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Testes de Hipoteses
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Nesta Unidade vocé conhecera e aplicara os
conceitos de Testes de Hipoteses, especialmente para
média de uma variavel quantitativa, proporcao de
um dos valores de uma variavel quantitativa, e
associacao entre duas variaveis qualitativas. Vocé
aprendera também qual é a importancia de tais

conceitos para o dia-a-dia do administrador.







Logica dos Testes de Hipoteses

Caro estudante, vocé viu anteriormente que uma
determinada populacao pode ser descrita atravées
de um modelo, que apresenta caracteristicas e
parametros. Muitas vezes esses parametros sao
desconhecidos e héa interesse em estima-los para
obter um melhor conhecimento sobre a popula-

cao: retira-se entao uma amostra aleatéria da po-
pulacao e através das técnicas de Estimacao de
Parametros (Unidade 9) procura-se obter uma esti-
mativa de algum parametro de interesse, e associ-
amos uma probabilidade de que a estimativa este-
ja correta. Nesta Ultima e importantissima Unida-
de veremos que a Estimacao de Parametros € uma
subdivisao da Inferéncia Estatistica (que consiste
em fazer afirmacgoes probabilisticas sobre o mode-
lo da populacao a partir de uma amostra aleatoria
desta populagao), a outra grande subdivisao cons-

Testes paramétricos -
testes de hipdteses sobre
parametros do modelo da
variavel sob analise Fonte:
elaborado pelo autor.

Testes nao paramétri-
cos — testes de hipoteses
sobre outros aspectos do
modelo da variavel sob ana-
lise ou alternativas aos tes-
tes paramétricos quando as
condicoes para uso destes
nao forem satisfeitas. Fon-
te: elaborado pelo autor.

titui os Testes de Hipoteses. Vamos saber mais!

ontrariamente a Estimacao de Parametros os Testes de Hipéte-

ses permitem fazer inferéncias sobre outras caracteristicas do

modelo da populacdao além dos
parametros, como, por exemplo, a forma do mo-
delo da populacao. Quando os Testes sao feitos
sobre os parametros da populacao sao chama-
dos de Jestes Paramétricos, e quando séo feitos
sobre outras caracteristicas sdo chamados de
Jestes Nao Paramétricos. Nao obstante vamos

nos restringir aos Testes Paramétricos: de uma
média de uma variavel quantitativa e de uma
proporcao de um dos valores de uma variavel
qualitativa.

Vimos que uma determinada populacao
pode ser descrita através de um modelo

Periodo 3

[%}é 0 a fim de Saber )

Na realidade a denominagao correta deveria ser
“Testes dependentes de distribuicao de referén-
cia” (porque para fazer inferéncias sobre os
parametros devemos supor que o modelo
probabilistico populacional é normal, por exem-
plo, ou que a distribuicdo amostral do parametro
pode ser aproximada por uma normal). J& 0s nao
paramétricos deveriam ser “Testes livres de distri-
buicao” (porque os Testes Nao Paramétricos néo
exigem que os dados tenham uma aderéncia a

\certo modelo). j

245



A vocé estudante inte-
ressado em Testes N&o
Paramétricos recomen-
do a seguinte referén-
cia: SIEGEL, Sidney.
Estatistica Nao
Paramétrica (para
as Ciéncias do
Comportamento).
McGraw-Hill: Sao Pau-
lo, 1975. E uma boa
referéncia no assunto,
em portugueés.
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probabilistico, que apresenta caracteristicas e parametros. Muitas ve-
zes estes parametros sao desconhecidos e hé interesse em estima-los
para obter um melhor conhecimento sobre a populacao: retira-se en-
tao uma amostra aleatéria da populagao e através das técnicas de
Estimacao de Parametros (Unidade 9) procura-se obter uma esti-
mativa de algum parametro de interesse, e associamos uma probabi-
lidade de que a estimativa esteja correta. A Estimacao de Parametros
¢ uma subdivisao da Inferéncia Estatistica (que consiste em fazer afir-
macdes probabilisticas sobre o modelo probabilistico da populacao a
partir de uma amostra aleatéria desta populagéao), a outra grande sub-
divisdo constitui os Testes de Hipéteses.

Contrariamente a Estimacao de Parametros os Testes de Hipo-
teses permitem fazer inferéncias sobre outras caracteristicas do mode-
lo probabilistico da populacao além dos pardmetros (como por exem-
plo a forma do modelo probabilistico da populacao). Quando os Tes-
tes sao feitos sobre os parametros da populagdo séao chamados de
Testes Paramétricos, e quando sao feitos sobre outras caracteristicas
sado chamados de Testes Nao Paramétricos Nao obstante vamos nos
restringir aos Testes Paramétricos.

Imagine-se que um determinado pesquisador estéa interessado
em alguma caracteristica de uma populagéao. Devido a estudos prévi-
os, ou simplesmente por bom senso (melhor ponto de partida para o
estudo) ele estabelece que a caracteristica terd um determinado com-
portamento. Formula entdao uma hipodtese estatistica sobre a caracte-
ristica da populacao, e essa hipétese é aceita como vdalida até prova
estatistica em contrério.

Para testar a hipétese é coletada uma amostra aleatéria repre-
sentativa da populacéao, sendo calculadas as estatisticas necessarias
para o teste. Naturalmente, devido ao fato de ser utilizada uma amos-
tra aleatéria, havera diferencas entre o que se esperava, sob a condi-
cao da hipétese verdadeira, e o que realmente foi obtido na amostra.
A questao a ser respondida é: as diferencas sao significativas o bas-
tante para que a hipdtese estatistica estabelecida seja rejeitada? Esta
nao é uma pergunta simples de responder: dependera do que esta sob
teste (que parametro, por exemplo), da confiabilidade desejada para
o resultado, entre outros. Basicamente, porém, serd necessario com-
parar as diferencas com uma referéncia, a distribuicao amostral de
um parametro, por exemplo, que supoe que a hipétese sob teste é ver-
dadeira: a comparacao costuma ser feita através de uma estatistica
de teste que envolve os valores da amostra e os valores sob teste.
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A tomada de decisao é feita da seguinte forma:

® sc a diferenca entre o que foi observado na amostra e o que
era esperado (sob a condicao da hipétese verdadeira) nao
for significativa a hipétese serd aceita; e

® se a diferenca entre o que foi observado na amostra e o que
era esperado (sob a condicao da hipétese verdadeira) for
significativa a hipétese sera rejeitada.

O valor a partir do qual a diferenca sera considerada significa-
tiva sera determinado pelo Nivel de Significancia do teste. O Nivel de
Significancia geralmente é fixado pelo pesquisador, muitas vezes de
forma arbitraria, e também sera a probabilidade de erro do Teste de
Hipbteses: a probabilidade de cometer um erro no teste, rejeitando
uma hipétese vélida. Como a decisao do teste é tomada a partir dos
dados de uma amostra aleatéria da populacao ha sempre a probabili-
dade de estar cometendo um erro, mas com a utilizacdo de métodos
estatisticos é possivel calcular o valor desta probabilidade.

O Nivel de Significancia é uma probabilidade, portanto é, um
nuimero real que variade 0 a1 (0 a 100%), e como é a probabilidade
de se cometer um erro no teste é interessante que seja o mais préximo
possivel de zero: valores tipicos sao 5%, 10%, 1% e até menores de-
pendendo do problema sob andlise. Contudo, nao é possivel usar um
Nivel de Significancia igual a zero porque devido ao uso de uma amos-
tra aleatéria sempre havera chance de erro, a nao ser que a amostra
fosse do tamanho da populagao. O complementar do Nivel de
Significancia é chamado de Nivel de Confianca, pois ele indica a
confiabilidade do resultado obtido, a probabilidade de que a decisédo
tomada esteja correta

Vocé deve estar lembrado desses dois conceitos
de Estimacdo de Parametros: Nivel de Confianca
era a probabilidade de que o Intervalo de Confian-
ca contivesse o valor real do parametro, e Nivel de
Significancia, complementar daquele, era a proba-
bilidade de que o Intervalo nao contivesse o
parametro, em suma a probabilidade da Estima-
cao estar correta ou ndo, respectivamente.

Periodo 3

Usando outros métodos
(empiricos) ndo ha como
ter ideia da chance de
erro (pode ser um erro
de 0% ou de
5.000%...).

Nivel de Significancia
— probabilidade arbitrada
pelo pesquisador, valor ma-
ximo de erro admissivel
para rejeitar a hipétese nula
sendo ela verdadeira, espe-
ra-se que seja um valor bai-
x0, de no méximo 10%.
Fonte: Barbetta, Reis e
Bornia (2008); Moore,
McCabe, Duckworth e
Sclove (2006).
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Tipos de Hipoteses

Para realizar um Teste de Hipdteses é necessario definir (enun-
ciar) duas Hipdteses Estatisticas complementares (que abrangem to-
dos os resultados possiveis): a chamada Hipoétese Nula (denotada
por H)) e a Hipétese Alternativa (denotada por H, ou H_). Enunci-
ar as hipéteses é o primeiro e possivelmente mais importante passo de
um Teste de Hipéteses, pois todo o procedimento dependera dele.

A Hipétese Nula (H,) é a hipétese estatistica aceita como ver-
dadeira até prova estatistica em contrario: pode ser o ponto de parti-
da mais adequado para o estudo, ou exatamente o contrario do que o
pesquisador quer provar (ou o contrario daquilo que o preocupa).

A Hipétese Alternativa (H,), que sera uma hipétese comple-
mentar de H, fornecera uma alternativa a hipétese nula: muitas vezes
¢é justamente o que o pesquisador quer provar (ou 0 que o preocupa).

Quando as hipéteses sao formuladas sobre os parametros do
modelo probabilistico da populacao o Teste de Hipéteses é chamado
de Paramétrico. Quando as hipéteses sdao formuladas sobre outras
caracteristicas do modelo o Teste é chamado de Nao Paramétrico.

A decisdo do teste consiste em aceitar ou rejeitar a Hipotese
Nula (H,): aceitar-se ou ndo a hipétese até entdo considerada verda-
deira.

E importante ter a nocao exata do que significa aceitar ou re-
jeitar a Hipotese Nula (H,). A decisao é tomada sobre esta hipétese e
nao sobre a Hipdtese Alternativa porque é a Hipétese Nula é que con-
siderada verdadeira (até prova em contrario). Quando se aceita a
Hipétese Nula significa que nao ha provas suficientes para rejeita-la.
Ja quando a decisao é por rejeitar a Hipétese Nula ha evidéncias
suficientes de que as diferencas obtidas (entre o que era esperado e o
que foi observado na amostra) ndo ocorreram por acaso. Usando uma
analogia com o direito dos EUA, aceitar H, seria comparavel a um
veredito de nao culpado “not guilty”, ou seja, ndo ha provas suficien-
tes para condenar o réu. Por outro lado rejeitar H, seria comparavel a
um veredito de culpado “guilty”, ou seja, as provas reunidas sao sufi-
cientes para condenar o réu. O Nivel de Significancia serd a proba-
bilidade assumida de Rejeitar H; sendo H, verdadeira.
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Tipos de Testes Paramétricos

A formulagao das hipéteses é o ponto inicial do problema, e
deve depender tnica e exclusivamente das conclusdes que se preten-
de obter com o teste. A formulacao da hipétese alternativa determina-

ré o tipo de teste: se Unilateral ou Bilateral.

Se a formulacao da hipétese alternativa indicar que o parametro

é maior ou menor do que o valor de teste (valor considerado verdadei-
ro até prova em contrario) o teste serd Unilateral: somente hé inte-
resse se as diferencas entre os dados da amostra e o valor de teste
forem em uma determinada direcao. Se a formulagao da hipétese al-
ternativa indicar que o parametro é diferente do valor de teste o teste
sera Bilateral: héa interesse nas diferencas em qualquer direcao. As
hipéteses entao seriam:

Testes Unilaterais

H,: parametro = valor de teste.
Teste unilateral - teste

le parametro < valor de teste. no qual a regiao de rejeicao
da hipotese nula esta con-

H,: parametro = valor de teste. centrada em apenas um dos

lados da distribuicao
amostral da variavel de tes-
te. Fonte: Barbetta, Reis e
Bornia (2008).

H,: parametro > valor de teste.
Testes Bilaterais

H,: parametro = valor de teste. Teste bilateral — teste no
qual a regiao de rejeicao da
hipdtese nula esté dividida

em duas partes, em cada
A escolha do tipo de teste dependera das condigdes do proble- um dos lados da distribui-

H,: parametro wvalor de teste.

¢do amostral da variavel de
teste. Fonte: Barbetta, Reis
e Bornia (2008).

ma sob estudo, sejam as trés situagoes abaixo:

a) Um novo protocolo de atendimento foi implementado no
Banco RMG, visando reduzir o tempo que as pessoas pas-
sam na fila do caixa. O protocolo serd considerado
satisfatério se a média do tempo de fila for menor do que
30 minutos. Um teste Unilateral seria o adequado.

b) Cerca de 2.000 formuléarios de pedidos de compra estao
sendo analisados. Os clientes podem ficar insatisfeitos se
houver erros nos formularios. Neste caso, admite-se que a
proporcao méaxima de formuléarios com erros seja de 5%.
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Ou seja, um valor maior do que 5% causaria problemas.
Um teste Unilateral seria o adequado.

¢) Uma peca automotiva precisa ter 100 mm de diametro,
exatamente. Neste caso, a dimensdao nao pode ser maior
ou menor do que 100 mm (em outras palavras ndao pode
ser diferente de 100 mm), pois isso indicara que a peca
nao esta de acordo com as especificacoes. Um teste Bila-

teral seria o adequado.

Apbs definir as hipéteses é coletada uma amostra aleatéria da
populacao para testa-las.

E importante ressaltar que a montagem das hipdteses
deve depender apenas das conclusdes que se preten-
de obter e jamais de uma eventual evidéncia amostral
disponivel.

A decisao de aceitar ou rejeitar H, dependera das regioes de
aceitacao e rejeicao de H, que por sua vez dependem dos seguin-
tes fatores:

® do parametro sob teste (e da estatistica ou variavel de teste
usada para testa-lo).

@ do tipo de teste, se Unilateral ou Bilateral.

® do valor de teste (valor do pardametro considerado verda-
deiro até prova em contrario).

® do Nivel de Significancia (o) ou Nivel de Confianca (1 - ©)
adotado.

® de um valor critico da estatistica ou variavel de teste a par-
tir do qual a hipotese sera rejeitada, e esse valor depende-
ra por sua vez do Nivel de Significancia, do tipo de teste e
da Distribuicao Amostral do parametro.

A Regiao de Aceitacao de H sera a faixa de valores da
estatistica (ou da variavel de teste) associada ao parametro em que as
diferencas entre o que foi observado na amostra e o que era esperado
nao sao significativas.
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A Regiao de Rejeicao de H, sera a faixa de valores da esta-
tistica (ou da variadvel de teste) associada ao parametro em que as
diferencas entre o que foi observado na amostra e o que era esperado
sao significativas.

Essa abordagem é chamada de abordagem cléssica dos testes
de hipéteses. Ha também a do valor-p, muito usada por programas
computacionais. Mas, neste texto, vamos usar apenas a classica por
considera-la mais clara.

Para entender melhor os conceitos acima, observe a situacao a
seguir:

Ha interesse em realizar um teste de hipdteses sobre o compri-
mento médio de uma das dimensées de uma peca mecanica. O valor
nominal da média (aceito como verdadeiro até prova em contrario) é
igual a “b” (valor genérico), H,: u = b. Supondo que a distribuigao
amostral do parametro (distribuicdo de X) seja normal, e sera centrada
em b: é possivel fazer a conversao para a distribuicdo normal padrao
(média zero e desvio padrao 1, variavel Z) (Figuras 73 e 74).

o "
b

o

Hy:u=b
Figura 73: Hipd6tese nula: média populacional = b.
Fonte: elaborada pelo autor.

T o
H

o

Hy:pu=0
Figura 74: Hipétese nula normal padré&o.
Fonte: elaborada pelo autor.

Periodo 3
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O valor de b (média da dimensao e média de %) corresponde a
zero, média da variavel Z. Dependendo da formulacao da Hipbtese
Alternativa haveria diferentes Regides de Rejeicao de H,,.

Se a Hipétese Alternativa fosse H;: u < b (H;: u < 0), ou seja,
se o teste fosse Unilateral a esquerda a Regido de Rejeicao de H,
seria (Figuras 75 e 76):

v

Xl

critico

—_— X| 4
v

R‘:egiélo de Regiao de aceitacao
rejeicao de H, de H,

Figura 75 -H:u <b.
Fonte: elaborada pelo autor.

1-o

L
C

Zcri!"u:r) O Z
i ! H, 5
R:agiéo de | Regiao de aceitacao .
rejeicao de H, de H,

Figura 76 -H:u < 0.
Fonte: elaborada pelo autor.

Observe que ha um valor critico de x: abaixo dele a Hipdtese
Nula seréd rejeitada, acima serd aceita. A determinacao do valor é
feita com base no Nivel de Significancia, a érea abaixo da curva nor-
mal até o valor critico de x. Geralmente obtém-se o valor critico da
variavel de teste (Z neste caso, na segunda figura) através de uma

tabela, que corresponde ao valor critico de %, faz-se a transformacao

Lo . X — . " _ .
de variaveis Z :w e obtém-se o valor critico de x. é o valor
)
(e}
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sob teste (b no exemplo) e 6 é um desvio padrao (cujo valor sera
explicitado posteriormente).

A decisao serda tomada comparando valor da média amostral %
com o valor critico desta mesma média: se for menor do que o valor

critico % ou seja, estd na regiao de Rejeicao de H) entao rejei-

critivo?
ta-se a Hip6tese Nula. E muito comum também tomar a decisao com-
parando o valor da varidvel de teste (Z neste caso), obtido com base
nos dados da amostra, com o valor critico Z_,  desta mesma variavel
(obtido de uma tabela ou programa computacional): se for menor do
que o valor critico rejeita-se a Hipotese Nula. Observe que o valor do
Nivel de Significancia o é colocado na curva referente a Hipbtese
Nula, porque é esta que é aceita como valida até prova em contrario.
Observe também que a faixa de valores da regido de Rejeicao perten-
ce a curva da Hipdtese Nula, assim o valor oo é a probabilidade de
Rejeitar H; sendo H, verdadeira.

Neste ponto é importante ressaltar um ponto que costuma pas-
sar despercebido. Se a decisao for tomada com base na variavel de
teste (Z, por exemplo) é interessante notar que, como o teste é Unilate-
ral a esquerda o valor Z_ . _serda NEGATIVO, uma vez que a regiao de
Rejeicao de H esta a ESQUERDA de 0 (menor do que zero). No teste

Unilateral a direita, que veremos a seguir, o valor de Z sera positi-

critico
vo, pois a regido de Rejeicao de H estara a DIREITA de O (maior do
que zero). Se por exemplo o Nivel de Significancia fosse de 5% (0,05)

o valor de Z para o teste Unilateral a esquerda seria —1,645. Se

critico
houvesse interesse em obter o valor de %, correspondente bastaria
usar a expressao Z = (X — u,)/o substituindo Z por —1,645.

Se a Hipétese Alternativa fosse H;: u > b (H,: u > 0), ou seja,
se o teste fosse Unilateral a direita a Regido de Rejeicao de H, seria

(Figuras 77 e 78):

l-a
o

v

b ch'llco X

<

v

|
Regiao de aceitacdo | Regiao de
de H, rejeicao de H,

Figura 77 -H: u>b.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Periodo 3

Probabilidade de tomar
uma deciséao errada fixa-
da pelo pesquisador.

O sinal correto é impor-
tante para que o valor de
coerente com a posicao
daregiao de Rejeicao de
H

0
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1-«

o
O Zcrl’lico Z g
H,
" Regiao de aceitacao | Regiaode
de H, rejeicao de H,

Figura 78 -H: u > 0.
Fonte: elaborada pelo autor.

Neste caso o valor critico esta a direita: se a média amostral %
ou a variavel de teste Z tiverem valores superiores aos respectivos va-
lores criticos, a Hipétese Nula sera rejeitada, pois os valores “cairam”
na regiao de Rejeicdo de H,. Como foi notado anteriormente o valor
deZ _

critico
de Significancia de 5% o valor de Z__

1C

sera positivo, pois é maior do que zero: usando o mesmo Nivel
,seria 1,645, igual em médulo
ao anterior, uma vez que a distribuicao normal padrao é simétrica em
relacdo a sua média que é igual a zero.

Se a Hipétese Alternativa fosse H,: u # b (H,: u # 0), ou seja,
o teste fosse Unilateral a direita a Regidao de Rejeicao de H, seria
(Figuras 79 e 80):

v

)_<cr|'lic0 >_(cn'tico X
& | | N
Regido de | Regiao de ! Regiao de
rejeicao de H;, aceitacao  rejeicao de H,
de H,

Figura 79 - H: u# b.
Fonte: elaborada pelo autor.
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>

Zm’hm Zcrhico Z
1 | 5

Regiao de | Regiao de | Regiao de
rejeicao de H, aceitacao  rejeicao de H,
de H,
Figura 80 — H: u# 0.
Fonte: elaborada pelo autor.

Neste caso a regiao de Rejeicao se divide em duas iguais (pro-
babilidades iguais @ metade do Nivel de SignificAncia o), semelhante
ao que acontece na Estimacgao por Intervalo. Existirao dois valores
criticos, um abaixo do valor de teste e outro acima: se a média amostral
%X ou a variavel de teste Z tiverem valores acima do valor critico “su-
perior” ou abaixo do valor critico “inferior” a Hipétese Nula sera re-
jeitada, pois os valores “cairam” em uma das duas regioes de Rejei-
cao. Se for usada a variavel de teste Z os valores criticos serdo iguais
em moédulo, pois estao a mesma distancia do valor sob teste (zero).

Recordando as trés situagoes que foram abordadas anterior-
mente, seria interessante definir completamente as Hipéteses Estatis-
ticas. Nos dois primeiros casos optou-se por um Teste Unilateral e no
terceiro por um Teste Bilateral.

a) Um novo protocolo de atendimento foi implementado no
Banco RMG, visando reduzir o tempo que as pessoas pas-
sam na fila do caixa. O protocolo serd considerado
satisfatério, se a média do tempo de fila for menor do que
30 minutos. Um teste Unilateral seria o adequado. Mas
Unilateral a Esquerda ou a Direita? Como esta grifado na
frase anterior havera problema se a média do tempo fosse
menor do que 30, resultando:

Teste unilateral a esquerda:
H,: n =30 onde u, = 30 (valor de teste); e

H;:u <30 Teste Unilateral a Esquerda.

Periodo 3
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b) Cerca de 2.000 formuléarios de pedidos de compra estao
sendo analisados. Os clientes podem ficar insatisfeitos se
houver erros nos formulérios. Nesse caso, admite-se que a
proporcao méaxima de formularios com erros seja de 5%.
Ou seja, um valor maior do que 5% causaria problemas.
Um teste Unilateral seria o adequado. Nesse caso, um
teste de proporcao, o problema serd um valor maior do que
5%, resultando:

Teste unilateral a direita:
H,: n = 5%, onde mt, = 5% (valor de teste); e
H:n > 5%.

¢) Uma peca automotiva precisa ter 100 mm de diametro,
exatamente. Nesse caso, a dimensao nao pode ser maior
ou menor do que 100 mm (em outras palavras ndao pode
ser diferente de 100 mm), pois isso indicard que a peca
nao estd de acordo com as especificagcoes. Um teste Bila-
teral seria o adequado, resultando:

Teste Bilateral:
H,: u = 100 mm, onde u, = 100 mm (valor de teste); e

H,: u # 100 mm.

Para a definicdo correta das hipéteses é imprescindivel a cor-
reta identificacao do valor de teste, pois se trata de um dos aspectos
mais importantes do teste: o resultado da amostra serd comparado ao
valor de teste.

Lembrando novamente que a tomada de decisdo depende da
correta determinacao da regidao de Rejeicao (e, por conseguinte, de
Aceitacao) da Hipétese Nula, e isso, por sua vez, depende diretamen-
te da formulacao das Hipéteses Estatisticas.
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Testes de Hipoteses sobre a Média de uma Variavel
em uma Populacao

Nesse caso, ha interesse em testar a hipétese de que o parametro
média populacional (u) de uma certa varidvel quantitativa seja maior,
menor ou diferente de um certo valor. Para a realizacao desse teste é
necessario que uma das duas condigoes seja satisfeita:

® sabe-se, ou é razoavel supor, que a variavel de interesse
segue um modelo normal na populacao: isso significa que
a distribuicao amostral da média também sera normal, per-
mitindo realizar a inferéncia estatistica paramétrica;

® a distribuicao da variavel na populacao é desconhecida,
mas a amostra retirada desta populacao é considerada “su-
ficientemente grande” o que, de acordo com o Teorema
Central do Limite, permite concluir que a distribuicao
amostral da média é normal; e

® supde-se também que a amostra é representativa da popu-
lagdo e foi retirada de forma aleatéria.

Tal como na Estimagdo de Parametros por Intervalo existirao
diferencas nos testes, dependendo do conhecimento ou nao da
variancia populacional da variavel.

a) Se a variancia populacional (02) da variavel (cuja média
populacional se quer testar) for conhecida.

Nesse caso, a variancia amostral da média podera ser calcula-

da através da expressao:

2
_, © . . - , ©
V(X) = —, e, por conseguinte, o “desvio padrao” serd —.
n n

A variavel de teste sera a variavel Z da distribuicao normal pa-
drao, lembrando que:

_ valor — “média”
“desvio-padrao™

A “média” sera o valor de teste (suposto verdadeiro até prova
em contrario), denotado por u,. O valor (obtido pela amostra) seréd a
média amostral (que é o melhor estimador da média populacional)

Periodo 3

H& muita controvérsia a
respeito do que seria
uma amostra “suficien-
temente grande”, mas
geralmente uma amos-
tra com pelo menos 30
elementos costuma ser
considerada grande o
bastante para que a dis-
tribuicao amostral da
média possa ser aproxi-
mada por uma normal.

O desvio padréo é a raiz
guadrada positiva da
variancia.
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denotada por %, e o “desvio padrao” sera o valor obtido anteriormen-
te. Sendo assim, a expressao da variavel de teste Z:

X~y
7-2"Ho
c/n’

Compara-se o valor da variavel de teste com o valor critico
(Z
o tipo de teste (as expressdes abaixo também estdo no apéndice):

que depende do Nivel de Significancia adotado) de acordo com

critico

SeH, u: > u, RejeitarHyseZ>Z7Z (x> x_. )
Neste caso Zcritico SeH, u: <pu, RejeitarHyseZ<Z_ (X <x_. );e
fj;ar;ejzt:{/;)j!zgsedz Se H, u: # u, Rejeitar H;se |Z|#|Z . |.
H, esté a esquerda de b) Se a variancia populacional 62 da variavel for desconhecida.
Zero. Naturalmente esse 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 0=s, ou seja, considerando que o desvio
padréao da variavel na populacao é igual ao desvio padrao
da variavel na amostra (suposicao razoavel para grandes
amostras);

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

Nestes casos a aproximacao do item b.1 nado sera viavel.
Teréd que ser feita uma correcdo na distribuicdo normal
padrao (Z) através da distribuicao t de Student. Essa
distribuicao ja é conhecida (ver Unidades 6 e 9). Trata-se
de uma distribuicdo de probabilidades que possui média
zero (como a distribuicao normal padrao, variavel Z), mas
sua variancia é igual a n/(n-2), ou seja, a variancia depen-
de do tamanho da amostra. Quanto maior for o tamanho
da amostra mais o quociente acima se aproxima de 1 (a
variancia da distribuicdo normal padrédo), e mais a distri-

E talvez este seja o buigado t de Student aproxima-se da distribuicdo normal
motivo de se conside- padrdo. A partir de n = 30, ja é possivel considerar a
rar mais de 30 elemen- variancia da distribuicdo t de Student aproximadamente

tos como sendo uma
amostra suficiente-
mente grande.

igual a 1.
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A variavel de teste sera entao t_, (t com n - 1 graus de liber-
dade):

g =Xk
s/n
onde s é o desvio padrao amostral e os outros valores tém o mesmo
significado da expressao anterior.
Compara-se o valor da variavel de teste com o valor critico
que depende do Nivel de Significancia adotado) de acordo

(tn-l ,critico

com o tipo de teste (as expressdes abaixo também estdo no Apéndice):

> X

Xl

Se l-ll: “' > l'l'() Rejeitar HO se tn-l > tn-l,critico ( critico);

< X

Xl

Se le “' < l"'0 Rejeitar HO se tn-l > tn-l,critico ( crftico);

Se H,: u: # n, Rejeitar Hjse |t _ | # |t

n-1,critico | ‘

A correta identificacao dos valores criticos, decorrente da cor-
reta identificacdo da regiao de rejeicao de Hg, por sua vez decorrente
da adequada formulacao das hipdteses estatisticas, é indispensavel
para que o resultado obtido seja coerente.

Uma peca automotiva precisa ter 100 mm de didmetro, exata-
mente. Foram medidas 15 pecas, aleatoriamente escolhidas. Obteve-
se média de 100,7 mm e variancia de 0,01 mm?2. Supoe-se que a di-
mensao segue distribuicao normal na populacao. A peca esta dentro
das especificagoes? Usar 1% de significancia? Vejamos neste primei-
ro exemplo:

Enunciar as hipéteses.

Conforme visto anteriormente o teste mais adequado para este
caso é um Teste Bilateral:

H,: p = 100 mm, onde p, = 100 mm (valor de teste); e
H,: p# 100 mm.

Nivel de significancia.

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

Variavel de teste.

Uma vez que a variancia populacional da varidvel é DESCO-
NHECIDA (o valor fornecido é a varidncia amostral), e a amostra
retirada apresenta apenas 15 elementos (portanto menos de 30) a va-
riavel de teste sera t_, da distribuicao t de Student.

Periodo 3

neste caso t_, ., Sera
negativo, ja que a regiao
de Rejeicao de H esta

a esquerda de zero.
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Definir a regiao de aceitagdo de H, (Figura 81).

tn—l 0 tn_ 1 tn iq

Figura 81: Regioes de rejeicao e aceitacao da hipotese nula — Teste bilateral
de média.

Fonte: elaborada pelo autor.

Observe que por ser um teste Bilateral o Nivel de SignificaAncia
a foi dividido em dois, metade para cada regido de rejeicao de H,,.
Para encontrar o valor critico devemos procurar na tabela da distri-
buicdo de Student, na linha correspondente a n-1 graus de liberdade,
ou seja, em 15 — 1 = 14 graus de liberdade. O valor da probabilidade
pode ser visto na figura ao lado: os valores criticos serao t,, o o5 ©
t,4.0.005 OS Quais serao iguais em médulo. E o valor de t_ .. ~sera
igual a 2,977 (em médulo).

Através dos valores da amostra, avaliar o valor da variavel.

Neste ponto é preciso encontrar o valor da variavel de teste:

X =Y,

t =
n-1 S/\/H

O valor de teste u, é igual a 100 mm, a média amostral % vale

100,7 mm, o tamanho de amostra n é igual a 15 e o desvio padrao
amostral s é a raiz quadrada de 0,01 mm?. Substituindo na equacao

acima:
£, =% —t. =t =%:2n1 entdo |t,,|= 27,11.
Decidir pela aceitagao ou rejeicao de H,,.
Como se trata de um teste bilateral:
Rejeitar H, se |t | # |t .. .l;e
Como [t,,| = 27,11 > [t | = |t,0005|= 2,977.
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Rejeitar Hj a 1% de Significancia (ha 1% de chance de erro).

Interpretar a decisao no contexto do problema. Ha provas es-
tatisticas suficientes de que a dimensao da peca nao esta dentro das
especificacgoes.

Um novo protocolo de atendimento foi implementado no Ban-
co RMG, visando reduzir o tempo que as pessoas passam na fila do
caixa. O protocolo serd considerado satisfatério se a média do tempo
de fila for menor do que 30 minutos. Suponha que o tempo que 35
clientes (selecionados aleatoriamente) passaram na fila foi monitorado,
resultando em uma média de 29 minutos e desvio padrao de 5 minu-
tos. O protocolo pode ser considerado satisfatério a 5% de
significancia? Vejamos neste segundo exemplo:

Esse problema ja foi estudado anteriormente.

Enunciar as hipéteses. Conforme visto anteriormente o teste
mais adequado para este caso é um Teste Unilateral a Esquerda:

H,: u = 30, onde u, = 30 (valor de teste); e
H,:pn < 30.

Nivel de significancia. O problema declara que é necesséario
usar 5%.

Variavel de teste. Uma vez que a variancia populacional da
variavel é DESCONHECIDA (o valor fornecido é o desvio padrao
AMOSTRAL), mas a amostra retirada apresenta 35 elementos (por-
tanto mais de 30) a variavel de teste sera Z da distribuicao normal.

Definir a regiao de aceitacao de H, (Figura 82).

0,95
0,05 A
ch’li(n 0 z ’
H,
Regiao de Regiao de aceitagao
rejeicao de H, de H,

Figura 82: Regides de aceitacao e de rejeicao — Teste unilateral a esquerda.
Fonte: elaborada pelo autor.

Periodo 3

Cuidado
com o0s ca-
S0S de
FRONTEI-
RA, em que
0 valor da

variavel de

teste é muito préximo do
valor critico. Nesses ca-
S0S a rejeicao ou aceita-
cao de H, pode ocorrer
por acaso. Sempre que
apresentar o resultado
recomende que uma
nova amostra seja reti-
rada para avaliar nova-
mente o problema. Mas
neste caso rejeita-se HO
com folga.
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Observe que por ser um teste Unilateral a Esquerda o Nivel de
Significancia o estd todo concentrado em um dos lados da distribui-
cao, definindo a regido de rejeicao de H,. Para encontrar o valor cri-
tico devemos procurar na tabela da distribuicao normal, pela proba-
bilidade acumulada 0,95. Ou procurar a probabilidade complementar

0,05 e mudar o sinal do valor encontrado, pois o Z aqui é menor

critico
do que zero. O valor critico sera igual a —1,645.
Através dos valores da amostra avaliar o valor da variavel.

Neste ponto é preciso encontrar o valor da variavel de teste:

X~y
Z=—>.
s/~/n

O valor de teste u, é igual a 30, a média amostral X vale 29, o
tamanho de amostra n é igual a 35 e o desvio padrao amostral s é 5.
Substituindo na equacao acima:

_Ropy_29-30_ e
s/<n  5/4/35 T

Decidir pela aceitagdo ou rejeicao de H,. Como se trata de um
teste Unilateral a Direita:

Rejeitar HyseZ < Z ComoZ =-1,185>1Z = -1,645.

Aceitar H, a 5% de Significancia (ha 5% de chance de erro).

critico’ critico

Interpretar a decisédo no contexto do problema. Nao ha provas
estatisticas suficientes para concluir que o protocolo tem um desem-
penho satisfatério.

Testes de Hipdteses sobre a Proporcao de
uma Variavel em uma Populagao

Nesse caso héa interesse em testar a hipétese de que o parametro
proporcao populacional (1) de um dos valores de uma certa variavel
seja maior, menor ou diferente de um certo valor. Para a realizacéao
desse teste, tal como sera descrito é necessario que duas condicoes
sejam satisfeitas:

® que o produto n x T, seja maior ou igual a 5; e
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® que o produto n x (1 — ) seja maior ou igual a 5.

Onde n é o tamanho da amostra e 7, é a proporgao sob teste
(de um dos valores da variavel). Se ambas as condigoes forem satis-
feitas, a distribuicao amostral da proporcédo que é binomial (uma
Bernoulli repetida n vezes) pode ser aproximada por uma normal.
Obviamente supoOe-se que a amostra é representativa da populacao e
foi retirada de forma aleatéria, e que a variavel pode assumir apenas
dois valores, aquele no qual hé interesse e o seu complementar.

Se as condicbes acima forem satisfeitas, a distribuicao amostral
da proporcao poderéa ser aproximada por uma normal com:

1—
Média = =, Desvio Padrao = M.
n

Lembrando da expressao da variavel Z:

_ valor — “média”
“desvio-padrao™

O valor serad a proporcao amostral (que é o melhor estimador
da proporcao populacional) do valor da variavel denotada por p. A
“média” e o “desvio padrao” sdo os valores definidos acima, entao a
expressao de Z sera:

7—__P" T .
7o % (1— 1)
n

Compara-se o valor da variavel de teste com o valor critico
(Z_ .. Aue depende do Nivel de Significancia adotado) de acordo com

o tipo de teste:

SeH, :u>pu, Rejeitar HyseZ >Z .. (p>p_,..);

SeH, :u: <pu, Rejeitar HyjseZ <Z_ . (p < ); e

pcn’tico

Se H;: u: # u, Rejeitar H;se |Z|# |Z

critico | :

Cerca de 2.000 formulérios de pedidos de compra estdo sendo
analisados. Os clientes podem ficar insatisfeitos se houver erros nos
formulérios. Neste caso admite-se que a proporcao méaxima de formu-
larios com erros seja de 5%. Suponha que dentre os 2.000 formulérios
7% apresentavam erros. A proporcao maxima foi ultrapassada a 1%
de significancia? Vejamos neste terceiro exemplo:

Periodo 3

seré
negativo, ja que a regiao
de Rejeicdo de H esta
a esquerda de zero.

Neste caso Z

critico
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Enunciar as hipéteses. Conforme visto anteriormente, o teste
mais adequado para esse caso é um Teste Unilateral a Direita:

H,: u = 5%, onde p, = 5% (valor de teste); e
H:u > 5%.

z

Nivel de significAncia. O problema declara que é necessério
usar 1% de significancia (se nao fosse especificado, outro valor pode-
ria ser usado).

Varidvel de teste. Como se trata de um teste de proporcao é
necessario verificar o valor dos produtos:

nx 7w, = 2000 x 0,05 = 100en x (1 -x) = 2000 x 0,95
= 1900. Como ambos sdo maiores do que 5 é possivel fazer
uma aproximacao pela normal, e a varidvel de teste sera Z.

Definir a regiao de aceitagdo de H, (Figura 83).

0,99
0,01
O ch'uc:u Z !
H,
= ' -
Regiao de aceitacao | Regiao de
de H, rejeicao de H,

Figura 83: Regides de aceitacao e de rejeicao — Teste unilateral a direita.
Fonte: elaborada pelo autor.

Observe que por ser um teste Unilateral a Direita, o Nivel de
Significancia o estd todo concentrado em um dos lados da distribui-
cao, definindo a regido de rejeicao de H,. Para encontrar o valor cri-
tico devemos procurar na tabela da distribuicdo normal, pela proba-
bilidade acumulada 0,01 (o Z
critico sera igual a 2,326.

aqui € maior do que zero). O valor

critico

Através dos valores da amostra avaliar o valor da varidvel. Nesse
ponto é preciso encontrar o valor da variavel de teste:
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P— Ty
7o % (1— 1)
n
O valor de teste m é igual a 0,05 (5%), a propor¢ao amostral p

vale 0,07 (7%), e o tamanho de amostra n é igual a 2.000. Substituin-
do na equacao acima:

7. _b-m, _ 007-005 4104,
\/nox(l—no) \/0,05><(O,95)
n 2000

Decidir pela aceitagao ou rejeicao de H;. Como se trata de um
teste Unilateral a Direita:

Rejeitar H, se Z > Z __

critico

ComoZ=4104>Z_  =2326.

Rejeitar Hy a 1% de Significancia (ha 1% de chance de erro).

Interpretar a decisao no contexto do problema. Ha provas es-
tatisticas suficientes de que a proporcao estda acima do maximo admi-
tido. Provavelmente os vendedores/compradores precisarao passar por
novo treinamento.

Agora vamos ver um tipo de teste estatistico muito
utilizado pelos administradores, para avaliar o re-
lacionamento entre duas variaveis qualitativas: o *
teste de associagcao (independéncia de I
quiquadrado).

Teste de associacao de quiquadrado

O teste do quiquadrado, também chamado de teste de inde-
e ey

pendéncia de quiquadrado, estéa vinculado a andlise de duas variaveis
qualitativas. Vamos ver alguns conceitos antes de apresentar o teste
de associacao de quiquadrado.

Periodo 3

Este ndo é um caso de

fronteira

Teste de associagao
(independéncia) de
quiquadrado - teste que
permite avaliar se duas va-
ridveis qualitativas, cujas
frequéncias estdo dispostas
em uma tabela de contin-
géncias, apresentam asso-
ciacao significativa ou nao.
Fonte: Barbetta, Reis e
Bornia (2008).
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Variaveis qualitativas e tabelas de contingéncia

E comum haver interesse em saber se duas varidveis quaisquer
estdo relacionadas, e o quanto estao relacionadas, seja na vida prati-
ca, seja em trabalhos de pesquisa, por exemplo:

® sc a satisfacdo com um produto estd relacionada a faixa
etaria do consumidor; e

® se a fungao exercida por uma pessoa em uma organizagao
estd associada a seu género.

Na Unidade 3 apresentamos técnicas para tentar

responder as perguntas do paragrafo anterior.

Varidveis Qualitativas sao as varidveis cujas realizacoes sao
atributos, categorias (Unidades 1 e 3). Como exemplo de variaveis
qualitativas temos: sexo de uma pessoa (duas categorias, masculino e
feminino), grau de instrucao (analfabeto, primeiro grau incompleto,
etc.), opinido sobre um assunto (favoravel, desfavoravel, indiferente).

Em estudos sobre varidveis qualitativas é extremamente comum
registrar as frequéncias de ocorréncia de cada valor que as variaveis
podem assumir, e quando ha duas variaveis envolvidas é comum re-
gistrar-se a frequéncia de ocorréncia dos cruzamentos entre valores:
por exemplo, quantas pessoas do sexo masculino sao favoraveis a uma
certa proposta de lei, quantas sao desfavoraveis, quantas pessoas do
sexo feminino sao favoraveis. E, para facilitar a andlise dos resulta-
dos, eles costumam ser dispostos em uma Tabela de Contingéncias. A
Tabela de Contingéncias relaciona os possiveis valores de uma varia-
vel qualitativa com os possiveis valores da outra, registrando quantas
ocorréncias foram verificadas de cada cruzamento.

Exemplo 4 — O Quadro 23 mostra uma tabela de contingéncias
relacionando as funcoes exercidas e o sexo de 474 funcionérios de
uma organizacao.
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EscriTorio SERVICOS GERAIS | GERENCIA

Masculino 157 27 74 258
Feminino 206 0 10 216
Total 363 27 84 474

Quadro 23: Tabela de contingéncias de Funcao por Sexo.
Fonte: elaborado pelo autor

Podemos apresentar os percentuais calculados em relacao aos

totais das colunas no Quadro 24:

EscriTério SERVICOS GERAIS | GERENCIA
Masculino 43,25% 100% 88,10% 54%
Feminino 56,75% 0% 11,90% 46%
Total 100% 100% 100% 100%

Quadro 24: Tabela de contingéncias de Funcao por Sexo:
percentuais por colunas.
Fonte: elaborado pelo autor.

Seria interessante saber se as duas variaveis sao estatistica-
mente dependentes, e o quao forte é essa associacao. Repare que os
percentuais de homens e mulheres em cada funcao sao diferentes dos
percentuais marginais (de homens e mulheres no total de funcionari-
os), sendo que em duas fungdes as diferengas sao bem grandes.

O teste de associacao de quiquadrado é uma das ferramentas
estatisticas mais utilizadas quando se deseja estudar o relacionamen-
to entre duas varidveis qualitativas. Permite verificar se duas varia-
veis qualitativas sao independentes, se as proporcoes de ocorréncia
dos valores das variaveis observadas estdao de acordo com o que era
esperado, etc. Neste texto havera interesse em usar o teste para avali-
ar se duas varidveis qualitativas sdo independentes.

Como todo teste de hipdteses o teste de associacao de
quiquadrado consiste em comparar os valores observados em uma
amostra com os valores de uma referéncia (referéncia esta que supoe
que a hipotese nula seja valida).

As frequéncias observadas da varidvel sao representadas em
uma tabela de contingéncias, e a Hipétese Nula (H;) do teste sera a

Periodo 3
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Se isso nao ocorrer re-
comenda-se agrupar as
categorias (de uma ou
outra variavel, ou de
ambas) até obter todas
as frequéncias pelo
menos iguais a b.

268

de que as duas varidveis nao se diferem em relagao as frequéncias
com que ocorre uma caracteristica particular, ou seja, as variaveis
sao independentes, que seréa testada contra a Hipétese Alternativa (H,)
de que as variaveis nao sao independentes.

O teste pode ser realizado porque o grau de dependéncia pode
ser quantificado descritivamente através de uma estatistica, que se
chama justamente quiquadrado (%2) na populacao, mas na amostra é
chamada de g2, cuja expressao é:

i=1 ]=1 El]
Sendo E. _ total dalinhai x totaldacolunaj
’ total geral
Onde:

® E, ¢ a frequéncia esperada, sob a condicao de independén-
cia entre as variaveis, em uma célula qualquer da tabela de
contingéncias. Todas as freqiiéncias esperadas precisam ser
maiores ou iguais a 5 para que o resultado do teste seja
vélido.

® O, ¢ a frequéncia observada em uma célula qualquer da
tabela de contingéncias.

® L é o numero total de linhas da tabela de contingéncias
(nimero de valores que uma das variaveis pode assumir).

® C é o nimero total de colunas da tabela (nimero de valores
que a outra variavel pode assumir).

Entao, para cada célula da tabela de contingéncias calcula-se
a diferenca entre a frequéncia observada e a esperada. Para evitar
que as diferencas positivas anulem as negativas, as diferencas sao
elevadas ao quadrado. E para evitar que uma diferenca grande em
termos absolutos, mas pequena em termos relativos, “inflacione” a
estatistica, ou que uma diferenca pequena em termos absolutos, mas
grande em termos relativos, tenha sua influéncia reduzida, divide-se o
quadrado da diferenca pela frequéncia esperada. Somam-se os valores
de todas as células e obtém-se o valor da estatistica: quanto maior q2,
mais o Observado se afasta do Esperado, portanto maior a dependéncia.
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Sob a hipétese de independéncia a estatistica g2 seguird o
modelo quiquadrado, que estudamos na Unidade 7, prometendo uséa-
la aqui na Unidade 10.

O Teste do quiquadrado para avaliar se duas variaveis sao in-
dependentes serd unilateral: ou seja a Hipdtese Nula sera rejeitada se
q® > q? .., para um certo nimero de graus de liberdade. Por exemplo,
para o caso em que ha trés graus de liberdade, e o Nivel de Significancia
fosse de 5% (a regidao de Rejeicao de H ficara A DIREITA), o valor
critico seria (lembre-se da Unidade 7) (Figura 84):

Area na cauda superior
gl
..0,05 ...
3 _| & 7RI5
7.815 7.815

Figura 84: Uso da tabela da distribuicdo quiquadrado. llustracado com gl = 3
e area na cauda superior de 5%.
Fonte: adaptada de Barbeta, Reis e Bornia (2008).

O nimero de graus de liberdade da estatistica é calculado da
seguinte forma:

graus de liberdade = (L - 1) x (C - 1).

Sendo o nimero de linhas e o nimero de colunas referentes a
tabela de contingéncias (sao os nimeros de valores que cada variavel
pode assumir).

O nuimero de graus de liberdade assume esse valor porque para
calcular as frequéncias esperadas nao é necessario calcular os valores
de todas as células, as ultimas podem ser calculadas por diferenca ja
que os totais sao fixos. Por exemplo, para duas varidveis que somente
podem assumir dois valores cada, o nimero de graus de liberdade
seria igual a 1 [(2-1)x(2-1)]: bastaria calcular a frequéncia esperada
de uma célula e obter as outras por diferenca em relagao ao total.

Para o conjunto do Exemplo 4, supondo que os resultados sao
provenientes de uma amostra aleatéria, vamos verificar neste quinto
exemplo se as varidveis sao independentes a 1% de significancia.
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Enunciar as Hipoteses:

H,: as variaveis sexo e fungado sao independentes; e

H,: as variaveis sexo e fungdo nao sao independentes.
Nivel de significancia: determinado pelo problema, ? = 0,01;
?1 - =0,99.

Retirar as amostras aleatérias e montar a tabela de contingén-
cias (isso ja foi feito) (Quadro 25):

EscriToRIO SERVIGCOS GERAIS | GERENCIA
Masculino 157 27 74 258
Feminino 206 0 10 216
Total 363 27 84 474

Quadro 25: Tabela de contingéncias de Funcao por Sexo.
Fonte: elaborado pelo autor.

No Quadro 25 encontramos os totais marginais e o total geral:

L, = total Masculino = 258L, = total Feminino = 216
C, = total Escritério = 157.
CZ

= total S.Gerais = 27 C, = total geréncia = 84
N = total geral =474.

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

Calcular as frequéncias esperadas:

Calculando as frequéncias esperadas de acordo com a férmula
vista anteriormente:

Masculino — Escritério E = (258 x 363)/ 474 = 197,58.
Masculino — Servigos GeraisE = (258 x 27)/ 474 = 14,70.
Masculino — Geréncia E = (258 x 84)/ 474 = 45,72.
Feminino — Escritério E = (216 x 363)/ 474 = 165,42.

Feminino — Servicos Gerais E = (216 x 27)/ 474 = 12,30.
Feminino — Geréncia E = (216 x 84)/ 474 = 38,28.
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Observe que os resultados sao os mesmos obtidos no Exemplo 3.2.
Calculando a estatistica q2 para cada célula:

Agora podemos calcular as diferencas entre as frequéncias e as
demais operacdes, que serao mostradas nos Quadros 26 , 27 e 28).

T o | me

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

Quadro 26: Diferenca entre frequéncias observadas e
esperadas de Funcao por Sexo.

Fonte: elaborado pelo autor.

EscriTéRrIO SERVIGOS GERAIS GERENCIA
Masculino 1646,921 151,383 799,672
Feminino 1646,921 151,383 799,672

Quadro 27: Diferenca entre frequéncias observadas e esperadas
de Funcao por Sexo elevadas ao quadrado.
Fonte: elaborado pelo autor.

Finalmente:
EscriTéRrIO SERVIGOS GERAIS | GERENCIA
Masculino 8,336 10,301 17,490
Feminino 9,956 12,304 20,891

Quadro 28: Estatisticas g% de Funcao por Sexo.
Fonte: elaborado pelo autor.
Agora podemos somar os valores:
g? = 8,336 + 10,301 + 17,490 + 9,956 + 12,304 + 20,891 = 79,227.

Os graus de liberdade: (namero de linhas —1)x(ntmero de
colunas - 1) = (2 -1)x(3-1)= 2.
Entao q22 = 79,227.
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O @2 critico seréa: procurando na Tabela 3 do ambiente, ou em
um programa, para 2 graus de liberdade e 99% de confianca (1% de
= 6,63.

SignifiCénCia): q22,critico
Ver Figura 85:

{ PQRS i [=] E3

Sample Help
distribution:
|chi-square j|
v =2

0 9.21
probabilities: 0.99 0.01

Figura 85: Valor critico de g2 para 2 graus de liberdade e 1% de significancia.
Fonte: adaptada pelo autor de PQRS®.

Como @2, é maior do que q?, .. rejeitamos Hy a 1% de
significancia. Ha evidéncia estatistica suficiente que indica que as
variaveis: funcéo e sexo nao sao independentes. Isso confirma nossas
suspeitas iniciais, devido as grandes diferencas nas frequéncias da
tabela.

-~

No tépico T6 a fim de saber... vocé tera indicag;()es\
de varios outros tipos de hipéteses que nao foram
mencionados nesta Unidade. As referéncias la cita-
| das serao extremamente valiosas se vocé tiver que:
- aplicar testes para avaliar se ha diferencas entre
médias de duas ou mais populagoes;

- aplicar testes para avaliar se héa diferencgas entre
proporcoes de duas populacoes; e

- aplicar testes nao paramétricos, por exemplo, tes-
tes de aderéncia dos dados a um determinado
modelo probabilistico.

Com este topico terminamos nossa jornada... Ago-
\ra € com voceés. Boa sorte! )
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Saiva Mais

Sobre tipos de erro, poder, em testes de hipoteses: BARBETTA, Pedro A ;
REIS, Marcelo M.; BORNIA, Antonio C. Estatistica para Cursos de Engenha-
ria e Informdtica. 2. ed. Sao Paulo: Atlas, 2008, Capitulo 8; STEVENSON,
Willian J. Estatistica Aplicada a Administracdo. Sao Paulo: Harbra, 2001,
Capitulo 10.

Sobre testes de uma variancia: BARBETTA, Pedro A.; REIS, Marcelo M.;
BORNIA, Antonio C. Estatistica para Cursos de Engenharia e Informdtica.
2. ed. Sao Paulo: Atlas, 2008, Capitulo 8; TRIOLA, Mério. Introducdo a
Estatistica. Rio de Janeiro: LTC, 1999, Capitulo 7.

Sobre testes de comparacao de duas médias: BARBETTA, Pedro A.; REIS,
Marcelo M.; BORNIA, Antonio C. Estatistica para Cursos de Engenharia e
Informdtica. 2. ed. Sao Paulo: Atlas, 2008, Capitulo 9.

Sobre testes de comparacao de duas propor¢oes: MOORE, David S.;
McCABE, George P; DUCKWORTH, William M.; SCLOVE, Stanley L. A
prdtica da estatistica empresarial: como usar dados para tomar decisées. Rio
de Janeiro: LTC, 2006, Capitulo 8.

Sobre Andlise de Variancia, comparacao de vérias médias: BARBETTA,
Pedro A.; REIS, Marcelo M.; BORNIA, Antonio C. Estatistica para Cursos de
Engenharia e Informdtica. 2. ed. Sao Paulo: Atlas, 2008, Capitulo 9;
STEVENSON, Willian J. Estatistica Aplicada a Administracdo. Sao Paulo:
Harbra, 2001, Capitulo 11; MOORE, David S.; McCABE, George P;
DUCKWORTH, William M.; SCLOVE, Stanley L. A prdtica da estatistica
empresarial: como usar dados para tomar decisées. Rio de Janeiro: LTC,
2006, Capitulos 14 e 15; TRIOLA, Mario. Introducao a Estatistica. Rio de
Janeiro: LTC, 1999, Capitulo 11.

Sobre testes nao paramétricos: BARBETTA, Pedro A.; REIS, Marcelo M
BORNIA, Antonio C. Estatistica para Cursos de Engenharia e Informdtica. 2.
ed. Sao Paulo: Atlas, 2008, Capitulo 10; STEVENSON, Willian J. Estatistica
Aplicada a Administracdo. Sao Paulo: Harbra, 2001, Capitulo 13; SIEGEL,
Stanley. Estatistica Nao Paramétrica (para as Ciéncias do Comportamento).
Sao Paulo: McGraw-Hill, 1975.

Sobre a utilizacdo do Microsoft Excel para realizar testes de hipéteses:
LEVINE, David M.; STEPHAN, David; KREHBIEL, Timothy C.;
BERENSON, Mark L. Estatistica: Teoria e Aplicagoes — Usando Microsoft
Excel em Portugués. 5. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2000, Capitulo 6.
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RESUMINAD

O resumo desta Unidade esta demonstrado na Figura 86:

Testes de
hipéteses

'

Testar hipoteses estatisticas
sobre caracteristicas da
populacao

'

Testes paramétricos
X nao parameétricos

A partir de uma amostra aleatéria

Tipos de
hipétese

)

Hipdtese nula: aceita como Hipotese
verdadeira até prova em contrario alternativa
r
Nivel de

Nivel de confianca

significancia

:

Testes unilaterais
x bilaterais

!

Decisao: aceitar ou rejeitar H,

Regides de rejeicao e aceitacao de H,

Uma variavel
apenas?

Avaliar nivel de Vamos nos limitar
mensuracao a apenas duas

|

Qualitativas: relacionamento
expresso em tabela de contingéncias

Quantitativa?

h 4

Testes de Testes de uma Teste de associacao
uma meédia proporgao de quiquadrado

Figura 86: Resumo da Unidade 10.
Fonte: elaborado pelo autor.
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Chegamos ao final da disciplina de Estatistica Apli-
cada a Administracao. Estudamos nesta ultima
Unidade os testes de hipéteses, tipos de hipbteses
e suas variaveis. A Unidade foi explorada com Fi- )
guras, exemplos e Quadros para melhor represen-
tar o contelido oferecido. Além do material produ-
zido pelo professor, vocé tem em maos uma
riquissima fonte de referéncias para saber mais
sobre o assunto. Explore os conhecimentos pro-
postos. Nao tenha esta Unidade como fim, mas
sim como o comeco de uma nova trajetoria em sua
vida académica. Bons estudos e boa sorte!

’

AtVidades de aprendizagem

1) O tempo médio de atendimento em uma agéncia lotérica esta sendo
analisado por técnicos. Uma amostra de 40 clientes foi sistematica-
mente monitorada em relagdo ao tempo que levavam para serem aten-
didos, obtendo-se as seguintes estatisticas: tempo médio de atendi-
mento de 195 segundos e desvio padrao de 15 segundos.

Considerando que o tempo de utilizacao segue uma distribuicédo normal:

O dono da agéncia garante que o tempo médio de atendimento é de
3 minutos (se for maior ele se compromete a contratar mais um
atendente). Com base nos dados da amostra a afirmacao do dono €
verdadeira, ou ele deve contratar um novo atendente? Use um nivel

de significancia de 1%7?

2) Buscando melhorar a qualidade do servico, uma empresa estuda o

tempo de atraso na entrega dos pedidos recebidos. Supondo que o
tempo de atraso se encontra normalmente distribuido, e conhecendo
o tempo de atraso dos Ultimos 20 pedidos, descritos abaixo (em dias),
determine:

510361023415316690010
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Um cliente enfurecido quer testar estatisticamente a hipdtese (de-
clarada pela empresa) de que o atraso médio sera de no maximo 1
dia. Ele argumenta que deve ser maior, e quer uma confianca de
99%. O cliente tem razao na sua reclamagao?

3) Uma maquina produz pecas classificadas como boas ou defeituosas.
Retirou-se uma amostra de 1000 pecas da producao, verificando-se
que 35 eram defeituosas. O controle de qualidade para a linha de
producao para rearranjo dos equipamentos envolvidos quando o
percentual de defeituosos € superior a 3%.

Baseado nos dados amostrais, a linha de producao deve ser parada?

4) Queremos saber se ha diferencas significativas entre trés meios de
comunicagao, em termos de lembranca do consumidor da propagan-
da veiculada. O resultado de um estudo sobre propaganda mostrou:

MEIo DE COMUNICAGAO

REvisTA TV | RAbio | TotaL

CAPACIDADE DE LEMBRANCA

7 125
191
316

Lembram da propaganda
Nao lembram da propaganda
Total

a) Usando 1% de significancia é possivel concluir que ha
associacao entre a capacidade de lembranca e o meio de
comunicacao usado?

b) Observando os resultados acima, qual meio de comunica-
cao vocé recomendaria para veicular uma propaganda, para
maximizar a capacidade de lembranca do publico alvo?
Por qué?

Adaptado de LEVINE, David M.; STEPHAN, David; KREHBIEL,
Timothy C.; BERENSON, Mark L. Estatistica: Teoria e Aplicacoes
usando Microsoft Excel® em Portugués. Rio de Janeiro: LTC, 2000.
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