Aula

TESTES DE HIPOTESES
ENVOLVENDO O ESTUDO DOS

TESTES: NORMAL, “T” DE STUDENT
E QUI-QUADRADO

META

Estudar e interpretar afirmacgfes feitas sobre pardmetros populacionais,
bem como em relacdo a igualdade entre dois parametros. No caso do
teste ndo-paramétrico avaliar o comportamento entre freqiiéncias
observadas e as esperadas por uma variavel ou a independéncia entre
duas variaveis.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o estudante devera:

Realizar testes envolvendo parédmetros e proporcoes.

Realizar teste ndo-paramétrico envolvendo uma variavel e teste de
contingéncia.

PRE-REQUISITO:

Conhecimentos sobre estatistica descritiva, probabilidades e amostragem.
Também sé&o importantes: Papel, Calculadora ou Computador para
realizag8do dos calculos.
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INTRODUCAO

Ola! Tudo bem? Vamos dar seqiiéncia ao nosso estudo da inferéncia
estatistica, iniciada com a amostragem, com o objetivo agora de verificar se
determinada afirmacdo sobre um parametro populacional é verdadeira ou
nao, bem como a que envolve a analise de dois parametros amostrais. No
caso dos testes para propor¢oes os dados da amostra se apresentam em
termos de contagens ao invés de medidas como acontece com os testes de
parametros, no mais suas aplicacoes sdo bastante semelhantes.

No estudo da amostragem mostramos que as estatisticas da amos-
tra como médias e propor¢oes sdo estimativas pontuais dos correspon-
dentes parametros populacionais. Vimos também que as estatisticas da
amostra tendem a aproximar, ao invés da hipétese de que sio iguais aos
parametros populacionais.

Neste contexto de estimativas de parametros populacionais a partir
dos parametros amostrais é que estdo fundamentados os conceitos dos
testes de parametros, cujo objetivo € investigar se a diferenca entre
parametros da amostra e da populagdo ou entre dois parametros de amos-
tras pode ser atribuida a variabilidade amostral ou se a discrepancia ¢é
demasiado grande ao ponto de se tornar significativa, de acordo com o
nivel de significancia estabelecido para o teste. Estes testes também
podem ser aplicados a partir de uma teorta preconcebida relativa a ca-
racteristica da popula¢do submetida a estudo, tanto para parametros
COmo para propor¢oes.

Finalizando o estudo dos testes mencionados nesta aula vocé vai tra-
balhar com o Qui-Quadrado que é um teste nao-paramétrico, também
muito utilizado na area biologica e de saude. Quando se trabalha apenas
com uma variavel este teste vai investigar a existéncia ou ndo de diferen-
ca significativa entre suas frequéncia, no caso de duas variaveis ele procu-
ra a existéncia de alguma dependéncia entre elas.



Testes de hipoteses envolvendo o estudo dos testes...

Aula

CONSIDERACOES GERAIS SOBRE TESTES DE
HIPOTESES

Quando investigamos uma popula¢io por intermédio de uma amos-
tra, o principal objetivo ¢é tirar concludes sobre os principais parametros
desta popula¢do, com uma probabilidade bastante significativa de acerto.

Um procedimento valioso de avaliagdo deste tipo de estudo, € o teste
de hipotese, que procura investigar se os dados da amostra estdo coeren-
tes com os da populagdo, ou se duas ou mais amostras possuem parametros
equivalentes, levando em conta para ambas as situa¢Ses o nivel de
significancia do teste que no maximo pode ser igual a 10%, sendo os mais
utilizados os de 5% e 1%.

Uma média aritmética de amostra observada se qualifica como um
resultado comum se a diferenca entre seu valor e o da média aritmética da
hipotese da populagio for pequena.

O nivel de significancia (@) de um teste representa a probabilida-
de maxima de se cometer o erro tipo I, isto é: de rejettar HO quando
esta € verdadeira.

HIPOTESES DO TESTE

Hipé6tese Nula: HO - Esta hipotese s6 deve ser rejeitada quando
possiveis deferencas entre parametros da amostra e da popula¢do
investigada, ou entre parametros amostais for grande ao ponto de se tor-
nar significativa, com base no nivel de significancia estabelecido para o
teste.

A hipotese nula trabalha com a idéia de que as possiveis diferengas
entre os parametros da populacio e da mostra é devida apenas ao acaso,
ou seja, a erros de amostragem, isto é: essa diferenca ndo ¢ significativa.

A decisio de manter HO (hipotese submetida ao teste) representa
apenas uma boa probalidade de que esta hipotese seja verdadeira. A mes-
ma seguranca probabilistica teremos no caso de rejeicio desta hipotese.
Uma vez que a mator parte dos pesquisadores espera rejeitar HO em
tavor de HI1, a fragilidade relativa a decisio de manter a hipotese nula
geralmente ndo representa um problema sério.

Se a hipotese nula for verdadeira, a distribuicdo de todas as médias
amostrais estara centrada em torno da média da populagio investigada.
Este conjuinto representa a distribuicdo da hipotese nula.

Como a média aritmética da amostra ¢ um estimador nio viésado da
média aritmética da populaciao investigada, o valor médio de todas as
médias amostrais (distribui¢io de amostragem) ¢ sempre igual a média
aritmética da populagdo (Teoria do limite Central).

113



Métodos Quantitativos em Biologia |

114

TIPOS DE ERROS QUE PODEM SER COMETIDOS
NA AVALIACAO DA HIPOTESE NULA

Quando utilizamos o parametro de uma amostra para tomada de de-
cisdes sobre o parametro da populacdo, poderemos tomar alguma decisdo
errada em relacdo a hipotese a ser testada, que ¢ refletida por um destes
tipos de erros:

Erro tipo I - Rejeitar HO quando esta hipotese ¢ verdadeira (alarme
talso - resultado comum)

Erro tipo II - Aceitar HO quando esta hipotese ¢ falsa (falha de inves-
tigacao - resultado raro)

Decisao sobre HO HO verdadeira HO falsa
Aceita Decisao cotreta Erro tipo 11
N7o aceita Erro tipo | Decisio correta

Coeficiente de confianga - ¢ o complemento (1 - (1) da probabilidade do
erro tipo I, este coeficiente geralmente ¢ conhecido por nivel de confian-
ca. Ele representa a probabilidade de que a hipotese nula ndo seja rejeita-
da quando de fato for verdadeira.

A probabilidade de se cometer o erro tipo II (risco [3), também conhe-

ctdo com o nivel de risco depende da diferenca entre o valor da hipotese
e os verdadeiros valores dos parametros da populagdo. Grande diferenca
entre os parametros da amostra e da populagido implica numa pequena
probabilidade de se cometer o erro tipo II.
Eficacia de um Teste - identificado por (1 - §3), é a probabilidade de se
rejeitar a hipotese nula quando ela ¢ falsa. Uma forma de reduzir a probabi-
lidade de se cometer o etro tipo I é aumentar com coeréncia o tamanho da
amostra, para termos mais argumentos nas investigacdes de diferencas,
mesmo pequenas, entre parametros da amostra e populagdo. Porém ¢é preci-
so cuidado na ampliagdo do tamanho da amostra para ndo mascarar o valor
da estatistica calculado para o teste, a ser comparada com a regido critica
ortunda do nivel de significancia estabelecido.

Quanto maior o tamanho da amostra, mator a representatividade da
mesma, portanto, maior sera o poder do teste, 1sto é: maior sera a proba-
bilidade de rejeitarmos HO falso.

O Poder de um Teste ¢ tdo forte quando mais proximo estiver de um
(1), neste situacdo a probabilidade de se rejeitar uma hipotese nula fal-
sa ¢ bastante alta.
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TESTE UNILATERAL OU BILATERAL:
QUANDO APLICAR?

A sele¢do da area para avaliagio da hipotese nula depende do objeti-
vo da investigagdo:
Os Testes Unilaterais sio indicados quando se deseja investigar detet-
minada caracteristica da populagdo em relacdo a um unico sentido
(extrapolagdo de um padrio maximo ou minimo), como por exemplo: teor
minimo ou maximo de gordura no leite, resisténcia maxima de correias a
tensdo, vida util de produtos, radiacio emitida por usinas nucleares, po-
luicdo atmostérica, etc.
Os Testes Bilaterais sio indicados sempre que a divergéncia critica é
em ambas as dire¢oes, como por exemplo: fabricacao de roupas, fabrica-
¢do de pecas conjugadas (porca e parafuso), etc. Geralmente este modelo
¢ o mais utilizado. Também deve ser utilizado quando se investiga se
duas amostras estudadas em relacdo a determinada caracteristica, foram
adequadamente estraidas de um mesmo universo.

TESTES NIVEL DE SIGNIFICANCIA + 5 9
0,10 0,05 0,01
Unilateral - zt(d) 1,28 1,65 2,33
Bilateral - zt(a/2) 1,65 1,96 2,58

TESTE NORMAL (z) - QUANDO APLICAR?

Quando se investiga a dimensao da distancia na qual a média arit-
mética da amostra se desvia, em unidades de erro-padrio, da média da

€¢,_ 2

populagao (teste “z” para a médiada populagio).
O teste “z” ¢ considerado preciso quando:

A populagio ¢ normalmente distribuida, ou o tamanho da amostra ¢
suficientemente grande, de maneira que satisfaca o teorema do limite central.
O desvio-padrio da populagdo deve ser conhecido. Neste caso com
base no teorema do limite central, a distribuicdo de amostragem da média
aritmética seguiria a distribui¢io normal.
A estatistica “z” representa quantos desvios padrdes o parametro
amostral esta distante do parametro populacional.

€c, 0

Razdo de “z” para uma unica amostra:

w=(-)o/x e z=(p-p)/V (P q)/n
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Populaciao investigada (N); tamanho da amostra (n); média
populacional (i); média amostral ()

Erro-padrio da média amostral (sX) ‘p => propor¢ao da caracteris-
tica investigada na amostra => p + ‘q = 1.

p => propor¢do da caracteristica na popula¢do investigada.
“zc” para diferenca entre duas médias amostrais.
zc = (X1-%2) / V (83 /nl + §7/n2)

“zc” para diferenca entre duas propor¢Ses amostrais.

ze = (pl-"p2) /N ((pl ™ ‘q)/nl+ (P27 42)/n2)

No caso do teste “z” aplicado a uma proporcdo, devemos trabalhar
com uma amostra suficientemente grande (isto é: np = 5), para que a
distribuicdo normal ofereca uma boa aproximacio para os dados de uma
distribuicdo binomial.

Ex: Uma populagdo de 700 bovinos com peso médio 275 kg e des-
vio-padrio de 50 kg, foi investigada a partir de uma amostra de 100 bovi-
nos com meédia amostrar de 290 kg,

A hipotese a ser investigada de ¢ de que nada aconteceu com relagdo
a média da populagio, isto é: p = 275 (hipotese nula), embora os pesqui-
sadores suspeitem exatamente o oposto, ou seja alguma alteragio signifi-
cattva deve ter acontecido com média da populagao de bovinos (hipotese
alternativa). Isto ¢é: existe uma expectativa de rejeitar a “hipotese nula”.

Observagao: se a hipotese nula for verdadeira, as distribuigdes de
todas as médias amostram estara centrada em torno da média da popula-
cdo (275). Este conjunto representa distribui¢io da hipotese nula.

O erro-padrio da média aritmética (0 X) ¢ obtido pela formula:
oxX=0/\n - Paraestaamostra 0X=0/+/n =50/+/100 = 5.

Este erro-padrio reflete o afastamento entre as médias das amostras.

Hipoteses: Hipotese nula: p = 275 e Hipotese alternativa: p # 275
Razio de “z” parauma tnica amostra:  Zc¢ = (X-w) / OX  para nosso
exemplo: zc = 3,00
Conclusao: como zc = 3,00 a hipotese nula € rejeitada para os niveis de
significancia de 10%, 5% e 1%.

Teorema do Limite Central - Consideremos uma populacio que tem
como parametros: média = p e desvio padrio = 0 - da qual estaremos

€0

aleatortamente uma amostra “n”, este teorema estabelece o seguinte:
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Se a populagio tiver distribuigdo normal, a média amostral tera dis-
tribuicdo normal (3 0/ n); isto é a média das médias de todas as
possiveis amostras sera igual a média da populagio, e o desvio-padrao
das médias de todas as possiveis amostras sera uma fra¢ao do desvio-padrio
da populagdo, fragio tanto menor quanto maior for o tamanho da amostra.

Observagiao: mesmo que a populagio nido possua distribuicdo nor-
mal, a média amostral pode ser considerada normal, desde que o tama-
nho da amostra seja suficiente grande, em geral para n = 30.

A partir deste teorema, podemos obter resultados para a média amostral
conhecendo apenas os parametros da populagio (média - p ; desvio-
padrao - 0)

Exemplo: Consideremos a populacido de precos de gasolina, com média
1,437 e desvio-padrao 0,093.

Extraindo-se uma amostra de 36 precos, qual a probabilidade da média
amostram diferir menos de 2 centavos, para cima ou para baixo, da média
da populagio?

O teorema do limite central nos diz que a média amostram ¢ normal-
mente distribuida e tem os seguintes parametros:

Média da amostra 1,437

Desvio-padrio da amostra 0,093; n =36

Erro Padrio da Média Amostral = 0,0155

(Erro Padrio) * N. Confianca () = 0,02 (afastamento)

Intervalo de Confian¢a para a média populacional

L. Inferior = 1,417 L. Superior = 1,457

Probabilidade do preco pertencer a este Intervalo

Erro Padrio = 0,02 / 0,0155 = 1,29

Isto é: 1 menos a prob (z <-1,29 e z > 1,29) = 270,4015 = 80,3%
P(1,417 < p < 1457) = 1-0,1970 = 10,8030

€2

Como estimar o valor “p” em Testes da Distribui¢ao Normal

O valor “p” ¢ a probabilidade de se obter uma estatistica de teste
maior ou igual que o resultado obtido a partir dos dados da amostra, des-
de que a hipotese nula seja realmente verdadeira.

O wvalor “p” ¢é frequentemente chamado de “nivel observado de
significancia”, isto € o menor nivel no qual a hipétese nula pode ser rejeitada.

Se: p > ¢ a hipotese nula ¢ aceita.

Se: p = a a hipdtese nula é rejeitada

Teste Bilateral: Quando a média da amostra ¢ maior ou igual a média
populacional p = 2* P(z 2 zc).

117



Métodos Quantitativos em Biologia |

118

Quando a média da amostra ¢ menor ou igual a média populacional
p =2*P(z <zc).

Exemplo: Afirma-se que a média de uma populacdo é 200. Uma amostra
aleatoria retirada dessa populagdio com 36 unidades, tem média 208 e
desvio padrao 35. Verificar se devemos aceitar a hipotese nula ao nivel
de 5%.

Resolugdo: zc = 1,37. Como a média amostra ¢ maior do que a mé-
dia populacional => p =2* P(z = 1,37),

portanto: p = 2% 0,0853 = 0,1706. Como 0,1706 ¢ maior que 0,05
aceitamos a Hipotese Nula.

Exemplo: Uma empresa que produz determinado cereal, atirma que o
peso médio da caixa deste cereal ¢ de 368 gramas com desvio-padrio de
15 gramas. Uma amostra aleatoria de 25 caixas foi selecionada obtendo
meédia de 363,5 gramas. Aplicar o teste conviniente. Observagido: consi-
dere o desvio padrio da amostra aproximadamente igual ao da popula-
¢do. Nivel de significancia de 5%.

Utilizando um teste bilateral: HO: p = 368 e HI1: p # 368

O wvalor de “z” calculado para a pesquisa (zc = - 1,50) deve ser
comparado com o intervalo de £1,96.

Resolugdo: Como a média amostra ¢ menor do que a média
populacional => p =2* P(z < - 1,50), portanto

p = 27%0,0668 = 0,1336. Como 0,1336 é maior que 0,05
aceitamos a Hipotese Nula.

Teste Unilateral: quando a média da amostra é maior ou igual a média
populacional p = P(z 2 zc).

Quando a média da amostra ¢ menor ou igual a média populacional
p = P(z <zc).
Exemplo: Utilizar teste unilateral na questiao anterior:
HO: n=368 e HI: pu> 368

A regido de rejei¢do neste caso esa relacionada com a cauda inferior
da distribui¢do da amostra. A area de aceitacio da hipotese nula é 0,95,
enquanto a de rejeicao desta hipotese ¢ de: 0,05 (¢r = 5% ), com probabi-
lidade de 1,65.

Resolugdo: Como a média da amostra ¢ menor do que a média
populacional => p = P(z< - 1,50) = 0,0668
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Como 0,0668 ¢ maior que 0,05 aceitamos a Hipotese Nula.

TESTE NORMAL ENVOLVENDO UMA MEDIA

A tabela seguinte registra uma amostra aleatoria retirada de uma po-
pulacdo com distribui¢io normal.

Afirma-se que a média da populagio é 31,3. Verificar se esta afirmagdo
deve ser aceita no nivel de significancia de 5%. Utilizar teste bilateral.

AMOSTRA VARIANCIA
Amostra (n) = 36
41 24 1,6684 23767
36 31 0,2101 0,1406
n-1=35
26 32 1,4601 0,0434
35 37 0,0851 0,3906
N. Significancia
27 43 1,0851 2,6406 (5%) zt = 1,96
34 43 0,0156 2,6406 Média populagio
31,30
25 28 1,8906 0,7656
33 30 0,0017 0,2934 Média amostral
42 2 2,1267 3,5156 33,25
36 35 0,2101 0,0851
Variancia amostral
32 30 0,0434 0,2934 38,0764
45 37 3,8351 0,3906 Desvio-Padrio
6,1706
40 27 1,2656 1,0851
32 38 0,0434 0,6267 Ereo Padeio
26 26 14601 14601 1,0284
36 33 0,2101 0,0017 Hipoteses
42 38 2,1267 0,6267
HO = 31,3
23 32 29184 0,0434 H1 # 313
Elaboracdo do teste zc=(X-pn) / ox 1,896

119



Métodos Quantitativos em Biologia |

Conclusao: Aceita HO, isto ¢, a média da populagao ¢ 31,3.

Também confirmada pelo valor de “p

p > o ahipotese nula é aceita.  p< ¢t a hipdtese nula é rejeitada

zc = 1,89 =>  Area Normal de zc = 04706

Valor de “p” p =2* (0,5 - area de zc) = 2* (0,5-0,4706) = 0,059 =>Aceita HO

Estimativa da Média Populacional P, {X—-zs < p < X+2zs |} =1-a

31,23 < u < 3527 => Média pertence ao Intervalo

TESTE NORMAL ENVOLVENDO DUAS MEDIAS

Uma industria fabrica dots tipos de pneus. Numa pista de testes, os
desvios padrdes das distancias percorridas, para produzir um certo des-
gaste, sdo 2.500 km e 3.000 km. Para se testar a hipotese de igualdade da
média de duracdo entre os dois tipos de pneus, tomou-se uma amostra de
50 pneus do primeiro tipo e 40 dp segundo, obtendo-se médias de 24.000
km e 26.000 km respectivamente. Efetuar o teste, para um nivel de
significancia de 5%.

Hipdteses  => HO: p =w, H: p #p

14 2

zc” para diferenca entre duas médias amostrais.

zc = (5, —§2) /N (slz/n1 + szz/nz)

s, 2.500 n =5 % 24.000
5, 3.000 n,=40 | % 26.000
2t 1,96 2c (3,38) Rejeita HO

Excel:  zc = (E38 - E39) / (Raiz((B38"2/C38) + (B39°2/C39)))

TESTE NORMAL ENVOLVENDO
UMA PROPORCAO

Um jogador de bola ao cesto tem sucesso em 60% dos seus arremes-
sos a meia distancia. Em um treino de 100 arremessos ele acertou 70. E
possivel aceitar a hipotese de que esta melhorando a pontaria.
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Utilizar um nivel de significancia de 5%, isto é:  zt = 1,65
p = 0,60 q= 0,40 n=100 p=0,70

HO:p =0,60 e Hl:p > 0,60
zw=(p-p)/(p*q)/n =204 =>Rejeita HO

Propor¢io da amostra menor do que a propor¢io populacional
p = P(z < z0).

p = p(0,5 - 0,4793)= 0,021 Conclusao: p < 0,05 => Rejeita HO.

TESTE NORMAL ENVOLVENDO
DUAS PROPORCAO

Em uma pesquisa de opinido, 32 dentre 80 homens declararam apre-
ciar certa revista, acontecendo o mesmo com 26 dentre 50 mulheres. Ao
nivel de 5% de significancia, os homens e as mulheres apreciam igual-
mente a revista.

Hipoteses  => P =P / , *p

p, = 0,40 'q,= 0,60 n = 80

’p2 = 0,52 ’q2: 0,48 n =50

zc = (‘pl - p2) / / ((‘pl * ‘ql)/nl+ (p2 * ‘q2)/n2) = (1,34)
Como zt = 1,96, Conclusio; Aceita HO

zc = (B53 - B54) / Raiz((B53*D53/E53)+(B54*D54/E54))

O mesmo resultado ¢ obtido, calculando a média ponderada das amostras

para ‘p. (1,34)

p = (nl*pl + n2%p2) / (n1 + n2) ‘p =045 ‘q=0,55

Em uma pesquisa sobre possuidores de videocassete, encontram-se
120 das 200 casas pesquisadas no bairro Oliveira e 240 das 500 residéncias
no bairro Calheiros. Ha diferenca significativa entre a propor¢ao de possui-
dores de video nos dois bairros? Use nivel de significancia de 5%.
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Hipoteses => HO: pl = p2 H pl= p2 zt = 1,96
‘Pl =0,60 ‘ql = 0,40 n = 200
P2 =048 ‘q2 =0,52 n =500
zc = (‘pl-p2) / « ((pl * ‘ql)/nl+ (‘p2 * ‘q2)/n2) 2,91 => Rejeita HO
zc = (B53 - B54) / Raiz((B53*D53/E53)+(B54*D54/E54))
TESTE “t”

Seja testando hipoteses ou constrindo intervalo de confianga para
médias aritméticas de populagdes, utilize “t” em vez de “z” sempre que,
como na maioria das vezes acontece, o desvio padrio da popula¢do for
desconhecido. Nestes casos usamos os valores criticos da distribuicdo
“t” com “n-1" graus de liberdade em lugar dos valores normais.

Graus de liberdade - se referem ao nimero de valores que sdo
livres para variar. A perda de 1 grau de liberdade ocorre, quando o desvio-
padrio da amostra ¢ utilizado para estimar o desvio padrio desconhecido
da populagdo. Ex: seja uma amostra formada por: 40 - 44 - 46 - 41 -
43 e 44. Considerando quaisquer dos cinco desvios o desvio que sobra
ndo ¢ livre para variar: este valor deve se submeter a restricio de que a
soma de todos os desvios em relagdo a média aritmética ¢ igual a zero.
Neste caso se escolhermos os cinco primeiros desvios, o desvio remanes-
cente deve ser igual a 1 e, consequentemente a observa¢ao remanescente
a 6* deve ser igual a 44. Da mesma maneira considerando os cinco ulti-
mos desvios o desvio remanescente ¢ igual a -3 e, a primeira observacdo
deve ser igual a 40.

Quando utilizamos “t” ¢ bom ndo esquecermos que a populagdo
investigada pela amostra deve ser normalmente distribuida. Porém mes-
mo que a premissa da normalidade seja violada, “t” mantém grande
parte de exatidio desde que o tamanho da amostra ndo seja demasiada-
mente pequeno (n = 15).

Os processos “t” sdo bastantes robustos contra a ndo-normalidade da
populacio quando ndo ha pontos discrepantes (outliers - fora do padrio da
pesquisa), em espectal quando a distribuicio é aproximadamente simétrica.

Ex: Numa pesquisa de individuos sobre resisténcia fisica se uma delas
esta aquém de suas potencialidades normais, com certeza vai aparecer um
resultado bastante fora do padrio esperado. F uma informacio que deve
ser analisada com muito cuidado, para uma tomada de decisdao correta, vis-
to que ¢ preciso ter muita seguranca na elimina¢io de um valor outliers.

Se uma amostra demasiadamente pequena (em torno de 10) sugere
que ¢ procedente de uma popula¢do ndo normal - possivelmente em ra-
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zao de uma assimetria relevante entre as observacoes da amostra - seria
prudente aumentar o tamanho da amostra antes de testar hipoteses ou
construir intervalos de confianca.

Quase sempre o desvio padrido da populagio é desconhecido e deve
ser estimado a partir da amostra. Assim sendo a substituicdo do erro-
padrio da média aritmética O /“/n - porsuaestimativa s /v n, tem
um importante efeito sobre todo o teste de hipotese para a média aritmé-
tica de uma populagio.

€69

Como estimar o valor de em teste para distribui¢ao “t”

p

€C_ 0

O valor “p” ¢ a probabilidade de se obter uma estatistica de teste
maior ou igual que o resultado obtido a partir dos dados da amostra, des-
de que a hipotese nula seja realmente verdadeira.

O valor “p” ¢ trequentemente chamado de “nivel observado de
significancia”, isto ¢ o menor nivel no qual a hipotese nula pode ser
rejeitada.

Se: p> a ahipotese nula é aceita. Se:  p < @ ahipotese nula

¢ rejeitada

Teste Bilateral: Quando a média da amostra é maior ou igual a média
populacional p = 2*P(t = tc).

Quando a média da amostra ¢ menor ou igual a média populacional
p = 2*P(t < tc).

Teste Unilateral: quando a média da amostra ¢ maior ou igual a média
populacional p = P(t 2= tc).

Quando a média da amostra ¢ menor ou igual a média populacional
p = P(t < tc).

TESTE “¢> PARA UMA AMOSTRA

Quando utilizamos o teste “t” para uma amostra, pressupomos que
as informacdOes pesquisadas sao extraidas independentimente e represen-
tam uma amostra aleatoria de uma populacio normalmente distribuida.
Embora o teste “t” seja robusto, principalmente em relacdo a normalida-
de da populagio, deveremos estar atentos para popula¢des pequenas
(n < 30). Para as amostras pequenas, ficando comprovado a auséncia de
normalidade dos dados, outros testes podem ser mais eficientes.

e =(T-w)/6/Vn): g =@
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Hipoteses do teste para uma amostra.

A hipotese nula trabalha com a premissa de que ndo ha diferenca
significativa entre a média amostral e a média populacional, isto é:

HO: p =%

A hipotese alternativa nega esta premissa, isto €:

Hl: n <X ou Hl: n><X

INTERVALOS DE CONFIANCA “t”
PARA UMA AMOSTRA

Dispondo do calculo dos principais parametros desta amostra, pode-
remos calcular, de acordo com determinado nivel de confianca, um inter-
valo de valores para estimativa da média populacional.

B =X * t¥s /Vn. Esse intervalo é exato quando a distribuicao da
popula¢do ¢ normal, sendo aproximadamente correto em outros casos
quando “n” ¢é grande.

A interpretacdo que deve ser dada a este intervalo de confianca é a
mesma para a distribuicdo “z”. Isto é¢: um NC = 95%, implica que 95%
de todos os intervalos de confianca projetados para esta populagao, in-
cluirdo a média aritmética desconhecida (). Apesar de nunca sabermos
ao certo se este intervalo € verdadeiro ou falso, podemos estar confrantes
(95%) de que ele ¢ um bom estimador para ().

TESTE “t ” PARA AMOSTRAS INDEPENDENTES
(VARIANCIAS COMBINADAS)

Duas amostras independentes ocorrem se as observagdes em uma
amostra n3o estiverem em pares com as observacdes na outra amostra,
em uma base de uma para uma. Para aplicarmos este teste trabalhamos
com os pressupostos de que as amostras sdo independentes, selecionadas
de forma aleatéria de populacSes normalmente distribuidas e, ainda, que
as variancias da populac¢do sdo iguaus. O teste “t” ¢ robusto, isto é: nao
sensivel a distanciamentos moderados da normalidade, desde que o ta-
manho das amostras sejam grandes.

Na pratica nem sempre ¢ facil verificar a veracidade destas suposi-
¢Oes. Para facilitar a tomada de decisdes ¢ bom construirmos histogra-
mas ou diagramas de pontos para cada amostra e principalmente calcular
suas respectivas assimetrias.

N2o importa se estamos testando uma hipotese ou construindo um
intervalo de confianca. O teste “t” assume que ambas as populages
subjacentes sejam normalmente distribuidas, com variancias iguais. Tam-
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bém nio precisamos nos preocupar com violagdes das condi¢des acima,
particularmente se ambos os tamanhos de amostras forem iguais e sufi-
cientemente grande (n = 15).

De outra maneira, no evento improvavel de se observar divergéncias
6bvias da normalidade ou em relacio as variancias dos dados correspon-
dentes a esses dois grupos, considere as seguintes possibilidades:

1 - Aumentar o tamanho das amostras para minimizar o efeito de qual-
quer niao-normalidade.

2 - Tgualar os tamanhos das amostras para minimizar o efeito de varidncias
desiguais das populagdes.

3 - Utilize um teste menos sensivel e mais 1sento de premissas, como o
teste “U” de Mann-Whitney.

4 - Em situa¢Ges em que partimos do pressuposto de que as duas popula-
¢Oes normalmente distribuidas ndo possuem variancias populacionais
iguaus pode-se utilizar um teste “t” de variancias separadas, desenvolvi-
do por Satterthwaite.

5-0 teste “t” ¢ robusto (ndo sensivel) a distanctamentos moderados da
normalidade, desde que o tamanho das amostras sejam grandes. Para amos-
tras muito pequenas, podemos utilizar o teste de WILCOXON.

HIPOTESES DO TESTE

Bilateral HO:ul =p2 e Hl:pl # p2 HO:pl-p2=0 e HL:pl-pu2#0

Unilateral direita HO:ul > p2 e Hl:pl <p2 HO: u1-p2 20 e HL:pl-p2<0

Unilateral esquerda HO:pl<<u2 e HLl:pl >p2 HO: p1-p2<0 e HLlipl-pu2>0

Exemplo: Durante uma corrida de ciclismo, alguns ciclistas foram
desclassificados por terem tentado melhorar seus desempenhos por meio
do “doping do sangue” com um hormoénio sintético (eritropoietina ou
EPO) que estimula a produ¢do das células vermelhas do sangue que car-
regam oxigénio, inibindo portanto a fadiga.

Para observar a agdo do doping foram analisados dois grupos de vo-
luntarios. O grupo I recebe uma quantidade prescrita de EPO, enquanto
o grupo II recebe uma inofensiva substancia neutra. Transcorrido algum
tempo, cada paciente corre em uma esteira de alta velocidade até a
exaustdo, sendo o tempo de desempenho anotado para cada elemento
dos grupos.

Tipos de Hipoteses para duas amostras independentes: No caso
do doping do sangue a Hip6tese nula trabalha com o argumento que o

125



Métodos Quantitativos em Biologia |

126

EPO nio aumenta a resistéencia dos atletas (ul - p2)==0, isto é: alguma
diferenga que possa exixtir entre as médias das populagSes ¢ insignificante.

Duas propriedades sio importantes para esta hipotese:

1. A sua meédia aritmeética ¢ igual a diferenca entre medias aritmeéticas de
populagoes.

2. O seu erro-padrio mede aproximadamente a quantidade média pela
qual qualquer diferenca entre médias aritméticas de amostras se desvia
em rela¢do a diferenga entre médias aritméticas de populagoes.

A Hipétese Alternativa (ou hipotese objeto da pesquisa) trabalha com
o argumento de que a diferenca entre as médias aritméticas das popula-
¢Oes € positiva em favor do doping do sangue. (ul - u2) > 0.

Apesar de ndo serem apropriadas para este experimento, existem duas
outras hipoteses alternativas:

Unicaudal inferior:  (ul - n2) < 0. e Bicaudal: (ul - u2) # 0.

Observacdo: embora a hipotese bicaudal seja a mais usada, uma hi-
potese alternativa direcional (unicaudal) deve ser utilizada quando o ob-
jetivo da investigacdo ¢ verificar a ocorréncia de diferencas em uma de-
terminada dire¢do, como ocorre com a pesquisa do doping,

(13

Formulas para o teste “t” para amostras independentes

tc = ®1-%2)/{y $(1/nl + 1/n2)}
Variancia Agrupada: $* = {(nl-1)s} + (n2-1) 522} / (nl + n2-2)

Variancia Agrupada: Ao mutlipicar cada variancia da amostra pelos
respectivos graus de liberdade fica garantido a proporcionalidade na
variancia agupada das variancias amostrais. Se o tamanho das amostras
forem diferentes a variancia agrupada sera mais influénciada pela variancia
da maior amostra. O mesmo acontece se os valores das variancias
amostrais forem diferentes. Se o tamanho das amostras forem iguais a
variancia agrupada estara no meio do caminho entre as varidncias amostrais.

gl = (nl + n2-2) Erropadrdo: X =/ (s}/nl + s3/n2)

Intervalo de confianga para pl - u2 (amostras independentes).
x1-X2) £ tc*sx
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TESTE “t » PARA AMOSTRAS INDEPENDENTES
(VARIANCIA DIFERENTES) - SATTERTHWAITE

O teste “t” para a diferenca das médias de duas populagdes com
vartancias desconhecidas, presumindo que sejam diferentes, deve ser cal-
culado incluindo as seguintes altera¢es de calculo:

t = (1-%x2) /y/ (variancial/nl + variancia2/n2)
Para aproximarmos o teste € do teste “t” devemos obter o numero

de graus de liberdade pela expressio a seguir. Com em geral “
um numero inteiro, este deve ser arredondado.

gl” nio é

gl = (varidncial/nl1+ variancia2/n2)? / ((vartancial/n1)?/nl - 1) +
(variancia2/n2)%/n2 - 1)

EXERCICIO RESOLVIDO

1. Os registros dos ultimos anos de um colégio atestam para os calouros
admitidos nota média de 115 pontos em uma prova vocactonal. Para tes-
tar a hipotese de que a média de uma nova turma ¢ a mesma das turmas
anteriores, retirou-se a0 acaso, uma amostra de 20 notas, obtendo-se média
118 e desvio padrio 20. Fazer o teste a um nivel de significancia de 5%

HO: p=115 Hl: p > 115
gl =19 Valordo t critico = 1,729
n=20 =118 s=20 e pn=115
Valorde tc = (x - pn) / (s /5/n) = 0,67
Conclusio: Aceita HO (diferenga ndo significativa)
calculo de “p”
p=p (t2to). Area para: (gl =19 e tc = 0,67)= 0,254

p=p (t=20,254) = 0,246 “p” maior do que 0,05 = Aceita HO
2. Pesquisar se a resisténcia de cabos de aco é influénciada pelo processo

de fabricacdo, conforme dados amostrais abaixo relacionados. Utilizar ni-
vel de significancia de 5%.
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AMOSTRA “A” VARIANCIA
9,00
6,00 9,00
10,00 1,00
9,00
11,00 4,00
9,00 3,50

(HO): A resisténcia dos cabos de aco sdo equivalentes — nl = u2
(H1): A resisténcia dos cabos de aco nio sio equivalentes — pl # u2
nl =5; n2=717; Variancia Combinada (SZ)

§* = {(n1-1)s + (n2-1) 322} / (0l + n2-2) =454

2

Calculo do valor de “tc” comparando a média entre as duas amostras.

tc = ®-%2)/ {VS¥(1/n1 + 1/n2)} 1,83

gl =10 Valor critico “t” para 5% = +2,228

AMOSTRA “B” VARIANCIA
14,00 737
10,00 1,65

9,00 5,22
13,00 2,94
12,00 0,51
13,00 2,94

8,00 10,80
11,29 5,24

Conclusiao: Os testes de laboratdrios ndo forneceram evidéncias suficien-
tes para diferenciar os dots processos de fabricacao de cabos de aco. Des-
te modo aceitamos a hipdtese de equivaléncia entre os mesmos.

p = 2tP(t > tc) Area de tc = 0,4490 => p = 10,20%

Excel  Distt(tc; gl; 1 ou 2) = 0,0969418 = 9,69% => Aceita HO
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Obs: Para o calculo de p pelo excel nao podemos usar um tc < 0

3. Repetir exercicio considerando amostras com numero de elementos
iguais. (Amostra B e C)

AMOSTRA “C” VARIANCIA
9,00 -
6,00 1,50
10,00 0,17
9,00 -
11,00 0,67
7,00 0,67
7,00 0,67
8,43 3,67

§* = {(nl-1) s + n2-1) s;} / (nl + n2-2) =445

Calculo do valor de “t” comparando a média entre as duas amostras.
tc = X1-x2)/ {v $*(1/nl + 1/n2)} = (2,53)

gl =12 Valor critico “t” para 5% = £2,179

Conclusiao: Os testes de laboratorios nio forneceram evidéncias suficien-
tes para diferenciar os dois processos de fabrica¢do de cabos de ago. Des-
te modo aceitamos a hipotese de equivaléncia entre os mesmos.

4. As amostras abaixo foram retiradas de duas populagoes independentes
com variancia diferentes. Realizar o teste com significancia de 5%.
Variancias diferentes: usar Satterthwaite

nl n2 Vi V2

10 13 0,6722 0.0900

12 12 0,0056 0,6400

14 15 0,9389 0.4900

13 13 0,2722 0,0900

12 15 0,0056 0.4900

10 0,6722
n,=0; n -1=5; n, =5; n,-1=4
V, =257, V, =1,80 x, =11,83; X, = 13,60
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HO: Valores médios sdo equivalentes
H1: Valores médios ndo sdo equivalentes

ol = (V1/n1 + V2/n2)> / (V1/n1)?/nl1 - 1) + (V2/n2)*/n2 - 1) = 9
Valor de “t” tabelado - teste bilateral: = “” = 12262

£ = (x1-x2)/ (V1/nl + V2/n2) = - 1,99

Conclusio: aceita HO, isto é: a diferenca de médias ndo ¢ significativa

Para observarmos a diferen¢a de metodologia, vamos aplicar o teste t
considerando que a variancia das populagbes observadas sdo iguais.

Estimativa da Variancia geral pela média ponderada das variancias
amostrais.

$ = {(nl-1) S (n2-1) 322} / (0l + n2-2)=223
Calculo do valor de t.comparando a média entre as duas amostras.

tc = ®1-x2)/{+ $(1/nl + 1/n2)} =-1,96

TESTE “T” PARA AMOSTRAS EMPARELHADAS

Em processos de inferéncia para comparar duas amostras supoe-se
que as amostras sejam extraidas independentemente uma das outras. Essa
suposig¢ao niao ¢ valida quando se efetuam mensura¢oes duas vezes so-
bre os mesmos individuos ou em tratamentos alternativos. Os estudos
comparativos sio mais convicentes do que as pesquisas baseadas em
uma unica amostra. Por este motivo, a inferéncia de amostra Unica é me-
nos comum do que a inferéncia comparativa. Geralmente aplicamos a
analise comparativa nas seguintes situagoes:

. Quando a variavel de cada individuo ¢ medida antes e depois de uma
intervengdo, como por exemplo: peso antes e depois de um regime.

. Quando os individuos sdo recrutados aos pares, emparelhados por va-
riaveis como idade ou diagnostico: um dos pares recebe uma intervencao,

enquanto o outro nao (ou recebe um tratamento alternativo).

. Experimentos laboratoriais repetidos.
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Em um planejamento de dados emparelhados os individuos po-
dem ser selecionados aos pares e cada tratamento ¢ ministrado a um ele-
mento de cada par, escolhido de forma aleatoria. Na formacao dos pares
¢ importante observarmos as condi¢bes de realizagido do experimento
para ndo interferirmos no resultado do teste. O fato de trabalharmos com
as diferncas dentro de cada par, na verdade estamos fazendo a inferéncia
sobre uma unica populag¢io, a populagdo de todas as diferencas dentro de
pares combinados.

Nio ¢ correto ignorarmos os pares e analisarmos os dados como se
tivessemos duas amostras.

No caso particular de uma prova de resisténcia ¢ fundamental a
tormacao de pares em relacdo ao peso corporeo dos individuos, visto que
aqueles que estiverem com peso acima do normal, tendem a terem menor
resisténcia do que os que estdo em melhores condigdes fisicas. Neste caso
as combinagdes devem ser iniciadas com os individuos com peso mais
leve e progredindo até os de maior peso. Mesmo assim ainda estamos
sujettos a situagdes particular de cada individuo, como: alimentagao, vici-
0s, situacdo fisica no momento da prova, etc.

Outra situagao esta relacionada com as observagbes antes e depois
sobre os mesmos individuos, como no caso de um teste de Degustacio,
em que os mesmos degustadores classificam determinado sabor antes e
depois, isto é: em dois tempos diferentes.

Para comparar as respostas, ou reagdes, a dois tratamentos em um
planejamentos de pares emparelhados, aplicamos o processo “t” de
uma amostra as diferencgas observadas (di). O parametro “ i ” em um
processo “t” de dados emparelhados ¢ a diferenga média entre as amos-
tras formadas por cada par (Xi e Yi).

A medida que existe uma dependéncia entre observagdes colocadas
em pares, o erro-padrdo para duas amostras relacionadas, devido a me-
dicdes repetidas ou a pares combinados de sujeitos, ¢ menor do que o
erro-padrio para duas amostras independentes. Esta sempre ¢ uma situa-
cdo desejavel, visto que um menor erro-padrio se traduz em um teste de
hipotese que ¢ mais passivel de detectar uma falsa hipotese nula.

Hipoteses do teste para duas amostras emparelhadas:

Hipotese nula -  HO: nud < 0 - isto é& ndo existe diferenga
significativa
Hipotese alternativa - H1: ud >0 ou upd <0 (unicaudal) e

ud #0  (bicaudal)

A hipotese nula é testada pela pela formula:

tc =d/s/yyn e s =/ (di-d)2/n-1
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Duas propriedades sao importantes para a hipotese nula:

1. A sua média aritmética ¢ igual a diferencga entre médias aritméticas de
populacoes.

2. O seu erro-padrio mede aproximadamente a quantidade média pela
qual qualquer diferenca entre médias aritméticas de amostras se desvia
em relacdo a diferenca entre médias aritméticas de populacdes.

Observagdo: embora a hipotese bicaudal seja a mais usada, uma hi-
potese alternativa direcional (unicaudal) deve ser utilizada quando o ob-
jetivo da investigacdo ¢é verificar a ocorréncia de diferencas em uma de-
terminada dire¢do, como ocorre com a pesquisa do doping que veremos a

seguir:
Intervalo de Confian¢a para pnd (duas amostras emparelhadas).

d + t*sdi

(13

Aplicagdo do teste “t” para dados emparelhados.

Exemplo: Um programa de verdo para melhorar o nivel dos professo-
res de linguas no curso do segundo grau, recebeu 20 professores de portu-
gués para serem avaliados e treinados durante quatro semanas. No come-
co do periodo, os professores foram submetidos a determinado tipo de
avaliagdo, sendo a mesma repetida no final do periodo de treinamento, na
aula e fora dela. Considere um nivel de significancia de 5% e verifique se
houve eficiéncia no programa de treinamento.

HO: w =0 -  Nao ha progresso no treinamento

H1: u >0 -  Asnotas pos-teste em média sdo superiores as
do inicio do treinamento
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Protessor | Pré-teste | Pro-teste | Variagdo (di) Variancia

1 32 34 2 0,0132

2 31 31 - 0,3289

3 29 35 6 0,6447

4 10 16 6 0,6447

5 30 33 3 0,0132

6 33 36 3 0,0132

7 22 24 2 0,0132

8 25 28 3 0,0132

9 32 26 (0) 3,8026

10 20 26 6 0,6447

11 30 36 6 0,0447

12 20 26 6 0,6447

13 24 27 3 0,0132

14 24 24 - 0,3289

15 31 32 1 0,1184

16 30 31 1 0,1184

17 15 15 - 0,3289

18 32 34 2 0,0132

19 23 26 3 0,0132

20 23 26 3 0,0132
Média / Variacia 25 8,3684

Erro = diferenca entre média e limites. 1,12

Amostra: n = 20; n-1=19; s = 2,8928

Calculo de “tc” com base na amostra
te=(d - W/ (s/ V) = 250 /(28928 /20) = 3,8665
gl = 19; t (tabelado) = 1,729

Conclusiao: rejeitamos a hipotese nula, isto é: houve progresso no treina-
mento.

Calcular: “p” “nivel observado de significancia” isto é: o menor nivel no
qual a hipotese nula pode ser rejeitada.

p > 005 => Dif ndo significativa

p = 005 => Dif. significativa

p=2P(t > to). Area (tc) = 0,4994

“p” = 2(0,5-0,4994) => “p” =10,0012 => Rejeita HO
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Intervalo de confianca para o ganho médio da populagido de professores
com nivel de confianca de 95%

d * t*sd sdi = s/+/n = 0,6469
L. inferior = 1,38 L. superior = 3,62

O ganho médio da populagdo esta entre {1,38 e 3,62}, gerando uma
margem de erro de 1,12 em relacao a media amostral (2,5) para um nivel
de confianga de 95%. Deste modo concluimos que embora
estatisticamente significante, a frequéncia ao programa teve efeito bas-
tante reduzido.

Questionamentos: Selecdo dos professores e normalidade da amostra.

Podera haver uma certa tendéncia de selecionar professores mais de-
dicados, que estejam dispostos a abrir mio de quatro semanas de suas
térias, neste caso a selecdo ndo seria aleatoria. Essa imprecisdo ¢ comum
quando ndo extraimos uma amostra aleatéria simples da populagio.

A amostra também mostra que varios professores obtiveram notas
pré-teste proximas da nota maxima (30).

Estes professores nao poderiam melhorar muito suas notas, mesmos
que o dominio de francés aumentasse substancialmente. Este ¢ ponto
traco do teste, visto que as diferen¢as nas notas podem nio refletir ade-
quadamente a eficiéncia do programa. Esta ¢ uma razio por que o au-
mento médio for pequeno.

Uma ultima dificuldade com os processos “t” ¢ que os dados acu-
sam afastamentos da normalidade. Em uma analise de dados emparelha-
dos, a populagiao das diferencas deve ter uma distribuicdo normal, visto
que o teste “t” ¢é aplicado as diferencas. Neste exemplo um dos profes-
sores perdeu 6 pontos entre o pré-teste e o pos-teste, contribuindo para
baixar a média de “2,95” dos outros 19 professores para “2,50” de toda
a amostra (n = 20). Esta distribui¢io nio é normal.

Exemplo: os fabricantes de refrigerantes de sabor coca costumam testar
a perda do sabor doce de novas receitas durante a armazenagem. Para
acompanhar este processo degustadores classificam o grau do sabor doce
antes e depois da armazenagem. As variagOes de sabor doce, apuradas
por 10 degustadores para uma nova receita foram as seguintes: 2,0 0.4
0,7 2,0 0,4 2.2 13 1,2 1,1 23

>

HO: Nao houve perda de sabor doce  H1: houve perda de sabor doce
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tc =(d - )/ s/yn) tc = (1,02 - 0) / (1,196 /\/ 10) = 2,70

Nivel de Significancia = 5% gl=k-1=9 Valorde t critico = 1,83

»

Conclusdo: rejeitamos HO, visto que “t¢” € maior do que o “t”

critico ao nivel de 5%.

Esta decisao de rejeitar “HO0” pode ser ratificada com o calculo do valor
de “p77.

O valor “p” para tc = 2,70 ¢ a area a direita de 2,70 sob a curva da
distribuicdo “t” com 9 (n-1) graus de liberdade. Nao podemos achar o

€ _ 2

valor exato de “p” sem um computador (p = 0,012), mas podemos esti-

€c_ 2

mar com segurang¢a o valor de “p” a partir do critério a seguir:
p=pt=>t) =p(0,5-04878) = 0,012

p: nivel observado de significancia, isto é: menor nivel no qual a hipdtese
nula pode ser rejeitada.

Ex II: O gerente da oficina de carros afirma que seu procedimento de
regulagem dos motores consegue reduzir o consumo de combustivel sem
diminuir a poténcia do motor. Para isso fez uma pesquisa com os donos
de carro que avaliaram o desempenho do carro antes e depois atribuindo

uma nota entre 10 |—| 15 - conforme tabela abaixo.
Carro Avaliacao di Variancia
Antes Depois
1 10 15 5 1,508929
2 12 13 1 0,080357
3 13 14 1 0,080357
4 11 10 (1) 1,080357
5 14 13 (1) 1,080357
6 12 13 1 0,080357
7 10 14 4 0,723214
8 9 13 4 0,723214
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HO: situacdo antes e depois equivalente
H1: situagdo antes e depois nio equivalente

Média dos di = 1,75

Variancia dos di = 5,3571 e Desvio padrio = 2,3146
Graus de liberdade: gl =n-1=7 => t= 2365

tc = (?1 -/ (s/n)=2139

Conclusao: regulagem eficiente (Aceita HO)
Caleulo de “p” => p = 2(t > tc) = 2¢(t > 2,365)= 2+(0,5-0,4631) = 0,074

Conclusio: aceita HO - valor de “p” maior do que 0,05 => regulagem
eficiente

Ex III: Uma amostra de 15 pacientes foram observados em relacdo ao
nivel de Proteinas totais antes e apos um pocesso operatorio, conforme
tabela abaixo. Aplique o teste adequado e conclua se houve no nivel de
Proteinas dos pacientes ao nivel de significancia de 5%.

Pacientes Proteinas Totais di Variancia
Pré Pos
1 7,6 8,5 0,9 0,0579
2 5,4 6,7 1,3 0,1207
3 8,8 6,5 (2,3) 0,3779
4 6,2 6,5 0,3 0,00064
5 5,1 6,2 1,1 0,0864
6 6,5 4,6 (1,9) 0,2579
7 5,8 4,9 (0,9) 0,0579
8 7,5 7,7 0,2 0,0029
9 7,0 6,6 (0,4 0,0114
10 5,7 6,0 0,3 0,0064
11 7,0 5,5 (1,5) 0,1607
12 7,8 6,8 (1,0 0,0714
13 5,6 6,7 1,1 0,0864
14 5,5 6,7 1,2 0,1029
15 6,0 6,1 0,1 0,0007
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HO: situacdo antes e depois equivalente
H1: situagdo antes e depois nio equivalente

Média dos di = (0,10) n=15
Variancia dos di = 1,4079; Desvio padrao = 1,1865
Graus de liberdade - gl =n-1 =14  => t (tabelado) = 2,145

te=(d - w/(/Vn) = (0,326)

Conclusio: O nivel de proteinas totais ndo apresentou diferencas signifi-
cativas entre o pré e o pos-operatorio ao nivel de significancia de 5%.

€ 2

p” - “nivel observado de significancia”, isto é: o menor nivel no
qual a hipotese nula pode ser rejeitada.

p=2:P(t 2td). p = 20,5 - 0,1157) = 0,769

€c_ 2

Conclusdo: aceita HO - wvalor de “p” maior do que 0,05

DISTRIBUICAO DO QUI-QUADRADO - ESTUDADA
POR KARL PEARSON

Se: X1, X2,...Xn sdo variavets aleatortas independentes com distri-
buicdo normais de médias: ul, u2,..., un e variancias: ol, 02, ...,0n, res-
pectivamente, entdo a variavel: x* = X ((xi-ui)/0)? = Xzi® tem
distribuicdo Qui-Quadrado com “gl” graus de liberdade.

Observe que : X* > 0.

Principais Parametros: Média:  E[x*] = p = gl Variancia:
VIx’] = 02 = 2¢l

Ex: Considerando uma distribuicio Qui-Quadrado com parametro 18.
Encontrar a média, variancia, desvio padrido, mediana, primeiro quartil e
noventa percentil. Considerando um nivel de significancia de 5% calcular
o Qui-Quadrado inferior e superior.

Média: E[x*] = p =gl = 18 Vamancia: V[x* = 0* = 2gl = 36
e O0=0606

Q1 = wvalor da variavel que limita 4area da distribuicdo com
significancia de 75% e respectivo gl, portanto: Q1 = 13,7.
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C90 = wvalor da variavel que limita area da tabela com significancia
de 10% e respectivo gl, portanto: C90 = 26,0.
Me = vwalor da variavel que limita area da tabela com significancia

de 50% e respectivo gl, portanto: Me = 17,3

Qui-quadrado inferior e superior constderando um nivel de
significancia de 5%, isto é: um Intervalo de Confianca para entre estes
limites de 95%. Teremos uma area de 2,5% de significancia para cada
valor do Qui-Quadrado. O Inferior ¢ encontrado a partir de uma area de:
1-0,025 = 0,975 e gl = 18, e o superior a partir de uma area de 0,025
e gl =18, portanto: Q1 = 823 e Qs = 315

TESTES NAO-PARAMETRICOS

Os testes nao-paramétricos tém grande aplicacdo em pesquisas da
area de ciéncias humanas. Além de serem adaptaveis aos estudos que
envolvem variaveis com nivets de mensuracio nominal e ordinal, bem
como investigagoes de pequenas amostras. As provas nao-paramétricas
sao tembém denominadas provas livres de distribui¢lo, visto que sua apli-
ca¢do nao exige suposi¢cdes quanto ao modelo de Distribuicdo de Proba-
bilidade da populacdo da qual tenha sido extraida a amostra.

Sio bem recomendados para analise de resultados de experimentos
com dados emparelhados, bem como para tratamento estatistico de da-
dos oriundos de tabelas de dupla entrada.

TESTE DO QUI-QUADRADO

I aplicado principalmente na observagio de varidveis que se enqua-
dram em varias categorias. Por exemplo: Criangas quanto ao modo mais
trequente de brincar. Grupos de pessoas que sejam a “favor”,

“contra” ou “indiferentes” a pena de morte. Renda das pessoas e grau de
Instru¢io. Local da moradia e grau de Instrugio. etc.

Teste de Entrada Simples: Sio assim conhecidos por possuirem ape-
nas uma variavel. O grau de liberdade (gl) do teste e dado pelo nimero
de eventos da vartavel pesquisada menos 1: gl = k-1. Na analise do teste
sempre que rejeitarmos a Hipotese Nula automaticamente aceitamos a
Hipotese Alternativa.

Teste para Tabelas de Dupla Entrada ou Teste de Contingéncia:
Para este tipo de teste a Hipotese Nula trabalha com o conceito de que as
varavets sdo independentes, 1sto é: ndo existe associagdo entre elas, en-
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quanto a Hipotese Alternativa vai trabalhar com o oposto desta afirmativa.

Grau de liberdade do teste: gl = (1-1) * (c - 1); sendo: 1 = n°de
linhas e ¢ = n° de colunas.

O teste Qui-Quadrado de associagdo ¢ aconselhavel quando o tama-
nho da amostra ¢ razoavelmente grande, merecendo maiores cuidados se
exixtirem frequéncias esperadas menores do que 5. Neste caso devemos
juntar classes adjacentes para que possamos um valor de et > 5.

Hipoéteses do teste: A Hipotese Nula também chamada de Hipote-
se de Trabalho (HO) ¢ o objetivo de investigacio do teste, sempre esta-
remos trabalhando a possibilidade de aceitar ou rejeitar esta hipotese.

A Hipotese Nula sera rejeitada quando apresentar um Qui-Quadrado
calculado maior ou igual ao Qui-Quadrado tabelado, neste caso automa-
ticamente aceitamos a Hipotese Alternativa. O Qui-Quadrado calculado
reflete o afastamento entre valores observados e esperados das variaveis
investigadas.

Alguns valores do “Qui-quadrado” tabelado ao “Nivel de
Significancia” de 5%

gl | t=5% | gl i =5% gl 1 =5 o] 1 =5% gl 1 =5%
1 3,84 7 14,07 13 22,36 19 30,14 25 37,65
2 5,99 8 15,51 14 23,68 20 31,41 26 38,89
3 7,81 9 16,92 15 25,00 21 32,67 27 40,11
4 9,49 10 18,31 16 26,30 22 33,92 28 41,34
5 11,07 11 19,68 17 27,59 23 35,17 29 42,56
6 12,59 12 21,03 18 28,87 24 36,42 30 43,77

Calculo do valor de “p” => p = Dist.qui( ;(:_ s2l)
Coeficiente de Contingéncia: C = raiz ( k * %L )/raiz((k - 1) * (n + ;{))
Este coeficiente é indicado para testes de contingéncia e s6 faz sentido
ser calculado quando a Hipotese Nula ¢é rejeitada.

k > F o menor valor entre linhas e colunas na tabela. (2x2) => k = 2

O valor “C” sempre estara no intervalode 0 a 1 - isto é:
0<C=>21

Sera 0 quando houver completa independéncia. Valores préximos a
0 indicam fraca associac¢ao.
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Sera 1 quando houver assoctagdo perfeita. Valores proximos a 1
indicam uma forte assocta¢io.

O coeficinte de Contigéncia ¢ util, mas ndo deve ser considerado
uma medida ideal de assoctagdo entre variavets, visto que existe algumas
limitagSes: como por exemplo: Ele atinge o valor zero quando ndo existe
assocliacdo entre as vartaveis, mas niao chega a ser igual a 1 quando as
variavelis s3o perfeitamente correlacionadas. Para uma tabela 2 x 2 ele ¢é
igual a 0,707. Tabela 3 x 3 ele ¢ igual a 0,816. E assim por diante.
Neste caso ele depende muito do numero de “gl” da tabela. Também s6
poderemos comparar estes Coeficientes caso provenham de tabelas de
contingéncia de mesmo tamanho. Uma outra limita¢do ¢ que ndo deve ser
comparado com qualquer outra medida de correlagio como os coeficien-
tes de Pearson, Kendal, Spearman, etc
Outra férmula menos indicada por ser menos completa:

C = raiz ( ;{;/(n-i-;(;)

CORRECAO DE YATES

Quando o Qui-quadrado for aplicado em tabelas de contingéncia
(2 x 2), devemos aplicar a corre¢io de Yates, para as frequéncias espera-
das muito pequenas (entre 5 e 10). Ver exemplo a seguir:

Exemplo: Verificar se ha associa¢do entre o habito de fumar e o género
das pessoas, para @ = 5%.

Genero Habito de Fumar Total
Sim Nao

Mas (A e B) 15 25 40

Fem (CeD)| 10 20 30

Total 25 45 70

HO: Nio ha relagdo entre género e habito de fumar

H1: Ha relacdo entre género e habito de fumar

Tamanho da amostra;n =70 e gl=(c-1)*(1-1)=1=> e = 3,84
Y. = (|A*D-B*C| -n/23 / (A+B) (C+D) (A+C) B+D)

A*D = 300; B*C = 250; |A*D-B*C|= 50; A + B =40; C + D = 30; A
+ C = 25; B + D = 45; Produto = 1E+06; %. = 0,012
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Conclusio: Aceita HO, isto é: ndo ha associa¢do entre o género e o habito
de fumar
p = Distqui(ccsgl) = p =091 (p > 0,05 => Aceita HO
OUTRA MANEIRA DE FAZER ESTA CORREQAO
Habito de Fumar
Genero Sim ei |oi-ei|](|oiei]-0,5"2 | Nio ei ||oi-ei|| (Jotei|-0,5"2| Total
Mas (AeB) | 15 14,29 1 0,71 0,0032 25 25,711 0,71 0,0017 40
Fem (CeD)| 10 | 10,71 | 0,71 0,0041 20 (19,29 0,71 0,0024 30
Total 25 25,00 0,0073 45 145,00 0,0041 70

Qui-Quadrado calculado 0,011. A anterior parece ser melhor e mais
pratica

Ex It Testar se o numero de acidentes em uma rodovia se distribui igual-
mente pelos dias da semana, conforme dados abaixo. Utilize nivel de
significancia de 5%.

Dias Acid. (o1) Esp. (ei) | (oi-e1)™2/et
Dom 33 25 2,56
Seg 19 25 1,44
Ter 16 25 3,24
Qua 21 25 0,064
Qui 17 25 2,56
Sex 33 25 2,56
Sab 36 25 4,84
Total 175 175 17,84

HO: O numero de acidentes ndo depende do dia da semana
H1: O numero de acidentes depende do dia da semana

Nivel de significancia do teste = 5%; gl=k-1=6
Qui-Quadrado tabelado = 12,59
Qui-Quadrado calculado = 17,84

Conclusio: Para este nivel de significancia rejeitamos HO.
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(I

p” também rajciﬁca esta decisao.
p = Distqui(Xsg) = p = 0,007 (p < 0,05) = Rejeita HO

Ex II: Testar ao nivel de significancia de 5% a hipdtese de aleatoriedade
do ultimo algarismo do CI de 40 pessoas conforme dados abaixo

Digito Obs. (o) Esp. (ei) | (oi-ei)"2/ei

0 4 4 -
1 4 4 _
2 4 4 -
3 5 4 0.25
4 4 4 -
5 2 4 1,00
6 4 4 -
7 5 4 0,25
8 3 4 0.25
9 5 4 0,25

Total 40 40 2,00

HO: A escolha do ultimo algarismo da CI ¢ aleatoria
H1: A escolha do ultimo algarismo da CI ndo ¢ aleatoria

Nivel de significancia do teste = 5%; gl=k-1=9
Qui-Quadrado tabelado = 16,92

Qui-Quadrado calculado = 2,00

Conclusio: Para este nivel de significancia aceitamos HO.

Cilculo do valor de “p” => Dist.qui( X, sgl) = 0,991

€« _ 2

Ratificando o calculo anterior o valor de “p” também leva a aceitagao
de HO.

Ex. III: A tabela abaixo apresenta os resultados de um experimento des-
tinado a investigar o efeito da vacina¢do de animais contra determinada
doenga. Teste a homogeneidade dos resultados, utilizando um nivel de
significancia (£) de 5%.
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Animais Cont'rairam a dOCI.l(;a (oicei)? / ei Nio .Contrai‘ram (oi-ci / i | Total (oi)
ot et ot €1

Vacinados 14 17 0,47 42 39 0,20 56

Nao Vacinados 16 13 0,59 28 31 0,25 44

Total 30 30 1,06 70 70 0,45 100

HO: A vacina¢do ndo tem efeito em relacio a ndo ocorréncia da doenca
H1: A vacinagio tem efeito em relacio a ndo ocorréncia da doenca

gl=(c-1)*(1-1 gl= 1, o= 5%

Qui - Quadrado tabelado = 3,84
Qui - Quadrado calculado = 1,52

Conclusio: Para este nivel de significancia aceitamos HO0, situagdo tam-

€c_ 2

bém confirmado pelo calculo de “p
p = Distqui( %o:g) = p=022 (p>0,05 => Aceita H0

Ex. IV: A tabela abaixo apresenta os resultados de uma entrevista realiza-
da com 300 eleitores em relagdo a pena de morte e partidos politicos do
entrevistado. Teste a independéncia dos resultados, utilizando um nivel
de significancia (£) de 5%.

Opinido a respeito da pena | partido de esquerda| | Partido de direita .
- - (oi-ei)* / et . - (oi-ei)? / et| Total (o1)
de morte o1 €1 o1 €1
Aprovam 35 38 0,29 80 77 0,14 115
Nio aprovam 45 35 2,86 60 70 1,43 105
sem opiniao 20 27 1,67 60 53 0,83 80
Total 100 100 4,81 200 200 2,41 300

HO: A opinido sobre a pena de morte nao depende do partido politico
H1: A opinido sobre a pena de morte depende do partido politico.

gd=(c-1D)*1-1) o=2 a= 5%

Qut - Quadrado tabelado = 5,99
Qui - Quadrado calculado = 7,22
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bém confirmado pelo calculo de “p

p = Distqui( Xeig) = p=003% (p < 0,05 => Rejeita HO

Coeficiente de Contingéncia: _
C = raiz (k* %) /raz(k-1)* (n+7%.)) =0,22

k (Menor valor entre linhas e colunas na tabela. 3 x 2) k =2
n (soma total de ot) = 300

Conclusido: De acordo com o Coeficiente de Contingéncia, existe uma
fraca assoctacao entre as variaveis

Ex.I: A tabela abaixo apresenta resultados de uma entrevista realizada
com 500 eleitores em relacdo a pena de morte e partidos politicos do
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entrevistado. Teste a independéncia dos resultados. Utilize 5%.
Opiniio Partidos

sobre a Esquerda Centro Direita Total

penademorte | oi | ei [(oi-ei)™2/ei| oi | et |(oi-ei)*2/ei| oi | ei |(oi-ei)™2/ei| oi
Aprovam 35| 33 0,121 50 | 66 3,879 80 | 66 2,970 165
Nio aprovam | 45 | 37 1,730 80 | 74 0,486 60 | 74 2,649 185
Sem opinido 20 | 30 3,333 70 | 60 1,667 60 | 60 - 150
Total 100 | 100] 5,184 200 1200 6,032 200 | 200 5,618 500

HO: A opinido sobre a pena de morte ndo depende do partido politico

H1: A opinido sobre a pena de morte depende do partido politico.
Nivel de Significancia = 0,05; gl=(01-1)%(c-1) =4 n = 500
Qui - Quadrado tabelado = 9,49

Qui - Quadrado calculado = 16,83

Conclusdo: Rejeita HO

p = Distqui( %.;g) => p= 0,002 (p < 0,05 =>Rejeita HO

C = raiz (k* %) /raiz((k-1)* (n +%.)) = 0,22

Regular associacio entre as variaveis

k 3
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Ex V: Com o objetivo de verificar se trés localidades sdo diferentes em
termos de Graus de Instrucdao do chefe da casa, fot selecionada uma
amostra aleatoria de famulias nestas localidades, conforme tabelaa se-
guir. Teste ao nivel de significancia de 5% estes dados.
Localidades
Instrucio Monte Verde Cajueiro Encosta do Morro Total
ot | et |(oi-ei)"2/ei| oi | ei [(oi-ei)"2/ei| oi | el |(oi-e)2/ei| oi
Nenhuma 6 [ 13| 3500 14 [14 | o011 18 12| 3370 38
Prameirograu | 11 [ 13 [ 0219 14 |14 | 0011 |13 |12 | 0,141 38
Segundo grau [ 53 | 15 [ 4735 15 |16 0,037 6 |14 4,220 44
Total 40 | 40 8,463 43 |43 0,059 37 | 37 7,730 120
HO: O grau de instrucdo ndo depende da localidade k = 3
H1: O grau de instrucdo depende da localidade n = 120
Nivel de Significancia = 0,05, gl =(1-1)*(c-1) =4  Qt=949
Qut - Quadrado calculado = 16,25
Conclusdo: Rejeita HO
p = Distqui( %.:g) = p=0003 (p < 0,05 => Rejeita HO

C = raiz (k* Xe) /raiz((k - 1) * (0 + %)) = 0,42
Moderada associacdo entre as variaveis

ATIVIDADES

1. As estaturas de 12 recém-nascidos foram tomadas por um Departamen-
to de Pediatria com os seguintes resultados: 40, 50, 52, 40, 49, 50, 47, 52,
50, 52, 50, 44. Teste a hipotese de que a média desta proporgdo ¢ 50 cm
(use oL = 5%).

2. As condi¢oes de mortalidade de uma regido sdo tais que a propor¢ao de
nascidos que sobrevivem até 60 anos ¢ de 64%. Testar esta hipotese ao
nivel de 5% se em 900 nascimentos amostrados aleatoriamente, verifi-
cou-se 613 sobreviventes até 60 anos.
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3. Um comprador de tijolos acredita que a qualidade de tais tijolos esteja
se deteriorando. Sabe-se, de experiéncia passada, que a for¢a de esmaga-
mento desses tijolos ¢ de 400 libras, com desvio padriao de 20 libras. Uma
amostra de 100 tijolos forneceu uma média de 390 libras. Testar a hipote-
se de que a qualidade média ndo tenha mudado ao nivel de 5% de
significancia (zc).

4. A experiéncia de muitos anos com um exame de inglés no vestibular
torneceu a nota média de 64 pontos. Uma amostra de 41 alunos apresen-
tou média de 68 pontos com desvio padriao de 8 pontos. Pode-se atirmar
que o resultado no exame de inglés nio sofreu altera¢io para uma
significancia de 5% (tc).

5. Estdo em teste dois métodos potenciais para fechar garrafas. Numa
sequéncia de 1.000, a maquina A gera 30 rejei¢des, enquanto que a ma-
quina B acusa 40 rejei¢cSes. Pode-se concluir, ao nivel de 5%, de que as
duas maquinas sejam diferentes?

6. Em 70 cranios de individuos adultos, sendo 40 brancos e 30 negros a
distancia entre o foramem palatino maior e a fossa incisiva apresentou os
seguintes valores: Brancos: média 40,46 mm e desvio padrio 2,8 mmy;
Negros: média 42,39 mm e desvio padrio 3,2mm. Aplique o teste ade-
quado, ao nivel de significancia de 5% e conclua sobre o resultado da
pesquisa.

7. O exame do comprimento das barras produzidas por uma siderirgica
mostrou uma média de 115 cm, depots de seguidas e intensivas medicoes.
Para testar a hipétese de que a média, num certo meés, é a mesma, foi
selectonada uma amostra aleatoria de 20 barras, obtendo-se média 118
cm e desvio padrio 20 cm. Verificar se ¢ possivel aceitar que a média
continua sendo a mesma, para uma significancia de 5%.

8. Um ensaio de tensdes de ruptura de 6 cabos de aco produzidos por uma
industria mostrou que a tensio média de ruptura é 7.750 kgf/cm? e que o
desvio padrio é de 145 kgf/cm? . F possivel aceitar a afirmacio do fabri-
cante que diz que a tensio média é de 8.000 kgf/cm?, ao nivel de
significancia de 5%.

9. De uma populagio A, cujo desvio padrio ¢ 2, extraiu-se uma amostra
de 31 elementos, cuja média é 15. De outra popula¢io B, cujo desvio
padrio € 3, extraiu-se uma amostra de 33 elementos, cuja média ¢ 14.
Pode-se afirmar que as populacdes A e B possuem a mesma média para
uma significancia de 5%. (Calcular zc — variancias conhecidas).

10. De uma populagdo A, extraiu-se uma amostra de 13 elementos, cuja
média ¢ 4,9 e variancia 0,8. De outra popula¢io B, extraiu-se uma amos-
tra de 8 elementos, cuja média é 4,5 e vartancia 0,9. Pode-se afirmar que
as populacdes A e B possuem a mesma média para uma significancia de
5%. (Calcular tc — variancias desconhecidas).
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11. Através do método A, um grupo de 12 estudantes apresentou rendi-
mento médio de 27, com variancia 9. Um segundo grupo com13 estudan-
tes apresentou rendimento médio de 32, com variancia 16. Pode-se afir-
mar que a média de rendimento do primeiro grupo foi menor para uma
significancia de 5%.

12. Selecionando 10 trabalhadores para determinar a eficiéncia de certo
treinamento para realizacdo de uma tarefa, foi observado os seguintes
resultados, quanto ao tempo de execugdo, em minutos: Aplique o teste
conveniente e conclua obre o resultado do treinamento ao nivel de
significancia de 5%.

Trabalhadores: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo A. do trethamento: 7 8 10 11 18 16 12 12 6 12
Tempo D. do treinamento: 8 8 7 6 10 9 9 8 7 10

13. De acordo com a hereditariedade mendeliana, a geragdo de certo cruza-
mento deve ser vermelha, preta, ou branca nas razdes 9:3:4. Se um experi-
mento deu o resultado de: 72 34 e 38 nessas categoria. Podemos afirmar
que este experimento comprova a teorta acima mencionada? ot = 5%.

14. Num cruzamento de ervilhas, as leis de Mendel indicam que deve-
mos obter, respectivamente as seguintes propor¢des: 9/16 5 3/16 5 3/16
e 1/16. Examinadas 624 ervilhas, as frequéncias observadas foram: 320
amarelas lisas, 130 amarelas rugosas, 110 verdes lisas e 64 verdes rugo-
sas. Testar ao nivel de significancia de 5% se estas frequéncias estdo de
acordo com a teorta genética?

15. Verificar a associagdo entre estado de nutricdo e inteligéncia, ao

nivel de 5%.

NUTRICAO | QI - ALTO | QI - MEDIO |QI — BAIXO | TOTAL
Satistatoria 245 228 177 650
Deficiente 31 27 13 71
Total 276 255 190 721

16. Duas espécies de lubrificantes estio sendo preparadas por um novo
processo de producdo. Cada lubrificante ¢ testado em certo nimero de
maquinas e o resultado ¢ depois classificado como aceitavel ou inaceita-
vel. Testar ao nivel de significancia de 5% se os dois lubrificantes possu-
em a mesma eficiéncia.
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CLASSIFICA(;AO LUBRIFICANTE 1 LUBRIFICANTE 2
Acettavel 184 152
N2ao Aceitavel 56 48

17. Foram obtidos os dados abaixo, da classifica¢do de plantas de algodao
de F_, de acordo com a cor da corola e a forma das folhas. Deseja-se saber
se as duas classificacGes sdo independentes, no nivel de 5%.

Cor da Corola
Forma da folha
Amarela Branca
Estreita 727 259
Larga 236 80
CONCLUSAO

A partir desta aula vocé deve saber como aplicar testes de hipoteses,
envolvendo parametros observados em uma ou mais amostras, bem como
o teste do Qui-Quadrado.

No teste de parametros seja uma média ou uma propor¢do voce vai
sempre comparar o que foi pesquisado em uma amostra com a mesma
caracteristica na populagdo investigada, procurando avaliar de acordo com
o nivel de significancia estabelecido para o teste se a discrepancia exis-
tente entre a caracteristica que foi observada na amostra e a da popula-
cao ¢ demastado grande ao ponto de se tornar significativa.

Para realizacdo desta avaliagio vocé aprendeu que além de estabelecer
um nivel de significancia para o teste que no maximo deve ser de 10%,
sendo 5% e 1% os mais indicados, precisa trabalhar as hipoteses do teste.
Assim sendo aprendeu que sao duas as hipotese. A Hipotese Nula que
afirma a existéncia de uma diferenca nio significativa e a Hip6otese Alterna-
tiva que defende a idéta de uma diferenca significativa. Ao realizar o teste
este vai indicar se vocé deve aceitar ou rejeitar a Hipotese Nula.

Todo este desenho de nivel de significancia e hipotese do teste em
esséncia ¢ o mesmo para todos os tipos de teste, inclusive os testes nio-
parameétricos.

Entre os testes paramétricos vocé aprendeu como aplica-los para gran-
des e pequenas amostras, sejam eles relacionados com a diferenca entre
parametros ou entre propor¢des, bem como para avaliar a diferenca entre
caracteristicas de duas amostras. Entre eles ja sabe quando aplicar o teste

¢, 0

normal “z” e o “t” para amostras independentes e para amostras empare-



Testes de hip6teses envolvendo o estudo dos testes...

Aula

lhadas, além do uso de suas respectivas tabelas de probabilidade. Tam-
bém aprendeu a realizar Qui-Quadrado envolvendo apenas uma s6 varia-
vel, bem como a independéncia entre duas variaveis, de acordo o nivel de
significancia estabelecido para o teste e graus de liberdade para calculo
da regiao critica do teste.

No final da aula temos uma lista de exercicios para serem resolvidos
em grupos de no maximo cinco pessoas ou individual. Com certeza voceé
vai ficar muito satisfeito com os resultados do seu desempenho.

RESUMO

Nesta aula apresentamos que quando se investiga uma populagio por
intermédio de uma amostra, o principal objetivo € tirar concluses sobre os
parametros desta popula¢do, com uma probabilidade significativa de acerto.

Um procedimento valioso de avaliacao deste tipo de estudo, ¢ o teste
de hipotese, que procura investigar se os dados da amostra estdo coeren-
tes com os da populacio, ou se duas ou mais amostras possuem parametros
equivalentes.

Estes testes podem ser unilaterais ou bilaterais. Os Testes Unilaterais
sao indicados quando se deseja investigar determinada caracteristica da
populagio em relagio a um unico sentido, enquanto os Testes Bilaterais
sdo indicados sempre que a divergéncia critica é em ambas as direces.

Detinido o tipo de teste vamos a procura do modelo de distribuicao
de probabilidade a ser utilizada na aplicacdo dos testes de hipoteses. Nes-
te contexto quando se conhece o desvio padrio da popula¢io, a distribui-
cao adequada ¢ a distribui¢do normal. Se a populacdo ¢ normal a distri-
bui¢do amostral sera normal para todos os tamanhos da amostra. Se a
popula¢do nido é normal este teste serd indicado apenas para tamanhos
de amostras superiores a 30 observagoes.

Quando nio se conhece o desvio padrio da populag¢io, situagdo que
ocorre na maioria das vezes, deve-se estima-lo a partir da amostra. Neste
caso a distribui¢do “t” ¢ a indicada. Na pratica, entretanto, s6 se exige o
uso da distribui¢do “t” quando o tamanho da amostra ¢ igual ou inferior a

€¢,_ 2

30. Para amostras maiores os valores de “t” e “z” sdo tdo aproximados
que se pode usar a distribuicio “z” em lugar da “t”.

O Qui-Quadrado ¢ um teste ndo-paramétrico, sendo indicado quan-
do o tamanho da amostra ¢ razoavelmente grande, merecendo maiores
cuidados se existirem freqiiéncias esperadas menores do que cinco. Pode
ser dividido em duas categorias: Teste de Entrada Simples: por utilizar
apenas uma variavel. Teste de Contingéncia: trabalha com duas variaveis

e investiga a existéncia de associa¢do ou ndo entre elas.
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AUTO-AVALIACAO

Sou capaz de aplicar o teste normal?
Sou capaz de aplicar o teste t de Student?
Sou capaz de aplicar o teste Qui-Quadrado?

PROXIMA AULA

Correlacdo linear, Tipos de Correlacao. Regressao linear pelo estudo
da Correlagdo e utilizando os minimos quadrados.
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