilateral a esquerda.

b) Cerca de 2.000 formulérios de pedidos de compra estéo
sendo analisados. Os clientes podem ficar insatisfeitos se
houver erros nos formuléarios. Neste caso, admite-se que a
proporc¢ao maximade formuléarios com erros sejade 5%. Ou
seja, um valor maior do que 5% causariaproblemas. Um tes-
te unilateral seria o adequado. Neste caso, um teste de pro-
por¢éo, o problema serd um valor maior do que 5%, resul-
tando:

Teste unilateral adireita
H,:®=5% onde &, = 5% (valor de teste)
H1 c > 5%



¢) Uma peca automotiva precisa ter 100 mm de diametro,
exatamente. Neste caso, a dimens&o ndo pode ser maior ou
menor do que 100 mm (em outras palavras, ndo pode ser
diferente de 100 mm), poisisso indicara que a peca ndo esta
de acordo com as especificacdes. Um teste bilateral seriao
adequado, resultando:

Testebilateral
H,: 1 =100 mm onde , = 100 mm (valor de teste)
H,: =100 mm

Para a definicéo correta das hipoteses, € imprescindivel acorre-
taidentificacéo do valor deteste, pois setrata de um dos aspectos mais
importantes do teste: o resultado da amostra sera comparado ao valor
de teste.

Lembrando novamente que a tomada de decisdo depende da
corretadeterminagdo daregido derejeicdo (e, por conseguinte, de acei-
tacdo) da hipotese nula, e isso, por sua vez, depende diretamente da
formulagéo das hipoteses estatisticas.

Testes de hipdteses sobre a média
de uma varidvel em uma populagao

Neste caso, hainteresse em testar a hipotese de que o parémetro
média populacional (1) de uma certavariavel quantitativa sejamaior,
menor ou diferente de um certo valor. Para arealizagdo deste teste, é
necessario que uma das duas condicles seja satisfeita:

@ sabe-se ou érazoavel supor que avariavel deinteresse segue
um modelo normal na populagéo: isso significa que adistri-
buicdo amostral da média também sera normal, permitindo
realizar ainferénciaestatistica paramétrica;

@ adistribuicéo davariavel napopulagdo é desconhecida, mas
aamostra retirada desta populagéo é considerada “ suficien-

Médulo 4
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Hamuita controvérsia
arespeito do que seria

temente grande”, o que, de acordo com o Teorema Central

umaamostra*“ suficien-
temente grande”, mas
geramente uma
amostra com pelo
menos 30 elementos
costuma ser considera-
da grande o bastante
para que a distribuicédo
amostral dameédia
possa ser aproximada
por umanormal.

O desvio-padréo é a

do Limite, permite concluir que a distribuicdo amostral da
médiaénormal; e

@ supOe-se também que a amostra € representativa da popul a-
cdo efoi retirada de formaaleatoria.

Tal como na estimacgdo de parametros por intervalo, existiréo
diferengas nostestes, dependendo do conhecimento ou n&o davariancia
populacional davariavel.

a) Se a variancia populacional (c?) da variavel (cuja média
populacional queremos testar) for conhecida.

Neste caso, avariancia amostral da média podera ser calculada
através da expressao:

2

V(X) = 2, & por conseguinte, 0 “desvio-padrdo” sera

raiz quadrada positiva
davariancia.

Neste caso, Z . sera
negativo, jaque a

regido deregjeicdo de

n
. ~ 9
desvio-padréo = In
A variavel deteste seraavariavel Z dadistribuic¢do normal-pa-

dréo, lembrando que:

valor — “média”

“desvio-padrao”

A “média” sera o valor de teste (suposto verdadeiro até prova
em contrario), denotado por . O valor (obtido pela amostra) seraa
média amostral (que € o melhor estimador da média populacional)
denotada por X, e 0 “desvio-padréo” sera o valor obtido anteriormen-
te. Sendo assim, a expressdo da variavel deteste Z:

_ XU
ST

Compara-se o valor davariavel detestecomovalor critico (Z ..
gue depende do nivel de significancia adotado), de acordo com o tipo
deteste:

>

I
x|

SeH, W >y,
SeH, W <y,

Rejeitar H seZ > Z
Rejeitar HyseZ <Z .

critico ( criti co)

(x<

X

criti co)

H, esta a esquerda de

Z€ero.

SeH, u:#y, Reetar H se|Z|> [Z

crl'ticoI
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b) Se a variancia populacional 62 davariavel for desconhecida.
Naturalmente, este é o caso mais encontrado na pratica. Como
se deve proceder? Dependera do tamanho da amostra.

b.1) Grandes amostras (mais de 30 elementos)

Nestes casos, procede-se como no item anterior, apenas fa-
zendo com que ¢ = S, ou sgja, considerando que o desvio-
padrdo davariavel na populacdo éigual ao desvio-padrdo da
varidvel naamostra (suposi¢éo razoavel paragrandes amos-
tras); e

b.2) Pequenas amostras (até 30 elementos).

Nestes casos, aaproximagdo do item b.1 ndo seraviével. Tera
que ser feitaumacorre¢éo nadistribui¢éo normal -padréo (Z)
através da distribuicdo t de Student. Esta distribuicdo ja é
conhecida (ver Unidades 7 e 9). Trata-se de umadistribuicdo
de probabilidades que possui média zero (como a distribui-
cao normal-padrao, varidvel Z), mas suavarianciaéigual a
n/(n-2), ou sgja, a variancia depende do tamanho da amos-
tra. Quanto maior for o tamanho da amostra, mais o quocien-
te acima se aproxima de 1 (a variancia da distribuic¢&o nor-
mal-padréo), e mais a distribui¢éo t de Student aproxima-se
dadistribuicéo normal-padrdo. A partir den = 30, ja é possi-
vel considerar avarianciadadistribuicdo t de Student apro-
ximadamente igual a 1. E talvez este sgjao

A varidvel deteste serd, entdo, t__ (t comn—1 grausdeliberdade): motivo de se conside-
rar mais de 30 elemen-

_ XU
t,, = tos como sendo uma
s/\/ﬁ

amostrasuficiente-

onde s € o desvio-padrdo amostral, e os outros valores tém 0 mesmo

mente grande.
significado da expressao anterior.
Compara-se o valor da variavel de teste com o valor critico
(t,1.eritico AUE depende do nivel de significancia adotado), de acordo
com o tipo de teste: Neste caso, t . ico
seranegativo, jaque a
SeH W >7 Rejeitar Hyset >t e, (X>Xi0)  regifio dergjeicio de
SeH p<? Rejeitar Hyset | <t o (X<X 4o  H,estaaesquerdade
zero.

SeH, W #7?, Rejeitar H set | > [t

n-1,cr iticol

©
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A corretaidentificacéo dos valores criticos, decorrente dacorre-
taidentificacéo daregido derejeicdo de H , por suavez, decorrente da
adequada formulacéo das hipoteses estatisticas, € indispensavel para
gue o resultado obtido seja coerente.

Uma peca automotiva precisa ter 100 mm de diametro, exata-
mente. Foram medidas 15 pegas, al eatoriamente escolhidas. Obteve-
se média de 100,7 mm e variancia de 0,01 mm?2. Supde-se que a di-
mensao segue distribuicdo normal na populagdo. A peca esta dentro
das especificacbes? Usar 1% de significancia? Vejamos neste primeiro
exemplo.

Enunciar as hipoteses.

Conforme visto na se¢do anterior, o teste mais adequado para
este caso é um teste bilateral:

H,: =100 mm onde p,= 100 mm (valor de teste)
H, =100 mm

Nivel designificancia.

O problema declara que é necessario usar 1% de significancia
(se ndo fosse especificado, outro valor poderia ser usado).

Variavel deteste.

Uma vez gque a variancia populacional da variavel € DESCO-
NHECIDA (o valor fornecido é a variancia amostral), e a amostra
retirada apresenta apenas 15 elementos (portanto, menos de 30), ava-
ridvel detesteserat , dadistribuicéo t de Student.

Definir aregido de aceitagdo de H, (Figura 97).

Figura 97: Regibes de rejeicdo e aceitacdo da hipotese nula — teste

bilateral de média
Fonte: elaborada pelo autor



Observe que, por ser um teste bilateral, o nivel de significancia?
foi dividido em dois, metade para cadaregido derejeicéo de H . Para
encontrar o valor critico, devemos procurar na tabela da distribuic¢éo
de Student, nalinha correspondente an-1 graus de liberdade, ou seja,
em 15 —1 = 14 graus de liberdade. O valor da probabilidade pode ser
visto nafiguraacima: osvalorescriticosseréot ., .. €t, . o, 0Squai's
serdo iguais em médulo. E o valor de't serdigual a 2,977 (em
maédul o).

Através dos valores daamostra, avaliar o valor da variavel.

Neste ponto, € preciso encontrar o valor davariavel de teste:

n-1,critico

_X7H
s/~/n
O valor de teste y, € igual a 100 mm, a media amostral x vale
100,7 mm, o tamanho de amostra n € igual a 15, e o desvio-padréo
amostral s é a raiz quadrada de 0,01 mm?. Substituindo na equacao
acima

n—1

, X, PRI 100,7 -100

n—1 s/«/; 15-1 14 [—0’01/\/3
Decidir pelaaceitagdo ou rejeicao de H,,.
Como setrata de um teste bilateral :

=27,11, entéo |t 27,11

14I =

Rejeitar H se |t | > |t
27,11 > |t

n-l,criticoI

Como |t |t 2,977

14| = n-l,criticol = 14,0,995|:

Rejeitar H a 1% de significancia (ha 1% de chance de erro).

Interpretar a deciséo no contexto do problema. H4 provas esta-
tisticas suficientes de que a dimensdo da peca ndo est4 dentro das
especificagoes.
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Cuidado com os casos
de FRONTEIRA, em
gue o valor davariavel
de teste € muito proxi-
mo do valor critico.
Nesses casos, areei-
¢do ou aceitacao de H
pode ocorrer por
acaso. Sempre que
apresentar o resultado,
recomende que uma

Um novo protocol o de atendimento foi implementado no Banco
RMG, visando a reduzir o tempo que as pessoas passam na fila do
caixa. O protocol o sera considerado satisfatorio, se ameédia do tempo
de fila for menor do que 30 minutos. Suponha que o tempo que 35
clientes (selecionados al eatoriamente) passaram nafilafoi monitorado,
resultando em uma média de 29 minutos e desvio-padréo de 5 minu-

novaamostrasega
retiradaparaavaliar
novamente o proble-
ma. Mas, neste caso,
rejeita-se H, com
folga

&
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tos. O protocolo pode ser considerado satisfatério a 5% de
significancia? Vejamos neste segundo exemplo.

Este problemajafoi estudado anteriormente. Seguindo o roteiro
do Apéndice.

Enunciar as hipéteses. Conforme visto na segdo 10.4, o teste
mai s adequado para este caso € um teste unilateral a esquerda:

H,: u=30 ondep,= 30 (valor de teste)
H :u<30
Nivel designificancia. O problemadeclaraque é necessario usar 5%.
Variavel deteste. Umavez que avarianciapopul acional davari-
avel é DESCONHECIDA (o valor fornecido é o desvio-padrdo
AMOSTRAL), mas a amostra retirada apresenta 35 elementos (por-

tanto, mais de 30), avariavel de teste serd Z dadistribuicdo normal.
Definir aregido de aceitagdo de H , (Figura 98).

0,95
0,05

Zc:ritic:cn 0

%
Regiao de | Regido de aceitagao
rejeicao de HO de HO

Figura 98: Regibes de aceitacdo e de rejeicdo — teste unilateral a esquerda
Fonte: elaborada pelo autor

Observe que, por ser um teste unilateral a esquerda, o nivel de
significancia o esta todo concentrado em um dos lados da distribui-
cao, definindo aregi&o derejeicéo de H . Paraencontrar o valor criti-
co, devemos procurar, natabela da distribui¢&o normal, pela probabi-



lidade acumulada 0,95. Ou procurar a probabilidade complementar
0,05 e mudar o sinal do valor encontrado, poiso Z agui é menor
do que zero. O valor critico seraigual a—1,645.

Através dos valores da amostra, avaliar o valor davariavel.

Neste ponto, é preciso encontrar o valor davariavel de teste:

critico

X—
7=2T0
s/n
O valor de teste i, € igual a 30, a média amostral X vale 29, o
tamanho de amostran éigual a 35, e o desvio-padréo amostral s é 5.
Substituindo na equacéo acima:

7 XMy _ 29-30 1183
s/In - 5/35
Decidir pela aceitagdo ou rejeicdo de H,. Como se trata de um
teste unilateral adireita:

ComoZ=-1,185>7 =-1,645

critico

Reetar Hys2Z <Z

critico
Aceitar H, a 5% de significancia (ha 5% de chance de erro).
Interpretar a decisdo no contexto do problema. Néo ha provas
estatisti cas suficientes paraconcluir que o protocol o tem um desempe-
nho satisfatorio.

Testes de hipoteses sobre a proporcao
de uma varidvel em uma populagao

Neste caso, hainteresse em testar a hip6tese de que o par@metro
proporc¢ado populacional () de um dos valores de uma certa variavel
seja maior, menor ou diferente de um certo valor. Para a realizacéo
deste teste tal como ser& descrito, € necessario que duas condicdes
segjam satisfeitas:

@ gque o produto t n X , sejamaior ou igual a5; e

® que o produto n X (1 — ) sgjamaior ou igual a5.

Médulo 4
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Onde n € o tamanho daamostra, e &, € a proporcao sob teste (de
um dos valores davariavel). Se ambas as condi¢fes forem satisfeitas,
adistribuicéo amostral da proporc¢édo, que € binomial (uma Bernoulli
repetidan vezes), pode ser aproximada por umanormal. Obviamente,
supde-se que aamostra é representativa da populacéo e foi retirada de
forma aeatéria e que a variavel pode assumir apenas dois valores,
aquele no qual hainteresse e o seu complementar.

Se as condic¢des acimaforem satisfeitas, a distribuicéo amostral
da proporc¢éo poderéd ser aproximada por umanormal com:

Meédia = &, Desvio-padréo = 1/M
n

Lembrando da expressdo da variavel Z:

_ valor — “média”

“desvio-padrao”

O valor serdaproporcao amostral (que é o melhor estimador da
proporc¢ado populacional) do valor davariavel denotada por p. A “mé-

dia” e o “desvio-padrao” sao os valores definidos acima; entéo, a
expressao de Z sera:

Z= p_TCO

’TEOX(I—TCO)
n

Compara-seovalor davariavel detestecomovalor critico (Z ..,
gue depende do nivel de significancia adotado), de acordo com o tipo
deteste:

critico (p < pcritico)

Neste caso, Z . sera
negativo, jaque a SeH m >xn, Reetar H seZz>Z_ .~ (P>P, )
regido deregjeicao de SeH, ®m <=, Reeitar H seZ<Z
H, esta a esquerda de SeH, n: # m, Rejeitar H se|Z| > [Z

©

Z€Ero.

criticoI

Cerca de 2.000 formulérios de pedidos de compra estéo sendo
analisados. Os clientes podem ficar insatisfeitos se houver erros nos
formularios. Neste caso, admite-se que a propor¢cao maxima de for-
mulérios com erros seja de 5%. Suponha que, entre 0s 2.000 formul &
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rios, 7% apresentavam erros. A proporcao maxima foi ultrapassada a
1% de significancia? Vejamos neste terceiro exemplo.

Enunciar as hipoteses. Conforme visto na se¢do 10.4, o teste
mai s adequado para este caso € um teste unilateral adireita:

H,: ® = 5% onde &, = 5% (valor de teste)
H,:®>5%

Nivel designificancia. O problemadeclara que é necessario usar
1% de significancia(se néo fosse especificado, outro val or poderia ser
usado).

Variavel de teste. Como se trata de um teste de proporcéo, é
necessario verificar o valor dos produtos:

nnx,=2000x0,05=100enx (1m—)=2.000x0,95=1.900.
Como ambos sdo maioresdo que 5, € possivel fazer umaapro-
ximagado pelanormal, e avariavel deteste sera Z.

Definir aregido de aceitagdo de H , (Figura 99).

T\,\u,m

0 Zeritica £ %

* Reglso de aceltagio ‘ Regian e
e HO rejeicac de |10

Figura 99: Regibes de aceitacdo e de rejeicdo — teste unilateral a direita
Fonte: elaborada pelo autor

Observe que, por ser um teste unilateral a direita, o nivel de
significancia o, esta todo concentrado em um dos lados da distribui-
cao, definindo aregido derejeicao de H . Paraencontrar o valor criti-
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Este ndo é um caso de

co, devemos procurar, natabela da distribuicéo normal, pela probabi-
lidade acumulada 0,01 (o Z agui € maior do que zero). O valor
critico seraigual a2,326.

Atravésdosvaloresdaamostra, avaliar o valor davariavel. Nes-
te ponto, é preciso encontrar o valor davariavel de teste:

critico

Z: p_TEO

’no x(1-m,)
n

O valor deteste w, € igual a 0,05 (5%), a proporgéo amostral p
vale 0,07 (7%), e o tamanho de amostran é igual a2.000. Substituin-
do na equacéo acima:

___pmy _ 007-005
\/nox(l—no) Jo,osx(o,%) ’
n 2000

Decidir pela aceitagdo ou rejeicéo de H,. Como se trata de um

testeunilateral adireita:
Reetar Hys2Z>Z Comoz=4,104>7 .. =2326

Rejeitar H a1% de significancia (ha 1% de chance de erro).

critico

Interpretar a decisdo no contexto do problema. Ha provas esta-
tisticas suficientes de que a proporcao esta acimado maximo admitido.

fronteira.

Provavel mente, os vendedores/compradores precisaréo passar por novo
treinamento.

Agora, vamos ver um tipo de teste estatistico muito utili-
zado pelos administradores para avaliar o relacionamento
entre duas varidveis qualitativas: o teste de associagao (in-
dependéncia de qui-quadrado).



Teste de associacao de qui-quadrado

O teste do qui-quadrado*, também chamado de teste de inde-
pendénciade qui-quadrado, estavinculado aandlise de duasvariaveis
gualitativas. Vamos ver alguns conceitos antes de apresentar o teste de
associagao de qui-quadrado.

Variaveis qualitativas e tabelas de contingéncias

E comum haver interesse em saber se duas variéveis quai squer
estdo relacionadas e 0 quanto estdo relacionadas, sejanavida prética,
seja em trabalhos de pesquisa, por exemplo:

@ seasatisfagdo com um produto estarelacionadaafaixaetéria
do consumidor; e

@ se a fungdo exercida por uma pessoa em uma organizagéo
esta associada a seu género.

Na Unidade 3, apresentamos técnicas para tentar respon-
der as perguntas do paragrafo anterior.

Variaveis qualitativas sdo aquelas cujas realizagbes sdo atribu-
tos, categorias (Unidades 1 e 3). Como exemplo de variaveis qualita-
tivas, tem-se: sexo de uma pessoa (duas categorias, masculino e femi-
nino), grau deinstrugdo (analfabeto, Ensino Fundamental incompleto,
etc.), opinido sobre um assunto (favoravel, desfavoravel, indiferente).

Em estudos sobre variavei s qualitativas, € extremamente comum
registrar as frequéncias de ocorréncia de cada valor que as variaveis
podem assumir, e quando ha duas variaveis envolvidas, € comum re-
gistrar-se a freguiéncia de ocorréncia dos cruzamentos entre valores;
por exempl o, quantas pessoas do sexo masculino sdo favoraveisauma
certa proposta de lei, quantas séo desfavoraveis, quantas pessoas do
sexo feminino sdo favoraveis. E, para facilitar a analise dos resulta-
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GLOSSARIO

*Teste de associa-
¢do (independéncia)
de quiquadrado —
teste que permite
avaliar seduasvari-
aveis qualitativas,
cujas frequéncias
estdo dispostas em
uma tabela de con-
tingéncias, apresen-
tam associacéo sig-
nificativa ou n&o.
Fonte: Barbetta,
Reis e Bornia
(2004)
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dos, estes costumam ser dispostos em uma tabela de contingéncias.
Estarelaciona os possiveisvalores de umavariavel qualitativacom os
possiveis valores da outra, registrando quantas ocorréncias foram
verificadas de cada cruzamento.

Exemplo 4: o Quadro 24 mostra uma tabela de contingéncias
relacionando as funcdes exercidas e o0 sexo de 474 funcionérios de
uma organizagéo.

Funcéao
Sexo o _ . o
Masculino 157 27 74 258
Feminino 206 0 10 216
Total 363 27 84 474

Quadro 24: Tabela de contingéncias de fungdo por sexo
Fonte: elaborado pelo autor

Podemos apresentar os percentuals calculados em relagéo aos
totais das colunas no Quadro 25:

Funcéao
Sexo o . . a
Masculino 43,25% 100% 88,10% 54%
Feminino 56,75% 0% 11,90% 46%
Totd 100% 100% 100% 100%

Quadro 25: Tabela de contingéncias de fungdo por sexo: percentuais

por colunas
Fonte: elaborado pelo autor

Seriainteressante saber se as duas variaveis sdo estati sticamente
dependentes e 0 quao forte é estaassociacdo. Repare que os percentuais
de homens e mulheres em cada funcéo sdo diferentes dos percentuais
marginais (de homens e mulheres no total de funcionérios), e em duas
funcdes as diferencas sdo bem grandes.

e
288



O teste de associacdo de qui-quadrado € uma das ferramentas
estatisticas mais utilizadas quando se deseja estudar o relacionamento
entre duas variaveis qualitativas. Permite verificar se duas variaveis
qualitativas séo independentes, se as propor¢des de ocorréncia dos
valores das variaveis observadas est&o de acordo com o que era espe-
rado, etc. Neste texto, haverainteresse em usar o teste paraavaliar se
duas variaveis qualitativas sdo independentes.

Como todo teste de hipéteses, o teste de associagdo de qui-qua-
drado consiste em comparar os valores observados em uma amostra
com os valores de uma referéncia (referéncia esta que supde que a
hip6tese nulasejavalida).

Asfreguéncias observadas davariavel sdo representadas em uma
tabela de contingéncias, e a hipétese nula (H,) do teste sera que as
duas variaveis ndo diferem em relacéo as fregiiéncias com que ocorre
uma caracteristica particular, ou seja, as variaveis sdo independentes,
que seratestada contra a hipétese alternativa (H,) de que as variaveis
n&o sdo independentes.

O teste pode ser realizado, porque o grau de dependéncia pode
ser quantificado descritivamente através de uma estatistica, que se cha-
ma justamente qui-quadrado (%?) napopul agdo, mas naamostraé cha-
mada de ¢?, cuja expressao €.

total da linha i x total da coluna |

Sendo E;; =
total geral

Onde:

®E, € afrequéncia esperada, sob acondicéo de independéncia
entre asvariaveis, em uma célula qual quer databela de con-
tingéncias. Todas asfrequéncias esperadas precisam ser maio-
resou iguais a5 paraque o resultado do teste seja valido;
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Se 1ss0 ndo ocorrer,
recomenda-se agrupar
as categorias (de uma
ou outravariavel, ou
de ambas) até obter
todas as frequéncias

® O, € afrequéncia observada em uma célula qualquer da ta-
bela de contingéncias,

pelo menosiguaisab.

©
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® L é o numero total de linhas databela de contingéncias (nu-
mero de valores que uma das variaveis pode assumir); e

& C € 0 numero total de colunas da tabela (nUmero de valores
que aoutravariavel pode assumir).

Entdo, para cada célula databela de contingéncias, calcula-se a
diferencaentre afreqiiéncia observada e a esperada. Paraevitar que as
diferengas positivas anulem as negativas, as diferengas séo elevadas
ao quadrado. E paraevitar que umadiferenca grande em termos abso-
lutos, mas pegquena em termos relativos, “inflacione” a estatistica ou
gue uma diferenca pequena em termos absol utos, mas grande em ter-
mos relativos, tenha suainfluénciareduzida, divide-se o quadrado da
diferenca pelafrequéncia esperada. Somam-se os val ores de todas as
células e obtém-se o valor da estatistica: quanto maior g2, mais o ob-
servado se afasta do esperado; portanto, maior a dependéncia.

Sob a hipétese de independéncia, a estatistica g2 seguira o mo-
delo qui-quadrado, que estudamos na Unidade 7, prometendo usa-la
aqui na Unidade 10.

O teste do qui-quadrado, paraavaliar se duasvariaveis sdo inde-
pendentes, serd unilateral: ou sgja, a hipotese nula sera rejeitada se
Q2> g2, Paraum certo niamero de graus de liberdade. Por exem-
plo, parao caso em que ha 3 grausdeliberdade e o nivel designificancia
fosse de 5% (aregido de rejeicao de H, ficara A DIREITA), o valor
critico seria (lembre-se da Unidade 7) (Figura 100):

/‘\ Area na cauda superior

0.0

L

7.8

[y
n

L
-

i

nro———— /7,815

Figura 100: Uso da tabela da distribuicdo qui-quadrado. Ilustracdo com
gl = 3 e &ea na cauda superior de 5%
Fonte: adaptado pelo autor de Barbetta, Reis e Bornia (2004)



O numero de graus de liberdade da estatistica é calculado da
seguinteforma:

grausdeliberdade= (L —1) x (C-1)

Sendo o numero de linhas e o nimero de colunas referentes a
tabela de contingéncias (séo os nUmeros de val ores que cada variavel
pode assumir).

O numero de graus de liberdade assume este valor, porque para
calcular as fregliéncias esperadas ndo € necessario calcular osvalores
de todas as células, as Ultimas podem ser calculadas por diferenca, ja
gue ostotais sdo fixos. Por exemplo, paraduas varidveis que somente
podem assumir dois valores cada, o nimero de graus de liberdade se-
riaigual al[(2-1) x (2-1)]: bastaria calcular afrequénciaesperadade
uma célula e obter as outras por diferenca em relacéo ao total.

Para o conjunto do Exemplo 4, supondo que os resultados séo
provenientes de uma amostra aleatoria, vamos verificar neste quinto
exemplo se as variaveis sdo independentes a 1% de significancia.

Enunciar as hipéteses:

H,: asvariaveis sexo e fungéo sdo independentes; e

H,: asvariaveis sexo e fungédo nédo séo independentes.
Nivel designificancia: determinado pelo problema, o = 0,01;
1-0=0,99

Retirar as amostras al eatérias e montar atabel a de contingéncias
(isso jafoi feito) (Quadro 26):

Funcéo

Sexo o . . A
Masculino 157 27 74 258
Feminino 206 0 10 216
Totd 363 27 84 474

Quadro 26: Tabela de contingéncias de fungdo por sexo
Fonte: elaborado pelo autor
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No quadro acima, se encontram ostotaismarginaise o total geral:

L1 = total Masculino = 258 L2 = total Feminino = 216 C1 = total
Escritério = 157

C2 =total S.Gerais=27 C3=total Geréncia=84 N =total geral =474

Repare que, somando os totais das linhas, o resultado € o total
geral, e que somando os totais das colunas, o resultado é o total geral
tambeém.

Calcular as fregliéncias esperadas.

Calculando as freguiéncias esperadas de acordo com a formula
vistaanteriormente:

Masculino — Escritorio E=(258363)/474=197,58
Masculino — Servicos Gerais E=(25827)/ 474=14,70
Masculino — Geréncia E=(25884)/ 474=45,72
Feminino — Escritorio E=(216363)/ 474=165,42
Feminino — Servigos Gerais E=(21627)/ 474=12,30
Feminino — Geréncia E=(21684)/ 474 = 38,28

Observe que os resultados sGo 0os mesmos obtidos no Exemplo 3.2.

Calculando a estatistica g2 para cada célula:

Agora, podemos calcular as diferencas entre as frequéncias e as
demais operacdes, que serdo mostradas nos Quadros 27 , 28 e 29.

O-E Funcéao

Masculino 157 - 197,58 27— 14,70 74 — 45,72
Feminino 206 — 165,42 0-12,30 10-38,28

Quadro 27: Diferenca entre freqiiéncias observadas e

esperadas de funcéo por sexo
Fonte: elaborado pelo autor
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(O-E)?
Masculino 1646,921 151,383 799,672
Feminino 1646,921 151,383 799,672

Quadro 28: Diferenca entre freqléncias observadas e esperadas de

fungdo por sexo elevadas ao quadrado
Fonte: elaborado pelo autor

Finalmente:

Masculino 8,336 10,301 17,490
Feminino 9,956 12,304 20,891

Quadro 29: Estatisticas ¢? de funcéo por sexo
Fonte: elaborado pelo autor

Agora, podemos somar os valores:

0? = 8,336 + 10,301 + 17,490 + 9,956 + 12,304 + 20,891 = 79,227
Os graus de liberdade:

(ndmer o de linhas —1)x(numero de colunas—1) = (2-1) x (3-1)=2

Entéo, g, = 79,227

O @2 critico sera procurando na Tabela 3 do Ambiente Virtual
de Ensino-Aprendizagem, ou em um programa, para 2 graus de liber-
dade e 99% de confianga (1% de significancia): g, ., = 9,21

Ver Figura 101:
{ PARS IS I=]E3
Sample  Help
distribution:
|chi—square j|
v =2
0 9.21
probahilities: 0.99 0.01

Figura 101: Valor critico de ¢? para 2 graus de liberdade e 1% de
significancia
Fonte: adaptada pelo autor de PQRS® @
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Como g?, € maior do que ¢?, . rejeitamos H, a 1% de
significancia. Haevidéncia estatisticasuficiente que indicaque as vari-
aveis funcdo e sexo ndo sdo independentes. Isso confirma nossas sus-
peitasiniciais, devido as grandes diferencas nas frequiéncias da tabela.

No tépico Saiba Mais, vocé terd indicagbes de vdrios ou-
tros tipos de hipdtese que nao foram mencionados nesta
Unidade. As referéncias la citadas serdo extremamente va-
liosas se vocé tiver que:

@ aplicar testes para avaliar se had diferencas entre mé-
dias de duas ou mais populacdes;

@ aplicar testes para avaliar se ha diferengas entre pro-
porcdes de duas populagdes; e

@ aplicar testes ndo paramétricos, por exemplo, testes
de aderéncia dos dados a um determinado modelo
probabilistico.

Com este topico, terminamos nossa jornada. Agora, é com
vocés. Boa sorte!

Saiba mais...

Sobre tipos de erro, poder, em testes de hipoteses:
BARBETTA, P. A.; REIS, M. M.; BORNIA, A. C. Estatistica para
Cursos de Engenharia e Informatica. Sdo Paulo: Atlas, 2004,
capitulo 8.
STEVENSON, Willian J. Estatistica Aplicada a Administracéo.
Sédo Paulo: Ed. Harbra, 2001, capitul010.

Sobre testes de uma variancia:
BARBETTA, P. A.; REIS, M. M.; BORNIA, A.C. Estatistica para
Cursos de Engenharia e Informatica. Sdo Paulo: Atlas, 2004,
capitulo 8.
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TRIOLA, M. Introducdo a Estatistica. Rio de Janeiro: LTC, 1999,
capitulo 7.

Sobre testes de comparacéo de duas médias:
BARBETTA, P. A.; REIS, M. M.; BORNIA, A. C. Estatistica para
Cursos de Engenharia e Informatica. Sdo Paulo: Atlas, 2004,
capitulo 9.

Sobre testes de comparacéo de duas proporcoes.
MOORE, D. S;; et a. A pratica da Estatistica Empresarial: como usar
dados paratomar decisdes. Rio de Janeiro: LTC, 2006, capitulo 8.

Sobre andlise de variancia, comparacéo de véarias médias:
BARBETTA, P. A.; REIS, M. M.; BORNIA, A. C. Estatistica para
Cursos de Engenharia e Informatica. Sdo Paulo: Atlas, 2004,
capitulo 9.

STEVENSON, W. J. Estatistica Aplicada a Administracdo. Sao
Paulo: Harbra, 2001, capitulo 11.

MOORE, D. S.; McCABE, G. P; DUCKWORTH, W. M.;
SCLOVE, S. L. A prética da Estatistica Empresarial: como usar
dados para tomar decisdes. Rio de Janeiro: LTC, 2006, capitulos 14
e 15.

TRIOLA, M. Introducdo a Estatistica. Rio de Janeiro: LTC, 1999,
capitulo 11.

Sobre testes ndo paramétricos.
BARBETTA, P. A.; REIS, M. M.; BORNIA, A. C. Estatistica para
Cursos de Engenharia e Informatica. Sao Paulo: Atlas, 2004,
capitulo 10.
STEVENSON, Willian J. Estatistica Aplicada a Administracéo.
Séo Paulo: Harbra, 2001, capitulo 13.
SIEGEL, S. Estatistica Nao Paramétrica (para as Ciéncias do
Comportamento). Sao Paulo: McGraw-Hill, 1975.

Sobre a utilizagéo do Microsoft Excel ® pararealizar testes de
hipéteses:
LEVINE, D. M.; et al. Estatistica: teoria e aplicacdes — usando
Microsoft Excel em portugués. 5. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2006,
capitulo 6.
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RESUMO |

O resumo desta Unidade esta demonstrado naFigura 102:

Testes de
hipoteses

.

Testar hipdteses estatisticas
sobre caracteristicas da
populagio

!

Testes paramétricos
X ndo paramétricos

A partir de uma amostra aleatdria

Tipos de
hipdtese /

Hipdtese nula: aceita como Hipdtese
verdadeira até prova em contrario alternativa
\—

Nivel de | Njvel de confianca
significancia

Testes unilaterals |pooies de rejeicio e aceitacio de H,
x bilaterais

Decisdo: aceitar ou rejeitar H, I

Uma varidvel
apenas?

Avaliar nivel de Vamos nos limitar
mensuragio a apenas duas

'

Qualitativas: relacionamento
expresso em tabela de contingéncias

Quantitativa?

h 4

Testes de Testes de uma Teste de associagio
uma média proporgio de qui-quadrado

Figura 102: Resumo da Unidade 10
Fonte: elaborada pelo autor
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Atividades de aprendizagem

Asatividades de aprendizagem estdo disponiveisno Ambiente Vir-
tual de Ensino-Aprendizagem. Nao deixe de respondé-las.

Chegamos ao final da disciplina de Estatistica Aplicada a
Administracao. Estudamos, nesta tltima Unidade, os tes-
tes de hipoteses, tipos de hipdtese e suas varidveis. A Uni-
dade foi explorada com figuras, exemplos e quadros para
melhor representar o contetido oferecido. Além do material
produzido pelo professor, vocé tem em maos uma riquissima
fonte de referéncias para saber mais sobre o assunto. Explo-
re os conhecimentos propostos. Nao tenha esta Unidade
como fim, mas sim o comeco de uma nova trajetdria em sua
vida académica. Bons estudos e boa sorte!
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