Material Didatico

SEerie

Estatlstlca Basnca

Texto 1V
Testes de Hlpéteses
_r_f _| <

Prof. Lori Viali, Dr.




&£ SERIE: Estatistica Basica

- Texto 4: TESTES DE HIPOTESES
L INTRODUGAO ..ottt sttt s st s st en s e s st st e s st an s e s s e ans et ane s s s e anaeseneanse s s e assnsansesantansesantnsesan 3
I = N o I Y 0] =5 SRR 3
1.2. METODOLOGIA DO TESTE DE HIPOTESES......cciettttttieeiieiiisatiiesessiasisssssesesssesisssssssssssssssssssssesssssssssssssessssissssssssssessssssssesees 3
IR XY o 1= 1 = =TT 3
1.4. A ESCOLHA DO TESTE ESTATISTICO ..uuututiieiiiiiittesiieeeieiiissseeesssssassssssssesssasssssssssssssesssssssssessssissssssssssssssmssssssessesssesssresses 4
1.5. CONCEITOS ADICIONAIS DO TESTE DE HIPOTESES ...ciciiiiittttiiiieeiiestateetiesssesssbssssesssessssbssssssssssssssssssssssssssssssnssesssesssssesees 4
1.6. A DISTRIBUICAO AMOSTRAL ....uueiiiittiieeeitteeeiaitteeeiiteeeaaasreeesasseeaaasesasaassesesassessssssssesaassesesassssssasesesasssesesassssessnsssesasssesesnns 7
1.7. TESTES ESTATISTICOS PARAMETRICOS ...ceeiiiiitttitiieeeteiiibarteesesssassssssssesssasssbssssssssesssbssssesssssasssssssssssssassssssessesssesssresses 7
1.8. ETAPAS DO TESTE DE HIPOTESES......uuutttiieeiiiiitteriiesessiiissseeesssssassssssssesssasisssssssssssessssssssssssssssssssssessssssssssssssesssesssresees 7

2. TIPOSDE TESTESPARAMETRICOS. ..o eteeeeeeeeete et e et et et et se et eese st st eteeeeeseesessesseseseesesseatatesseseseeseesessaeanesaneeens 9
2.1. TESTES PARA UMA AMOSTRA .. .uveieiiteeeieattetesateeesisseresasssesesasssesssssssesasssesesasssssssasesesssssesssassessssaesesssssesssassessssnsssesssseness 9
2.1.1. Teste para a média de Uma POPUIAGED ........cccueruirierrerreeeerteseesteseeseeseeteseessesseeeessessessessesseessessesesssessesssnsessessessenns 9

P I = (= o= = = T 0] o] o= o LSS 11

P G R s (=] o= 1= W= BV = T (o - 12

2.2. TESTES PARA DUAS AMOSTRAS INDEPENDENTES. ....uetiietteeeiteieeesstereseseeessssseesesssesesassssssssssssssssesssasssesssssssesssssesessssenes 13
2.2.1. Teste para a igualdade entre as variancias de duas POPUIAGTES .........ccueereeeerieiereseerieseesese e seesee e sre e eneenes 13

2.2.2. Teste para a diferenca entre duas médias POPUIACIONAIS.........cceierereerierrseseeee e e e e e e e re e eneenes 15

2.3. DUASAMOSTRAS RELACIONADAS (DEPENDENTES) «.uvtuveitestesseeseeseessesessessesseesesssessesssssessesseesesssessessessessessessesssssssssenses 19
2.3.1. Teste para a diferenca entre duas ProPOrGOES ........ciuveeereererereseeeeseestesresreseeeeseessesseeseeseesseseessessessessessenssenes 20

B EXERCICIOS ..ottt ettt et et et et e es et eee e et ae e e et et et et eeseseeeeeseeee et et eeeeeeseeeeeeeeeeee e et eeeeeesesesasenanne et et eeseeeneeeneneneens 22
R S O 1S 1N 27
B, REFERENCIAS .ottt et ettt s e e ettt et et et et ee et eeseeeeeseeaeae et st et eeeeseseseseseneneeeeeseseeeeeeeeneeensene et seeenesesesenenenanananaeaeees 29

Prof. Lori Viali - viali@mat.pucrs.br - http://www.mat.pucrs.br/~lori/ 2



&£ SERIE: Estatistica Basica
= Texto 4: TESTES DE HIPOTESES

1. INTRODUCAO

1.1. GENERALIDADES

Um dos principais assuntos da Estatistica moderna € a inferéncia estatistica. A inferéncia
estatistica é dividida em dois grandes tOpicos: a estimagdo de pardmetros e os testes de hipoteses.

No desenvolvimento dos métodos da estatistica moderna, as primeiras técnicas de inferéncia
que apareceram foram as que faziam diversas hipéteses sobre a natureza da populagéo da qual se
extrairam os dados. Como os valores relacionados com a populacdo sdo denominados “parametros’,
tais técnicas estatisticas foram denominadas de paramétricas.

1.2. METODOLOGIA DO TESTE DE HIPOTESES

Nas ciéncias do comportamento, efetua-se levantamentos a fim de determinar o grau de
aceitacdo de hipoéteses baseadas em teorias do comportamento. Formulada uma determinada hipotese
particular é necess&rio coletar dados empiricos e com base nestes dados decide-se entdo sobre a
validade ou ndo da hipotese. A decisdo sobre a hipotese pode levar arejeicao, revisdo ou aceitagdo da
teoria que a originou.

Para se chegar a conclusdo que uma determinada hipétese devera ser aceita ou rejeitada,
baseado em um particular conjunto de dados, é necessario dispor de um processo objetivo que permita
decidir sobre a veracidade ou falsidade de tal hipotese.

A objetividade deste processo deve ser baseada na informagdo proporcionada pelos dados, e
como estes dados, em geral, envolvem apenas parte da populagéo que se pretende atingir, no risco que
se esta disposto a correr de que a decisdo tomada ndo esteja correta.

A metodologia para a decisdo sobre a veracidade ou falsidade de uma determinada hipotese
envolve algumas etapas.

1. Definir a hipotese de igualdade (Ho).
2. Escolher a prova estatistica (com o model o estatistico associado) paratentar rejeitar Ho.
3. Definir o nivel de significancia (a) e um tamanho de amostra (n).
4. Determinar (ou supor determinada) a distribuicdo amostral da prova estatistica sob a
hipétese de nulidade.

Definir aregido de rejeicéo.

Calcular o valor da prova estatistica, utilizando os valores obtidos na(s) amostra(s). Se tal
valor estiver naregido de rejeicao, rejeitar, entdo a hipotese nula, sendo a decisdo sera que
a hipétese nula néo podera ser rejeitada ao nivel de significancia determinado.

1.3. ASHIPOTESES

Uma hip6tese estatistica € uma suposicdo ou afirmacdo que pode ou ndo ser verdadeira,
relativa a uma ou mais populacfes. A veracidade ou falsidade de uma hipdtese estatistica nunca é
conhecida com certeza, a menos que, se examine toda a populagéo, o que € impraticavel namaior parte
das situagoes.

Desta forma, toma-se uma amostra aeatéria da populacdo de interesse e com base nesta
amostra é estabelecido se a hipotese é provavel mente verdadeira ou provavelmente falsa. A decisdo de
gue a hipétese é provavelmente verdadeira ou falsa € tomada com base em distribuicbes de
probabilidade denominadas de “distribuicdes amostrais’. Em estatistica trabalha-se com dois tipos de
hipétese.

o o
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A hipétese nula é a hipotese de igualdade. Esta hipétese é denominada de hipétese de
nulidade e é representada por Ho (1&-se h zero). A hipétese nula € normalmente formulada com o
objetivo de ser rejeitada. A rejeicao da hipdtese nula envolve a aceitacdo de outra hipotese denominada
de alternativa. Esta hipdtese € a definicdo operacional da hipotese de pesquisa que se desga
comprovar. A natureza do estudo vai definir como deve ser formulada a hipétese aternativa. Por
exemplo, se o teste € do tipo paramétrico, onde o parametro a ser testado é representado por 6, entdo a
hipbtese nulaseria: Ho: 8 = 6 e as hipbteses alternativas seriam:

Hi: 6 = 0; (Hipotese aternativa simples) ou
H1:8#68y; 6>6p0u O < 6. (Hipbteses aternativas compostas)

No primeiro caso, Hi: 6 # 6, diz-se que o teste é bilateral (ou bicaudal), se Hi: 6 > 6y, diz-se
gue o teste é unilateral (ou unicaudal) adireitae se H;: 6 < By, entdo, diz-se que o teste é unilateral (ou
unicaudal) a esquerda.

1.4. A ESCOLHA DO TESTE ESTATISTICO

Existem inUmeros testes estatisticos tanto paramétricos quanto ndo paramétricos. Alguns itens
devem ser levados em conta na escolha da prova estatistica para determinada situacdo. A maneira
como a amostra foi obtida, a natureza da populacdo da qual se extraiu a amostra e o tipo de
mensuragdo ou escala empregado nas definicdes operacionais das variaveis envolvidas, isto €, o
conjunto de valores numeéricos e ainda o tamanho da amostra disponivel.

Uma vez determinados a natureza da populagdo e o método de amostragem ficara estabelecido
0 modelo estatistico. Associado a cada teste estatistico tem-se um modelo estatistico e condigdes de
mensuracdo, o teste é valido sob as condig¢bes especificadas no modelo e pelo nivel da escala de
mensuracdo. Nem sempre € possivel verificar se todas as condi¢cdes do modelo foram satisfeitas e neste
caso tem-se que admitir que estas condigdes foram satisfeitas. Estas condigdes do modelo estatistico
s80 denominadas suposi¢des ou hipéteses do teste. Qualquer decisdo tomada através de um teste
estatistico somente tera validade se as condi¢des do modelo forem validas.

E 6bvio que quanto mais fracas forem as suposicdes do modelo mais gerais serdo as
conclusdes. No entanto, as provas mais poderosas, isto €, as que apresentam maior probabilidade de
rejeitar Ho quando for falsa, sdo as que exigem as suposi¢des mais fortes ou mais ampl as.

1.5. CONCEITOS ADICIONAIS DO TESTE DE HIPOTESES

Além dos conceitos ja vistos para o teste de hipéteses é necessario ainda definir os erros
envolvidos e as regides de rejei ¢ao e de aceitagao.

Para ilustrar estes conceitos sera suposto 0 seguinte teste a ser feito: Dispdem-se de duas
moedas com aparéncia idéntica, s que uma (M1) é equilibrada, isto €, P(Cara) = P(Coroa) = 50%,
engquanto que a outra (M,) € viciada de tal forma que favorece cara na proporcéo de 80%, ou sga,
P(Cara) = 80% enquanto que P(Coroa) = 20%. Supdem-se que uma das moedas € lancada e que com
base na variavel X = nimero de caras, deve-se decidir qual delas foi lancada. Neste caso o teste a ser
feito envolve as seguintes hipoteses:

Ho: A moedalancada é a equilibrada (M), ou sgja, p = 50%
H1: A moedalancada € aviciada (M,), ou sgjap = 80%, onde “p” é a proporcao de caras.
Tem-se que tomar a decisdo de apontar qual foi a moeda lancada, baseado apenas em uma

amostra, por exemplo 5 lancamentos, de uma populacéo infinita de lancamentos possiveis. A decisdo, €
claro, estara sujeitaa erros, pois se esta tomando a decisdo em condi¢des de incerteza.
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A decisdo sera baseada nas distribuicdes amostrais das duas moedas. A tabela 01 mostra as
probabilidades de se obter os valores: 0, 1, 2, 3, 4 e 5, da variavel X = nimero de caras, em 5
lancamentos de cada uma das moedas.

Tabela 01 - Probabilidades de se obter cara em 5 lancamentos de uma moeda

X P(X =x) sob Hg P(X =x) sob Hy

0 132 - 3,125% 1/3125 - 0,032%
1 5/32 - 15,625% 20/3125 - 0,640%
2 10/32 - 31,250% 160/3125 - 5,120%
3 10/32 - 31,250% | 640/3125 - 20,480%
4 5/32 - 15,625% | 1280/3125 - 40,960%
5 132 - 3,125% | 1024/3125 - 32,768%

Total 1 - 100% 1 - 100%

Para poder aceitar ou rejeitar Hy e como conseqiéncia, rejeitar ou aceitar Hi, é necessario
estabel ecer uma regra de deciso, isto é, é necessario estabelecer para que valores da variavel X vai-se
rejeitar Ho, ou seja, afirmar Hi, e para que valores da variavel X, vai-se aceitar Ho, ou sgja, nesta
situacéo particular, afirmar Ho.

Desta forma, estabelecendo-se que se vai rejeitar Hy, se a moeda lancada der um nimero de
carasigual a3, 4 ou 5, pode-se entdo determinar as probabilidades de tomar as decisdes corretas ou as
probabilidades dos erros envolvidos. Assim o conjunto de valores que levara a rejeicao da hipétese
nula sera denominado de regido critica (RC) e, neste caso, este conjunto éigual & RC={ 3,4,5}

A faixa restante de vaores da variavel é denominada de regido de aceitacdo (RA) e, neste
caso, este conjuntovalee RA ={ 0, 1,2}

Evidentemente esta regra como qualquer outra permitira decidir sob a Ho, mas estara sujeita a
erro. Esta se tomando a deciséo de aceitar ou rejeitar Hy com base no nimero X de caras obtidas em 5
lancamentos, que € apenas uma amostra, muito pequena, do nimero infinito de langcamentos possiveis.

Com base em resultados amostrais, ndo € possivel tomar decisdes definitivamente corretas.
Entretanto, pode-se calcular a probabilidade da deciséo estar errada. Neste caso foi decidido rgjeitar Ho
se X = “nimero de caras’ assumir um dos valores do conjunto RC. No entanto, tais valores podem
ocorrer sob Ho, isto €, tais valores podem ocorrer quando se langca a moeda M1, conforme tabela. Entéo
se Hp for rgetada porque X assumiu o valor 3, 4 ou 5, pode-se estar cometendo um erro. A
probabilidade deste erro € igual a probabilidade de ocorréncia destes valores sob Hy, isto €, quando a
moeda M é langada, que € conforme tabelaigual a

10/32 + 5/32 + 1/32 = 16/32 = 50%

Lembrando que rejeitar Hy € apenas uma das duas situactes possiveis num teste de hipéteses,
tem-se que se X assumir um valor do conjunto RA se aceitard H,. Mas tais valores podem ocorrer sob
H,, isto € quando a moeda M é langada. Entéo se H, for aceita porque X assumiu um dos valores: 1, 2
ou 3, pode-se estar cometendo um outro tipo de erro, cuja probabilidade é igual a da ocorréncia destes
valores sob H; que é de: 1/3125 + 20/3125 + 160/3125 = 181/3125 = 5,79%

A probabilidade de que a varidvel (niUmero de caras) assuma um valor do conjunto RC é
denominada de nivel de significancia do teste. O nivel de significancia do teste €, na redidade, a
probabilidade de se rejeitar a hipotese nula, quando ela é verdadeira, sendo ent&o a probabilidade de se
cometer um erro. Como este € apenas um dos dois tipos de erro possivel de ser cometido num teste de
hipéteses, ele € denominado de erro do tipo I. O outro tipo de erro possivel de ser cometido é aceitar
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Ho quando ela é falsa e é denominado de erro do tipo I1. Em resumo pode-se ter as seguintes situagoes
em um teste de hipoéteses:

Tabela 02 - Possibilidades envolvidas em um teste de hipoteses

_ Decisdo Aceitar Hp Regeitar Ho
Realidade
Decisdo correta Errodo Tipoll
Hoéverdadeira 1-a = P(Aceitar Ho/ Ho é V) = o =P(Errodotipol) =
P(Ho/ Ho) P(Reje|tAar Ho/ Ho éV) = Nivel de
significancia do teste = P(H; / Ho)
Errodo Tipoll Decisdo correta
Ho éfalsa B:R(Errodotipgll): 1- B =P(Reetar Hy/ Ho éfalsa)
= P(Aceitar Hy/ Hp éfalsa) = = P(H1 / Hy) = Poder do teste.
P(Aceitar Ho /Hy éV) = P(Ho /Hl)

Pode-se, agora, determinar as probabilidades de se cometer os erros dos tipos | e Il e como
consequéncia as probabilidades de se tomar as decisdes corretas. A probabilidade de se cometer erro do
tipo 1l, pode ser determinada aqui, porque o teste € do tipo simples, isto € a hipotese aternativa
envolve um unico valor (neste caso p = 80%). Geralmente, a hipétese aternativa é do tipo composto (p
< 80% ou p > 80% ou ainda p # 80%), e entdo a determinacdo do erro do tipo Il s podera ser feita
mediante suposicoes a respeito dos valores que ela pode assumir. Existirdo, na realidade, infinitas
opcoes para o erro do tipo |l. Para este caso, tem-se:

o = nivel de significancia do teste = P(Erro do tipo 1) = P(rgjeitar Ho / Hg é verdadeira) =
P(x ORC/p=50%)=P(x O{ 3,4,5}/ p=50%) = 10/32 + 5/32 + 1/32 = 16/32 = 50%

1 - a = P(Decisdo correta) = P(Aceitar Hy / Ho € verdadeira) = P( x O RA / p = 50%) =
P(xO{0,1,2} p=50%) =1/32 + 5/32 + 10/32 = 16/32 = 50%

B = P(Erro do tipo 1) = P(Aceitar Ho / Hp é falsa) = P( x O RA / p = 80%) =
P(xO{0,1,2} p=80%) = 1/3125 + 20/3125 + 160/3125 = 181/3125 = 5,69%

1 - B = Poder do teste = P(Decisdo correta) = P(Rejeitar Hyo / Ho éfalsa) = P(x O RC/ p =
80%) =P(x O{ 3,4,5}/ p=80%) = 640/3125 + 1280/3125 + 1024/3125 = 2944/3125 = 94,31%

Por estes resultados pode-se verificar, que o erro do tipo || poderia ser aceitavel, mas o erro do
tipo | ndo, pois é um vaor igua a probabilidade de se decidir corretamente. Neste caso, uma opcéo
paradiminuir o erro do tipo | seriamudar aregido de rejei¢céo. Se aregido critica escolhida tivesse sido
RC={ 5}, isto & rgeitar a hipttese nula somente se em 5 lancamentos da moeda fosse obtida 5 caras
as probabilidades acima ficariam:

o = nivel de significancia do teste = P(Erro do tipo 1) = P(Rejeitar Ho / Hp € verdadeira) =
P(x ORC/p=50%)=P(x O{ 5}/ p=50%) = 1/32 = 3,12%.

1-a=1-P(Errodotipol) = P(Aceitar Hy / Ho é verdadeira) = P( x 0 RA / p = 50%) =
P(x0{0,1,23,4}/p=50%) = 1/32 + 5/32 + 10/32 + 10/32 + 5/32 = 31/32 = 96, 88%.

B = P(Erro do tipo Il) = P(Aceitar Ho / Hp é falsa) = P( x 0 RA / p = 80%) =
Px O{ 0,1, 2, 3,4} p=80%) =1/3125 + 20/3125 + 160/3125 + 640/3125 + 1280/3125 = 2101/3125
= 67,33%.

1-pB=1-P(Erro do tipo Il) = P(Rejeitar Ho / Hp € fdsa) = P( x O RC / p = 80%) =
P(x O{ 5}/ p=280%) =1024/3125 = 32,77% = Poder do teste.
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Pode-se ver entdo que o erro do tipo | diminui sensivelmente, mas em compensagao tivemos
um aumento substancial do erro do tipo Il. Isto sempre vai ocorrer. A Unica forma de reduzir os dois
tipos de erro simultaneamente é pelo aumento do tamanho da amostra. Neste caso, esta se
considerando uma amostra de apenas 5 lancamentos dos infinitos possiveis. E natural que os erros
associados sejam grandes, pois a amostra é muito pequena. Aumentado-se o tamanho da amostra €
possivel com a mesma regido critica diminuir sensivelmente os dois tipos de erro.

1.6. A DISTRIBUICAO AMOSTRAL

A distribuicéo amostral € uma distribuicdo de probabilidade, isto €, € uma distribuicéo tedrica
gue descreve o comportamento de uma determinada estatistica ou estimador. As principais estatisticas
utilizadas nos testes de hipéteses possuem modelos conhecidos. Tém-se a distribuicdo normal, a
distribuicdo t (de Student) a distribuicdo x> (qui-quadrado), a distribuicdo F (de Snedkor) como as
principais.

1.7. TESTES ESTATISTICOS PARAMETRICOS

Em termos gerais, uma hipétese é uma conjectura sobre algum fenémeno ou conjunto de
fatos. Em estatistica inferencial o termo hip6tese tem um significado bastante especifico. E uma
conjectura sobre uma ou mais parametros populacionais. O teste de hipéteses paramétrico envolve
fazer inferéncias sobre a natureza da populagdo com base nas observagdes de uma amostra extraida
desta populacéo.

Em outras palavras, testar hipoteses, envolve determinar a magnitude da diferenca entre um
valor observado de uma estatistica, por exemplo a proporcéo p, € 0 suposto valor do parametro (1) e
entdo decidir se a magnitude da diferenca justifica a rejeicdo da hipdtese. O processo segue 0 esgquema
dafigura01.

Questdo a ser feita Decisao a ser tomada
Populacgio T M=455 q N&o rejeitar a hipétese
Valor hipotético
do parametro. Qual éamagnitudeda ,ﬁ .
: Diferenca pequena
: diferenca entre o valor
Selecionada observado da estatistica e 0
Aleatoriamente valor hipotético da Diferenca grande
parametro? ) \
Amostra - _,
Valor observado B Rejeitar a hipotese
daestatistica. ~—=> X743

Figura 01 - A légica dostestes de hipoteses

1.8. ETAPAS DO TESTE DE HIPOTESES
Qualquer teste de hipodteses paramétrico segue 0s seguintes passos:
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1. Formular as hipoteses.

Estabelecer as hipoteses nula e alternativa. A construcéo de um teste de hipoteses pode ser
colocado de forma geral do seguinte modo. Toma-se uma amostra da variavel (ou das variaveis) X (no
caso) de uma dada populacéo, de onde se tem uma hipotese sobre um determinado parametro, por
exemplo: 0. Esta hipotese € a hipotese nula ou hipotese de igualdade: Ho: 6 = 6

Tendo formulado a hipétese nula é conveniente determinar qual serd a hip6tese aceita caso a
hipbtese nula sgja rejeitada, isto €, convém explicitar a hipétese alternativa. A hipétese alternativa vai
depender de cada situagdo mas de forma geral tem-se:

Hi: 8 = 6, (hipGtese simples), ou ent&o o0 que € mais comum, hipoteses compostas:

Hi: 6> 0y (teste unilateral ou unicaudal adireita)

0 < 6y (teste unilateral ou unicaudal a esquerda)

0 # 6 (teste bilateral ou bicaudal)as hipoteses sdo do tipo composto.

2. Estabelecer a estatistica (estimador ) a ser utilizado.

Apés fixar as hipéteses é necessario determinar se a diferenca entre a estatistica amostral e o
suposto valor do parametro da populacéo € suficiente para rejeitar a hipdtese. A estatistica utilizada
deve ser definida e sua distribuicdo tedrica determinada.

3. Fixar o nivel de significancia do teste.

Fixar a probabilidade de ser cometer erro do tipo I, isto &, estabelecer o nivel de significancia
do teste. Fixado o erro do tipo |, é possivel determinar o valor critico, que € um valor lido na
distribuicdo amostral da estatistica considerada (tabela). Este valor vai separar a regido de critica (de
rejei¢céo) daregido de aceitacao.

4. Calcular a estatistica teste (a estimativa).

Através da amostra obtida calcular a estimativa que servira para aceitar ou rejeitar a hipotese
nula. Dependendo do tipo de hipétese alternativa este valor servird para aceitar ou rejeitar Ho. O
procedimento &

Teste estatistico = (Estatistica - Paréametro) / Erro padréo da Estatistica

5. Tomar a decisao.
Se o valor da estatistica estiver naregido criticargeitar Ho, caso contrério, aceitar Ho.
5. Formular a conclusao.

Com base na aceitacdo ou rejeicdo da hipotese nula, enunciar qual a decisdo a ser tomada na
situacéo do problema.
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2. TIPOS DE TESTES PARAMETRICOS

Os testes paramétricos podem ser divididos em testes para:
* Umaamostra

» Duas amostras independentes

» Duas amostras emparel hadas (dependentes)

* Vérias amostras (Andise de Variancia)

2.1. TESTES PARA UMA AMOSTRA
2.1.1. TESTE PARA A MEDIA DE UMA POPULAGCAO

(a) o conhecido

O teste para a média de uma populacdo pode ser executado com qualquer tamanho de amostra
se soubermos que a populacdo de onde for extraida a amostra segue uma distribuicdo normal. Se a
distribuicéo da populacdo ndo for conhecida entdo € necessario trabalhar com amostras grandes (pelo
menos 30 elementos) para poder garantir a normalidade da média da amostra através do teorema
central do limite.

As hipoteses séo:

Ho: 1 = Mo contra

Hi: 1 =1 ou entdo, 0 que € mais comum:

Hi > o

M < Ho

H# Ho

A estatisticateste utilizada aqui € amédiadaamostra: X . Esta média para ser comparada com
o valor tabelado, determinado em funcdo da probabilidade do erro do tipo I, (isto € o nivel de

significancia do teste), precisa ser primeiramente padronizada. Isto € feito, baseado no seguinte
resultado:

Se X éumavaridvel aeatérianorma com média L e desvio padréo o, entdo avaridvel:

Z=X-wl/o

Tem uma distribui¢do normal com média “0” e desvio padrdo “1”. A varidvel resultante Z se
encontra tabelada. Qualquer livro de Estatistica traz esta tabela que fornece os valores desta variavel,

paraz variando de -3,9 até 3,9 em intervalos de 0,1 (aproximagdo decimal), entre -3,9 e -3,0 e entre 3,0
e 3,9, eemintervalos de 0,01 (aproximagdo centesimal) para os valores entre -3,0 e 3,0.

Para X sabe-se que Py, = p (média das médias) que ox = o/n (erro padrdo da média), entdo
o valor padronizado de X sera

Z=(X-ug)/ ox =(X-w/o/Vn

Supondo-se fixado um nivel de significancia de a = P(Erro do Tipo 1), verifica-se na tabela

qual o valor de z, (no teste unilateral) ou zy, (teste bilateral). Rejeita-se Ho (hipotese nula) se o valor
de z calculado na expresséo acimafor:

(i) Maior do que z, (no teste unilateral adireita);
(ii) Menor do -z, (no teste unilateral a esquerda) e
(iii) Maior que z4/> Ou menor que -z, (no teste bilateral).
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Tabela 03 - Valores de z para alguns niveis de significancia

a = Nivel de significancia= P(Errodo Tipo )

10% 5% 1%
Testebilateral 1,64 1,96 2,57
Testeunilateral 1,28 1,64 2,33

Exemplo

A associacdo dos proprietérios de indistrias metalUrgicas esta preocupada com o tempo
perdido em acidentes de trabalho, cuja média, nos Ultimos tempos, tem sido da ordem de 60 hora
/homens por ano com desvio padréo de 20 horas’homem. Tentou-se um programa de prevencao de
acidentes e, ap0s 0 mesmo, tomou-se uma amostra de 9 indlstrias e mediu-se o nimero de
horasslhomem perdidas por acidente, que foi de 50 horas. Vocé diria, ao nivel de 5%, que ha evidéncia
de melhoria?

Solucéo

As hipéteses a serem testadas s40:
Ho: 1 = 60 horalhomens

Hi: 1 < 60 horalhomens

A evidéncia amostral para sugerir que a media baixou € dada através da amostra de n = 9
(elementos) que forneceu x = 50 horas/homens. Vamos testar se esta diferenca de 10 horas’homens é
ou ndo significativa ao nivel de 5%. Paraisto é necessario padronizar o resultado amostral.

Z=(X-Ux)/ox=(X- w/oln =(50-60)/20/y/9 =-150

Para saber se este valor (-1,50) é pouco provavel é necessario comparé-lo com o valor critico -
Zy (pois se trata de um teste unilateral a esquerda), que neste caso vale -1,64, ja que o nivel de
significanciafoi fixado em 5%. Vé-se portanto que o valor amostral ndo € inferior ao valor critico, ndo
estando portanto na regido de rejeicdo. Isto quer dizer que a diferenca apresentada na amostra néo €
suficientemente grande para provar que a campanha de prevencéo deu resultado. Entdo a conclusdo &

“N&o é possivel ao nivel de 5% de significancia afirmar que a campanha deu resultado, isto &,
rejeitar Ho. ”

Convém lembrar que o fato de ndo rejeitar a hipdtese nula, ndo autoriza a fazer afirmactes a
respeito da veracidade dela. Ou sgja, ndo se provou Hp, pois no momento que se aceita a hipotese nula,
o risco envolvido € o do Tipo I, e este neste caso néo esta fixado (controlado). O teste de hipoteses é
feito para rgjeitar a hipétese nula e sua forca esté na rejeicdo. Assim quando se rejeita se prova algo,
mas quando se aceita, nada se pode afirmar.

(b) o desconhecido

A distribuicaot de Student

Quando o desvio padréo populacional (o) é desconhecido é necessario estimé-lo através do
desvio padréo da amostra (s). Mas ao substituir o desvio padréo da populagéo na expressao:

Z=(X-Ug)/ox =(X- w/oln

ndo teremos mais uma distribuigdo normal.

De fato, conforme demonstrado por W. S. Gosset (Student) a distribuicdo da variavel:
(X -pg)/ 6x =(X- W/sn
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N&o € mais normal padrdo. Ao substituir ¢ por s na expressdo teremos uma distribuicéo
parecida com a normal, isto €, simétrica em torno de zero, porém com uma variabilidade maior. Desta
formaadistribuicéo “t” € mais baixa no centro do que anormal padrdo, mas mais alta nas caudas.

Assim:

(X-p)/Oox=(X- !/ g//n =ty1, onde“n - 1" indicaadistribuicio “t” considerada, pois
cada tamanho de amostra produz uma distribuicdo de Student diferente.

A distribuicéo t de Student encontra-se tabelada em funcéo de n = tamanho da amostra ou
entdo em funcdo de n - 1 denominado de graus de liberdade da distribuicdo. Neste caso cada linha de
uma tabela se refere a uma distribuicéo particular e cada coluna da tabela a um determinado nivel de
significancia. Conforme a tabela o nivel de significancia podera ser unilateral ou bilateral. Em todo

caso é necessario sempre ler no cabecalho ou no rodapé da tabela as explicagdes sobre como ela esta
estruturada.

Desta forma a diferenca entre o teste para a média de uma populagdo com o conhecido e um

com o desconhecido € que é necessario trocar a distribui¢do normal padrdo pela distribuicdo “t “ de
Student.

Exemplo

O tempo médio, por operédrio, para executar uma tarefa, tem sido 100 minutos. Introduziu-se
uma modificagdo para diminuir este tempo, e, apls certo periodo, sorteou-se uma amostra de 16
operérios, medindo-se 0 tempo de execucdo gasto por cada um. O tempo médio da amostra foi 85
minutos com desvio padréo de 12 minutos. Este resultado evidencia uma melhora no tempo gasto para
realizar a tarefa? Apresente as conclusdes aos niveis de 5% e 1% de significancia e diga quais as
suposi ¢oes tedricas necessarias que devem ser feitas para resolver o problema.

Solucéo

A suposi¢ao tedrica necesséria é admitir que a distribuicdo da populagdo de onde foi extraida
aamostra segue umanormal poisn < 30.

Ho: 1 =100

Hi: n <100

Considerando, entdo, um teste unilateral a esquerda e tendo a = 5% (a = 1%) tem-se que a
regido de rejeicao é constituida por RC = [-0, -1,753].(RC = [-e0, -2,602])

Ovalor deteste &

_ X-u _85-100 _

tig= 2 H =810 _ g
15 7\/5 1%

Como este valor pertence as duas regides criticas, pode-se rejeitar a hipétese nula, aos niveis
de 5% e 1% de significancia, isto €, neste caso, pode-se afirmar que a modificagdo diminuiu o tempo
de execucdo datarefa.

2.1.2. TESTE PARA A PROPORCAO

O teste para a proporcao populacional € normalmente baseado na seguinte suposicéo: tem-se
uma populacéo e tem-se uma hipdtese sobre a proporcao Tt de elementos da populacdo que possuem
uma determinada caracteristica. Esta proporcéo € supostamente igual a um determinado valor To.
Assim a hipétese nula &

Ho: TT=T10H
O problema fornece informagdes sobre a alternativa, que pode ser uma das seguintes:
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Hi: £ 1o

Hi:mm>1H

Hy: i< T1H

A estatistica teste a ser utilizada € a proporcéo amostral “P’, que para amostras grandes (n >
50) tem uma distribuicdo aproximadamente normal com média:

Up = TT, € desvio padréo

m1-7

n

Op =

Exemplo

As condi¢des de mortalidade de uma regido séo tais que a propor¢cdo de nascidos que
sobrevivem até 60 anos é de 0,60. Testar esta hipétese ao nivel de 5% de significancia se em 1000
nascimentos amostrados al eatoriamente, verificou-se 530 sobreviventes até os 60 anos.

Solucéo

Hi: 1= 0,60

Ho: Tt# 0,60

Considerando, entdo, um teste bilateral e tendo a = 5% tem-se que a regido de aceitacdo €
constituida pelo intervalo RA =[-1,96, 196].

Ovador detesteé'
__053-060 _
\/n(1—ro \/0601 0,60) ’
1000

Como este valor ndo pertence a regido de aceitagdo, pode-se rejeitar a hipdtese nula, ao nivel
de 5% de significancia, isto é, neste caso, pode-se afirmar que a taxa dos que sobrevivem até os 60
anos é menor do que 60%. Neste caso, também poderia ser realizado um teste unilateral a esquerda.
Este teste também rejeitaria a hipétese nula, pois paraele o valor critico z, = -1645.

2.1.3. TESTE PARA A VARIANCIA

Para aplicar o teste para a variancia é necessério supor a normalidade da populacéo de onde
serd extraida a amostra.

As hipoteses séo:

Ho: 6° = g3 contra

Hi 0°# &3

0% >

0°< &

A estatisticateste 6 "~ US" oS)S Ox2,

Quer dizer o quociente acima tem uma distribuicdo qui-quadrado com “n-1" graus de
liberdade. A qui-quadrado é uma distribuicdo assimétrica positiva que varia de zero a mais infinito.
Esta distribuicéo é tabelada também em funcédo dos nimero de graus de liberdade, isto €, cada grau de
liberdade (n -1) representa uma distribuicéo diferente. As colunas das tabelas representam diferentes
nivels de significancia, isto é, area sob a curva acimado valor tabelado.
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Em func&o do tipo de hipétese alternativa define-se a regido de rejeicdo. No primeiro caso
tem-se uma regido de rejeicdo do tipo bilateral. Logo, fixado um nivel de significancia “a", a regido
critica sera
RC = [0, xf] U [xg, o). Desta forma, aceita-se a hipétese nula se a estatistica teste, acima, pertencer
aointervalo [x2, x3].

Exemplo

Uma das maneiras de controlar a qualidade de um produto é controlar a sua variabilidade.
Uma méguina de empacotar café est4 regulada para encher os pacotes com desvio padréo de 10 g e
média de 500g e onde o peso de cada pacote distribui-se normamente. Colhida uma amostra de n = 16,
observou-se uma variancia de 169 g°. E possivel afirmar com este resultado que a maguina esta
desregulada quanto a variabilidade, supondo uma significancia de 5%7?

Solucéo

Ho: 6% = 100 contra

Hi: 0 # 100

X2 = (15.169)/100 = 25,35.

Como a = 5% a regido de aceitacdo é a regido compreendida entre os valores.
[ )(;7'5% , X§,5% ] =[6,26, 27,49]. Como o valor calculado pertence a esta regido, aceita-se Hy, isto €,
com esta amostra ndo é possivel afirmar que a maguina esta desregulada, ao nivel de 5% de
significancia.

SupBem-se a existéncia de duas populagdes. Uma populagdo X com media |, e desvio padréo
Ox € uma populagdo Y com média |, e desvio padréo . Da populagéo X € extraida uma amostra de
tamanho “n” com média X e da populacdo Y € extraida uma amostra de tamanho “m” com média Y.
Define-se a varidvel D como sendo a diferenca entre as duas médias amostrais. AssmD =X - Y e
tem-se:

My = E(D) = E(X - Y) = E(X) - E(Y) = Hy - Hy

o5 = V() = V(X - Y) = V(X) + V(Y) = %ﬁ%%

2.2. TESTES PARA DUAS AMOSTRAS INDEPENDENTES

Neste tipo de teste sfo retiradas duas amostras de forma independente, isto €, as medidas séo
obtidas em unidades amostrais diferentes.

2.2.1. TESTE PARA A |IGUALDADE ENTRE AS VARIANCIAS DE DUAS
POPULACOES

Supbem-se a existéncia de duas popul agdes. Uma populagdo X com media |, e desvio padrdo
Ox € uma populagdo Y com média |, e desvio padréo o . Da populagdo X € extraida uma amostra de
tamanho “n” com media X e variancia s e da populagéo Y € extraida uma amostra de tamanho “m”
com médiaY evariadncia s?.

As hipéteses sdo:

Ho: ok =0v=0

2

Hi oy # 0%
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- (n-9s.... (M-I . .
Nestas condigbes sabe-seque: ——— X, € ——= - Xinu
Ox Oy
Sob a hipotese de Ho ser verdadeira (isto €, g% = g ) tem-se:
2
2 0§<Xn—1
Q= S—;( = ”—‘21 =F(n-1m -1), isto é 0 quociente entre as variancias amostrais possui uma
SY 03()(m—1
m-1

distribuicdo F (de Snedekor) com “n-1" graus de liberdade no numerador e “m - 1" graus de liberdade
no denominador.

Como a distribuicdo F depende de dois parametros vi e v,, uma tabela tridimensional sera
necessaria para computar os valores de F correspondentes a diferentes probabilidades e valoresdev; e
vo. Como consequiéncia, somente os pontos da cauda a direita de 5% e 1% de &rea séo tabelados,
correspondendo a varios valores dev; e vy, isto € encontram-se tabelados os valores P(F > f) = 0,01 e
P(F > f) = 0,05. Para poder se obter valores bilaterais da distribuicdo F € necessario usar a propriedade
gue se F é tal que tem uma distribuicdo com v; e v, graus de liberdade, entdéo F = 1 / F tem
distribuicdo F com v, e v; graus de liberdade. Assim a probabilidade de que F < f pode ser calculada
por:

PF<f)=PQA/F>1/f)=P(F >1/f)

Lembrando que s6 sdo fornecidos valores com as significancias de 1% e 5%. Outro valor entre
estes dois podera ser obtido aproximadamente por interpolacéo.

Assim por exemplo dados v, = 5 (graus de liberdade do numerador) e v, = 8 (graus de
liberdade do denominador), o valor de f de F(5, 8) tal que P(F >f) = 5% éf = 3,69. Entdo o valor f’ de
F(5, 8) tal que P(F <f') =5% édado por: 1/ F(8,5)=1/4,82=0,21.

Fixado um nivel de significancia a aregido critica RC é encontrada através de dois valores F;
e F, dadistribuicdo F tais que:

P(FORC)=P(F<F,ouF>F)=a, onde F; e F, sGo encontrados na tabela de modo a
satisfazer aigualdade: P(F < Fy) = P(F > F,) = a/2.

Exemplo: (BUS81 - pg. 275)

Quer se verificar se duas maguinas produzem pegas com a mesma homogeneidade quanto a

resisténcia a tensdo. Para tal, sortelam-se duas amostras de 6 pegas de cada uma das méguinas e
observa-se as resisténcias. Os resultados estéo na tabela

Maquina X | 145 127 136 142 141 137
Maquina Y | 143 128 132 138 142 132
Solucéo:
Como n=m = 6, tem-se que:
2
Q= S—;( =F(5,5) = 5,05
Sy
A regido criticaRC ser& RC = (0; 1/5,05) U (5,05; [0) = (0; 0,20) U (5,05; [)
As amostras fornecem:

s% =40 e sZ = 37, portanto a distribui¢do do quociente Q calculado sera:
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82
Q.==3 =40/37=1,08.
Sy

Por estes resultados ndo € possivel rejeitar a hipétese de igualdade entre as variancias a um
nivel de significancia de 10%. (Como o teste € bilateral, ele envolve uma &rea de 5% em cada cauda da
distribuicéo, logo a significanciatota é de 10%).

2.2.2. TESTE PARA A DIFERENCA ENTRE DUAS MEDIAS POPULACIONAIS

(a) Supondo as variancias (g% € g%)conhecidas
As hipoteses séo:
Ho: ix - by = A contra
Hi px - by ZAou
Ux - My > A ou ainda
Hx - By <A
SeA=0,entdo Uy - Ky =0, isto é, hx = Hy.

Como as variancias sdo conhecidas, tem-se entdo que, para n, m = 30 ou para amostras

extraidas de populagdes normais, que a variavel D = X - Y terd uma distribuicdo aproximadamente
2 2

normal com médiaE(D) = y, - W, evaianciaV (D) = ZX+9Y,
n m

A variavel teste serg, entdo:
X-Y-A
2 2
O x + Ovy

Z=

n m
Assim fixando o nivel de significancia“a*, a hipotese nula serarejeitada se:
|z| > za, no teste bilateral;
Z >z, no teste unilateral adireitae
Z < za no teste unilateral a esquerda.

Exemplo:

Um fabricante produz dois tipos de pneus. Para 0 pneu do tipo A o desvio padrdo é de 2500
km e para o pneu do tipo B é de 3000 km. Uma cia de taxis testou 50 pneus do tipo A e 40 do tipo B,
obtendo 24000 km de médiaparao “A” e 26000 para o tipo “B”. Adotando a = 4% testar a hipétese de
que a duracdo media dos dois tipos € a mesma.

Solucéo:

As hipoteses sdo:

Ho: Ma - M8 =0 ( Ma = Mg ) CONtra
Hi pa-Hs #0(pa # Hs)

Como a = 4%, ent&o z,/, = -2,05.
Ovaor davariavel teste ser&

\/ 25002 , 30007
50 40
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Portanto, rejeita-se a hipétese de igualdade entre as duragGes médias dos dois tipos de pneus.
Com base nestas amostras, pode-se afirmar, ao nivel de 4% de significancia, que os dois tipos de pneus
diferem quanto a durabilidade média.

(b) Variancias g% e g% desconhecidas mas supostamente iguais
Vamos supor que as duas populacdes tenham a mesma variancia ¢ = g% = g%, porém
desconhecidas.
As hipoteses séo:
Ho: ix - by = A contra
Hi px - Hy ZAou
Ux - My > A ou ainda
Hx - By <A
A variével teste anterior, para esta situagdo, ser&
Z=_X-Y-A masnestecaso o} = o? = 0° (POr SUposiGaD), entdo:

2 2
ok, 0¥
n m
Z= X-Y-A = X-Y-A = X-Y-A  como o vaor ¢® ndo é conhecido, devera ser
\/O€(+O-$ \/0-2+0-2 O'\/l"'i
n m n m n m

substituido por um estimador ndo-tendencioso. Como g% e s? sdo estimadores ndo tendenciosos do
mesmo pardmetro 62, ent&o, a média ponderada:
_(n-)s+(m-1s
<=
n+m-2
Logo a expressao acima podera ser escrita como:

, também serd um estimador n&o-tendencioso de 2.

X-Y-A | que terd uma distribuicdo ndo mais normal mas sim “t” com “n + m — 2" graus de
S 1+1
n m
liberdade, desde que n, m sgjam maiores ou iguais a 30, ou entdo que as amostras tenham sido

extraidas de popul agcdes que tenham distribui¢des normais.

Desta forma, a expressdo para testar a diferenca entre duas médias populacionais, nesta
situacdo sera

X-Y-A

N
n m

Assim fixando o nivel de significancia“a*, a hipotese nula serarejeitada se:

ltc| > ta2 no teste bilateral;

tc > ta, no teste unilateral adireitae

t. < ta no teste unilateral a esquerda.

Exemplo:

As resisténcias de dois tipos de concreto foram medidas, mostrando os resultados da tabela.

Fixado um nivel de significancia de 5%, existe evidéncia de que o concreto do tipo A sga mais
resistente do que o concreto do tipo B.

te=them2 =
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TipoA |54 55 58 51 57
TipoB |50 54 56 52 53

Solucéo:

Antes de mais nada vamos testar se as duas populagdes possuem a mesma variancia. Para
tanto aplica-se o teste de igualdade de variancias, utilizando as amostras acima e uma significancia de
5%.

Tem-se: Graus de liberdade: 4 (numerador), 4 (denominador)
F=7,5/5,0=1,50.
F2,5% = 0,10
Fo7,50 = 9,60
Significancia do resultado obtido: 35,20%.
Neste caso, ndo é possivel afirmar que as variancias populacionais sdo diferentes.
As hipoteses séo:
Ho: Ma - U8 =0 ( Ha = Mg ) cOntra
Hipa-Hs >0 (pa>Hs)
Os dados obtidos da tabela sdo:
X =550eY =530

S2 =750e s =50, entdo S = (N-NSx+m-1S5 _ (5-175+(5-150 _ 6.25.
n+m-2 5+5-2

O valor davariavel teste seréa:
55 -53

2501+
5 5

Como a = 5%, eo grau deliberdaden-m-2=10- 2 = 8, entdo o valor de “t” tabelado sera

te = = 1,265

1,86.
Neste caso, com estas amostras ndo é possivel afirmar que o concreto do tipo A sgja mais
resistente do que o concreto do tipo B.

(c) Variancias g% e g% desconhecidas e supostamente desiguais

As hipéteses sdo:

Ho: Ix - by = A contra

Hi:ux - by #Ao0u

Hx - Ky > A ou ainda

Mx - By <A

Como as variancias sdo desconhecidas é necesséria estimé-| as através das variancias amostrais
S% e S%. Neste caso, a0 se substituir as variancias populacionais pelas amostrai s na expressao:

% ndo se terd mais uma distribui¢do normal, mas ssm uma distribuicdo “t” com o
OXx , Oy
n m

grau de liberdade fornecido pela seguinte expresséo:

Prof. Lori Viali - viali@mat.pucrs.br - http://www.mat.pucrs.br/~lori/ 17



&£ SERIE: Estatistica Basica
= Texto 4: TESTES DE HIPOTESES

2 2V
Sk . SY
n m

2 2
SINES

n m
+
n-1 m-1

desde que n, m sgjam maiores ou iguais a 30, ou entdo que as amostras tenham sido extraidas de
popul agbes que tenham distribui¢des normais.

Assim fixando o nivel de significancia“a*, a hipotese nula serarejeitada se:

ltc| > ta, no teste bilateral;

tc > ta, no teste unilateral adireitae

X=-Y-A

2 2
Sk , Sy
YA LMY

n m

t <ta no teste unilateral a esguerda, onde t =

Exemplo:

As resisténcias de dois tipos de concreto foram medidas, mostrando os resultados da tabela.
Fixado um nivel de significancia de 5%, existe evidéncias de que o concreto do tipo A sga mais
resistente do que o concreto do tipo B.

TipoA |54 55 58 50 61
TipoB |51 54 55 52 53

Solucéo:
Antes de mais nada vamos testar se as duas populagdes possuem a mesma variancia. Para

tanto aplica-se o teste de igualdade de variancias, utilizando as amostras acima e uma significancia de
10%.

Tem-se: Graus de liberdade: 4 (numerador), 4 (denominador).
F=17,3/25=6,92.
Significancia do resultado obtido: 4,38%.
F critico: 6,39.
Neste caso, € possivel afirmar que as variancias popul acionais sdo diferentes.
As hipoteses sdo:
Ho: Ma - M8 = 0 ( Ma = Mg ) CONtra
Hi: pa-Hs >0 (pa>ps)
Os dados obtidos da tabela sdo:
X =556eY =530
s =173es% =25
O valor davariavel teste sera:
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= 226-530 _ 44
17,3 25
+
5 5
g2 g2Y 173 25Y
Com a = 5%, e o grau de liberdade v = (nx"mY] = (5+5j :068?25 =5,48 (5,
BT
55 GLG
n-1 ¥ m-1 4 4

entdo o valor de “t” tabelado ser& 2,57.

Neste caso, com estas amostras ndo é possivel afirmar que o concreto do tipo A sgja mais
resistente do que o concreto do tipo B.

2.3. DUAS AMOSTRAS RELACIONADAS (DEPENDENTES)

Quando se compara as médias de duas populacdes, pode ocorrer uma diferenca significativa
por causa de fatores externos ndo-controlaveis. Um modo de contornar este problema é coletar
observacdes aos pares, de modo gue os dois elementos de cada par sejam homogéneos em todos os
sentidos, exceto naquele que se quer comparar.

Por exemplo, paratestar dois métodos de ensino A e B, pode-se usar pares de gémeos, sendo
que um recebe 0 método de ensino A e o outro 0 método de ensino B. Este procedimento controla a
maioria dos fatores externos que afetam a aprendizagem e se houver diferenca deve-se realmente ao
método.

Outra forma é fazer as observagdes das duas amostras no mesmo individuo. Por exemplo,
medindo uma caracteristica do individuo antes e depois dele ser submetido a um tratamento.

A exemplo da comparacéo de duas médias com amostras independentes, neste caso, tem-se
duas amostras: X1, X2, ..., Xne€ Y4y, Yo, ..., Y, SO que agora as observagoes estdo emparelhadas, isto €, a
amostra é formada pelos pares:

(xll Y1)1 (x2) Y2)1 ey (Xn1 Yn)

Define-seavaridvel D=X - Y.

Como resultado tem-se aamostra: Dy, Do, ..., Dy

Supdem-se que D segue umaN(l,,ap). Entéo: s2 = %_%Di = %-%(Xi -Y) =X-Y
1= =

Tera uma distribuicéo: N(uD,&). Definindo:

Jn
1 —\2 .Zn:Di - nBZ
S =—Z(D. - D) == , tem-se que a estatistica
n-1i= n-1
D-
t= s Ho , tem umadistribuicéo “t” com “n - 1" graus de liberdade.
0

Exemplo:

Cinco operadores de méaquinas sdo treinados em duas méaquinas de diferentes fabricantes, para
verificar qual delas apresentava maior facilidade de aprendizagem. Mediu-se 0 tempo que cada um dos
operadores gastou na realizacdo de uma mesma tarefa com cada um dos dois tipos de méquinas. Os
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resultados estdo na tabela ao lado. Ao nivel de 10% é possivel afirmar que a tarefa redlizada na
maguina X demoramais do que naméaquinaY ?

Solucéo: Operador | Fabricantel Fabricante?2
As hipoteses sao: 1 80 75
Ho: Hx - by =0 (Ux = L) contra 2 2 70
Ha: Hx - My > 0 (ix >y ) 8 o ol
Pelatabela vé-se que: 4 8 2
d:5,2,56e7 B £ D

Logo: d =5e Sy =1,8708, logo t = 5,98.

Como a = 10%, entdo ta = 1,54, pois o nimero de graus de liberdade én - 1 = 4.

Portanto, rejeita-se a hipotese nula, isto €, a 10% de significancia pode-se afirmar que com a
maguina X se demora mais do que com amaquina.

2.3.1. TESTE PARA A DIFERENCA ENTRE DUAS PROPORCOES
As hipoteses séo:
Ho: T4 - TR = TTCONtra
Hi: T4 - T # TTOU
Ty - Th > TTOU ainda
Tm-Tp <T
Sert=0,entdo 1 - TL =0, iStO €, T = Th.
Extraidas uma amostra de cada uma das duas populagbes a variavel P; - P, terd uma
distribuicdo aproximadamente normal com meédia E(P, - P,) = 1§ - T e variancia o§1_P2 =

T (

1n_ W, 1@(1m- B desde quenP,>5emP, > 5.

P1-Py T
TH(1- TH) L 0- 7
n m

Como os valores de Ty e Tb N80 Sd0 conhecidos, deve-se utilizar suas estimativas P; e Ps.
Destaforma, o valor de z seré&:

A varidvel teste serg, entdo: z =

7= P1-Po—T
\/P1(1‘F’1)+F’2(1‘P2)
n m

Assim fixando o nivel de significancia“a*, a hipotese nula serarejeitada se:
|z| > za, no teste bilateral;

Z > zd, no teste unilateral adireitae

Z < za no teste unilateral a esquerda.

Exemplo:

Em uma pesquisa de opinido, 32 dentre 80 homens declararam apreciar certa revista,
acontecendo 0 mesmo com 26 dentre 50 mulheres. Ao nivel de 5% de significancia os homens e as
mulheres apreciam igualmente arevista?
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Solucéo:
As hipoteses séo:
Ho: o - To = 0 (Ty, = TR) contra
Hi: Tp- %0 (Th # Th)
Tem-sequeP;=32/80=0,40e P, =26/50 = 52%
O valor davariavel teste sera:
0,40 - 0,52 =134

\/0,40.0,60 , 0,52.0,48

80 50
Como a = 5%, entdo za,, = -1,96.

Portanto, aceita-se a hipotese de igualdade entre as preferéncias de homens e mulheres, isto €,
aeste nivel de significanciando é possivel afirmar que exista diferenca entre as preferéncias de homens
e mulheres quanto arevista.
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3. EXERCICIOS

(01) Pretende-se lancar uma moeda 5 vezes e rejeitar a hipotese de que a moeda € ndo-tendenciosa, isto
é, pretende-se rgjeitar Hy: 1= 0,50, se em 5 (cinco) jogadas ocorrerem 5 coroas ou 5 caras. Qual é a
probabilidade de se cometer erro do tipo 1?

(02) (Bussab, pg. 249) Se, ao lancarmos 3 vezes uma moeda, supostamente equilibrada, aparecerem 3
caras decide-se rgjeitar a hipétese de que a moeda é “honesta’, qual a probabilidade de se cometer erro

do tipo I? Se a moeda favorece cara em 80% das vezes, qual a probabilidade de se cometer erro do tipo
1?

(03) Vocé suspeita que um dado € viciado, isto €, vocé suspeita que a probabilidade de obter face 6 é
maior do que 1/6. Vocé decide testar a hipétese de que o dado é ndo-viciado, jogando-o cinco vezes e
rejeitando essa hipotese se ocorrer aface 6 (seis), 4 ou 5 vezes. Qual o nivel de significancia do teste?

(04) Nas faces de dois tetraedros regulares, aparentemente idénticos, estdo marcados os valores: 0, 1, 2
e 3. Ao lancar um destes tetraedros o resultado observado é o valor da face que fica em contato com a
superficie. Os dois tetraedros sdo “chumbados’, de tal maneira que, ao joga-los, as probabilidades de
cada uma das faces ficar em contato com a superficie sdo as

da t'abela. Tomando ao acaso um dos tetraedros tem-se duas Face | TeraedroA TetraedroB

hipéteses: Hp : Trata-se do tetraedro A; H; : Tratase do

tetraedro B. 0 0,40 0,20
(04.1) Para testar Hy contra Hy, o tetraedro escolhido é L 620 G20
lancado duas vezes. Adotase a seguinte regra de 2 0,20 0,20
decisdo; rejeitar Ho se a soma dos resultados dos dois 3 0,20 0,40
lancamentos for maior ou igual a 5. Determinar o nivel =~ Total 1 1

de significancia e o poder do teste.

(04.2) Determinar o nivel de significancia e o poder do teste se a regra de decisdo for: rejeitar Ho

se sair o valor 3 (trés) em a0 menos um dos lancamentos e o0 outro resultado ndo for o valor O

(zero).
(05) Em cada uma das quatro faces de dois tetraedros regulares, aparentemente idénticos, estéo
marcados osvalores: 1, 2, 3 e 4. Entretanto, um dos tetraedros € feito de material homogéneo (tetraedro
A) , de maneira que, ao langa-lo a probabilidade de qualquer uma das 4 faces figue em contato com a
superficie € 0,25. O outro tetraedro (tetraedro B) € “chumbado”, de tal maneira que, ao jogéalo, a face
com o valor 4 (quatro) tem probabilidade de 0,50 de ficar em contato com a superficie, enquanto que
qualquer uma das outras trés tem probabilidade igual a 1/6. Suponha que um dos tetraedros é lancado
48 vezes, para testar a hipotese Hp de que foi lancado o tetraedro A, contra a hipotese H; de que foi
lancado o tetraedro B. Supdem-se ainda a seguinte regra de decisdo: “se nos 48 lancamentos, a face
com o valor 4 (quatro), for obtida 20 ou mais vezes, rejeita-se Hp em favor de Hy. Determine o nivel de
significancia e o poder do teste.

(06) Uma urna contém 6 fichas, das quais 6 sdo brancas e 6 - 6 sdo pretas. Para testar a hipétese de
nulidade de que 6 = 3, contra a alternativa de que 6 # 3, sdo retiradas 2 (duas) fichas da urna ao acaso e
sem reposi¢do. Rejeita-se a hipdtese nula se as duas fichas forem da mesma cor.

(06.1) Determine P(Erro do Tipo I).

(06.2) Determine o poder do teste para os diferentes valores de 6.

(06.3) Considere, agora, que a segunda ficha € retirada apds a reposicdo da primeira. Calcule,
novamente, o nivel de significancia e os valores do poder do teste.

(06.4). Compare os dois procedimentos (com e sem reposicao da segunda ficha retirada). Qual a
conclusdo?
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(07) Para decidirmos se os habitantes de uma ilha sdo descendentes da civilizagdo A ou B, iremos
proceder da seguinte forma:
(i) Selecionamos uma amostra aeatdria de 100 moradores adultos da ilha e determinamos a atura
média;
(ii) Se a altura média for superior a 176 cm, diremos que os habitantes sdo descendentes de B, caso
contrario, admitiremos que séo descendentes de A.
Os parametros das duas civilizagOes sdo: A: pa = 175cmeop =10cmeB: pg =177 cmeog = 10 cm.
Define-se ainda: erro do tipo | como sendo “dizer que os habitantes sdo descendentes de B quando, na
realidade, sGo de A” e erro do tipo Il “dizer que os habitantes sdo de A quando, na realidade, séo
descendentesde B”.

(07.1) Qual aprobabilidade de erro do tipo | edo tipo 11?

(07.2) Seop = 0g =5, como ficariam os valoresdos errosdo tipo | e 11?

(07.3) Qual deve ser aregra de decisdo se quisermos fixar aa probabilidade de Erro | em 5%. Qual
aprobabilidade de erro 1l neste caso?

(07.4) Quais as probabilidades de Erro 11, se as médias forem: pa = 178 e se ug = 1807

(08) Fazendo o teste Hp: 1 = 1150 (o = 150) contraH;: i = 1200 (o = 200) e com n = 100, estabel eceu-
se aseguinte regido criticax RC = [1170, +o).

(08.1) Qual aprobabilidade a dergeitar Hy quando verdadeira?

(08.2) Qual aprobabilidade 3 de Aceitar Hy quando H; é verdadeira?
(09) Dados os valores. 4, 6, 3, 6 e 6, de uma amostra aeatdria de 5 (cinco) observacdes de uma
varidvel X, estime amédia e avariancia de X e admitindo que X tenha uma distribuicdo normal, teste,
a 5%, a hipdtese de que a média da populacéo € 1 (um), contra a hipétese alternativa de que é maior do
que 1 (um).
(10) Sabe-se que o consumo mensal per capita de determinado produto tem distribuicdo normal, com
desvio padréo de 2 kg. A diretoria da empresa que fabrica esse produto resolveu gue retiraria o produto
da linha de producdo se a média de consumo per capita fosse menor do que 8 kg, caso contrario,
continuaria a fabrica-lo. Foi realizado uma pesquisa de mercado, tomando-se uma amostra aeatoria de
25 pessoas e verificou-se um consumo total de 180 kg do produto.

(10.1) Construa um teste de hipotese adequado para verificar a hipotese acima a um nivel de
significancia de 5% e diga qual deve ser a decisio a ser adotada pela empresa?

(10.2) Qual a probabilidade B de a empresa tomar a decisdo errada se, na realidade, o consumo
medio mensal populacional é de 7,80 kg?

(10.3) Se adiretoriativesse fixado umasignificancia de 1%, a deciséo seriaa mesma?

(10.4) Se o desvio padréo populacional fosse de 4 kg, qual seria a decisdo a ser tomada com base

na amostra mencionada acima?
(11) A associagdo dos proprietérios de indUstrias metal Urgicas esta preocupada com o tempo perdido
com acidentes de trabalho, cuja média, nos Ultimos tempos, tem sido da ordem de 60 homens/hora por
ano, com desvio padréo de 20 homeng/hora. Tentou-se um programa de prevencao de acidentes e, apos
0 mesmo, tomou-se uma amostra aleatdria de 16 industrias e verificou-se que o tempo perdido baixou
para 50 homens /hora ano. V océ diria gue, ao nivel de 5% de significancia, o programa surtiu efeito?
(12) Esta-se desconfiado de que a média das receitas municipais, per capita, das cidades pequenas
(menos de 20 mil habitantes) é maior do que a média da receita estadua que € de 1229 unidades

monetarias. Para testar a hipotese é realizada uma amostragem com 10 pequenas cidades que
forneceram os seguintes resultados (em termos de receitas médias):

1230, 582,576, 2093, 2621, 1045, 1439, 717, 1838, 1359
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Verifique que ndo é possivel rgjeitar a hipotese de que as receitas municipais sao iguais as do estado,
aos niveis usuais de significancia. Como isto se justifica, ja que a média da amostra obtida é bem maior
do que amédia do estado!

(13) Medidos os diametros de 31 eixos de um lote aeatdrio, produzido pela empresa “ Sofazredondo
S.A.” obteve-se a distribuicdo abaixo:

Diametros(emmm) | 565 566 567 568 569 570 571 572 573
NUmero de eixos ’ 1 2 2 4 10 5 4 2 1

Ao nivel de significancia de 5%, ha evidéncia de que o didmetro médio dos eixos estegja fora da
especificacdo de uma médiade 57 mm?

(14) Um fabricante garante que 90% das pecas que fornece a um cliente estdo de acordo com as
especificacOes exigidas. O exame de uma amostra aleatdria de 200 destas pegas revelou 25 fora das
especificacfes. Verifique se as niveis de 5% e 1% de significancia h4 exagero na afirmativa do
fabricante.

(15) Suponha gque a experiéncia tenha mostrado que dos alunos submetidos a determinado tipo de
prova, 20% sdo reprovados. Se de uma determinada turma de 100 alunos, séo reprovados apenas 13,
pode-se concluir, ao nivel de significancia de 5%, que estes alunos, séo melhores?

(16) Um exame é composto de 100 testes do tipo certo-errado. () Determine o nimero minimo de
testes que um aluno deve acertar para que se possa, ao hivel de significancia de 5%, rejeitar a hipotese
de que o aluno nada sabe sobre a matéria e respondeu ao acaso, em favor da hipétese de que o alunos
sabia alguma coisa sobre a matéria do teste? (b) Qual seria este minimo, se fosse adotado o nivel de
significancia de 1%7?

(17) O rotulo de uma caixa de sementes informa que a taxa de germinacéo € de 90%. Entretanto, como
a data de validade esta vencida, acredita-se que a taxa de germinacéo seja inferior a este nUmero. Faz-
se um experimento e de 400 sementes, tomadas ao acaso, 350 germinam. Qual a conclusio ao nivel de
5% de significancia?

(18) Observou-se a producdo mensal de uma indistria durante alguns anos e verificou-se que ela
obedecia a uma distribuic&o normal com varianciaigual a 300 u®. Foi adotada entéo uma nova técnica
de producdo e durante um periodo de 24 meses observou-se a producéo mensal. Apés este periodo
constatou-se que a variancia foi de 400 u®. HA motivos para se acreditar que houve ateracdo na
varidncia ao nivel de 10%?

(19) Numa linha de producéo é importante que o tempo gasto numa determinada operacéo néo varie
muito de empregado para empregado. Em operérios bem treinados a variabilidade fica em 100 u%. A
empresa colocou 11 novos funcionarios para trabalhar na linha de producéo, supostamente bem
treinados, e observou os seguintes valores, em segundos:

125 135 115 120 150 130 125 145 125 140 130

Testar se a tempo despendido por estes funcionérios pode ser considerado mais variavel do que os
demais funcionarios. Utilize 5% de significancia.

(20) O departamento de psicologia fez um estudo
comparativo do tempo médio de adaptagdo de uma Edtatisticas | Homens Mulheres
amostra de 50 homens e outra de 50 mulheres, tomados ao Média 32meses 3,7 meses
acaso, de um grande complexo industrial que mostrou os
seguintes resultados da tabela. E possivel afirmar, ao nivel
de 5% de significancia que as mulheres desta empresa
levam mais tempo para se adaptarem?

Desvio padréo | 0,8 meses 0,9 meses
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(21) Diversas politicas, em relacéo as filiais de uma rede de supermercados, estéo associadas a0 gasto
médio dos clientes em cada compra. Desgja-se comparar estes parametros de duas novas filiais, através
de duas amostras de 50 clientes, selecionados ao acaso, de cada uma das novas filiais. As médias
obtidas foram 62 e 71 unidades monetarias. Supondo gque os desvios padrfes sejam idénticos e iguais a
20 um, teste a hipotese de que o gasto médio dos clientes ndo é o mesmo nas duas filiais. Utilize uma
significancia de 2,5%?
(22) Uma fébrica de embalagens para produtos
quimicos estd estudando dois processos ~
. ~ amostra padr o

diferentes de combate a corrosdo nas latas usadas

s . . A 15 48 10
para embalagem. Para verificar o efeito dos dois
processos foram utilizadas duas amostras B 12 52 15
aleatdrias que apresentaram os valores da tabela, quanto a variavel “duracdo da embalagem (em meses)
antes da primeira mancha de corrosdo aparecer”. Ao nivel de significancia de 5% é possivel afirmar
gue um tratamento € melhor do que o outro?

(23) Voceé recebe a informagdo de que a diferenca entre duas médias amostrais € “ estatisticamente
significativa ao nivel de 1%". Dizer se as afirmagdes abaixo estdo certas ou erradas e justificar.
(23.1) Ha pelo menos 99% de probabilidade de existir uma diferencareal entre as médias das duas
popul agoes.
(23.2) Se ndo houvesse diferenca entre as médias das duas popul agdes, a probabilidade de detectar
umatal diferenca (ou diferencamaior) entre as medias amostrais seria de 1% ou menos.
(23.3) A informagdo constitui uma evidéncia solida de que realmente exista diferenca entre as
medias populacionais. Todavia, por si sd, hdo constitui evidéncia suficiente de que tal diferenca
seja suficientemente grande para ter importancia pratica. Isto ilustra a diferenca entre os conceitos
“gignificanciaestatistica’ e “significancia pratica’.
(23.4) O valor da estatisticateste (valor calculado) é exatamente 1%.
(23.5) A probabilidade de que as médias das duas amostras sejam diferentes € de 1%.

(24) Foram levantadas quatro hipoteses sobre a

Processo | Tamanhoda Meédia Desvio

média salarial anual de engenheiros mecanicos e Engenheiros | Tamanho  \jédia  Desvio

civis: da amostra padréo
(i) Engenheiros mecanicos e civis ganham  Mecanicos 250 38000 8000
em média o mesmo saario. Civis 200 36000 10000

(if) Os engenheiros mecanicos ganham, em

média R$ 500 a mais do que os Civis.

(iii) Os engenheiros mecanicos ganham, em média R$ 1000 a mais do que os civis.

(iv) Os engenheiros mecénicos ganham, em média R$ 2000 a mais do que os civis.

Para testar a hipGtese foram extraidas duas amostras aleatérias dos salarios dos dois tipos de
profissionais que apresentaram os valores da tabela. Com base, nos valores, responda, justificando,
as seguintes questoes:

(24.1) Sem quaisguer, cdculos detalhados, podemos verificar imediatamente, qualquer uma das
hipéteses.

(24.2) Se aplicarmos um teste bilateral a cada uma das hipoteses, quais seriam rejeitadas ao nivel
de 5%7?

(24.3) Se aplicarmos um teste unilateral a cada uma das hipdteses, quais seriam rejeitadas ao nivel
de 5%7?
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(24.4) Varias hipoteses foram consideradas aceitaveis, ao nivel de 5% de significancia. Se vocé
tivesse gque escolher apenas uma delas para publicar como conclusdo do estudo, por qual optaria?
Por qué?

(25) Caculadoras  eletronicas

. . . . Opegrador | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
utilizam dois métodos diferentes de
entrada e processamento numérico. MA 12 16 15 13 16 10 15 17 14 12

Vamos denominar um dos métodos MP 10 17 18 16 19 12 17 15 17 14

de “método algébrico” (MA) e o

outro de “método polonés’ (MP). Para comparar qual deles € mais eficaz é feito um teste com 20
usuarios sem experiéncia prévia com calculadoras, onde 10 véo utilizar calculadoras de um tipo e o
outros 10 as de outro tipo. A tabela mostra o tempo em segundos que cada operador gastou para
realizar um conjunto padrdo de célculos. Testar a hipétese de que ndo existe diferenca entre os dois
métodos no que se refere ao tempo de operacao, utilizando uma significancia de 5%.

(26) Num ensaio paratestar a protecéo de dois tipos de tinta em superficies metdlicas, 55 painéis foram
pintados com atinta PK12 e 75 com atinta PK15. Decorridos dois anos de exposi¢ao dos painéis ao ar
livre, verificou-se que, dos painéis pintados com PK12, 6 apresentaram problemas enquanto que dos
75 painéis pintados com PK 15, 19 apresentaram problemas. Pode-se concluir, destes valores, com 5%
de significancia, que as duas marcas de tintas diferem quanto a capacidade de prote¢cdo?

(27) Um psicdlogo defende aidéia de que a autorizacdo para dirigir sO deve ser dada a maiores do que
21 anos de idade. Para tanto argumentou que os jovens entre 18 e 21 causam no minimo 15% a mais
acidentes dos que os de mais de 21 anos. Suas conclusdes sdo baseadas em uma amostra de 150
pessoas entre 0s 18 e 21 anos, dos quais 60 ja haviam se envolvido em algum tipo de acidente. Ja entre
0s motoristas maiores de 21 anos de 200 observados, 30 ja haviam se envolvido em algum tipo de
acidente. (a) Teste a argumentacdo do psicologo a um nivel de 5% de significancia. (b) Qua o
problema que as amostras col etadas pelo psicdlogo apresentam?

(28) Em dois anos consecutivos foi feito um levantamento de mercado sobre a preferéncia dos
consumidores pelo por um determinado produto. No primeiro ano o produto era anunciado com
fregiiéncia semana nos veiculos de comunicacdo e no segundo ano com fregquéncia mensal. No
levantamento foram utilizados duas amostras independentes de 400 consumidores cada. No primeiro
ano o percentual de compradores ficou em 33% e no segundo ano em 29%. Considerando o nivel de
significancia de 5%, teste a hipétese de que a fregiiéncia do anuncio tem influéncia na manutencéo da
fatia de mercado.

(29) Uma das maneiras de medir o grau de satisfacao dos empregados de uma mesma categoria quanto
a politica salarial € através do desvio padréo de seus salarios. A fabrica A diz ser mais coerente na
politica salarial do que a fébrica B. Para verificar essa afirmacdo, sorteou-se uma amostra de 10
funcionérios ndo especializados de A e 15 de B, obtendo-se os desvios padrdes. s, =1,0sm.ess = 1,6
s.m. Qual a sua conclusdo aum nivel de 5% de significancia?

(30) (BUSSAB - pg. 277) Desgla-se comparar a qualidade _ _ _
de um produto produzido por dois fabricantes. Esta Estatisticas | FabricaA FabricaB

gualidade esta sendo medida pela uniformidade com que € Amostra 21 17
produzido o produto por cada fébrica. Tomaram-se duas Média 2115 2112
amostras, uma de cada fébrica, medindo-se o comprimento . ’ ’
dos produtos. A qualidade da producgdo das duas fébricas é a EEINEE a2 Gl

mesma a um nivel de 5%?
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4. RESPOSTAS

(01)) RC={ 0,5} a=PRC)=P{ X =00uX =5/1=0,50} = (1/2)°+ (1/2)° = 1/16 = 6,25%
(02) RC={ 3} a=P({ 3})=(12)*=1/8=12,50%
B=P(Ac. Ho/ HoéFasa} = P(X =0, 1, 2/ t= 0,8} = (1/5)* + 3(4/5)* (1/5)* + 3(4/5)? (1/5)" =
48,80%
(03) RC{ 4,5} a=P(RC)=P{ X=40uX =5/1m=1/6}) =13/3888 = 0, 33%
(04) (04.1) RC={(2,3),(3,2),(3,3)} a=P(RC)=0,20.0,20 + 0,20.0,20 + 0,20.0,20 = 12%
Poder do Teste=1- 3 = P(Rg. Ho / Ho € Falsa} = 0,20.0,40 + 0,20.0,40 + 0,40.0,40 = 32%
(04.2)RC={(3,1),(3,2),(3,3),(1,3),(2,3)} a=P(RC)=5.0,04=0,20=20%
Poder do Teste=1- 3 =P(Rg. Ho/ Ho é Falsa} = 4.0,08 + 0,16 = 0,48 = 48%
(05 RC={ X=20/ TetraedroA) a =P(RC)=P{ X =220/ Tet. A}) OP(Z =(195-12)/3) =
0,62%
B=P(Ac. Ho/ HyéFasa} =P(X <20/ Tet. B} =9,68% Poder =1 - 3 = 100% - 9,68% = 90,32%
(06) (06.1) n=2 SIR RC={BB, PP} a =P(RC) =(3/6).(2/5) + (3/6).(2/5) = 1/5 + 1/5 = 0,40 = 40%
06.2)n=2 SIR 1- B =P(Reeitar Hy/ Hy éfalsa)
0=00u6=6 1-B=P(RC/6=0)=1=100%=P(R/6 =6)
0=1ouB=5 1-B=PRC/06=1)=(1/6).(0/5) + (5/6).(4/5) = 2/13=66,67% =P(RC/ 0 =5)
0=20ub6=4 1-B=P(RC/0=2)=(2/6).(1/5) + (4/6).(3/5) = 7/15= 46,67% = P(RC/ 6 = 4)
(06.3yn=2 CIR RC ={BB, PP} a = P(RC) =(3/6).(3/6) + (3/6).(3/6) = /4 + 1/4 = 0,50 =
50%
0=00uB6=6 1-B=P(RC/6=0)=0+1=100%=P(RC/0=6)
B=1o0ub6=5 1-B=PRC/6=1)=(U6).(1/6) + (5/6).(5/6) = 13/18 = 72,22% =
P(RC/6=5)
0=20uB6=4 1-B=P(RC/6=2)=(2/6).(2/6) + (4/6).(4/6) = 5/9 = 55,56% = P(RC/ 6 = 4)
(06.4) Com reposicdo o NS (a) € maior do que SR. Por outro lado, repondo o poder do teste é
maior ou igual a quando néo se faz reposi¢éo.

(07) (07.1) P(Erro 1) = P(X, > 176) = P(Z > 176 - 175) = P(Z > 1) = 15,87%
P(Erro Il) = P(Xg < 176) = P(Z < 176 - 177) = P(Z < -1) = 15,87%
(07.2) P(Erro ) = P(X, > 176) = P[Z > (176 - 175)/0,5] = P(Z > 2) = 2,28%
P(Erro I1) = P(Xg < 176) = P[Z < (176 - 177)/2] = P(Z < -2) = 2,28%
(07.3) 5% = P(Erro I) = P(X, > 176) = P(Z > 176 - 175) = P(Z > x - 175) = 5% = x = 176,645.
Neste caso, deve-sergjeitar Hyp somente se amediafor superior a 176,645.
P(Erro I1) = P(Xg < 176,645 - 177) = P(Z < -0,36) = 35,94%
(07.4) pg =178 P(Erro 1) = P(Xg < 176 - 178) = P(Z < -2) = 2,28%
Hs = 180 P(ErroIl) = P(Xg < 176 - 180) = P(Z < -4) = 0,00%

(08) (08.1) a = P(Rej. Ho / Ho é V) = P( X > 1170 / p = 1150) = P[Z > (1170 - 1150) / 15)] =
P(Z > 1,33) = 9,18%

(08.2) B = P(AC Ho / Hy é V) = P( X < 1170 / p = 1200) = P[Z < (1170 - 1200) / 20)] =
P(Z < -1,50) = 6,68%
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(08.3) P[Z > (x - 1150) / 15)] = P[Z < (x - 1200) / 20)] = (X - 1150) / 15 = ~(x - 1200) / 20 = x =
1171,43

(09) x =5, =2 t=6,32 > tsy, = 2,132, portanto rejeita Ho

(10) (10.1) Ho: p =8 kg contraHi: u < 8 kg. Como a = 5%, z,=-1,645 ez, = -2. Logo rejeitar Ho
(10.2) B=P(Ac. Ho/H1 éV)=P(X > 7,34/ u=7,80) = P(Z < 1,14) = 87,29%

(10.3) Ho: p=8kg contraH;: p < 8kg. Como a = 1%, z,=-2,33 ez; = -2. Ndo regjeitaHy
(10.4) Aceitar Ho tanto ao nivel de 5% quanto ao de 1% de significancia.

(11) Como a = 5%, z, =-1,645 e z. = -2. Rejeita-se Hy, isto €, pode-se dizer que 0 programa surtiu
efeito.

(12) Como t. = -0,566, ndo € possivel rejeitar a hipétese aos niveis de 1%, 5% e mesmo 10%. Isto se
justifica devido a grande variabilidade da amostra que apresenta um desvio padréo igual a 675,82.

(13) Ho: 1 = 57mm contraH;: p# 57 mm Como t. =-2,557 e t; = -2,042, rejeita-se Ho.
(14) Ho: 1= 10% contra H;: 11> 10%. Como z. = 1,18. Logo néo se pode rejeitar Ho.
(15) Ho: 1= 20% contra Hy: Tt< 20%. Como z; = -1,75 e zsy, = -1,645 . Logo pode-se regjeitar Ho.

(16) Ho: 1= 50% contra Hy: 11> 50%. Como zsy, = -1,645 0 nimero minimo de acertos & 50% +
1,645.0p [159

Como z3¢, = -2,33 0 NUmero minimo de acertos & 50% + 2,33.0p 162

(17) Ho: 1= 90% contra H;: 1< 90%. Como z. = -1,667 e Zsy,=-1,645 . Logo pode-sergeitar Ho.

(18) N2o, pois x> = 30,67 esta naregizo de aceitacdo que & RA =[13,09; 35,17]

(19) N&o, pois x* = 11,41 est& naregido de aceitacdo que é& RA =[0; 18,3]

(20) Ho: py, = 1, contraHy: p, < py,. Como a = 5%, t; = -1,645 e t. = -2,936. Rejeitar Ho.

(21) Ho: Ky = W, contraHi: W, # W,. Como o = 2,5%, ty = -2,24 et = -2,25. Rejeitar Ho.

(22) Ho: Ky = W, contraHa: L, # H,. Como o = 5%, ts=-2,06 et = -0,79. N&o rejeitar Ho

(23) (23.1). Errada. (23.2) Correta. (23.3) Errada.  (23.4) Errada. (23.5) Errada.

(24) (24.1) Sim aquarta. (24.2) Somente a (i) (24.3) Somente a (i) ea(ii).
(24.4) A (i) que pode ser confirmada tanto no teste unilateral quanto no bilateral (mais rigoroso)

(25) Ho: |y = W, contraHy: [y # W,. Como a = 5%, ty = 2,26 e t; = -2,42. N&o rejeitar Ho, supondo
amostras emparel hadas.

(26) Ho:my = n, contraHy: i1y # mp. Como zc = 2,20 e zs9 = 1,96. Pode-se afirmar que as duas tintas
diferem.

(27) (&) Ho:ny -1, = 15% contra H1: i1y - mp, < 15% Como z = -2,11 e zs = -1,645 . Logo pode-se
afirmar que os jovens causam pelo menos 15% a mais de acidentes.

(b) O problema € que as amostras tem um vicio de origem, pois fica dificil de saber se esta
diferenca € devida aimprudéncia ou ao fato de que os motoristas sGo menos experientes.

(28) Ho:my = 1, contraHy: :ny > n, Como z.=1,22 e zs4,= 1,645 . Logo ndo se pode rejeitar Ho
(29) Néo se pode afirmar que ndo sdo iguais, pois Fc = 2,56 eaRA =[0,38; 2,65]
(30) Pode-se afirmar que a qualidade difere, pois Fc = 4,21 e RA =[0,37; 2,54]
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