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Objetivos do Aprendizado

Neste capitulo, vocé aprendera:

¢ Os principios basicos do teste de hipoteses

Caqmo utilizar testes de hipdteses paga testar uma média aritmética ou uma
proporgao

Os pressupostos de cada um dos procedlmentos de testes de hipdteses, como
avalia-los, e as consequéncias caso eles sejam seriamente violados

Como evitar as armadilhas envolvidas nos testes de hipéteses

Questdes éticas envolvidas em testes de hipoteses
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o Capitulo 7, vocé aprendeu métodos para determinar se o valor da média aritmética de

uma amostra é condizente com a média aritmética conhecida de uma populagio. Nesse

cenario da Oxford Cereals, vocé quer utilizar a média aritmética de uma amostra para va-
lidar uma afirmativa sobre a média aritmética da populagio, um problema um tanto diferente. Para
esse tipo de problema, vocé utiliza um método in ferencial conhecido como teste de hipbteses. O
teste de hipoteses exige que vocé faca uma afirmativa de uma maneira ndo ambigua. Nesse cena-
rio, a afirmativa ¢ de que a média aritmética da populagdo ¢ igual a 368 gramas. Vocé examina
uma estatistica da amostra para verificar se ela se coaduna mais com a afirmativa declarada, cha-
mada de hipotese nula, ou com a alternativa mutuamente excludente (para o cendrio em questdo,
a hipotese de que a média aritmética da populagdo nao ¢ igual a 368 gramas).

Neste capitulo, vocé aprendera vérias aplicagdes de testes de hipoteses. Vocé aprenderd a fa-
zer inferéncias sobre um determinado pardmetro da papulagao analisando as diferengas entre 08
resultados observados, a estatistica da amostra ¢ os resultados que esperaria obter caso alguma
hipotese subjacente fosse efetivamente verdadeira. Em relagiio ao cenario da Oxford Cereals, 0
teste de hipoteses permitiria inferir um dos seguintes itens:

« A média aritmética do peso de caixas de cereais na amostra ¢ um valor condizente com o
que vocé esperaria caso a média aritmética de toda a populagdo de caixas de cereais fosse
igual a 368 gramas.

« A média aritmética da populagdo nio é igual a 368 gramas, tendo em vista que a média
aritmética da amostra é significativamente diferente de 368 gramas.

L

9.1 Fundamentos da Metodologia para Testes de Hipoteses

O teste de hipoteses geralmente se inicia com algum tipo de leoria, declaragiio ou assertiva sobre
um determinado parametro de uma populagdo. Por exemplo, sua hipé6tese inicial no exemplo dos
cereais ¢ de que o processo esta operando adequadamente, de modo tal que a média aritmética do
peso abastecido corresponde a 368 gramas, ¢ niio é necessaria nenhuma agéo corretiva.

A Hipdtese Nula e a Hipotese Alternativa

A hip6tese de que o parametro da populagdo ¢ i gual & especificagdo da empresa ¢ chamada de hi-
pétese nula. Uma hipbtese nula & sempre aquela que corresponde ao sfafus quo, ¢ ¢ identificada
pelo simbolo H,. Nesse caso, a hipotese nula ¢ de que o processo de abastecimento estd operando
adequadamente, ¢, consequentemente, a média aritmética da quantidade abastecida € igual & es-
pecificago apresentada pela Oxford Cereals, Isso é declarado como

Hy: o = 368

Embora estejam disponiveis apenas informagoes originadas da amostra, a hipotese nula ¢ escrita
em termos do pardmetro da populagdo, por vocé estar centrando seu foco na populagio de todas
as caixas de cereais. Vocé utiliza a estatistica da amostra para realizar inferéncias sobre 0 processo
de abastecimento como um todo. Uma das inferéncias pode ser a de que 08 resultados observados
com base nos dados da amostra indicam que a hipotese nula ¢ falsa. Sea hipotese nula for consi-
derada falsa, alguma outra afirmativa deve necessariamente ser verdadeira.

Sempre que uma hipotese nula € enunciada, uma hipétese alternativa é também especificada,
e ela deve necessariamente ser verdadeira caso a hipétese nula seja falsa. A hipétese alterna-
tiva, H,, corresponde ao oposto da hipotese nula, H,. Isso é declarado no exemplo dos cereais
como

A Hy:p # 368

A hipétese alternativa representa a conclusdo a que se chega ao ser rejeitada a hipotese nula. A
hipétese nula € rejeitada quando existem evidéncias suficientes, a partir dos dados extraidos da
amostra, de que a hipétese é falsa. No exemplo dos cereais, caso os pesos das caixas sclecionadas
para fins de amostra estejam su ficientemente acima ou abaixo da média aritmética esperada de
368 gramas especificada pela Oxford Cereals, vocé rejeita a hipdtese nula em favor da hipotese
alternativa de que a média aritmética da quantidade abastecida ¢ diferente de 368 gramas. Vocé
interrompe a produgdo e adota a agdo necesséria, qualquer que scja, para corrigir o problema. Se
a hipotese nula nio é rejeitada, voceé deve continuar 4 acreditar no status guo, de que 0 processo
esta operando corretaihente e, assim, nenhuma aciio corretiva & necessaria. Nessa segunda cir-
cunstincia, vocé niio provou que o processo estd operando corretamente. Ao invés disso, voceé néo
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conseguiu provar que ele estd operando incorretamente, €, desse modo, vocé continua a acreditar
(embora nio comprovadamente) na hipdtese nula. ’

Na metodologia do teste de hipdteses, voc€ rejeita a hipotese nula quando as evidéncias gera-
das pela amostra sugerem que € muito mais provavel que a hipétese alternativa seja verdadeira.
No entanto, o fato ndio conseguir rejeitar a hipotese nula nio constitui uma prova de que ela seja
verdadeira. Vocé jamais consegue provar que a hipétese nula esta correta em razio de a decisio
estar baseada somente em informagdes relacionadas 4 amostra, ¢ ndo 4 populagio como um todo..
Por conseguinte, se vocé ndo consegue rejeitar a hipotese nula, pode apenas concluir que nio exis-
tem evidéncias suficientes para garantir a sua respectiva rejeicdo. Os pontos-chave apresentados
a seguir sintetizam a hip6tese nula e a hipotese alternativa:

» A hipétese nula, H,, representa o status quo, ou aquilo que se acredita no momento, em re-
lacdo a uma determinada situag@o. ’

« A hipétese alternativa, H,, ¢ o oposto da hipotese nula, e representa uma declaragdo a ser
investigada, ou uma inferéncia especifica que vocé€ gostaria de provar.

» Se vocé rejeita a hipotese nula, vocé tem comprovagio estatistica de que a hipotese alter-
nativa esta correta.

« Se vocé nio rejeita a hipétese nula, vocé ndo conseguiu comprovar a hipotese alternativa. O
fato de niio conseguir comprovar a hipotese alternativa, entretanto, ndo significa que vocé
tenha comprovado a hipotese nula.

« A hipétese nula, H,, sempre se refere a um valor especificado para o pardmetro da popula-
¢do (tal como ), e ndlo a uma estatistica da amostra (tal como X).

« A declaragdo correspondente 4 hipotese nula sempre contém um sinal de igualdade com
relagio ao valor especificado para o parametro da populagdo (por exemplo, Hy: p = 368
gramas).

+ A declaragdo correspondente 4 hipétese alternativa nunca contém um sinal de igualdade
com relagdo ao valor especificado para o pardmetro da populagio (por exemplo, H,: p #
368 gramas).

EXEMPLO 8.1

A Hipdtese Nula e a
Hipotese Alternativa

Vocé é o gerente de uma lanchonete. Vocé deseja determinar s¢ o tempo de espera para atender
a um pedido se modificou, no més anterior, em relagéo ao valor anterior de 4,5 minutos, corres-
pondente 4 média aritmética da populagdo. Declare a hipotese nula e a hipotese alternativa.

SOLUGCAO A hipotese nula ¢ de que a média aritmética da populagio néo se modificou em
relagdo a seu valor anterior, de 4,5 minutos. Isso é enunciado como

H()Z}L . 4,5

A hip6tese alternativa corresponde ao oposto da hipétese nula. Tendo em vista que a hipdtese nula
afirma que a média aritmética da populagdo ¢ igual a 4,5 minutos, a hipotese alternativa ¢ de que
a média aritmética da populagio ndo é igual a 4,5 minutos. Isso ¢ indicado sob a forma

HIZ}L #* 4,5

O Valor Critico da Estatistica do Teste

A logica em que se baseia a metodologia do teste de hipoteses diz respeito a determinar qual € a
possibilidade de que a hipotese nula seja verdadeira, ao se considerar as informagdes coletadas
em uma amostra. No cenério da Oxford Cereal Company, a hipdtese nula ¢ de que a média arit-
mética da quantidade de cereal por caixa ao longo de todo o processo de abastecimento ¢iguala
368 gramas (o parametro da populagio especificado pela empresa). Vocé seleciona uma amostra
de caixas do processo de abastecimento, pesa cada uma delas e calcula a média aritmética cor-
respondente 4 amostra. Essa estatistica ¢ uma estimativa para o pardmetro correspondente (a me-
dia aritmética da populagdo, ). Mesmo se a hipétese nula for verdadeira, a estatistica (a média
aritmética da amostra, X) pode vir a ser diferente do valor do parametro (a média aritmética da
populagio, 1), devido a variagdo decorrente do processo de amostragem. No entanto, voce espera
que a estatistica da amostra esteja proxima do pardmetro da populagio, caso a hipdtese nula seja
verdadeira. Caso a estatistica da amostra esteja proxima do pardmetro da populagdo, voce nio
dispde de evidéncias suficientes para rejeitar a hipotese nula. Se, por exemplo, a média aritmética
da amostra fosse igual a 367,9, vocé poderia concluir que a média aritmética da populagao nio se
modificou (ou seja, u = 368), tendo em vista que uma média aritmética da amostra de 367,9 estd
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FIGURA 9.1
Regibes de rejeicdo e de
nao rejeicdo no teste de
hipoteses

bastante proxima do valor de 368 gramas, correspondente a hipotese nula. Intuitivamente, vocé
imagina que ¢ provével que vocé obtenha uma média aritmética de amostra equivalente a 367,9
de uma populagio cuja média aritmética € igual a 368.

Nio obstante, se existe uma grande diferenga entre o valor da estatistica e o valor da hipote-
se para o parametro da populagdo, vocé pode concluir que a hipotese nula ¢ falsa. Por exemplo,
se a média aritmética da amostra é igual a 320, vocé poderia concluir que a média aritmética da
populagéo ndo ¢ 368 (ou seja, u # 368), uma vez que uma média aritmética de amostra esté'bas-
tante distante do valor de 368 estipulado pela hip6tese. Nesse tipo de situagdo, voc€ conclui que
¢ bastante improvavel obter uma média aritmética de amostra igual a 320 caso a meédia ariFméti-
ca da populagdo seja realmente 368. Portanto, é mais 16gico concluir que a média aritmética da
populagio ndo é igual a 368. Nesse caso, vocé rejeita a hipdtese nula.

No entanto, o processo de tomada de decisdo no é sempre tdo simples ¢ claro. A determi-
nagfo sobre o que significa “muito proximo” e o que significa “bem diferente” ¢ arbitraria, sem
definigdes claras. A metodologia para os testes de hipoteses proporciona defini¢des claras para
avaliar diferengas. Além disso, ela possibilita que vocé quantifique o processo de tomada de de-
cisfo calculando a probabilidade de obter um determinado resultado para a amostra caso a hipo-
tese nula seja verdadeira. Vocé calcula essa probabilidade determinando a distribuigdo de amos-
tragens para a estatistica de interesse na amostra (por exemplo, a média aritmética da amostra) e,
em seguida, calculando a estatistica do teste especifica, com base no resultado conhecido para
a amostra. Uma vez que a distribuigdo de amostragens para a estatistica do teste frequentemente
segue uma distribuigdo estatistica bastante conhecida, como a distribuigdo normal padronizada
ou a distribuiggo ¢, voc€ pode utilizar essas distribui¢Ges para ajuda{ a determinar se a hipdtese
nula ¢é verdadeira.

Regides de Rejeicdo e de Nao Rejeicao

A distribuigdo de amostragens da estatistica do teste esta dividida em duas regides, uma regiao
de rejei¢do (algumas vezes conhecida como regifio critica) e uma regifio de néio rejeicio (veja
a Figura 9.1). Caso a estatistica do teste se posicione dentro da regido de nio rejei¢do, vocé nfo
rejeita a hipotese nula. No cenario da Oxford Cereals, vocé conclui que nfo existem evidéncias
suficientes de que a média aritmética da populagéo correspondente a quantidade abastecida scja
diferente de 368. Caso a estatistica do teste se posicione na regido de rejei¢o, vocé rejeita a hi-
potese nula. Nesse caso, vocé conclui que a média aritmética da populagdo ndo corresponde a
368 gramas.

e
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/ Valor Valor N\,
' e C ,t. ._-
Regiao de Critico Regido de ritico Regiao de
Rejeicao Nao Rejeicao Rejeigao

A regifio de rejeigiio consiste nos valores relativos a estatistica do teste que sdo improvaveis
de ocorrer caso a hipotese niila seja verdadeira. Esses valores estiio bem mais propensos a ocorrer
caso a hipdtese nula seja falsa. Por conseguinte, se um determinado valor da estatistica do teste
se posiciona nessa regido de rejeigcdo, vocé rejeita a hipotese nula, tendo em vista que esse valor
¢ improvavel caso a hipotese nula seja verdadeira.

Para tomar uma decisdo com relagdo & hipotese nula, vocé primeiramente determina o valoer
critico para a estatistica do teste. O valor critico faz a divisdo entre a regifo de ndo rejeicﬁf) ea
regido de rejeigiio. A determinagio desse valor critico depende do tamanho da regido de rej eigao.
O tamanho da regido de rejei¢do esta diretamente relacionado aos riscos envolvidos na utiliza-
¢do somente de evidéncias decorrentes de amostras para tomar decisdes sobre um parametro da
populagdo. 5

- -
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Riscos na Tomada de Decisdo com o Usn da
Metodologia para Testes de Hipdteses

Ao se utilizar uma estatistica de amostra com o objetivo de serem tomadas decisdes quanto a um
determinado pardmetro da populagio, existe um risco de que voce chegue a uma conclusdo in-
correta. Vocé pode cometer dois tipos diferentes de erro ao aplicar a metodologia para testes de
hipoteses: o erro do Tipo I ¢ o erro do Tipo 1L

ERRO DO TIPO I EDO TIPO I

Um erro do Tipo I ocorre se vocé rejeita a hipétese nula, H,, quando ela é verdadeira e
ndo deve ser rejeitada. A probabilidade de ocorréncia de um erro do Tipo I & representada
por a.

Um erro do Tipo II ocorre se vocé néo rejeita a hiptese nula, H,, quando ela é falsa e
deve ser rejeitada. A probabilidade de ocorréncia de um erro do Tipo II é representada
por 3.

No cenario da Oxford Cereals, vocé comete um erro do Tipo I caso conclua que a média arit-
mética da populagdo que corresponde & quantidade abastecida ndo € igual a 368 quando ela é igual
a 368. Esse erro faz com que vocé ajuste o processo de abastecimento, ndo obstante o fato de o
processo estar operando adequadamente. Por conseguinte, um erro do Tipo I é um “falso alarme”.
Voc€ comete um erro do Tipo II se concluir que a média aritmética da populagio correspondente
a quantidade abastecida ¢ igual a 368 quando ela ndo ¢ igual a 368. Nesse caso, vocé permitiria
que o processo tivesse continuidade, sem ajustes, ainda que eles se fizessem necessarios. Por con-
seguinte, um erro do Tipo II representa uma “oportunidade perdida”.

O Nivel de Significancia (a) A probabilidade de vir a cometer um erro do Tipo I, representado
por « (a letra grega alfa mintscula), ¢ identificada como o nivel de significAncia do teste estatisti-
co. Tradicionalmente, vocé controla o erro do Tipo I quando decide sobre o nivel de risco, o, que
vocg estd disposto a correr ao rejeitar a hiptese nula quando ela é verdadeira. Uma vez que vocé
especifica o nivel de significincia antes de o teste de hipdteses ser realizado, o risco de cometer
um erro do Tipo I, e, estd diretamente sob seu controle. Tradicionalmente, vocé seleciona niveis
de 0,01, 0,05 € 0,10. A opgdo por um determinado nivel de risco de cometer um erro do Tipo I
depende do custo inerente a cometer um erro do Tipo 1. Depois que especifica o valor para «, vocé
pode, entdo, determinar os valores criticos que dividem as regides de rejeicio e de ndo rejeigio.
Vocé conhece o tamanho da regifio de rejeicio tendo em vista que « representa a probabilidade
de rejeigdo quando a hipétese nula & verdadeira. A partir desse fato, vocé pode, entdio, determinar
o valor critico ou os valores criticos que dividem as regides de rejeigiio e de niio rejeigio.

O Coeficiente de Confianca O complemento da probabilidade de um erro do Tipo I, (1 —
a), € conhecido como coeficiente de confianga. Ao ser multiplicado por 100%, o coeficiente de
confianga resulta no nivel de confianga, que foi estudado ao serem construidos intervalos de con-
fianca (veja a Secdo 8.1).

O coeficiente de confianga, (1 — a), corresponde a probabilidade de que vocé venha
a ndo rejeitar a hipotese nula, Hy, quando ela é efetivamente verdadeira e nfio deve ser

rejeitada. O nivel de confianga de um teste de hipoteses é representado por (1 — a) X
100%.

Em termos da metodologia do teste de hipoteses, o coeficiente de confianga representa a pro-
babilidade de que se conclua que o valor do pardmetro, conforme especificado na hipétese nula, é
plausivel quando ele ¢ verdadeiro. No cenério da Oxford Cereals, o coeficiente de confianga mede
a probabilidade de que se conclua que a média aritmética da populagio da quantidade abastecida
¢ igual a 368 gramas, quando de fato ela ¢ de 368 gramas.

O Risco B O Risco 8 ¢ a probabilidade de cometer um erro do Tipo II. Diferentemente de um
erro do Tipo I, que vocé controla pela selegdo de a, a probabilidade de cometer um erro do Tipo
II depende da diferenga entre o valor identificado na hipétese e o verdadeiro valor do pardmetro
da populagéio. Uma vez que grandes diferengas sio mais faceis de ser encontradas do que peque-
nas diferengas, caso a diferenga entre o valor identificado na hipétese e o verdadeiro valor para o

-
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TABELA 9.1

Testes de Hipdteses e

Tomada de Decisio

R R R

parimetro da populagio seja grande, B serd pequeno. Por exemplo, se a média aritmética da po-
pulagdo ¢ igual a 330 gramas, cxiste uma pequena chance () de que vocé venha a coneluir que
a média aritmética ndo se modificou ern relagdio a 368, Entretanto, caso a diferenga entre o valor
identificado na hipdtese e o verdadeiro valor para o parimetro seja pequena, 8 serd grande. Por
exemplo, no caso de a média aritmética da populagdo ser verdadeiramente igual a 367 gramas,
existe uma chance consideravel (8) de (ue vocé venha a concluir que a média aritmética perma-
nece ainda igual a 368 gramas.

A Eficacia de um Teste O complemento da probabilidade de um erro do Tipo I, (1 — B), &
conhecido como a eficicia de um teste estatistico.

A eficcia de um teste estatistico, (1 — B), é a probabilidade de que vocé venha a
rejeitar a hipétese nula quando ela é falsa e deve, efetivamente, ser rejeitada.

No cendrio que trata da Oxford Cereals, a eficdcia do teste corresponde a probabilidade de
que voc€ venha a concluir, corretamente, que a média aritmética da quantidade abastecida n3o é
igual a 368 gramas quando ela efetivamente nio & igual a 368 gramas. Para uma discussio deta-
Ihada sobre a eficacia de um teste estatistico, veja o tdpico online Segdo 9.6, disponivel no site
da editora para este livro. (Veja a Segio D.3 do Apéndice deste livro para aprender a acessar os
arquivos correspondentes aos topicos online.)

Riscos na Tomada de Decisdo: Um Equilibrio Delicado A Talscla 9.1 ilustra os resultados
de duas decisdes possiveis (ndo rejeitar H, ou rejeitar /,), que vocé pode tomar em qualquer teste

de hipéteses. Vocé pode tomar uma decisio correta ou cometer um de dois lipos de erros.

Situagdo Real

Decisao Estatistica H, Verdadeira H, Falsa

Nio rejeitar H, Decisdo correta Erro do Tipo I
Confianga = (1 — a) P(Erro do Tipo IT) = B

Rejeitar H, Erro do Tipo 1 Decisdo correta
P(Erro do Tipo 1) = & Eficacia = (1 — B)

Um modo de reduzir a probabilidade de cometer um erro do Tipo II ¢ pelo aumento do tamanho
da amostra. Amostras com grandes tamanhos geralmente permitem que vocé detecte diferengas
até mesmo pequenas entre os valores apresentados na hipétese e os pardmetros da populagiio. Para
um determinado nivel de «, aumentar o tamanho da amostra faz com que B diminua e, por con-
seguinte, faz com que cresga a eficacia do teste para detectar que a hipotese nula, /,, é falsa. No
entanto, existe sempre uma limitagio no tocante a seus recursos, e isso afeta a decisio em relagio
a0 tamanho maximo de amostra que vocé pode adotar. Consequentemente, para um determinado
tamanho de amostra, vocé deve levar em consideracdo a relagdo de troca entre ganhos e perdas
dos dois possiveis tipos de erro. Uma vez que vocé pode diretamente controlar o risco do erro do
Tipo I, vocé pode reduzir esse risco selecionando um valor menor para . Por exemplo, caso as
consequéncias negativas associadas a cometer um erro do Tipo I sejam substanciais, vocé pode
selecionar @ = 0,01, em vez de @ = 0,05. No entanto, quando vocé diminui ¢, vocé faz com que
B cresca, o que significa que a redugfio do risco de um erro do Tipo I resulta em um maior risco
de um erro do Tipo 11. No entanto, para reduzir B, vocé poderia selecionar um valor mais alto
para a. Por conseguinte, se for importante tentar evitar um erro do Tipo 11, vocé pode selecionar
a igual a 0,05 ou 0,10, em vez de 0,01.

No cendrio que trata da Oxford Cereals, o risco de ocorréncia de um erro do Tipo I envolve
concluir que a média aritmética da quantidade abastecida se modificou em relagiio aos 368 gramas
identificados na hipétese, quando, na realidade, a média aritmética ndo se modificou. O risco de
ocorréncia de um erro do Tipo 11 envolve coneluir que a média aritmética da quantidade abaste-
cida ndo se modificou em relagio aos 368 gramas identificados na hipétese quando, na realida-
de, ela se modificou. A escolha de valores razoaveis para « e 8 depende dos custos inerentes &
cada um dos tipos de erro. Por exemplo, caso seja demasiado oneroso modificar o processo de
abastecimento de cereais, Yocé desejaria estar bastante confiante de que uma modificagdo seria
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necessaria antes de fazer qualquer tipo de mudanga. Nesse caso, o risco de que seja cometlAdo um
erro do Tipo I € mais importante, ¢ vocé optaria por um « pequeno. Entretanto, caso voce.dese-
jasse estar bastante confiante de ser capaz de detectar varia¢des em relagfio 4 média aritmética de
368 gramas, o risco de cometer um erro do Tipo 11 seria mais importante, ¢ vocé optaria por um
nivel de a mais elevado.

Agora que vocé passou a conhecer a metodologia para o teste de hipoteses, tenha sempre €m
mente que, no cendrio Utilizando a Estatistica do inicio deste capitulo, o problema estratégico
enfrentado pela Oxford Cereals ¢ determinar se o processo de abastecimento de cereais esta ope-
rando de maneira adequada (ou seja, se a média aritmética da quantidade abastecida. ao lon go de
todo o processo de abastecimento, permanece dentro d03_368 gramas cspecificados, e nenhuma
acdo corretiva se faz necessaria). Para avaliar a exigéncia de 368 gramas, voce seleciona uma
amostra aleatoria de 25 caixas, pesa cada uma delas, calcula a média aritmética, X, e, depois,
avalia a diferenga entre essa estatistica da amostra e o pardmetro da populago especificado na
hipédtese, comparando a média aritmética do peso (em gramas) da amostr:fl coma meédia ant.mfética
esperada para a populagfio, 368 gramas, especificada pela empresa. A hipdtese nula ¢ a hipotese
alternativa sdo:

Hy: = 368
Hy:p # 368

Quando o desvio-padrio, o, é conhecido (o que raramente ocorre), vocé'utiliza o teste Z para a
média aritmética se a populagdo for distribuida nos moldes da distribuigio nopnal. Sf; a popu-
lagio ndo for distribuida e nos moldes de uma distribuigdo normal, vocé pode, ainda assim, fa;er
uso do teste Z, caso o tamanho da amostra seja grande o suficiente para que o Teorema do Limite
Central exerga seus efeitos (veja a Segdo 7.4). A Equagio (9.1) define a estatltstica.t doltc.este Zesrar
para determinar a diferenga entre a média aritmética da amostra, X, ¢ a média aritmética da po-
pulagdo, 4, quando o desvio-padrio, o, é conhecido.

TESTE Z PARA A MEDIA ARITMETICA (¢ CONHECIDO)

X —p
Zisrar = —— -0

Vn

Na Equagdo (9.1), o numerador mede a diferenca entre a média aritmética da amostra obserVNa—
da, X, e a média aritmética identificada na hip6tese, z. O denominador representa o erro—padra_o
da,média aritmética, de modo tal que Z,,,, representa a diferenga entre X e x4, em termos de uni-
dades de erro-padrio.

Testes de Hipdteses Utilizando a Abordagem
do Valor Critico

A abordagem do valor critico compara o valor calculado da estati.sti.czl do teste %STAT, ethraido.Eia
Equagdo (9.1), aos valores criticos que dividem as regides de rejeigdo e a regido de ndo regido
da distribui¢do normal. Os valores criticos sfo expressos sob a forma de valores Z padronizados,
que sdo determinados pelo nivel de significincia. ’ o
Por exemplo, se vocé utiliza um nivel de significincia de 0,05, o tamaqho .d% area d? rejeigao
¢ 0,05. Como a regifo de rejei¢io ¢ dividida entre as duas caudas da distribuiggo, vocé d1Y~1de 0
valor de 0,05 em duas partes iguais de 0,025 cada uma. Para esse teste bicaudal, uma regiao de
rejeigio equivalente a 0,025 em cada uma das caudas da distribuigio normal resulta em uma drea
acumulada de 0,025 abaixo do valor critico inferior e em uma area acumulada de 0,975 (1 —0,025)
abaixo do valor critico superior (que deixa uma area de 0,025 na cauda superior). Dc—:: gcordo com
a tabela de distribui¢do normal padronizada acumulada (Tabela E.2), os valores criticos que di-
videm as regides de rejei¢do e de ndo rejeigio sdo —1,96 e +1,96. A Figura 9.2 ilustra o fato dg
que, se a média aritmética for efetivamente 368 gramas, conforme declara. H,, os Valoies} paraLle
estatistica do teste Zyr,; terdo uma distribuigdo normal padronizada cent.rahzada vf:n? 12' = TIG%
corresponde a um valor de X correspondente a 368 gramas.).‘ Valores de Z ,;”-mejwi r.'S Iqu::;a lhi[.ui-
ou menores que — 1,96 indicam que X & su_ﬁcicntcmcnlc diferente de g = 368(;1»(;:1{“-1( o
tese, que ¢ improvavel que tal valor para X viesse a ocorrer caso H, fosse verdadeira.
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FIGURA 9.2
Testando uma hipotese
sobre a média aritmética
(o conhecido) no nivel de
significancia de 0,05

FIGURA 9.3

Testando uma hipodtese
sobre a média aritmética
do peso do cereal (o
conhecido) no nivel de
significancia de 0,05

|
|
25 1 0
t-1,96 0 +1,96 z
I
. | A
Regiao de Regiao de Reg'la_o—de
Rejeigao N&o Rejeigdo Rejeigao
|
Valor 368 Valor X
Critico Critico

Portanto, a regra de decisdo €
Rejeitar Hy se Zygryy > +1,96
ou se Zygryr < —1,96;

caso contrario, ndo rejeitar Hj.

Suponha que a amostra de 25 caixas de cereais indique uma médla aritméti-ca de amostra, X,
de 372,5 gramas, e o desvio-padrio da populagdo, o, seja de 15 gramas. Utilizando a Equagdo

O.1,

X—p 372,515—368 — 1,57

o
Vn V25

Uma vez que Zgg,r = +1,50 se posiciona entre —1,96 ¢ +1,96, vocé ndo rejeita H, (veja a Fi-

gura 9.3 a seguir). Vocé continua a acreditar que a média aritmética da quantidade abastemd.a é

de 368 gramas. Para levar em considerag¢do a possibilidade de um erro do Tipo II, voc€ enuncia a

conclusiio como “existem evidéncias insuficientes de que a média aritmética da quantidade abas-

tecida seja diferente de 368 gramas”.

Zysrar =

] 1 01

1196 T 0 7 4150 +1,96 | Z
Regiao de Regiao de Regiao de
Rejeigao Nao Rejeicao Rejeicao

A Apresentagio 9.1 fornece um resumo da abordagem do valor critico para o teste de hip(')'teséf&
As Etapas 1 a 4 correspondem a tarefa Definir; a etapa 5 combina as tarefas Coletar Organizar; ©
a etapa 6 corresponde s tarefas Visualizar e Analisar da metodologia de resolugo de problemas
discutida inicialmente no Capitulo 2.

APRESENTACAO 9.1 A ABORDAGEM DO VALOR CRITICO PARA

O TESTE DE HIPOTESES

1. Declare a hipotese nula, A, € a hipdtese alternativa, H,. R

2. Escolha o nivel de significincia, @, € o tamanho da amostra, n. O nivel de mgmﬁcancla
¢ baseado na importéncia relativa dos riscos de serem cometidos erros do Tipo Iedo

Tipo II no problema. '
3. Determine a estatistica apropriada do teste ¢ a distribui¢do de amostragens.
%
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4. Determine os valores criticos que dividem as regides de rejei¢do ¢ de ndo rejeigao.

5. Colete os dados da amostra, organize os resultados e calcule o valor da estatistica do
teste.

6. Tome a decisfo estatistica e expresse a conclusio gerencial. Se a estatistica do teste esti-
ver contida na regido de ndo rejeigio, vocé néo rejeita a hipétese nula, H,. Se a estatistica
de teste estiver contida na regido de rejeigdo, voceé rejeita a hipdtese nula. A conclusdo
gerencial é expressa no contexto do problema do mundo real.

EXEMPLO 9.2

Aplicando a
Abordagem do Valor
Critico ao Teste de
Hipoteses na Oxford
Cereals

Expresse a abordagem do valor critico para o teste de hipdteses no caso da Oxford Cereals.
SOLUGAO

Etapa 1: Declare a hipotese nula e a hipdtese alternativa. A hipdtese nula, H, é sempre enun-
ciada sob a forma de uma expressdo matematica, utilizando parametros da populagio.
Ao testar se a média aritmética da quantidade abastecida de cereais ¢ de 368 gramas, a
hipétese nula declara que 4 ¢ igual a 368. A hipotese alternativa, H,, é também enun-
ciada sob a forma de uma expressio matemitica, utilizando pardmetros da populacgo.
Por conseguinte, a hipotese alternativa declara que x4 néo ¢ igual a 368 gramas.

Etapa 2: Escolha o nivel de significincia e o tamanho da amostra. Vocé escolhe o nivel de signi-
ficancia, a, de acordo com a importincia relativa dos riscos de serem cometidos erros
do Tipo I e erros do Tipo II no problema. Quanto menor o valor de a, menor o risco
de vir a ser cometido um erro do Tipo 1. Neste exemplo, cometer um erro do Tipo I
significa que vocé conclui que a média aritmética da populagdo ndo corresponde a 368
gramas quando ela é igual a 368 gramas. Consequentemente, vocé adotara agdes cor-
retivas em relagdio ao processo de abastecimento, ndo obstante o fato de ele estar ope-
rando adequadamente. Nesse caso, @ = 0,05 é selecionado. O tamanho da amostra, #,
¢ igual a 25.

Etapa 3: Sclecione a estatistica do teste apropriada. Uma vez que o ¢ conhecido a partir de in-
formagdes sobre o processo de abastecimento, vocé utiliza a distribuigiio normal e a
estatistica do teste Zg,p.

Etapa 4: Determine a regido de rejeigio. Sdo selecionados valores criticos para a estatistica do
teste apropriada, de modo a que a regido de rejeigéo contenha uma area total de a quan-
do H, for verdadeira e a regifio de nfio rejeigdo contenha uma area total de 1 — & quando
H, for verdadeira. Tendo em vista que « = 0,05 no exemplo dos cereais, os valores
criticos da estatistica do teste Z sio —1,96 ¢ +1,96. A regido de rejeigdo ¢, portanto,
Z < —1,96 ou Zye,r > +1,96. A regido de nio rejeicio € —1,96 < Z < +1,96.

Etapa 5: Colete os dados da amostra e calcule o valor para a estatistica do teste. No exemplo
que trata dos cereais, X = 372,5, e o valor da estatistica do teste & Z,g,r = +1,50.

Etapa 6: Enuncie a decisdo estatistica e a conclusdo gerencial. Em primeiro lugar, determine
se a estatistica do teste esta contida na regido de rejeicdo ou na regido de nio rejeigio.
Para o exemplo dos cereais, Ze,,; = +1,50 estd na regio de nfo rejei¢do, uma vez
que 1,96 < Zygpr = +1,50 = +1,96. Como a estatistica do teste estd contida na regifo
de nio rejeiclo, a decisdo estatistica corresponde a nio rejeitar a hipdtese nula, H, A
conclusdo gerencial é de que nfo existem evidéncias suficientes para provar que a mé-
dia aritmética da quantidade abastecida é diferente de 368 gramas. No & necessaria
nenhuma acfo corretiva quanto ao processo de abastecimento.

EXEMPLO 9.3

Testando e Rejeitando

uma Hipétese Nula

Vocé € o gerente de uma lanchonete, ¢ quer determinar se a média aritmética da populagio cor-
respondente ao tempo de espera para que um pedido seja atendido se modificou, no més anterior,
em relagdo a seu valor anterior de 4,5 minutos. Com base em experiéncias passadas, vocé conse-
gue pressupor que a populagio ¢ distribuida nos moldes da distribuigdo normal, com um desvio-
padrdo de 1,2 minuto para a populagfo. Vocé seleciona uma amostra de 25 pedidos durante um
periodo de 1 hora. A média aritmética da amostra é 5,1 minutos. Utilize a abordagem das seis cta-
pas, listada na Apresentagfo 9.1, para determinar se existem evidéncias, no nivel de significancia
de 0,05, de que a média aritmética da populagdo do tempo de espera para o atendimento de um
pedido se modificou, no més passado, em relagio a seu valor anterior para a média aritmética da
populagdo, era de 4,5 minutos.
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SOLUCAC

Etapa 1: A hipotese nula € de que a média aritmética da populagio ndo se modificou em relagio
ao seu valor anterior, de 4,5 minutos:

HO: = 4,5

A hipotese alternativa corresponde ao oposto da hipétese nula. Tendo em vista que a
hipotese nula é de que a média aritmética da populagio é de 4,5 minutos, a hipotese
alternativa é de que a média aritmética da populagéo ndo ¢ de 4,5 minutos:

Hl:l'l‘ * 4,5

Etapa 2: Vocé selecionou uma amostra com # = 25. O nivel de significancia ¢ de 0,05 (ou seja,
a = 0,05).

Etapa 3: Uma vez que se pressupde o como conhecido, vocé utiliza a distribuigio normal ¢ a
estatistica do teste Zger,r

Etapa 4: Uma vez que a = 0,05, os valores criticos da estatistica do teste Zg,r s80 —1,96 ¢
+1,96. A regido de rejeigio € Z,gr < —1,96 0u Zggrr > +1,96. A regifio de néo re-
jeicdo corresponde a —1,96 = Z = +1,96. .

Etapa 5: Vocé coleta os dados da amostra e calcula X = 5,1. Utilizando a Equagdo (9.1), vocé
calcula a estatistica do teste:

X—p 51—45

Z, = = = 42,50
ESTAT ~ 1,2 "

Vi V25

Etapa 6: Uma vez que Zgrr = +2,50 > 11,96, vocé rejeita a hipotese nula. Vocé conclui que
existem evidéncias de que a média aritmética da populagéo para o tempo de espera de
atendimento de um pedido se modificou em relagio a seu valor anterior de 4,5 minutos.
A média aritmética do tempo de espera para os clientes € maior agora do que no més
passado. Como gerente, seria desejavel que vocé determinasse um modo de reduzir o
tempo de espera para melhorar o servigo.

Testes de Hipdteses Utilizando a Abordagem do Valor-p
O uso do valor-p para determinar regides de rejeicdo e de ndo rejei¢do ¢ uma outra abordagem
para testes de hipoteses.

VALOR-p

O valor-p € a probabilidade de que seja obtida uma estatistica de teste igual ou mais
extrema do que o resultado da amostra, considerando-se que a hipotese nula, Hj, €
verdadeira. (O valor-p é também conhecido como o nivel observado de significancia.)

As regras de decisdo para rejeitar [, na abordagem do valor-p sdo

 Se o valor-p for maior ou igual a &, ndo rejeitar a hipotese nula.
 Se o valor-p for menor do que «, rejeitar a hipdtese nula.

Muitas pessoas confundem essas regras, acreditando, equivocadamente, que um valor-p alto ¢ uma
razio para a rejeigdo. Vocé pode evitar essa confusdo lembrando-se do seguinte mantra:

Se o valor-p for pequeno,sa hipdtese nula vai para o dreno.

Para compreender a abordagem do valor-p, considere o cenario que trata da Oxford Cereals.
Vocé testou o fato de a média aritmética da quantidade de cereal abastecido ser ou ndo igu?_ll 2
368 gramas. A estatistica do teste resultou em um valor de Zg,,rigual a +1,50, e vocé ndo rejel-
tou a hipétese nula, tendo em vista que + 1,50 era menor que o valor critico superior, de + 1,96,
¢ maior que o valor critico inferior, de —1,96. .

Para utilizar a abordagem do valor-p em relagdo ao teste bicaudal, vocé encontra a probgblll-
dade de que seja obtida uma estatistica de teste Z,g,,, igual ou mais extrema do que 1,50 unldadﬁf
de desvio-padriio do centro de uma distribuigio normal padronizada. Em outras palavras, voce

el

FIGURA 9.4

Encontrando um valor-p
para um teste bicaudal

FIGURA 9.5

Planilha do teste Z para

a média aritmética (o
conhecido) para o exemplo
do abastecimento de
cereais

A Figura 9.5 mostra a planilha
CALCULO da pasta de
trabalho Z Média Aritmética.
Crie essa planilha usando as
instrugbes contidas na Secdo
GE 9.1.
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precisa calcular a probabilidade de um valor de Z maior do que +1,50, juntamente com a proba-
bilidade de que seja obtido um valor de Z menor do que — 1,50. A Tabela E.2 demonstra que a
probabilidade de um valor de Z menor do que — 1,50 ¢ de 0,0668. A probabilidade de um valor
de Z inferior a +1,50 corresponde a 0,9332, ¢ a probabilidade de um valor de Z superior a +1,50
corresponde a 1 — 0,9332 = 0,0668. Por conseguinte, o valor-p correspondente a esse teste bi-
caudal ¢ igual a 0,0668 + 0,0668 = 0,1336 (veja a Figura 9.4), Consequentemente. a probabili-
dade de um resultado igual ou mais extremo do que aquele observado ¢ de 0,1336. Coma 0,1336
¢ maior do que a = 0,05, vocé ndo rejeita a hipdtese nula.

Nesse exemplo, a média aritmética da amostra observada ¢ igual a 372,5 gramas, 4,5 gramas
acima do valor especificado na hipétese, € o valor-p é igual a 0,1336. Assim, se a média aritmeé-
tica da populagio ¢ de 368 gramas, existe uma chance de 13,36% de que a média aritmética da
amostra difira de 368 gramas em pelo menos 4,5 gramas (isto ¢, que venha a ser = 372,5 gramas
ou = 363,5 gramas). Portanto, ainda que 372,5 estejam acima do valor de 368 especificado na hi-
potese, um resultado téo extremo ou mais extremo que 372,5 ndo ¢ altamente improvavel quando
a média aritmética da populagéo € igual a 368.

A nfo ser que voce esteja lidando com uma estatistica de teste que siga o padrio da distribuigio
normal, vocé somente serd capaz de fazer uma aproximagio do valor-p com base nas tabelas de
distribuigdo. No entanto, programas como o Microsoft Excel podem calcular o valor-p para qual-
quer teste de hipoteses. Se tiver acesso a um programa que calcule valores-p, vocé pode substituir
a abordagem do valor critico pela abordagem do valor-p quando estiver testando hipéteses.

A Figura 9.5 exibe uma solugdo por meio de planilha para o exemplo que trata do abasteci-
mento de cereais discutido nesta segdo. Embora a planilha faga uso da abordagem do valor-p na
c€lula A18 para determinar rejeigdo ou ndo-rejeigio, a planilha também inclui a estatistica do
teste Zgg,r € valores criticos

A B

1 Teste Z para a Média Aritmética

2

3 Dados

4 Hipdétese Nula = 368

5 Nivel de Significéncia 0,05

6 Desvio-padrio da Populagio 15

7 T ho da Amostra 25

8 Média Aritmética da Amostra 372,5

9

10 Célculos Intermedidrios

11 Errospadrdo da Média Aritmética 3|=B6/RAIZ(B7)

12 Estatistlca do Teste Z 1,5/={88 - B4)/B11

13

14 Testa Bicaudal
15 Valor Critigo Inferior -1,9600|=INV.NORMP(B5/2}

16 Valor Critico Superlor 1,9600|=INV.NORMP(1 - B5/2)
17 Valorp 0,1336/=2 * (1 - DIST.NORMP(ABS(B12)))
18 Nio rejeltar a hipétese nula =5E{B817 < BS5, "Rejeitar a hipdtese nula",

"Ndo rejeitar a hipStese nuta")
A Apresentagio 9.2 oferece um resumo da abordagem do valor-p para o teste de hipoteses.

APRESENTACAO 9.2 A ABORDAGEM DO VALOR-p PARA O
TESTE DE HIPOTESES

1. Especifique a hipotese nula, H,, € a hipotese alternativa, H,. )

2. Escolha o nivel de significincia, «, e o tamanho da amostra, n. O nivel de significancia
¢ baseado na importéncia relativa dos riscos de se cometer um erro do Tipo I e um erro
do Tipo II no problema.
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3. Determine a estatistica do teste e a distribui¢io de amostragens apropriadas.

4. Colete os dados da amostra, calcule o valor da estatistica do teste e calcule o valor-p.

5. Tome a decisfio estatistica e enuncie a conclusdo gerencial. Se o valor-p for maior ou
igual a @, vocé nio rejeita a hipotese nula. Se o valor-p for menor do que e, vocé rejei-
ta a hipétese nula. Lembre-se do mantra: Se o valor-p for pequeno, a hipétese nula vai
para o dreno. A conclusdo gerencial é enunciada no contexto do problema relacionado
ao mundo real.

EXEMPLO 9.4

Testando e Rejeitando
uma Hipotese

Nula Utilizando

a Abordagem do
Valor-p

Vocé é o gerente de uma lanchonete. O problema da empresa é determinar se a média aritmeética
da populagio do tempo de espera para atendimento de um pedido se modificou, no més anterior,
em relagdo a seu valor anterior de 4,5 minutos. Com base na experiéncia passada, vocé pode pres-
supor que o desvio-padrio da populagdo corresponde a 1,2 minuto. Vocé seleciona uma amostra
de 25 pedidos durante um periodo de 1 hora. A média aritmética da amostra ¢ igual a 5,1 minu-
tos. Utilize a abordagem de cinco etapas para o valor-p, listada na Apresentagio 9.2, para deter-
minar se existem evidéncias de que a média aritmética da populagio do tempo de espera para o
atendimento de um pedido se modificou, no més passado, em relagdo a seu valor anterior, de 4,5
minutos, para a média aritmética da populagio.

SOLUCAO

Etapa 1: A hipotese nula é de que a média aritmética da populagdo niio se modificou em relagdo
a seu valor anterior de 4,5 minutos:

Hy:p = 4,5

A hipétese alternativa é o oposto da hipdtese nula. Uma vez que a hipdtese nula afirma
que a média aritmética da populagdo € de 4,5 minutos, a hipétese alternativa afirma que
a média aritmética da populagio ndo é de 4,5 minutos:

Hyp # 45

Etapa 2: Vocé selecionou uma amostra com n = 25 e escolheu um nivel de significancia de 0,05
(ou seja, a = 0,05).

Etapa 3: Selecione a estatistica de teste apropriada. Uma vez que o € pressupostamente conhe-
cido, voce utiliza a distribui¢iio normal e a estatistica de teste Zygr, .

Etapa 4: Vocé coleta os dados e calcula X = 5,1. Utilizando a Equagio (9.1), vocé calcula a
estatistica do teste da seguinte maneira:

X—-—p 51—45
K 1,2
Vn V25

Para encontrar a probabilidade de obter uma estatistica do teste Zgr,r que seja igual ou
mais extrema do que 2,50 unidades de desvio-padriio em relagdo ao centro da distribui-
¢do normal padronizada, vocé calcula a probabilidade de um valor de Zygp,r maior do
que +2,50, juntamente com a probabilidade de um valor de Z abaixo de —2,50. Com
base na Tabela E.2, a probabilidade de um valor de Zgg,,, inferior a —2,50 é 0,0062.
A probabilidade de um valor abaixo de +2,50 € 0,9938. Portanto, a probabilidade de
um valor acima de +2,50 é igual a 1 — 0,9938 = 0,0062. Por conseguinte, o valor-p
correspondente a esse teste bicaudal ¢ 0,0062 + 0,0062 = 0,0124.

Etapa 5: Uma vez que o valor-p = 0,0124 < o = 0,05, vocé rejeita a hipdtese nula. Voc€ con-
clui que existem evidéncias de que a média aritmética da populagio correspondente ao
tempo de espera de atendimento de um pedido se modificou em relagio a seu valor de
4,5 minutos, correspondente 3 média aritmética da populagdo. A média aritmética do
tempo de espera para os clientes é maior agora do que no més passado.

Zistar = = +2,50

Uma Ligacdo entre a Estimativa do Intervalo de
Confianca e o Teste de Hipdteses

Este capitulo e o Capitulp 8 examinam a estimativa para intervalos de confianga ¢ o teste de hi-
poteses, os dois principals componentes da inferéncia estatistica. Embora compartilhem a mes-
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ma fundamentag@o conceitual, a estimativa do intervalo de confianga e o teste de hipoteses séo
utilizados para diferentes finalidades. No Capitulo 8, os intervalos de confianga estimaram paré-
metros. Neste capitulo, o teste de hipdteses elabora decisdes sobre valores especificados de pa-
rdmetros da populacdo. Testes de hipdteses sdo utilizados quando estamos tentando provar que
um determinado pardmetro é menor, maior ou ndo igual a um valor especificado. A interpretagdo
apropriada de um intervalo de confianga, no entanto, pode também indicar se um determinado
parimetro ¢ menor, maior ou no igual a um valor especificado. Por exemplo, nesta segdo, voce
testou se a média aritmética da populagfio correspondente 4 quantidade abast’ecida era dif:erente
de 368 gramas utilizando a Equagéo (9.1):

I

— R

Vi

Em vez de testar a hipdtese nula de que 4 = 368 gramas, vocé pode chegar 3 mesma conclu-
s3o construindo uma estimativa para o intervalo de confianga de u. Se o valor especificado na
hipotese para u = 368 estiver contido dentro do intervalo, vocé ndo rejeita a hipétese nula, uma
vez que 368 ndo seria considerado um valor incomum. Entretanto, se o valor especificado na hi-
potese ndo se posiciona dentro do intervalo, vocg rejeita a hipotese nula, uma vez que “u = 368
gramas” ¢ entdo considerado um valor incomum. Utilizando a Equagéo (8.1), na Secdo 8.1 do
Capitulo 8, ¢ os dados a seguir:

Zgstar =

n= 25,/? = 372,5 gramas, 0 = 15 gramas
para um nivel de confianga de 95% (ou seja, @ = 0,05),

Tt Zyp—=

Vn
15

V25

372,5 £(1,96)

372,5 + 5,88
de modo tal que
366,62 = u =< 378,38

Uma vez que o intervalo inclui o valor especificado na hipétese que corresponde a 368 gra-
mas, voc€ ndo rejeita a hipdtese nula. Existem evidéncias insuficientes de que a média aritmética
da quantidade abastecida, ao longo de todo o processo, ndo é igual a 368 gramas. Vocé chegou a
essa mesma decis@o ao utilizar o teste de hipdteses bicaudal.

E Realmente Possivel Conhecer o Desvio-Padrao
da Populacédo?

O final da Secdo 8.1 abordou a questdo de como o aprendizado do método para estimativas de
intervalos de confianga que exigiam o conhecimento prévio de o, o desvio-padriio da populagio,
servia como uma introdugéo eficaz para o conceito de intervalos de confianga. O texto em questio
revelou, entfio, que seria improvavel que vocé viesse a utilizar o citado procedimento em relagio
a maior parte das aplicagGes praticas, por diversas razdes.

Por analogia, no que diz respeito & maior parte das aplicagdes praticas, ¢ improvével que vocé
venha a utilizar o método de teste de hipdteses que exija o conhecimento prévio de o-. Se conhe-
cesse previamente o desvio-padrfio da populagfo, vocé conheceria também a média aritmética
da populagfo e nfo precisaria formular uma hipotese sobre a média aritmética ¢ entfio testar essa
hipétese. Assim, por que estudar um teste de hipdteses para a média aritmética que exija que o
seja conhecido? Utilizar esse tipo de teste torna muito mais facil explicar os fundamentos de testes
de hipoteses. Com um desvio-padrdo da populagio conhecido, vocé pode utilizar a distribuigio
normal e calcular valores-p utilizando tabelas da distribui¢io normal.

Uma vez que ¢ importante que vocé compreenda o conceito de teste de hipdteses quando estiver
lendo o restante deste livro, reexamine esta segdo criteriosamente para compreender o conceito
subjacente — ainda que vocé saiba de anteméo que jamais terd uma razdo pratica para utilizar o
teste representado pela Equagéo (9.1).
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| Problemas para a Segdo 9.1
APRENDENDO O BASICO

9.1 Se vocé utilizar um nivel de significincia de 0,05 em um
teste de hipéteses (bicaudal), o que vocé decide, caso o valor
calculado da estatistica do teste Zgg,,; = —0,767

9.2 Se vocé utilizar um nivel de significincia de 0,05 em um
teste de hipoteses (bicaudal), o que vocé decide, caso o valor
calculado da estatistica do teste Zyg,r = +2,217

9.3 Se voceé utilizar um nivel de significancia de 0,10 em um
teste de hipoteses (bicaudal), qual seria a sua regra de deciso
para rejeitar uma hipétese nula de que a média aritmetica da po-
pulagio ¢ igual a 500 se vocé estivesse utilizando o teste Z?

9.4 Se vocé est utilizando um nivel de significancia de 0,01
em um teste de hipoteses (bicaudal), qual seria a sua regra de
decisdo para rejeitar a hipotese Hy: u = 12,5, se vocé estivesse
utilizando o teste Z7

9.5 Qual seria a sua decisfo para o Problema 9.4 se Zpgp,r =
—2,617

9.6 Qual seria o valor-p se, em um determinado teste de hipo-
teses bicaudal, Zggrr = 12,007

9.7 No Problema 9.6, qual seria a sua decisdo estatistica caso
vocé estivesse testando a hipotese nula no nivel de significancia
de 0,107

9.8 Qual seria o valor-p se, em um determinado teste de hipo-
teses bicaudal, Z;e,r = —1,38?

APLICANDO OS CONCEITOS

9.9 No sistema judiciario dos EUA, o acusado ¢é presumivel-
mente inocente até prova em contrario. Considere uma hipotese
nula, H,, de que o acusado seja inocente, ¢ uma hipétese alternati-
va, H,, de que o acusado seja culpado. Um juri tem duas decisdes
possiveis: condenar o acusado (ou seja, rejeitar a hipotese nula)
ounfo condenar o acusado (ou seja, ndo rejeitar a hipotese nula).
Explique o significado dos riscos de que venha a ser cometido
um erro do Tipo I ou um erro do Tipo II neste exemplo.

9.10 Suponha que o acusado no Problema 9.9 fosse presumido
culpado até prova em contrario, como ocorre em alguns outros
sistemas judiciarios. De que maneira a hipétese nula e a hipo-
tese alternativa divergiriam em relagdo dquelas apresentadas no
Problema 9.9? Quais seriam os significados dos riscos de vir a
cometer um erro do Tipo I ou um erro do Tipo Il, nesse caso?

9.11 A Food and Drug Administration (FDA) é responsavel
pela aprovagio de novos medicamentos nos EUA. Inimeros gru-
pos de defesa do consumidor acreditam que o processo de apro-
vagdo ¢ demasiado facil e que, consequentemente, € aprovada
uma quantidade muito grande de medicamentos que posterigr-
mente se revelam prejudiciais a satde. Por outro lado, VAr1os
lobistas desse setor estdo realizando esfor¢os para tornar o pro-
cesso de aprovagio mais flexivel, de modo a que as empresas do
setor farmacéutico possam ter novos medicamentos aprovados
com mais facilidade e maior rapidez (dados extraidos R. Sharpe,
“FDA Tries to Find Right Balance on Drug Approvals”, The Wall
Street Journal, 20 de abril de 1999, p. A24). Considere uma hi-
potese nula de que um novo medicamento, ainda néo aprovado,
seja prejudicial para a saide e uma hipotese alternativa de que
um novo medicamento, ainda ndo aprovado, seja seguro.

ﬁ—

a. Explique os riscos inerentes a cometer um erro do Tipo I ou
um erro do Tipo IL.

b. Que tipo de erro os grupos de defesa do consumidor estéo
tentando evitar? Explique.

¢. Que tipo de erro os lobistas do setor estdo tentando evitar?
Explique.

d. De que maneira seria possivel diminuir a chance de ocorrén-
cia tanto de erros do Tipo I quanto de erros do Tipo I1?

9.12 Como resultado de reclamagdes relacionadas a atrasos
tanto de professores quanto de alunos, o secretario-geral de uma
universidade de grande porte deseja fazer um ajuste no hordrio
das aulas para que haja tempo adequado para o deslocamento
entre as salas de aula. Ele esta pronto para realizar esse estudo.
Até 0 momento, o secretario-geral acreditava que deveria haver
20 minutos de intervalo entre os horarios das aulas. Especifique
a hipotese nula, H,, e a hipétese alternativa, H,.

9.13 Os alunos em sua escola estudam mais, menos ou mais ou
menos o mesmo que alunos de outras escolas de administragdo?
A revista Business Week relata qug nas 50 principais escolas
de administraciio dos EUA os alunos estudavam uma média de
14,6 horas por semana (dados extraidos de “Cracking the Books”,
Special Report/Online Extra, www.businessweek.com, 19 de
marco de 2007). Construa um teste de hipoteses para tentar pro-
var que a média aritmética do niimero de horas estudadas em
sua escola é diferente da referéncia de 14,6 horas por semana
apresentada pela Business Week.

a. Elabore a hipotese nula e a hipdtese alternativa.

b. Qual seria um erro do Tipo I para seu teste?

¢. Qual seria um erro do Tipo II para seu teste?

9.14 O gerente de controle da qualidade de uma fa-

MUY brica de lampadas precisa determinar se a média arit-

mética da vida Gtil de uma grande remessa de 1dmpadas ¢ igual

a 375 horas. O desvio-padrio da populagdo corresponde a 100

horas. Uma amostra aleatéria de 64 [ampadas indica uma média

aritmética de vida ttil, para a amostra, de 350 horas.

a. No nivel de significancia de 0,05, existem evidéncias de que
a média aritmética da vida (til seja diferente de 375 horas?

b. Calcule o valor-p e interprete scu significado.

¢. Construa a estimativa para o intervalo de confianga de 95%
para a média aritmética da populagdo correspondente a vida
util das ldmpadas.

d. Compare os resultados de (a) e (). A que conclusdes vocé
chega?

9.15 O gerente de uma loja de tintas quer determinar se a média

aritmética da quantidade de tinta contida em latas de 1 galdo, adqui-

ridas de um fabricante nacionalmente conhecido, ¢, efetivamente,

1 galdo. Vocé sabe, com base nas especificagdes do fabricante, que 0

desvio-padriio da quantidade de tinta é de 0,02 galdo. Voce seleciona

uma amostra aleatoria de 50 latas, e a média aritmética da quanti-

dade de tinta, por lata de 1 galdo, corresponde a 0,995 galéo.

a. Existem evidéncias de que a média aritmética da quantidade
seja diferente de 1,0 galdo (use o = 0,01)?

b. Calcule o valor-p ¢ interprete seu significado.

¢. Construa a estimativa para o intervalo de confianga de 99%
para a média aritmética da populagdo correspondente 4 quan-
tidade de tinta. .

d. Compare os resultados de (a) e (¢). A que conclusdes voce
chega?
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9.2 O Teste t de Hipéteses para a Média Aritmética
(0 Desconhecido)

Em praticamente todas as situagdes que tratam de testes de hipdteses relacionados a média arit-
mética da populagdo, u, néio se conhece o desvio-padrio da populagio, o. Em vez disso, se utiliza
0 desvio-padréo da amostra, S. Se se parte do pressuposto de que a populagio é distri‘t;uida nos
moldes de uma distribuigdo normal, a distribui¢do de amostragens da média aritmética segue’uma
distribuigfio t com n — 1 graus de liberdade, e vocé utiliza o teste ¢ para a média aritmética. Se
a populagdo ndo for distribuida, conforme a distribuigdo normal, vocé pode, ainda assim utilizar
o teste ¢ caso o tamanho da amostra seja suficientemente grande para que o Teorema d<,) Limite
Central possa ser aplicado (veja a Segdo 7.4). A Equagho (9.2) define a estatistica do teste 7 para
determinar a diferenga entre a média aritmética da amostra, X e a média aritmética da populagio

4, quando € utilizado o desvio-padrio da amostra, S. ,

TESTE t DE HIPOTESES PARA A MEDIA ARITMETICA (o DESCONHECIDO)

X —n
S

Vn

em que a estatistica do teste f5¢,, sSegue uma distribuicéo ¢ que tem n — 1 graus de
liberdade.

lgsTAT = 9.2)

Para ilustrar a utilizag8o do teste ¢ para a média aritmética, retorne ao cenario que trata da Sa-
xon Home Improvement, no inicio do Capitulo 8. O objetivo da empresa é determinar se a média
aritmética do montante por fatura de vendas permanece inalterada em relagiio aos $120 dos Glti-
mos cinco anos. Como um dos contabilistas da empresa, vocé precisa informar se esse valor se
modifica. Em outras palavras, o teste de hipoteses € utilizado com o objetivo de tentar provar que
a média aritmética do montante por fatura de vendas esta aumentando ou diminuindo.

A Abordagem do Valor Critico

Para realizar esse teste de hipoteses bicaudal, vocé utiliza o método das seis etapas, listadas na
Apresentagio 9.1, na Segdo 9.1.

Etapa 1: Vocé define as seguintes hipoteses:

Hy:p = $120

A hipoétese alternativa contém a declaracdo que vocé esta tentando provar. Se a hipo-
tese nula for rejeitada, existe entdo comprovagio estatistica de que a média aritmética
da populagdo correspondente ao montante por fatura de vendas nfio é mais de $120. Se
a conclusdo estatistica for “ndo rejeitar H,”, vocé ird entdo concluir que ndo existem
evidéncias suficientes para provar que a média aritmética do montante difere da média
aritmética de longo prazo, que corresponde a $120.

Etapa 2: Vocé coleta os dados de uma amostra com n = 12 faturas de vendas. Vocé decide uti-
lizar & = 0,05.

Etapa 3: Uma vez que a é desconhecido, vocé utiliza a distribuigio 7 ¢ a estatistica do teste
tesrar - VOC& deve necessariamente pressupor que a populagio correspondente a faturas
de vendas seja distribuida nos moldes da distribuigio normal, uma vez que um tama-
nho de amostra igual a 12 é demasiado pequeno para que o Teorema do Limite Central
possa ser aplicado. Esse pressuposto ¢ examinado mais adiante nesta segio.

Etapa 4: Para um determinado tamanho de amostra, », a estatistica do teste #;5r,r S€gUE uMa
distribuigdo ¢t com n — 1 graus de liberdade. Os valores criticos da distribuiggo ¢ com
12 — 1 = 11 graus de liberdade sio encontrados na Tabela E.3, conforme ilustrado na
Tabela 9.2 e na Figura 9.6. A hipotese alternativa, H,: u # $120, & bicaudal. A area
na regido de rejeigio da cauda esquerda (inferior) da distribuigdo ¢ € igual a 0,025,ea
4rea na regidio de rejeigio da cauda direita (superior) da distribuigdo £ também igual
a 0,025.
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TABELA 9.2
Determinando o Valor
Critico a partir da Tabela t
para uma Area de 0,025 em
Cada Cauda, com 11 Graus
de Liberdade

FIGURA 9.6

Testando uma hipotese
sobre a média aritmética
(o desconhecido) no nivel
de significancia de 0,05
com 11 graus de liberdade

Tomando como base a tabela ¢, em conformidade com a Tabela E.3, da qual uma
parte est4 ilustrada na Tabela 9.2, os valores criticos correspondem a +2,2010. A regra
de decisfio €

Rejei‘[arHO S€ tesTaT < _ta/Z = -2,2010
ou s€ tb‘STAT > ta/2 = +2,2010,

caso contrario, ndo rejeitar f1.

- Probabilidades Acumuladas
0,75 0,90 0,95 0,975 0,99 0,995

Areas da Cauda Superior
Graus de Liberdade 0,25 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005

1,0000  3,0777  6,3138 12,7] 62 31,8207 63,6574
0,8165 1,8856  2,9200 43027 6,9646 9,9248
0,7649  1,6377 2,3534 3,11824 4,5407 5,8409
0,7407 1,5332  2,1318 2,7764 3,7469 4,6041
0,7267  1,4759  2,0150 2,5706 3,3649 4,0322
0,7176  1,4398  1,9432 2,4469 3,1427 3,7074
0,7111  1,4149  1,8946 2.3640 2,9980 3,4995
0,7064  1,3968  1,8595 2.3060 2,8965 3,3554
0,7027 1,3830  1,8331 2,2622 2,8214 3,2498
0,6998 1,3722  1,8125 2,7638 3,1693

2,381
[ F——#6:6974—13634—17959> (22010  2,7181  3,1058

Fonte: Extraida da Tabela E.3.

SO0 AW~

—_

|
|
|
| 0
! -2,2010 (l) +2,2010 T t
Regiao de Regiéo de Regiao de
Rejeicao Nao Rejeigao Rejeicao
! =
Valor $120 Valor X
Critico Critico

Etapa 5: Vocé organiza e armazena os dados a partir de uma amostra aleatoria de 12 faturas de
vendas em [ZRne

108,98 152,22 111,45 110,59 127,46 107,26
93,32 91,97 111,56 75,71 128,58 135,11

Utilizando as Equagdes (3.1) ¢ (3.7), nas Secdes 3.1 e 3.2 do Capitulo 3,

>x

e "="1 =3$112,85 ¢ S= = $20,80
Com base na Equagéo (9.2),
X - 112,85 — 120
fEstar = E_ = —1,1908

20,80

V12

W
£

S

FIGURA 9.7

Planilha para o teste t de
faturas de vendas

A Figura 9.7 exibe a planilha
CALCULO da pasta de
trabalho T Média Aritmética.
Crie essa planilha utilizando as
instrugSes na Segdo GE9.2.

—f——————
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A Figura 9.7 mostra uma solugio, por meio de uma planilha, para esse teste de hipéteses.

A 8

1 Testet para a Hipotese da Média Aritmética

2

3 Dados 1

4 Mipitese Nula 120]

S Nivel de Significincia .05/

6 Tamanhoda A 12|

7 Mdia Atitmtics da A 11285

8 Desvio padrio ds Amostra 238

9

10 Calculos imtermediarios |

11 Erro-padrio da Médes Antmdética 6,0044 ~88/RAIZ(BS)

12 Graus de Liberdad 11=856-1

13 Estatistica do Teste ¢ -1,1908 {87 - B4YB1L

14

15 Teste Bcaudal |

16 Valor Critico Infers -2.2010/=4NVT(ES, B12)

17 Valor Critico Supesior 3 =M0VT(B5, B12)

18 Velorp mmﬁu}.sun

19 [y —— — I=SEIB18< BS, "Rejeitar 2 hipdtese nula”,

“Nao rejeitar a hipotese nula”)

Etapa 6: Para analisar os resultados, uma vez que —2,2010 < t,¢,,, = —1,1908 < 2,2010, vocé

ndo rejeita H,. Vocé ndo tem evidéncias suficientes para concluir que a média aritmé-
tica do montante por fatura de vendas difere de $120. A auditoria sugere que a média
aritmética do montante por fatura nfo se modificou.

‘! TR e e T e ol = S e
L, PATGOIMOaGem: QO vayvor-0

Etapa 1-3. Essas ctapas sfo as mesmas utilizadas na abordagem do valor critico.

Etapa4. Com base na planilha do Microsoft Excel da Figura 9.10, tz,r
valor-p = 0,2588.

Etapa 5. Os resultados da planilha apresentada na Figura 9.10 mostram que o valor-p para esse
teste bicaudal ¢ 0,2588. Uma vez que o valor-p de 0,2588 & maior do que a = 0,05, vocé
ndo rejeita Hy. Os dados ndo fornecem evidéncias suficientes para concluir que a média
aritmética do valor por fatura de vendas difere de $120. A auditoria sugere que a média
aritmética do montante por fatura de vendas no se modificou. O valor-p indica que, caso
a hipotese nula seja verdadeira, a probabilidade de que uma amostra de 12 faturas possa
vir a ter uma média aritmética mensal que difira em $7,15 ou mais em relagdo aos $120
declarados ¢ de 0,2588. Em outras palavras, se a média aritmética do montante por fatu-
ra de vendas for verdadeiramente $120, existe entdo uma chance de 25,88% de que seja
observada uma média aritmética de amostra abaixo de $112,85 ou acima de $127,15.

= —119¢eo0

No exemplo que acabamos de apresentar, seria incorreto afirmar que existe uma chance de 25,88%
de que a hip6tese nula seja verdadeira. Lembre-se de que o valor-p corresponde a uma probabili-
dade condicional, calculada com base no pressuposto de que a hipdtese nula seja verdadeira. De
modo geral, ¢ apropriado afirmar o seguinte:

Caso a hipotese nula seja verdadeira, existe uma chance de (valor-p) X 100% de se observar
uma estatistica de teste pelo menos tdo contraditéria em relagdo a hipétese nula quanto o re-
sultado da amostra.

Verificando o Pressuposto da Normalidade

Vocé utiliza o teste ¢ de uma amostra quando o desvio-padrio da populagdo, o, ndo & conhecido e €
estimado pelo uso do desvio-padrio da amostra, S. Para utilizar o teste #, vocé pressupde que os da-
dos representam uma amostra aleatoria extraida de uma populagfio que seja distribuida nos moldes
da distribuigio normal. Na prética, contanto que o tamanho da amostra néo seja demasiadamente
pequeno e a populagio nio seja demasiadamente assimétrica, a distribui¢fo ¢ fornece uma boa apro-
ximag#o para a distribui¢fo de amostragens da média aritmética quando o ¢ desconhecido. .
Existem vérias maneiras de avaliar o pressuposto da normalidade, necessario para que seja
utilizado o teste £. Vocé pode observar o quio estreitamente as estatisticas da amostra estﬁo‘rela-
cionadas com as propriedades teéricas da distribuigio normal. Vocé pode, também, construir um
histograma, uma disposigdo ramo ¢ folha, um box-plot ou um grafico da probabilidade normal

e ——
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para visualizar a distribui¢do dos valores relacionados as faturas de vendas. Para detalhes sobre

a avaliagdo da normalidade, veja a Segdo 6.3 no Capitulo 6.

Estatisticas descritivas, um box-plot e um grafico da probabilidade normal para os dados sobre

faturas de vendas sdo ilustrados nas Figuras 9.8 a 9.10.

FIGURA 9.8

Planilha para as estatisticas
descritivas dos dados
relativos as faturas de
vendas

Calcule estatisticas descritivas
utilizando as instrugbes
apresentadas na Secdo GE3.2.

FIGURA 9.9

Box-plot para os dados
sobre faturas de vendas

Crie box-plots utilizando as

Montante das Faturas

A B
1 Montante das Faturas
2
3 Média Aritmética 112,8508
4  Erro-padrdo 6,0039
5 Mediana 111,02
6 Moda #N/A
7 Desvio-padrdo 20,7980
8 ' Variancia da Amostra 432,5565
9 Curtose 0,1727
10 Assimetria 0,1336
11 Amplitude 76,51
12 Minimo 75,71
13 Maximo 152,22
14 Soma 1354,21
15 Contagem 12

BOX-PLOT PARA O MONTANTE DAS FATURAS
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FIGURA 9.10

Graéfico da probabilidade 160
normal para os dados sobre
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A media aritmética se encontra bastante proxima da mediana, e os pontos no grafico da probabili-
dade normal aparentam estar crescendo aproximadamente no formato de uma linha reta. O box-plot
aparenta ser aproximadamente simétrico. Por conseguinte, vocé pode pressupor que a populagdo de
faturas de vendas ¢ distribuida aproximadamente nos moldes de uma distribuigdo normal. O pressu-
posto da normalidade ¢é vélido, e, por conseguinte, os resultados obtidos pelo auditor sdo validos.

O teste ¢ € um teste robusto. Ele néio perde a sua eficicia caso o formato da populagio se afaste
um pouco de uma distribuigdo normal, particularmente quando o tamanho da amostra é grande o
suficiente para possibilitar que a estatistica do teste ¢ seja influenciada pelo Teorema do Limite
Central (veja a Segdo 7.4). No entanto, vocé pode tirar conclusdes equivocadas e perder a eficé-
cia estatistica caso utilize incorretamente o teste £. Se o tamanho da amostra, i, for pequeno (ou
seja, menor do que 30) e vocé ndo consiga facilmente adotar o pressuposto de que a populagdo
subjacente seja pelo menos aproximadamente distribuida conforme a distribuigiio normal, outros
procedimentos de testes ndo paramétricos serdo mais apropriados (veja as referéncias 1 e 2).

i Problemas para a Secao 9.2
APRENDENDO O BASICO

9.16 Se, em uma amostra de tamanho » = 16, selecionada de uma
populagdo normal, X = 56 e S = 12, qual ¢ o valor da estatistica
de tzgr s€ vock estiver testando a hipotese nula, H,: = 50?

9.17 No Problema 9.16, quantos graus de liberdade existem no
teste 17

9.18 Nos Problemas 9.16 ¢ 9.17, quais sdo os valores criticos
de 1 se o nivel de significancia, «, for 0,05 e a hipdtese alterna-
tiva, H,, for u # 507

9.19 Nos Problemas 9.16, 9.17 ¢ 9.18, qual ¢ a sua decisdo
estatistica se a hipotese alternativa, H,, for u # 50?

9.20 Se, em uma amostra de tamanho n = 16, selecionada de
uma populagio assimétrica a esquerda, X = 65 ¢ S = 21, vocé
utilizaria o teste ¢ para testar a hipotese nula H,: u = 60? Discuta.
9.21 Se, em uma amostra de tamanho n = 160, selecionada
de uma populagio assimétrica a esquerda, X = 65 ¢ § = 21,
voce utilizaria o teste ¢ para testar a hipétese nula Hy: u = 60?
Discuta.

APLICANDO OS CONCEITOS

9.22 Vocé ¢ o gerente de uma franquia de uma lan-

samaid chonete. No més passado, a média aritmética do tem-
po de espera no guiché de atendimento a automoéveis das lojas
em sua regido geografica, medido desde a hora em que o clien-
te faz um pedido até o momento em que recebe o seu lanche, foi
de 3,7 minutos. Vocé seleciona uma amostra aleatoria de 64 pe-
didos. A média aritmética da amostra para o tempo de espera é
de 3,57 minutos, com um desvio-padrdo de 0,8 minuto.

a. No nivel de significancia de 0,05, existem evidéncias de que
amédia aritmética da populacdo relativa ao tempo de espera
seja diferente de 3,7 minutos?

b. Uma vez que o tamanho da amostra é 64, vocé precisa se
preocupar com o formato da distribuigdo da populagio ao
conduzir o teste ¢ em (a)? Explique.

9.23 Um fabricante de chocolates utiliza maquinas para em-
balar as barras & medida que elas percorrem uma linha de pro-
dugdo. Embora as embalagens apresentem no rétulo o peso de 8
ongas, a empresa quer que as embalagens contenham uma média
aritmética de 8,17 ongas, de modo tal que efetivamente nenhu-
ma das embalagens contenha menos de 8 ongas. Uma amostra
de 50 embalagens ¢ selecionada periodicamente, € 0 processo

de embalagem € interrompido caso existam evidéncias de que
a media aritmética da quantidade embalada ¢ diferente de 8,17
ongas. Suponha que em uma determinada amostra com 50 em-
balagens a média aritmética da quantidade contida seja de 8,159
ongas, com um desvio-padréo de amostra igual a 0,051 onga.
a. Existem evidéncias de que a média aritmética da populagio
seja diferente de 8,17 ongas? (Utilize um nivel de significan-
cia de 0,05.)
b. Determine o valor-p ¢ interprete o seu significado.

9.24 Em um ano recente, a Federal Communications Commis-
sion (Comissdo Federal de Comunicagdes) relatou que a média
aritmética do tempo de espera por consertos dos clientes da Ve-
rizon era de 36,5 horas. Em um esfor¢o para melhorar esse ser-
vigo, suponha que tenha sido desenvolvido um novo processo de
servigos de conserto. Esse novo processo, quando utilizado para
uma amostra de 100 consertos, resultou em uma média aritmética
de amostra correspondente a 34,5 horas ¢ um desvio-padrio de
amostra de 11,7 horas.

a. Existem evidéncias de que a média aritmética da populagéo
do ntimero de horas seja diferente de 36,5 horas? (Utilize um
nivel de significancia de 0,05.)

b. Determine o valor-p ¢ interprete o seu significado.

9.25 Em um ano recente, a Federal Communications Commis-
sion (Comissdo Federal de Comunicag@es) relatou que a média
aritmética do tempo de espera por consertos dos clientes da AT&T
era de 25,3 horas. Em um esforgo para melhorar esse servigo, supo-
nha que tenha sido desenvolvido um novo processo de servigos de
conserto. Esse novo processo, quando utilizado para uma amostra
de 100 consertos, resultou em uma média aritmética de amostra
de 22,3 horas e um desvio-padrdo de amostra de 8,3 horas.

a. Existem evidéncias de que a média aritmética da populagéo
do niimero de horas seja diferente de 25,3 horas? (Utilize um
nivel de significancia de 0,05.)

b. Determine o valor-p e interprete o seu significado.

9.26 Os dados no arquivo contém pregos (em do-

lares) para dois ingressos, incluidos a taxa de servigos de emissio

de ingressos pela Internet, uma embalagem grande de pipocas

e dois refrigerantes médios, em uma amostra de seis cadeias de

cinema.

36,15 31,00 35,05 4025 33,75 43,00

Fonte: Dados extraidos de K. Kelly, “The Multiplex Under Siege”, The Wall
Street Journal, 24-25 de dezembro de 2005, pp. P1, P5.
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No nivel de significancia de 0,05, existem evidéncias de que

a média aritmética do prego correspondente a dois ingressos.

incluidos a taxa de servigos de emissdo de ingressos pela In-

ternet, uma embalagem grande de pipocas e dois refrigerantes

médios seja diferente de $35?

b. Determine o valor-p ¢ interprete o seu significado.

¢. Qual pressuposto vocg deve adotar sobre a distribuigio da
populagio para conduzir o teste £ em (a) e (b)?

d. Uma vez que o tamanho da amostra € 6, vocé precisa se pre-

ocupar com o formato da distribuigdo da populagio ao con-

duzir o teste £ em (a)? Explique.

9.27 No estado de Nova York, bancos de investimentos podem
vender um tipo de seguro de vida chamado de savings banl life
insurance (SBLI). O processo de aprovagio consiste na subscri-
¢do, que inclui uma revisdo da proposta, uma segiio para confir-
magio do histérico médico, possiveis pedidos de informagoes
ou exames médicos complementares ¢ v estigio de compilagio
da ap6lice, durante o qual as paginas da apolice sdo geradas e
enviadas ao banco para entrega. A capacidade de emitir as apo-
lices aprovadas em tempo habil para o cliente ¢ critica para a
eficicia desse servigo. Durante o periodo de um més, foi selecio-
nada uma amostra aleatoria composta por 27 apélices aprovadas,
e foram registrados os tempos totais de processamento, em dias
(conforme armazenado no arquivo TR

73 19 16 64 28 28 31 90 60 56 31 56 22 18
45 48 17 17 17 91 92 63 50 51 69 16 17

a. No passado, a média aritmética do tempo de processamento
era de 45 dias. No nivel de significancia de 0,05, existem evi-
déncias de que a média aritmética do tempo de processamento
tenha se modificado em relagio a 45 dias?

b. Qual pressuposto em relagdo a distribuigio da populagdo é
necessario para conduzir o teste ¢ em (a)?

¢. Construa um box-plot e um grafico da probabilidade normal
para avaliar o pressuposto adotado em (b).

d. Vocé acha que o pressuposto necessario para conduzir o teste
tem (a) € valido? Explique.

9.28 Os dados a seguir (veja o arquivo TN represen-

tam a quantidade de refrigerante abastecido em uma amostra de 50

partafas consecutivas de 2 litros. Os resultados, apresentados hori-

zontalmente na ordem em que as garrafas sio abastecidas, foram:

2,109 2,086 2,066 2,075 2,065 2,057 2,052 2,044 2,036 2,038
2,031 2,029 2,025 2,029 2,023 2,020 2,015 2,014 2,013 2,014
2,012 2,012 2,012 2,010 2,005 2,003 1,999 1,996 1,997 1,992
1,994 1,986 1,984 1,981 1,973 1,975 1,971 1,969 1,966 1,967
1,963 1,957 1,951 1,951 1,947 1,941 1,941 1,938 1,908 1,894

a. No nivel de significancia de 0,05, existem evidéncias de que
a média aritmética da quantidade de refrigerante abastecida
seja diferente de 2,0 litros?

b. Determine o valor-p em (a) e interprete o seu significado.

c. Em (a), vocé pressupds que a distribuigdo correspondente
a quantidade de refrigerante abastecida era distribuida nos
moldes de uma distribuigio normal. Avalie esse pressupos-
to por meio da construgdo de um box-plot ou um grafico da
probabilidade normal.

d. Vocé acha que o pressuposto necessario para conduzir o teste
{em (a) é valido? Explique. »

e. Examine os valores relativos as 50 garrafas, em sua respec-
tiva ordem sequencial, conforme apresentado no problema.
Existe um padrdo em relagao aos resultados? Em caso afir-
mativo, que impacto esse padrao exerce sobre a validade dos
resultados em (a)?

9.29 U dos principais indicadores da qualidade de servigos

oferecidos por qualquer organizagdo ¢ a velocidade com que

ela responde as reclamagdes dos clientes. Uma grande loja de

departamentos, de propriedade familiar, que vende mobilidrio e

cobertura para pisos, incluindo carpetes, passou por uma grande

expansio a0 longo dos tltimos anos. Em particular, o departa-
mento de coberturas para pisos expandiu de 2 especialistas em
instalagiio para um supervisor de instalagdes, um responsavel
pelamedigioe 15 especialistas em instalagdo. A loja tinha como

objetivo estratégico melhorar sua resposta as reclamagdes. A

variavel de interesse foi definida como o niimero de dias entre

o momento em que a reclamagdo era feita € 0 momento em que

era solucionado o problema. Foram coletados dados de 50 re-

clamag@es feitas ao longo do ano passado. Os dados foram ar-
mazenados em TN sdo os seguintes:
54 5 35 137 31 27 152 2 123 81 74 27

11 19 126 110 110 29 61 35 94 31 26 5
12 4 165 32 29 28 29 26 25 1 14 13
13 10 5 27 4 52 30 22 36 26 20 23

33 68

a. O supervisor de instalagdes alega que a média aritmética do
namero de dias entre o recebimento de uma reclamagio e a
resolugiio do problema relacionado & essa reclamagio éde 20
dias. No nivel de significancia de 0,05, existem evidéncias de
que a declaragfo nio seja verdadeira (ou seja, de que a média
aritmética do niimero de dias ¢ diferente de 20)?

b. Qual pressuposto sobre a distribuigdo da populagdo é neces-
sario para construir o teste ¢ em (2)?

¢. Construa um box-plot e um grafico da distribuigéo normal
para avaliar o pressuposto adotado em b).

d. Vocé acredita que o pressuposto necessario para construir o
teste ¢ em (a) € valido? Explique.

9.30 Uma indiistria produz suportes de ago para equipamentos

elétricos. O principal componente do suporte é uma placa de ago

em baixo-relevo que ¢ produzida a partir de uma bobina de ago
de calibre 14. Ela é produzida por uma forga progressiva de uma
prensa de 250 toneladas, com uma operagao de limpeza que co-
loca duas formas de 90 graus no ago plano, para fabricar o baixo-
relevo. A distancia de um lado da forma até o outro € critica em
razio da necessidade de o suporte ser & prova d’agua quando
utilizado em ambientes externos. A empresa exige que a largura
do baixo-relevo esteja entre 8,3 1 polegadas e 8,61 polegadas. O
arquivo de dados contém as larguras dos baixos-
relevos, em polegadas, para uma amostra de tamanho n = 49.

8,312 8,343 8,317 8,383 8,348 8,410 8,351 8,373 8,481 8,422
8,476 8,382 8,484 8,403 8,414 8,419 8,385 8,465 8,498 8,447
8,436 8,413 8,489 8,414 8,481 8,415 8,479 8,429 8,458 8,462
8,460 8,444 8,429 8,460 8412 8,420 8,410 8,405 8,323 8,420
8,306 8,447 8,405 8,439 8,411 8,427 8,420 8,498 8,409

a. No nivel de significancia de 0,05, existem evidéncias de que a

média aritmética da largura dos baixos-relevos seja diferente
de 8,46 polegadas?

b. ngl pressuposto sobre a distribui¢do da populagéo é neces-
sario para construir o teste # em (a)?

¢. Avalie o pressuposto adotado em (b).

d. Vocé€ acha que o pressuposto necessario para construir o teste
t em (a) ¢ valido? Explique.

9.31 Uma operagfo de uma usina é cortar fragmentos de ago

em pedagos que sdo utilizados na estrutura de assentos dianteiros

em automoveis. O aco ¢ cortado com uma serra de diamante ¢
requer que os pedagos resultantes estejam contidos no intervalo
entre +0,005 polegada em relagdo a0 comprimento especifica-
do pela montadora de automdveis. O arquivo [X¥EJcontém uma
amostra de 100 pegas de ago. A medi¢do apresentada corres-
ponde a diferenca, em polegadas, entre o comprimento efetivo
do pedago de ago, medido por um dispositivo de mensuragio

a laser, e o comprimento especificado para o pedago de aco.

Por exemplo, um valor de —0,002 representa um pedago de

ago que € 0,002 polegada mais curto do que o comprimento

especificado.

a. No nivel de significincia de 0,05, existem evidéncias de
que a média aritmética da diferenga ndo seja igual a 0,0 po-
legada?

b. Construa uma estimativa para o intervalo de confianga de
95% para a média aritmética da populagio. Interprete esse
intervalo.

¢. Compare as conclusdes tiradas em (a) e (b).

d. Uma vez que n = 100, vocé precisa se preocupar com o pres-
suposto da normalidade necessdrio para o teste ¢ e o intervalo
de 1?

9.32 No Problema 3.67, Capitulo 3, vocé conheceu a operagio

d@ abastecimento de saquinhos de cha. Uma importante caracterfs-

tica de interesse relacionada & qualidade desse processo é o peso do

cha nos saquinhos individuais. O arquivo contém

9.3 Testes Unicaudais
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uma disposi¢io ordenada do peso ¢
50 saquinhos de cha, prnduz:clos d?li:';ﬁtr: 1:::.‘:,.(13 i e oy
a. Existem evidéncias de que a média a;-it:::?]..n dlf o hqraa
de de ché por saquinho seja diferente de sLsm-dd quum-](-i,?-
& = 0,01)2 »5 gramas (utilize
" 59% par  médin armétcn da popures s ConSS de
: 1 a da populagio correspondente 4
quantidade de chd por saquinho. Interprete esse irr:t 1
¢. Compare as conclusdes tiradas em (a) e (b). crvate:
9.3? Embora muitas pessoas acreditem que podem coloca
refeigo na mesa em um curto periodo de tempo, um arti : i
cente relatou que elas acabam gastando cerca de ;lﬂ m itnufl.:u' ;c
zendo isso (dados extraidos de N. Hellmich, “Americans ((}:; f'ﬂ-
the Quick Fix for Dinner”, USA Today, 14 de fevereirg d;: ')ggg
Suponha que outro estudo seja conduzido para testar a v‘a]idad;
dessa afirmativa. E selecionada uma amostra de 25 pessoas L
é'registra.da a extensio do tempo necessario para preparar ¢ Cl:-
zinhar o jantar (em minutos), com os seguintes resultados (no

arquivo FEINEID.

44,0 51,9 49,7 40,0 55,5 33,0 43,4 41,3 45,2 40,7 41,1 49,1 30,9
452 553 52,1 55,1 38,8 43,1 39,2 58,6 49,8 43,2 47,9 46,6

a. Existem evidéncias de que a média aritmética da populagio
cqrrespondente a0 tempo necessario para preparar € cozinhar
o jantar seja diferente de 40 minutos? Utilize a abordagem do
valor-p e um nivel de significincia de 0,05.

b. Que pressuposto sobre a distribui¢do da populagio & necessario
para conduzir o teste £ em (a)?

¢. Faga uma lista dos varios modos pelos quais vocé poderia
avaliar o pressuposto observado em (b).

d. Avalie o pressuposto observado em (b) e determine se o teste
tem (a) € valido.

Na Se.gﬁo,9..1, foi utilizada a metodologia do teste de hipéteses para examinar a questio de a mé-
dia aritmética dg populagdo correspondente & quantidade de cereal abastecido ser ou nio igual a
'368 gramas. A hipétese alternativa (H,: 2 # 368) inclui duas possibilidades: a média aritmética é
1n.fe-r1(~>r a 36.8. gramas ou a média aritmética é superior a 368 gramas. Por essa razio, a regifo de
i?elsgacl é ;11;/1;1}@ grll_tre (?s duas caudas da distribuigdo de amostragens para a médir:l aritrgnética
a Segdo 9.2, foi utilizado um teste bi i ¢dia aritméti :
B comme oo celacin g $12b0f:audal para determinar se a média aritmética do valor por
Em contraposi¢do a esses dois exemplos, muitas situagdes requerem uma hipétese alternativa
que se concentre em uma determinada dire¢do. Por exemplo, a média aritmética da populagio
¢ menor do que um valor especificado. Uma situagdo desse tipo envolve um problema de uma
empresa com.rela(;ﬁo ao tempo de atendimento em um guiché em uma lanchonete do tipo drive-
thru: A V61901dade com que os clientes sdo atendidos ¢ de importancia crucial para o sucesso do
servigo (veja www.qsrmagazine.com/reports/drive-thru_time_study). Em um estudo recen-
te, o McDonald.’s tinha uma média aritmética de 158,77 segundos_ para o tempo de atendimento
que correspondia ao quinto melhor no setor. Suponha que o0 McDonald’s tenha dado inicio a urr;
esforgo de melhoria de qualidade de modo a reduzir o tempo de atendimento e tenha aperfeigoa-
d~o 0 processo de atendimento a automdveis nos guichés. Dados extraidos do novo processo se-
rdo .co!etados em um teste em uma amostra de 25 lojas. Como o McDonald’s teria interesse em
instituir o nOVO processo em todas as suas lojas somente se ele resultasse em uma redugdo no
tempo de atendimento nos guichés, toda a regifio de rejeigdio esta localizada na cauda inferior da

distribuicio.
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TABELA 9.3

Determinando o Valor
Critico, a partir da Tabela
t, para uma Area de 0,025
na Cauda Inferior, com 24
Graus de Liberdade

Vocé deseja determinar se um novo processo de atendimento a automéveis em guichés de uma
lanchonete tipo drive-thru tem uma média aritmética inferior a 158,77 segundos. Para realizar
esse teste de hipoteses unicaudal, vocé utiliza o método de seis etapas ilustrado na Apresentagio
9.1, Secdo 9.1.

Etapa 1: Vocé define a hipétese nula e a hipotese alternativa:
Hy: o = 158,77
Hy:p < 158,77

A hipdtese alternativa contém a afirmativa que vocé estd tentando provar. Caso a
conclusio do teste seja “rejeitar H,”, existe comprovagao estatistica de que a média
aritmética do tempo de atendimento nos guichés destinados a automdveis (drive-
thru) é menor do que o tempo de atendimento nos guichés destinados a automoveis
no processo antigo. Isso constituiria razéo para modificar o processo desse tipo de
atendimento em toda a populagio de lojas. Caso a conclusdo do teste seja “nio rejei-
tar H,”, no existem entdo evidéncias suficientes para provar que a média aritmética
do tempo de atendimento nos guichés destinados a automdveis no novo processo ¢
significativamente menor do que no processo antigo. Caso isso ocorra, nio haveria
razdo suficiente para instituir o novo processo de atendimento nos guichés destinados
a automoveis na populagio de lojas. ,

Etapa 2: Vocé coleta os dados selecionando uma amostra de n = 25 lojas. Vocé decide utilizar
a = 0,05.

Etapa 3: Uma vez que o é desconhecido, vocé utiliza a distribuicdo ¢ € a estatistica do teste Zzgr,;.
Vocé deve pressupor que o tempo de atendimento ¢ distribuido nos padrdes de uma
distribuigdo normal.

Etapa 4: A regifo de rejeigdo estd inteiramente contida na cauda inferior da distribuigdo de
amostragens da média aritmética, tendo em vista que vocé deseja rejeitar H, somente
quando a média aritmética da amostra for significativamente inferior a 158,77 segun-
dos. Quando toda a regifio de rejeigio esta contida em uma das caudas da distribuigio
de amostragens da estatistica do teste, o teste ¢ chamado de teste unicaudal ou teste
direcional. Se a hipdtese alternativa inclui o sinal que corresponde a menor que, o va-
lor critico de ¢ € negativo. Conforme ilustrado na Tabela 9.3 e na Figura 9.11, tendo
em vista que toda a regido de rejeigdo estd contida na cauda inferior da distribuicdo ¢
e contém uma area de 0,05, em razdo da simetria da distribuigéo ¢, o valor critico da
estatistica do teste £ com 25 — 1 = 24 graus de liberdade ¢ de —1,7109.

A regra de decisdo ¢

Rejeitar Hy se tpopyr < —1,7109;
caso contrario, ndo rejeitar Hy.

Probabilidades Acumuladas

0,75 0,90 0,975 099 0995

Areas da Cauda Superior

Graus de Liberdade 0,25 0,10 |0,ES| 0,025 0,01 0,005
1 1,0000 3,0777 6,3138 12,7062 31,8207 63,6574
2 0,8165 11,8856  2,9200 4,3027 6,9646 9,9248
3 0,7649  1,6377 2,3534 3,1824 4,5407 5,8409

23 0,6853 1,3195 1,79 2,0687 2,4999 2,8073

Ra——o6848—+3t78> [L7109] 2,0639 24922 2,7969

25 0,6844 1,3163 1,7081 2,0595 2,4851 2,7874
Fonte: Extraida da Tabela E.3.

%
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FIGURA 9.11

Teste de hipdteses
unicaudal para a média
aritmética (o desconhecido)
no nive! de significancia de
0,05

FIGURA 9.12

Planilha do teste t para o
estudo sobre o tempo de
atendimento nos guichés
destinados a automadveis

A Figura 9.12 exibe a planilha
CALCULO_INFERIOR da
pasta de trabalho T Média
Aritmética. Crie essa planilha
utilizando as instrucées
apresentadas na Secdo GE9.3.

Etapa 5:

Etapa 6:
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0,95
t -1,7109 R +
Regiao de Regido de
Rejeicao Nao Rejeigdo

Com base na amostra de 25 lojas que selecionou, vocé descobre que a média aritmética
do tempo de atendimento nos guichés destinados a automéveis & de 147.5 segundos ¢
que o desvio-padrdo da amostra é de 20 segundos. Utilizando »n = 25, X = 1475, 8 =
20 ¢ a Equagao (9.2), o

X—p 1475 —15877
N 20 -

Vn V25
Uma vez que fyer,y = —2,82 < —1,7109, vocé rejeita a hipétese nula (veja a Figura
9.11). Vocé conclui que a média aritmética para o tempo de atendimento nos guichés
destinados a automoveis é de menos do que 158,77 segundos. Existem razdes suficien-

tes para modificar o processo de atendimento nos guichés destinados a automéveis para
toda a populagéo de lojas.

lEstar = —2,82

A Abordagem do Valor-g

Utilize as cinco etapas listadas na Apresentagdo 9.2 para realizar o teste ¢ para o estudo sobre
o tempo de atendimento nos guichés destinados a automéveis utilizando agora a abordagem do

valor-p.

Etapas 1-3. Essas ctapas s30 as mesmas utilizadas na abordagem do valor critico.

Etapa 4.

testar = —2,82 (veja a etapa 5 da abordagem do valor critico). Uma vez que a hi-
pétese alternativa indica uma regifio de rejeigdo inteiramente contida na cauda infe-
rior da distribuigdo de amostragens, para calcular o valor-p vocé precisa encontrar
a probabilidade de que a estatistica do teste 7,4, serd menor do que —2,82. Com
base na Figura 9.12, o valor-p ¢ 0,0048.

A B

1 Teste t para a Hipétese da Média Aritmética

2

3 Dados

4 Hipdtese Nula 158,77

5 Nivel de Slgnificdncia 0,05

6 Tamanho da Amostra 25

7 Média Aritmética da Amostra 1475

8 Desvio-padriio da Amostra 20

9

10 Célculos Intermedidrios

11 Erro-padrao da Média Aritmética 4,0000(=B8/RAIZ(B6)

12 Graus de Liberdade 24|=B6-1

13 |Estatistica do Teste t -2,8175|=(B7 - B4)/B11

14

15 Teste Bicaudal

16 Valor Critico Inferior -1,7109[=-INVT(2 * BS, B12)
17 Valor p 0.0048|=SE(B13 < 0, E22, E23)
18 Rejeltar a hipdtese nula =SE(B17 < B5, "Rejeitar a hipétese nula”,

"Né&o rejeitar a hipdtese nula”)
N3o llustrado
Célula E22: =DISTT(ABS(B13), 812, 1)
Célula E23: =1 - E22
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FIGURA 9.13

Determinando o valor-p
para um teste bicaudal

Etapa S.

O valor-p de 0,0048 ¢ menor que a = 0,05 (veja a Figura 9.13). Vocé rejeita [, e con-
clui que a média aritmética do tempo de atendimento nos guichés destinados a automo-
veis é menor do que 158,77 segundos. Existem evidéncias suficientes para modificar o
processo de atendimento nos guichés destinados a automoveis para a populagfo inteira
de lojas.

0,0048
0,9952

-2,82 t

EXEMPLO 9.5

Um Teste Unicaudal
para a Média
Aritmética

Uma empresa que fabrica barras de chocolate esta particularmente preocupada com o fato de a
média aritmética do peso de uma barra de chocolate ndo ser superior a 6,03 ongas. E seleciona-
da uma amostra com 50 barras de chocolate; a média aritmética da amostra € 6,034 ongas, € 0
desvio-padrio da amostra é de 0,02 onga. Utilizando o nivel de significincia « = 0,01, existem
evidéncias de que a média aritmética da populagio correspondente ao peso das barras de choco-
late seja maior do que 6,03 ongas?

SOLUCAO Utilizando a abordagem do valor critico, '

Etapa 1:

Etapa 2:

Etapa 3:
Etapa 4:

Etapa S:

Etapa 6:

Inicialmente, vocé define as suas hipoteses:

Ho:/.,l, = 6,03
Hy:p > 6,03

Vocé coleta os dados de uma amostra com tamanho n = 50. Vocé decide utilizar o =
0,01.

Uma vez que o ¢ desconhecido, vocé utiliza a distribuigfio ¢ € a estatistica do teste fzspp
A regido de rejeigdo estd inteiramente contida na cauda superior da distribui¢do de
amostragens para a média aritmética, uma vez que vocé deseja rejeitar H, exclusiva-
mente quando a média aritmética da amostra for significativamente maior do que 6,03
ongas. Tendo em vista que toda a regifio de rejeigdo estd contida na cauda superior da
distribuigfio #, e contém uma area correspondente a 0,01, o valor critico para a distri-
bui¢do ¢, com 50 — 1 = 49 graus de liberdade ¢é 2,4049 (veja a Tabela E.3).

A regra de decisdo é

Rejeitar H; se tpsrar = 2,4049;
caso contrario, ndo rejeitar Hy.

Tendo como base a sua amostra de 50 barras de chocolate, vocé descobre que a média
aritmética do peso na amostra ¢ igual a 6,034 ongas ¢ o desvio-padrdo da amostra €
de 0,02 ongas. Utilizando n = 50, X = 6,034, S = 0,02 ¢ a Equagdo (9.2) no inicio da
Se¢d0 9.2,

X —un 6034 — 6,03
tEsTar = S = 0.02

Vn V50

Tendo em vista que fggryr = 1,414 < 2,4049, ou utilizando o Microsoft Excel, o va-
lor-p ¢ igual a 0,0818 > 0,01, vocé nio rejeita a hipotese nula. Néo existem evidéncias
suficientes para concluir que a média aritmética do peso da populacio é maior do que
6,03 ongas.

= 1,414

Para realizar um teste de hipdteses unicaudal, vocé deve formular apropriadamente H, € £1,. Um
resumo da hipétese nula e da hipotese alternativa para testes unicaudais € apresentado a seguir:

* A hipotese nula, H,, representa o status quo ou aquilo que se acredita no momento sobre
uma determinada $ituag3o.
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* A hipétese alternativa, H,, é o oposto da hipétese nula, e representa uma declaragio a ser
investigada ou uma inferéncia especifica que vocs gostaria de provar.

* Se voce rejeita a hipdtese nula, vocé tem comprovagdo estatistica de que a hipétese alter-

nativa esta correta.

* Se voc€ nfo rejeita a hipotese nula, vocé niio conseguiu entiio comprovar a hipdtese alter-
nativa. O fato de néo conseguir comprovar a hipétese alternativa, no entanto, ndo significa
que vocé tenha comprovado a hipétese nula.

* A hipétese nula sempre se refere a um valor especificado para o pardmetro da populagdo
(tal como u), € ndo a uma estatistica da amostra (tal como X).

* A declaragdo da hipotese nula sempre contém um sinal de igualdade com relagdo ao valor
especificado para o pardmetro (por exemplo, Hy: 1 = 158,77).

* A declaragio da hipotese alternativa jamais contém um sinal de igualdade com relagdo ao
valor especificado para o pardmetro (por exemplo, H,: 4 < 158,77).

I Problemas para a Secdo 9.3
APRENDENDO O BASICO

9.34 Em um teste de hipdteses unicaudal no qual vocé rejei-
ta H, somente na cauda superior, qual € o valor-p se Zgs,, =
+2,00?

9.35 No Problema 9.34, qual serd a sua decisdo estatistica se
voceé testar a hipotese nula no nivel de significincia de 0,057

9.36 Em um teste de hipoteses unicaudal no qual vocé rejeita H,
somente na cauda inferior, qual € o valor-p se Zggrp = —1,38?

9.37 No Problema 9.36, qual sera sua decisdo estatistica se
vocé testar a hipdtese nula no nivel de significincia de 0,01?

9.38 Em um teste de hipiteses unicaudal no qual vocé rejeita H,
somente na cauda inferior, qual é o valor-p se Zger,r = +1,38?

9.39 No Problema 9.38, qual serd sua decisio estatistica se
vocé testar a hip6tese nula no nivel de significincia de 0,017

9.40 Em um teste de hipdteses unicaudal no qual vocé rejeita H,
somente na cauda superior, qual ¢ o valor da estatistica do teste
t, com 10 graus de liberdade, no nivel de significincia de 0,017

9.41 No Problema 9.40, qual seria a sua decisdo estatistica se
tosrar = +2,39?

9.42 Em um teste de hipdteses unicaudal no qual vocé rejeita
H, somente na cauda inferior, qual € o valor da estatistica do
teste 2z, com 20 graus de liberdade, no nivel de significancia
de 0,017

9.43 No Problema 9.42, qual seria a sua decisio estatistica se
tgsrar = —1,157

APLICANDO OS CONCEITOS

9.44 Em um ano recente, a Federal Communications Commis-
sion (Comissfo Federal de Comunicagdes) relatou que a média
aritmética do tempo de espera por consertos dos clientes da Ve-
rizon era de 36,5 horas. Em um esfor¢o para melhorar esse ser-
vigo, suponha que tenha sido desenvolvido um novo processo
de servigos de conserto. Esse novo processo, quande utilizado
para uma amostra de 100 consertos, resultou em uma média arit-
mética de amostra de 34,5 horas e um desvio-padréo de amostra
de 11,7 horas.

a. Existem evidéncias de que a média aritmética da populagio
do nimero de horas seja menor do que 36,5 horas? (Utilize
um nivel de significancia de 0,05.)

b. Determine o valor-p e interprete o seu significado.

¢. Compare os resultados em (a) € (b) com os resultados do Pro-
blema 9.24 (a) e (b) nos Problemas para a Secéio 9.2.

9.45 Em um ano recente, a Federal Communications Commis-
sion (Comissdo Federal de Comunicagdes) relatou que a média
aritmética do tempo de espera por consertos dos clientes da AT&T
erade 25,3 horas. Em um esforgo para methorar esse servigo, supo-
nha que tenha sido desenvolvido um novo processo de servicos de
conserto. Esse novo processo, quando utilizado para uma amostra
de 100 consertos, resultou em uma média aritmética de amostra
de 22,3 horas ¢ um desvio-padrdo de amostra de 8,3 horas.

a. Existem evidéncias de que a média aritmética da populagio
do nimero de horas seja menor do que 25,3 horas? (Utilize
um nivel de significincia de 0,05.)

b. Determine o valor-p ¢ interprete o seu significado.

¢. Compare os resultados em (a) e (b) com os resultados do Pro-
blema 9.25 (a) e (b) nos Problemas para a Segdo 9.2.

9.46 A Glen Valiey Steel Company fabrica barras

L de ago. Se o processo de produgio estiver operando
adequadamente, serfo produzidas barras de ago normalmente
distribuidas, com uma média aritmética de comprimento equi-
valente a pelo menos 2,8 pés. Barras de ago mais longas podem
ser utilizadas ou alteradas, e as barras mais curtas devem ser
descartadas. Vocé seleciona uma amostra de 25 barras; a média
aritmética do comprimento é de 2,73 pés e o desvio-padrdo da
amostra € de 0,20 pé.

a. Caso vocé teste a hipotese nula no nivel de significincia de
0,05, que decisdo vocé tomaria, utilizando a abordagem do
valor critico para o teste de hipoteses?

b. Caso vocé teste a hipotese nula no nivel de significincia de
0,05, que decisdo vocé tomaria, utilizando a abordagem do
valor-p para o teste de hipdteses?

¢. Interprete o significado do valor-p neste problema.

d. Compare suas conclusées em (a) e (b).

9.47 Vocé é o gerente de um restaurante que entrega pizzas em
dormitdrios de faculdades. Vocé acabou de modificar o seu pro-
cesso de entregas, em um esforgo para reduzir a média aritmética
do tempo entre o pedido ¢ a entrega, em relagdo aos atuais 25
minutos. Uma amostra de 36 pedidos utilizando 0 novo processo
de entrega resulta em uma média aritmética de amostra de 22,4
minutos e um desvio-padrio de amostra de 6 minutos.
a. Utilizando a abordagem de seis etapas para o valor critico,
no nivel de significincia de 0,05, existem evidéncias de que
a média aritmética da populagio correspondente ao tempo




330 cAPITULO9

de entrega tenha sido reduzida para menos do que a média
aritmética anterior da populagdo, de 25 minutos?

b. No nivel de significancia de 0,05, utilize a abordagem de cin-
co etapas para o valor-p.

¢. Interprete o significado do valor-p em (b).

d. Compare suas conclusdes em (a) ¢ (b).

9.48 As criancas nos Estados Unidos respondem diretamente
por $36 bilhdes em vendas a cada ano. Quando se considera a
influéncia indireta dessas criangas sobre decisdes relacionadas a
produtos, desde equipamentos de som até férias, o gasto econd-
mico total influenciado por criangas nos Estados Unidos chega a
$290 bilhdes. Estima-se que por volta dos 10 anos de idade uma
crianga faz uma média de mais de cinco visitas por semana a es-
tabelecimentos comerciais (dados extraidos de M. E. Goldberg,
G. J. Gom, L. A. Peracchio, and G. Bamossy, “Understanding
Materialism Among Youth”, Journal of Consumer Psychology,
2003, 13(3), pp. 278-288). Suponha que vocé queira provar que as
criangas em sua cidade fazem, em média, mais de cinco visitas por
semana a estabelecimentos comerciais. Seja x4 a média aritmética
da populagdo correspondente ao nimero de vezes que as criangas
em sua cidade fazem visitas a estabelecimentos comerciais.
a. Especifique a hipdtese nula e a hipotese alternativa.
b. Explique o significado do erro do Tipo [ e do erro do Tipo 11
no contexto desse cenario.
¢. Suponha que vocé conduza um estudo semelhante na cida-
de em que vive. Vocé extrai uma amostra de 100 criangas e
descobre que a média aritmética correspondente ao niimero

de visitas a estabelecimentos comerciais ¢ de 5,47 e o desvio-
padrfio do niimero de visitas a estabelecimentos comerciais €
de 1,6. No nivel de significancia de 0,01, existem evidéncias
de que a média aritmética da populagdo correspondente ao
numero de visitas a estabelecimentos comerciais seja maior
do que 5 por semana?

d. Interprete o significado do valor-p em (c).

9.49 A média aritmética relativa ao tempo de espera para pa-

gar as compras em um supermercado tem sido de 10,73 minutos.

Recentemente, em um esfor¢o para reduzir o tempo de espera,

o supermercado realizou experiéncias com um sistema de uma

unica fila de espera com vérios caixas para pagamento. Foi sele-

cionada uma amostra de 100 consumidores, € a média aritmética

relativa ao tempo de espera para pagar as compras foi de 9,52

minutos, com um desvio-padrio de amostra de 5,8 minutos.

a. No nivel de significdncia de 0,05, utilizando a abordagem do
valor critico para o teste de hipoteses, existem evidéncias de
que a média aritmética da populagdo correspondente ao tem-
po de espera para pagar as compras seja menor do que 10,73
minutos?

b. No nivel de significancia de 0,05, utilizando a abordagem do
valor-p para o teste de hipoteses, existem evidéncias de que a
média aritmética da populagdo correspondente ao tempo de
espera para um pedido ser atendido seja menor do que 10,73
minutos?

¢. Interprete o significado do valor-p neste problema.

d. Compare suas conclusdes em (a) € (b).

9.4 O Teste Z de Hipéteses para a Proporcao
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TESTE Z PARA A PROPORCAO EM TERMOS DO N{
INTERESSE UMERO DE EVENTOS DE

X — nar
V(1 = )

Zgstar = 9.4)

A Abordagem do Valor Critico

Para ilustrar o teste Z para uma proporgao, considere um estudo que buscasse determinar € 0 ser-
vigo de atendimento a clientes € melhor ou pior em portais de comércio virtual (e-commeree) do
que em lojas fisicas (dados extraidos de “Consumers Happier with E-Commerce”, (/54 Toda;! 13
de margo de 2007, p. 1B). De 1.100 respondentes, 561 afirmaram que o servigo de alcndjn;l;mg
a clientes era melhor em portais de comércio virtual do que em lojas fisicas. Para essa pesquisa.
a hipétese nula e a hipotese alternativa so formuladas do seguinte modo: ’

H,: ™= 0,50 (ou seja, metade de todos os consumidores acredita que o servico de atendimento
a clientes € melhor em portais de comércio virtual do que em lojas fisicas)

H o™ # 0,50 (ou seja, menos da metade ou mais da metade de todos os consumidores acre-
dita que o servigo de atendimento a clientes é melhor em portais de comércio virtual do que
em lojas fisicas)

Uma vez que vocé estd interessado em determinar se a proporgio da populacdo de consumido-
res que acredita que o servigo de atendimento a clientes € melhor em portais de comércio virtual
do que em lojas fisicas ¢ menor ou maior do que 0,50, vocé utiliza um teste bicaudal. Caso vocé
selecione o nivel de significincia @ = 0,05, a regido de rejeigdo e a regido de nio rejeigdo sio
construidas na forma da Figura 9.14, ¢ a regra de decisdo é

Rejeitar H, se Zggr < —1,96 ou se Zygrr > +1,96;

caso contrario, nio rejeitar H,.

Em algumas situagdes, vocé deseja testar uma hipétese relacionada & proporgdo de eventos de
interesse na populagao, 7, em vez de testar a média aritmética da populagdo. Para comegar, vocé
seleciona uma amostra aleatoria e calcula a proporc¢io da amostra, p = X/n. Vocé compara en-
tdo o valor dessa estatistica com o valor do pardmetro especificado na hipotese, 7, para decidir
se deve ou ndo rejeitar a hipdtese nula. Se o niumero de eventos de interesse (X) e o niimero de
eventos que ndo sio de interesse (n — X) forem, cada um deles, pelo menos iguais a cinco, a dis-
tribuigio de amostragens de uma proporgdo segue, aproximadamente, uma distribuicdo normal.
Vocé utiliza o teste Z para a proporgio, fornecido na Equagéo (9.3), para realizar o teste de
hipéteses para a diferenga entre a proporgdo da amostra, p, e a proporgio da populagdo especifi-
cada na hipétese, .

TESTE Z PARA A PROPORCAO
p—m
Z = —_—
ESTAT /w_—('l ==
Y n

(9.3)

em que

" X _ Numero de eventos de interesse na amostra
p = Proporgéo d& amostra = = =
n Tamanho da amostra

7 = Proporgao especificada na hipdtese para os eventos de interesse na populagdo

A estatistica do teste Z.¢; segue aproximadamente uma distribui¢io normal padronizada
quando X e (n — X) sdo, cada um deles, pelo menos iguais a 5.

De maneira alternativa, ao multiplicar o numerador e o denominador por #, voc€ pode escrever
a estatistica do teste Zg,, em termos do nimero de eventos de interesse, X, conforme demons-
trado na Equagio (9.4)%

FIGURA 9.14

Teste de hipoteses bicaudal
para a proporgdo no nivel

de significancia de 0,05 0,95

— i — — —

O b= —

1 -1.96 e +196 | Z
Regiao de Regiao de Regiédo de
Rejeicao Nao Rejeigao Rejeicao

. Tendo em vista que 561 dos 1.100 respondentes afirmaram que o servigo de atendimento a
clientes ¢ melhor em portais de comércio virtual do que em lojas fisicas,

_ 381 _ s
P~ 10~ "
Utilizando a Equagfo (9.3),
oo pP-T 0,51 —0,50 0,01 — 0.6633
ST \/'rr(l — ) \/0,50(1 ~0,50) 00151
n 1.100
ou utilizando a Equagéo (9.4),
X—n 561 — (1.100)(0,50
ZESTAT = u = ( X ) = 1 = 0,6633

Vam(l — ) V1.100(0.50)(0,50) 16,5831

Como —1,96 < Zggr = 0,6633 < 1,96, vocé nio rejeita H,. Nio existem evidéncias suficien-
tes para comprovar que a proporgio da populagio correspondente a todos 0s consumidores que

D —
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FIGURA 9.15

Planilha para o teste

Z correspondente a
pesquisa sobre o servico
de atendimento a clientes
ser melhor em portais de
comércio virtual do que em
lojas fisicas

A Figura 9.15 exibe a planilha
CALCULO da pasta de
trabalho Z Proporgao. Crie
essa planilha utilizando as
instrugbes na Secdo GE9.4.

acreditam que o servigo de atendimento a clientes ¢ melhor em portais de comércio virtual do
que em lojas fisicas ndo ¢ igual a 0,50. A Figura 9.15 apresenta em uma planilha os resultados
relativos a esses dados.

A B
1 Teste Z das HipGteses para a Propongio
2
3 Dados
4 Hipétese Nula p= 0,5
5 Nive! de Significincia 0,05
& Niimero de Itens de Interesse 561
7 Tamanho da Amostra 1100
a
9 Célculos Intermediarios
10 Proporgao da Amostra 0,5100|=86/B7
11 'Erro-padrio 0,0151}=RAIZ(BA*(1 - B4)/B7)
12 Estatistica do Teste Z 0,6633}=(B10 - B4)/B11
13
14 Teste Bicaudal |
15 Valor Critico Inferior -1,9600[=INV.NORMP{BS/2)
16 Valor Critico Superior 1,9600|=INV.NORMP(1 - B5/2)
17 Valorp 0,5071}=2 * (1 - DIST.NORMP({ABS(B12})))
18 N3o rejeltar & hipdtese nula =SE(B17 < BS, "'Rejeitar a hipétese nula”,

“Néo rejeitar a hipdtese nula")

A Abordagem do Valor-p

Como uma alternativa a abordagem do valor critico, vocé pode calcular o valor-p. Para esse teste bi-
caudal no qual a regido de rejeigo esta localizada na cauda inferior e na cauda superior, vocé precisa
encontrar a 4rea abaixo de um valor Z correspondente a —0,6633 ¢ acima de um valor Z correspon-
dente a +0,6633. A Figura 9.15 apresenta um valor-p correspondente a 0,5071. Como esse valor €
maior do que o nivel de significincia selecionado (a = 0,05), vocé ndo rejeita a hipotese nula.

EXEMPLO 9.6

Testando uma
Hipétese para uma
Proporcao

Uma cadeia de lanchonetes desenvolveu um novo processo para garantir que os pedidos feitos
em guichés para atendimento de automéveis (drive-thru) sejam preenchidos corretamente. O
problema da empresa ¢ definido como determinar se 0 novo processo pode fazer com que cresga
a percentagem de pedidos processados corretamente. O processo anterior fazia com que fossem
preenchidos pedidos corretamente em 85% dos casos. Dados sdo coletados a partir de uma amostra
de 100 pedidos com o uso do novo processo. Os resultados indicam que 94 pedidos foram preen-
chidos corretamente. No nivel de significdncia de 0,01, vocé pode concluir que o novo processo
fez crescer a proporgio de pedidos preenchidos corretamente?

SOLUCAO A hipétese nula e a hipotese alternativa sio

H,: m = 0,85 (ou seja, a proporgio de pedidos preenchidos corretamente com 0 uso do novo
processo ¢ menor ou igual a 0,85)

H,: 7> 0,85 (ou seja, a proporgdo de pedidos preenchidos corretamente com o uso do novo
processo € maior que 0,85)

Utilizando a Equag&o (9.3),

X 94
== — = 0,94
P 80 100

p—m 09408 009

2,52

Zestar = \/?U — - \/M - 0,0357 -
n 100

O valor-p para Zge,r> 2,52 € 0,0059.

Utilizando a abordagem do valor critico, vocé rejeita H, caso Zg,,> 2,33. Utilizando a abor-
dagem do valor-p, vocé rejeita H, caso o valor-p < 0,01. Uma vez que Zggryr = 2,52 > 2,33 ou
o valor-p = 0,0059 < 0,01, vocé rejeita H,. Vocé tem evidéncias de que o novo processo feza
propor¢do de pedidos %reenchidos corretamente crescer para mais de 0,85.
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I Problemas para a Secdo 9.4
APRENDENDO O BASICO

9.50 Se, em uma amostra aleatéria de 400 itens, 88 forem de-
feituosos, qual € a propor¢do da amostra para os itens defeituo-
s0s?

9.51 No Problema 9.50, se a hipdtese nula ¢ de que 20% dos
itens na populagéo sdo defeituosos, qual ¢ o valor de Z;,,?

9.52 Nos Problemas 9.50 ¢ 9.51, suponha que vocg esteja tes-
tando a hipdtese nula, H,: = = 0,20 contra a hipotese alternativa
bicaudal, H,: 7w # 0,20, e escolha o nivel de significAncia a =
0,05. Qual seria a sua decisgo estatistica?

APLICANDO OS CONCEITOS

9.53 O Departamento Norte-Americano de Educagéo relata que

46% dos alunos de faculdade que estudam em horario integral

estdo empregados ao mesmo tempo em que cursam a faculdade

(dados extraidos de “The Condition of Education 2009, National

Center for Education Statistics, nces.ed.gov). Um estudo recente

realizado junto a 60 alunos de horario integral na Universidade

de Miami descobriu que 29 deles estavam empregados.

a. Utilize a abordagem de cinco etapas do valor-p para o teste
de hipoteses e um nivel de significancia de 0,05 para determi-
nar se a proporgio de alunos que estdo cursando em horario
integral na Universidade de Miami e que estio empregados
¢ maior do que a média nacional de 0,46.

b. Suponha que o estudo descobriu que 36 dos 60 alunos que
estdo cursando em horario integral estavam empregados e
repita (a). As conclusdes s3o as mesmas?

9.54 Revistas virtuais fazem com que seja facil para o leitor
direcionar-se para um portal do anunciante dentro da Web dire-
tamente de um anuincio na revista digital. Uma pesquisa recente
indicou que 56% dos leitores de revistas virtuais clicaram em
algum anuncio e se direcionaram diretamente para o portal do
anunciante na Web. A pesquisa se baseou em uma amostra com
tamanho » = 6.403 (dados extraidos de “Metrics”, EContent,

janeiro/fevereiro de 2007, p. 20).

a. Utilize a abordagem de cinco etapas do valor-p para tentar
determinar se existem evidéncias de que mais da metade dos
leitores de revistas virtuais jé se direcionou ao portal de um
anunciante na Web.

b. Suponha que o tamanho da amostra fosse de apenas n = 100,
¢, do mesmo modo que antes, 56% dos leitores de revistas
virtuais indicassem que ja clicaram em algum antncio de
modo a se direcionar diretamente para o portal do anunciante
na Web. Utilize a abordagem de cinco etapas do valor-p para
tentar determinar se existem evidéncias de que mais da meta-
de dos leitores de revistas virtuais ja se direcionou ao portal
de um anunciante na Web. (Utilize o nivel de significAncia
de 0,05.)

¢. Discuta os efeitos que o tamanho da amostra exerce sobre o
teste de hipoteses.

d. Quais vocé acredita que sio as suas chances de rejeitar qualquer
hipo6tese nula no que diz respeito a propor¢do da populagio,
caso venha a ser utilizado um tamanho de amostra n = 20?

9.55 Uma das questdes com que as organizagdes se deparam

¢ o crescimento da diversidade em toda a organizagdo. Uma das

maneiras de avaliar o sucesso de uma organizacdo em relagdo ao
crescimento da diversidade & pela comparagao da percentagem de

trabalhadores na organizagio em uma determinada posigdo com
um perfil especifico com a percentagem em uma posi¢io especi-
fica com aquele perfil especifico na forga de trabalho geral. Re-
centemente, um grande centro médico académico determinou que
9 dos 17 empregados em uma determinada posigio eram do sexo
feminino, enquanto 55% dos empregados nessa posicdo na forga
de trabalho geral eram do sexo feminino. No nivel de significan-
cia de 0,05, existem evidéncias de que a proporgio de pessoas do
sexo feminino ocupando essa posigio nesse centro médico seja
diferente daquilo que se esperaria na forga de trabalho geral?

_AUT- 9.56 De 1.000 respondentes entre 24 ¢ 35 anos de

RS idade, 65% relataram que preferiam “procurar um em-
prego em um lugar onde gostaria de viver” em vez de “procurar
o melhor emprego que possa encontrar, o lugar onde vivo é se-
cundario” (dados extraidos de L. Belkin, “What Do Young Jo-
bseekers Want? (Something Other Than a Job)”, The New York
Times, 6 de setembro de 2007, p. G2). No nivel de significincia
de 0,05, existem evidéncias de que a proporgdo de todos os jo-
vens que estdo na busca de empregos entre 24 ¢ 35 anos de ida-
de e que preferiam “procurar um emprego em um lugar onde en
gostaria de viver” em vez de “procurar o melhor emprego que
eu possa encontrar, o lugar onde vivo ¢ secundario” seja dife-
rente de 60%?

9.57 Uma das questdes mais importantes que os varejistas na
Internet enfrentam ¢é a capacidade de reduzir a proporgio de
consumidores que cancelam suas transagdes depois de terem
selecionado seus produtos. Estima-se que cerca de metade dos
consumidores potenciais cancela suas transagdes depois de terem
selecionado seus produtos (B. Tedeschi, “E-Commerce, a Cure
for Abandoned Shopping Carts: A Web Checkout System That
Eliminates the Need for Multiple Screens”, The New York Times,
14 de fevereiro de 2005, p. C3). Suponha que uma empresa tenha
modificado sua pagina na Web de modo a que os consumidores
possam utilizar um processo de saida com uma unica pagina, em
vez de inimeras paginas. Uma amostra de 500 consumidores que
haviam selecionado seus produtos foi apresentada a esse novo
sistema de saida. Desses 500 consumidores, 210 cancelaram suas
transagdes depois de terem selecionado seus produtos.

a. No nivel de significancia de 0,01, existem evidéncias de que
a proporgao da populagio de consumidores que selecionaram
produtos e cancelaram suas transagdes tenha sido inferior a
0,50 com o uso do novo sistema?

b. Suponha que tenha sido apresentado o novo sistema de saida
auma amostra de 100 consumidores (em vez de n = 500 con-
sumidores) e que 42 deles tenham cancelado suas transag0es
depois de terem selecionado suas compras. No nivel de sig-
nificincia de 0,01, existem evidéncias de que a proporgdo da
populagio de consumidores que selecionaram seus produtos
e que depois cancelaram suas transagdes tenha sido menor do
que 0,50 com o novo sistema?

¢. Compare os resultados de (a) e (b) e discuta o efeito que o
tamanho da amostra exerce sobre o resultado e, em geral, no
teste de hipoteses.

9.58 Um estudo recente realizado pela Pew Internet e Ame-
rican Life Project (pewinternet.org) descobriu que os norte-
americanos tém um comportamento complexo e ambivalente em
relagio a tecnologia (dados extraidos de M. Himowitz, “How to
Tell What Kind of Tech User You Are”, Newsday, 27 de maio
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iel Zampanha de marke.tmg, voc?é deve concluir que a campanha ndo foi bem-sucedida. Por outro
ado, sc a campanha tlve.sse feito crescer em 20% a conscientizagio da marca, vocé poderia con-
cluir que a campanha foi bem-sucedida.

de 2007, p. F6). O estudo relatou que 8% dos respondentes eram Vocé seleciona uma amostra de 200 alunos em sua escola e
“Onivoros” que sdo amantes eletrénicos, mensageiros de texto descobre que 30 deles podem ser classificados como Onivo-
ou jogadores virtuais (frequentemente com seus proprios blogs ros.

ou paginas na Web), video makers e com parts no YouTube. b. Utilize a abordagem das seis etapas do valor critico para o
Vocé acredita que a percentagem de alunos em sua escola que teste de hipoteses ou a abordagem de cinco etapas do valor-p
sdo Onivoros ¢ maior do que 8%, e vocé planeja conduzir um de modo a determinar, no nivel de significancia de 0,05, se
estudo que prove que isso ¢ verdadeiro. existem evidéncias de que a percentagem de Onivoros em sua
a. Expresse a hipdtese nula e a hipotese alternativa. escola é maior do que 8%.

Relatando as Descobertas Ao conduzir uma pesquisa, vocé deve documentar tanto os bons
resultados quanto os maus resultados. Vocé nio deve relatar simplesmente aqueles resultados do
teste de hipoteses que demonstram ter significado estatistico e omitir aqueles para os quais existem
evidéncias insuficientes nas descobertas. Em situages nas quais existem evidénciasqinsuﬁcientes

9.5 Armadilhas Potenciais dos Testes de Hipéteses e
Questoes Eticas

Até este ponto, vocé estudou os conceitos fundamentais dos testes de hipéteses. Vocé utilizou
testes de hipoteses para analisar diferengas entre estatisticas de amostras e pardmetros da popu-
lagdo formulados em hipéteses para tomar decisdes estratégicas em relagdo as caracteristicas da
populagio subjacente. Vocé aprendeu também a avaliar os riscos envolvidos na tomada dessas
decisoes.

Ao planejar a realizagdo de um teste de hipoteses baseado em uma pesquisa, estudo investi-
gatorio ou experimento projetado, vocé precisa efetuar diversas pergpntas para garantir que vocé
estd utilizando a metodologia apropriada. Vocé precisa trazer a tona e responder a diversas per-
guntas, como as apresentadas a seguir, no estigio de planejamento:

1. Qual é o objetivo da pesquisa, do estudo ou do experimento? Vocé é capaz de traduzir o ob-
jetivo em uma hipétese nula e uma hipotese alternativa?

2. O teste de hipoteses é um teste bicaudal ou um teste unicaudal?

3. Vocé consegue selecionar uma amostra aleatoria a partir da populagio subjacente de inte-
resse?

4. Que tipos de dados vocé coletara a partir da amostra? As varidveis sdo numéricas ou catego-
ricas?

5. Sob qual nivel de significincia vocé deve conduzir o teste de hipoteses?

6. O tamanho de amostra pretendido é grande o suficiente para atingir a eficacia desejada para
o teste no nivel de significancia escolhido?

7. Que procedimento de teste estatistico vocé deve utilizar, € por qué?

8. A que tipo de conclusdes e interpretagdes vocé consegue chegar a partir dos resultados do
teste de hipoteses?

Deixar de considerar essas questdes logo nos primeiros estagios do processo de planejamento
pode acarretar resultados com viés ou incompletos. O planejamento apropriado pode ajudar a as-
segurar que o estudo estatistico proporcione as informagdes objetivas necessarias para a tomada
de decisdes estratégicas bem fundamentadas.

Significado Estatistico Versus Significado Pratico Vocé precisa fazer a distingdo entre a
existéncia de um resultado estatisticamente significativo e o seu significado pratico no contexto de
um determinado campo de aplicagio. Algumas vezes, em decorréncia de um tamanho de amostra
demasiado grande, vocé pode obter um resultado estatisticamente significativo mas de pouco sig-
nificado pratico. Por exemplo, suponha que antes de uma campanha nacional de marketing que se
concentre em uma série de comerciais de televiso com alto custo vocé ache que a proporgio de
pessoas que reconhecem a sua marca seja de 0,30. Ao final da campanha, uma pesquisa realizada
junto a 20.000 pessoas indica que 6.168 reconheceram a sua marca. Um teste unicaudal tentan-
do provar que a proporgdo ¥, agora, maior do que 0,30 resulta em um valor-p igual a 0,0047, e
a conclusfio estatistica correta é que a proporgdo de consumidores que reconhecem a sua mar-
ca é, agora, maior. A campanha foi bem-sucedida? O resultado do teste de hipoteses indica um
crescimento estatisticamente significativo em relagdo a conscientizagdo sobre a marca, mas esse
crescimento ¢ importante em termos praticos? A proporgéo da populagdo € agora estimada em
6.168/20.000 = 0,3084, ou 30,84%. Esse crescimento é menos de 1% a mais do que o valor de
30% especificado na hipotese. O grande volume de despesas associado & campanha de marketing
produz um resultado com um crescimento significativo na conscientizagdo sobre a marca? Em
razio do impacto minimo em relagdo ao mundo real que um crescimento de menos de 1% exerce
sobre a estratégia de mabketing em termos gerais e do gigantesco volume de despesas associado

para rejeitar H,, vocé deve deixar claro que isso ndo prova que a hipétese nula seja verdadeira
O que o resultado cfetivamente indica é que, com o tamanho de amostra utilizado ndo existem
informagdes suficientes para reprovar a hipotese nula. ’

Ques?:é')es Eticas Vocé precisa também fazer a distingdo entre uma metodologia de pesquisas
precaria e um-comportamento fora dos padrdes da ética. Consideragéies éticas surgem q I_{alld;} 0
processo rqlatlvo ao teste de hipoteses ¢ manipulado. Algumas das dreas nas quais podem surgir
questdes éticas incluem o uso de sujeitos humanos em experimentos, o método de coleta de dados
o tipo de teste (unicaudal ou bicaudal), a escotha do nivel de significincia, a limpeza e o desca l‘[L:
dos dados, bem como deixar de divulgar descobertas pertinentes. ‘

9.6 & Tépico Online: A EFICACIA DE UM TESTE

VIPINNISWNRINIRIIIY @ Oxford Cereals, Parte I Revisitada
o .,\.'\",T -.-r ‘ i
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A Segdo 9.1 define o erro do Tipo I e o erro do Tipo IT, bem como a eficicia de um teste. Para
examinar com mais profundidade a eficdcia de um teste, leia o arquivo com o tépico online Secido
9.6, que esté disponivel no site da LTC Editora (veja a Segdo D.8 do Apéndice para aprender a
acessar os arquivos correspondentes aos topicos online).

omo gerente de operagdes da unidade de produgio da Oxford Cereals,

vocé era responsavel pelo processo de abastecimento de cereais. Fra de

‘sua responsabilidade ajustar o processo quando a média aritmética do peso
abastecido na populagdo de caixas se desviava das especificagdes da empresa de
368 gramas. Uma vez que a pesagem de todas as caixas de cercais demandaria
uma quantidade demasiada de tempo e nfo seria pratica, vocé precisava selecio-
nar e pesar uma amostra de caixas e conduzir um teste de hipoteses.

Vocg determinou que a hipétese nula deveria ser de que a média aritmética da
populagdo da quantidade abastecida correspondia a 368 gramas. Se os pesos das caixas selecionadas
na amostra estivessem suficientemente acima ou abaixo da média aritmética esperada de 368 gramas,
especificada pela Oxford Cereals, voce rejeitaria a hipotese nula em favor da hipétese alternativa de
que a média aritmética do abastecimento era diferente de 368 gramas. Caso isso acontecesse, vocé
interromperia o processo de produgio e adotaria as medidas necessarias para corrigir o problema.
Se a hipotese nula nio foi rejeitada, vocé continua a acreditar no status quo, de que o processo esta
operando corretamente, e, portanto, vocé nio adota nenhuma medida corretiva.

Antes de prosseguir, vocé considerava os riscos envolvidos nos testes de hipoteses. Se vocé
rejeitou a verdadeira hipotese nula, entdo cometeria um erro do Tipo I ¢ concluiria que a média
aritmetica da populagdo da quantidade abastecida nfo correspondia a 368 gramas quando ela
efetivamente correspondia a 368 gramas. Esse erro resultaria em ajustar o processo de abasteci-
mento, ainda que o processo estivesse funcionando adequadamente. Caso vocé ndo rejeitasse a
falsa hipétese nula, cometeria entdo um erro do Tipo II, e concluiria que a média aritmética da
populagdo correspondente a quantidade abastecida era de 368, quando, na realidade, cla ndo era
368. Nesse caso, vocé permitiria que o processo continuasse sem ajustes, nio obstante o fato de
0 processo ndo estar operando da maneira apropriada.

Depois de coletar uma amostra aleatoria de 25 caixas de cereal, vocé utilizou a abordagem de
seis etapas para o valor critico para testar hipoteses. Uma vez que a estatistica do teste se posi-
cionou na regido de ndo rejeigdo, vocé nio rejeitou a hipétese nula. Vocé concluiu que nio exis-
tiam evidéncias suficientes para comprovar que a média aritmética correspondente 4 quantidade
abastecida era diferente de 368 gramas. Nenhuma agdio corretiva era necessaria em relagdo ao
processo de abastecimento.
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RESUMO i

Este capitulo apresentou os fundamentos de testes de~ hipéte’se§.
Vocé aprendeu a realizar testes Z ¢ testes em relNagao a m'edla
aritmética da populagdo e & proporgdo da pop}lla(;ao. O capitulo
desenvolveu tanto a abordagem do valor critico quanto a abor-
dagem do valor-p para testes de hipdteses.

TABELA 9.4
Resumo dos Toépicos no

Capitulo 9 Tipo de Anilise

.l

Ao decidir qual teste utilizar, vocé deve fazer a seguinte.per—
gunta: O teste envolve uma variivel numérica ou uma vay{ével
categorica? Se o teste envolve uma varidvel categ(').rlca, utlhz’e 0
teste Z para a proporgdo. Se o teste envolve uma variavel numeri-
ca, utilize o teste ¢ para a média aritmética. A Tabela 9.4 fornece
uma lista de testes de hipdteses cobertos neste capitulo.

Tipo de Dados

Numéricos Categoricos

Teste de hipoteses com

relagdo a um tinico pardmetro

EQUACOES-CHAVE

Teste Z de Hipéteses para a Média Aritmética
(o Conhecido)

X —u
= 9.1
ZESTAT o ©.1)
Vn
Teste ¢ de Hipoteses para a Média Aritmética
(o Desconhecido)
=k ©.2)

trsTaT =

TERMOS-CHAVE

coeficiente de confianga
eficacia de um teste estatistico

erro do Tipo I regido de nio rejeicdo
erro do Tipo II regifo de rejei¢do
estatistica do teste risco B
hip6tese alternativa (H,) robustq
hipé6tese nula (H,) teste bicaudal
nivel de confianga teste de hipoteses

. A

Teste Z de hipoteses para a

Teste ¢ de hipoteses para a
propor¢do (Segdo 9.4)

média aritmética (Segio 9.2)

Teste Z para a Proporcio
p—

Zgsrar = =
N n

Teste Z para a Proporcio em Termos do Numero de
Eventos de Interesse

9.3)

p 9.4)

Zpstar = ——=

nivel de significincia (a)
proporgdo da amostra

teste direcional

teste ¢ para a média aritmética
teste unicaudal

teste Z para a média aritmética
teste Z para a proporgido

valor critico

valor-p

v___—
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PROBLEMAS DE REVISAO DO CAPITULO 9

AVALIANDO O SEU ENTENDIMENTO

9.59 Qual ¢ a diferenca entre uma hipétese nula, H,, e uma
hipdtese alternativa, H,?

9.60 Qual ¢ a diferenga entre um erro do Tipo I ¢ um erro do
Tipo 1I?
9.61 Qual o significado da eficicia de um teste?

9.62 Qual ¢ a diferenga entre um teste unicaudal e um teste
bicaudal?

9.63 O que significa um valor-p?

9.64 Como uma estimativa de intervalo de confianga para a
média aritmética da populagio pode fornecer conclusdes para o
correspondente teste de hipoteses bicaudal para a média aritmé-
tica da populagio?

9.65 O que representa a abordagem das seis etapas para o valor
critico para testes de hipdteses?

9.66 O que representa a abordagem das cinco etapas para o
valor-p para testes de hipoteses?

APLICANDO OS CONCEITOS

9.67 Um artigo na Marketing News (T. T. Semon, “Consider a

Statistical Insignificance Test”, Marketing News, 1° de feverei-

ro de 1999) argumenta que o nivel de significincia utilizado na

comparagio entre dois produtos geralmente é demasiadamente

baixo — ou seja, algumas vezes vocé deveria utilizar um va-

lor de @ maior do que 0,05. Especificamente, o artigo refaz um

teste sobre a proporgio de potenciais consumidores com uma

preferéncia pelo produto 1 em relagio ao produto 2. A hipétese

nula era de que a proporgio da populagiio de potenciais consu-

midores que preferiam o produto 1 correspondia a 0,50, € a hi-

pétese alternativa era de que a proporgao ndo seria igual a 0,50.

O valor-p para o teste era 0,22. O artigo sugere que, em alguns

casos, isso deve constituir evidéncia suficiente para rejeitar a

hipétese nula.

a. Especifique, em termos estatisticos, a hiptese nula ¢ a hipo-
tese alternativa para esse exemplo.

b. Explique os riscos associados ao erro do Tipo I e ao erro do
Tipo Il no caso presente.

¢. Quais seriam as consequéncias caso voceé rejeitasse a hipétese
nula para um valor-p de 0,227

d. Por que vocé imagina que o artigo sugeriu aumentar o valor
de a?

¢, O que vocé faria nessa situagio?

f. Qual seria sua resposta para (€) caso o valor-p fosse igual a
0,127 E se ele fosse igual a 0,06?

9.68 A rede La Quinta Motor Inns desenvolveu um modelo
informatizado para ajudar a prever a rentabilidade de terrenos
que estio sendo avaliados como localizagdes para novos hotéis.
Se o0 modelo informatizado prevé uma rentabilidade alta, a rede
La Quinta compra o terreno proposto e constréi um hotel. Se o
modelo informatizado prevé uma rentabilidade pequena ou mo-
derada, a rede La Quinta opta por néio prosseguir com a negocia-
¢do em relagdo aquele terreno (dados extraidos de S. E. Kimes ¢
J. A. Fitzsimmons, “Selecting Profitable Hotel Sites at La Quinta
Motor Inns”, Interfaces, Vol. 20, margo-abril de 1990, pp. 12-
20.) Esse processo de tomada de decisfo pode ser expresso em

uma estrutura de teste de hipoteses, A hipétese nula é de que o
terreno ndo ¢ um local rentavel. A hipétese alternativa & de que
o terreno € um local rentavel.

a. Explique os riscos associados a cometer um erro do Tipo 1
nesse caso.

b. Explique os riscos associados a cometer um erro do Tipo II
nesse caso.

¢. Qual entre os tipos de erro vocé imagina que 08 executivos
da rede La Quinta Motor Inns desejariam evitar? Explique.

d. De que modo alteragdes no critério de rejeigio afetam as
probabilidades de serem cometidos erros do Tipo I ¢ do Tipo
11?7

9.69 A Webcredible, uma empresa de consultoria com sede

no Reino Unido, especializada em portais da Web, redes infor-

matizadas internas (intranets), dispositivos méveis e aplicagges,
conduziu uma pesquisa junto a 1.132 usuérios de aparelhos de
telefone méveis entre fevereiro e abril de 2009. A pesquisa des-
cobriu que 52% dos usudrios de aparelhos de telefone méveis
estdo atualmente utilizando a Internet mével (dados extraidos
de “Email and Social Networking Most Popular Mobile Inter-

net Activities”, www.webcredible.co.uk, 13 de maio de 2009).

Os autores do artigo deduzem que a pesquisa prova que mais

da metade de todos os usuarios de aparelhos de telefone méveis

estd atualmente utilizando a Internet mével.

a. Utilize a abordagem de cinco etapas do valor-p para o teste
de hipoteses e um nivel de significincia de 0,05 para tentar
provar que mais da metade de todos os usudrios de aparelhos
de telefone moveis esta atualmente utilizando a Internet moé-
vel.

b. Com base na sua resposta para (a), a afirmativa deduzida pe-
los autores scria valida?

¢. Suponha que a pesquisa tivesse descoberto que 53% dos usu-
arios de aparethos de telefone moveis estfio atualmente utili-
zando a Internet mével. Repita os itens (a) e (b).

d. Compare os resultados de (a) e (c).

9.70 O proprietario de um posto de gasolina deseja estudar os

habitos relacionados a compra de gasolina pelos motoristas em

seu posto. Ele seleciona uma amostra aleatéria de 60 motoris-
tas, durante uma determinada semana, com os seguintes resul-
tados:

* A quantidade adquirida era X = 11,3 galdes, S = 3,1 galdes.

* Onze motoristas adquiriram gasolina do tipo premium aditi-
vada.

a. No nivel de significincia de 0,05, existem evidéncias de que
a média aritmética da populagfo relacionada 2 aquisigdo de
gasolina scja diferente de 10 galdes?

b. Determine o valor-p em (a).

¢. No nivel de significincia de 0,05, existem evidéncias de que
menos de 20% de todos os motoristas adquirem gasolina do
tipo premium aditivada?

d. Qual seria sua resposta em (a) se a média aritmética da amos-
tra correspondesse a 10,3 galdes?

e. Qual seria sua resposta em (c) se 7 motoristas tivessem ad-
quirido gasolina do tipo premium aditivada?

9.71 E atribuida a uma auditora de uma agéncia governamen-

tal a tarefa de avaliar os reembolsos pagos aos médlcos_pelo
Medicare por consultas médicas realizadas em consultério. A
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auditoria foi conduzida em uma amostra de 75 dos reembolsos,

com os seguintes resultados:

e Em 12 das consultas em consultdrio, foi reembolsada uma
quantia incorreta.

« O volume de reembolso foi X = $93,70, S = $34,55.

a. Em um nivel de significincia de 0,05, existem evidéncias de
que a média aritmética do volume de reembolso seja menor
do que $100?

b. No nivel de significancia de 0,05, existem evidéncias de que a
proporgo de reembolsos incorretos na populagao seja maior
do que 0,107

¢. Discuta os pressupostos subjacentes para o teste utilizado em
(a).

d. Qual seria a sua resposta em (a) se a média aritmética da
amostra fosse igual a $90?

e. Qual seria a sua resposta em (b) se 15 consultas em consul-
torios tivessem tido reembolsos incorretos?

9.72 Uma agéncia bancéria localizada em um bairro comercial
de uma cidade desenvolveu um processo de aperfeigoamento para
atendimento aos clientes durante o horario de pico do almogo,
do meio-dia as 13 horas. O tempo de espera (definido como o
intervalo de tempo entre 0 momento em que o cliente entra na
fila até o seu atendimento no caixa) de todos os clientes atendi-
dos naquele horario foi registrado ao longo de uma semana. Foi
selecionada uma amostra aleatéria de 15 clientes, e os resultados
(armazenados em [EETYEHN) sdo os seguintes:

421 5,55 3,02 513 4,77 2,34 3,54 3,20
450 6,10 0,38 5,12 6,46 6,19 3,79

a. No nivel de significincia de 0,05, existem evidéncias de que
a média aritmética do tempo de espera seja inferior a 5 mi-
nutos?

b. Que pressuposto em relagdo a distribuigio da populagio pre-
cisa ser adotado para realizar o teste ¢t em (a)?

¢. Construa um box-plot ou um gréafico da distribuigdo normal
para avaliar o pressuposto adotado em (b).

d. Voceé acredita que o pressuposto necessario para conduzir o
teste £ em (a) é valido? Explique.

e. Tdo logo uma cliente entra na agéncia durante o horério do
almogo, ela pergunta ao gerente da agéncia quanto tempo
deve esperar para ser atendida. O gerente responde: “Quase
certamente nio mais de 5 minutos.” Com base nos resultados
de (a), avalie essa afirmativa.

9.73 Uma empresa de produgdo industrial fabrica isoladores
elétricos. Se os isoladores quebram durante o uso, existe a pos-
sibilidade de que venha a ocorrer um curto-circuito. Para testar
a resisténcia dos isoladores, ¢é realizado um teste de destruigdo
para determinar a quantidade de forga necessaria para quebrar
os isoladores. A forga é medida observando-se a quantidade de
libras de for¢a que pode ser aplicada ao isolador, antes que ele
quebre. Os dados a seguir (armazenados no arquivo [FFR) séo
de 30 isoladores submetidos a esse teste.

1.870 1.728 1.656 1.610 1.634 1.784 1.522 1.696 1.592 1.662
1.866 1.764 1.734 1.662 1.734 1.774 1.550 1.756 1.762 1.866
1.820 1.744 1.788 1.688 1.810 1.752 1.680 1.810 1.652 1.736

a. Em um nivel de significincia de 0,05, existem evidéncias de
que a média aritmética da populagéo correspondente a forga
seja maior do que 1.500 libras?

b. Que pressuposto em relagio 4 distribui¢io da populagéo pre-
cisa ser adotado para realizar o teste f em (a)?

¢. Construa um histograma, um box-plot ou um gréfico da dis-
tribuigdo normal para avaliar o pressuposto adotado em (b).

d. Vocé acha que o pressuposto necessario para conduzir o teste
t em (a) é valido? Explique.

9.74 Uma importante caracteristica da qualidade utilizada

pelo fabricante de placas de asfalto das marcas Boston ¢ Ver-

mont corresponde 2 taxa de umidade que as placas contém
quando estio embaladas. Os clientes podem achar que adqui-
riram um produto de baixa qualidade se encontrarem umidade
¢ placas ainda umidas dentro da embalagem. Em alguns casos,

a umidade excessiva pode causar a queda de grios fixados &

placa. Esses griios servem para dar coloragdo e textura as placas,

resultando em problemas de aparéncia. Uma placa € pesada e

depois seca. A placa é novamente pesada, ¢, tomando-se por

base a quantidade de umidade extraida do produto, sdo calcu-
ladas as libras de umidade por 100 pés quadrados. A empre-
sa gostaria de demonstrar que a média aritmética do teor de

umidade & menor do que 0,35 libra por 100 pés quadrados. O

arquivo de dados inclui 36 medigdes (em libras por

100 pés quadrados) para as placas Boston e 31 medigdes para

as placas Vermont.

a. No que se refere as placas Boston, existem evidéncias de que,
em um nivel de significAncia equivalente a 0,05, a média arit-
mética do teor de umidade seja menor do que 0,35 libra por
100 pés quadrados?

b. Interprete o significado do valor-p em (a).

¢. No que se refere as placas Vermont, existem evidéncias de
que, em um nivel de significAncia de 0,05, a média aritmética
do teor de umidade seja menor do que 0,35 libra por 100 pés
quadrados?

d. Interprete o significado do valor-p em (c).

e. Que pressuposto em relagdo a distribuigéo da populagio pre-
cisa ser adotado para realizar os testes £ em (a) € (c)?

f. Construa um histograma, um box-plot ou um grafico da dis-
tribui¢fio normal para avaliar o pressuposto adotado em (a) €
(c).

g. Vocé acha que o pressuposto necessario para conduzir o teste
tem (a) e (c) € valido? Explique.

9.75 Estudos conduzidos pelo fabricante das placas de asfalto

Boston e Vermont demonstraram que o peso das placas é um fator

importante na percepgio da qualidade pelos consumidores. Mais

do que isso, o peso corresponde a quantidade de matéria-prima
que esta sendo utilizada e ¢, por conseguinte, muito importante
para a empresa, do ponto de vista de custos. O ultimo estagio da
linha de produgio embala as placas antes de as embalagens serem
colocadas em paletes de madeira. Uma vez preenchido um palete

(um palete, para a maioria das marcas, contém 16 pés quadrados

de placas), ele é pesado, e a medigdo ¢ registrada. O arquivo de

dados contém o peso (em libras) de uma amostra com

368 paletes de placas Boston e 330 paletes de placas Vermont.

a. Para as placas Boston, existem evidéncias de que a média
aritmética da populagdo correspondente ao peso seja diferente
de 3.150 libras?

b. Interprete o significado do valor-p em (a).

c. Para as placas Vermont, existem evidéncias de que a média
aritmética da populagdo correspondente ao peso seja diferente
de 3.700 libras?

d. Interprete o significado do valor-p em (c).
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e. Nos itens de (a) a (d), vocé precisa se preocupar com o pres-
suposto da normalidade? Explique.

9.76 O fabricante das placas de asfalto Boston ¢ Vermont da a
seus clientes uma garantia de 20 anos para a maior parte de seus
produtos. Para determinar se uma placa durara todo o periodo da
garantia, sdo conduzidos, na 4rea de produgdo, testes de acelera-
¢do de vida 1til. O teste de aceleragfio de vida til expde a placa,
em um laboratorio, as condigdes de desgaste as quais ela estaria
sujeita ao longo de uma vida util de utilizagéo normal, por meio
de um experimento que leva apenas alguns poucos minutos para
ser realizado. Nesse teste, uma placa € repetidamente esfregada
com uma escova, por um curto periodo de tempo, ¢ os grios da
placa removidos por meio da escovagao sdo entdo pesados (em
gramas). Espera-se que as placas que sofrem a perda de poucas
quantidades de grios durem mais, com a utilizagdo normal, do
que as placas que sofrem a perda de grandes quantidades de
grios. O arquivo de dados [& contém uma amostra com 170
medigdes realizadas nas placas Boston e 140 medigdes realiza-
das nas placas Vermont.

a. No que se r.efere as placas Boston, existem evidéncias de que
a média aritmética da perda de gréios seja diferente de 0,50
grama?

b. Interprete o significado do valor-p em (a).

¢. No que se _refere as placas Vermont, existem evidéncias de
que a média aritmética da perda de grios seja diferente de
0,50 grama?

d. Interprete o significado do valor-p em (c).

e. Nos itens de (a) a (d), voce precisa se preocupar com o pres-
suposto da normalidade? Explique.

EXERCICIO DE REDACAO DE RELATORIOS

9.77 Com referéncia aos resultados dos Problemas 9.74 2 9.76

que tratam das placas Boston e Vermont, redija um relatério que;
avalie o teor de umidade, o peso e a perda de griios nos dois tipos
de placas.

Dando continuidade ao monitoramento da intensidade de tinta
na impressdo do jornal, inicialmente descrito no caso “Admi-
nistrando o Springville Herald” do Capitulo 6, o departamento
de produgdo do jornal quer garantir que a média aritmética da
intensidade de tinta na impressio de todos os jornais seja igual
a pelo menos 0,97, em uma escala padronizada na qual a meta
¢ 1,0. Foi selecionada uma amostra aleatoria com 50 jornais e
mensurada a intensidade de tinta em um ponto em cada um dos
50 jornais (e armazenada no arquivo HzEl).

0,854 1,023 1,005 1,030 1,219 0,977 1,044 0,778 1,122 1,114
1,091 1,086 1,141 0,931 0,723 0,934 1,060 1,047 0,800 0,889
1,012 0,695 0,869 0,734 1,131 0,993 0,762 0,814 1,108 0,805
1,223 1,024 0,884 0,799 0,870 0,898 0,621 0,818 1,113 1,286
1,052 0,678 1,162 0,808 1,012 0,859 0,951 1,112 1,003 0,972

Calcule as estatisticas da amostra ¢ determine se existem evidén-
cias de que a média aritmética da populagéo correspondente & in-
tensidade de tinta € menor do que 0,97. Redija para a administragéo
do jomal um memorando que sintetize as suas conclusdes.

Aplique seus conhecimentos sobre testes e hipoteses neste Caso
de Internet, que da continuidade a controvérsia sobre o abas-
tecimento e empacotamento de cereais apresentado no Caso de
Internet do Capitulo 7.

Em resposta as declaragdes negativas realizadas por grupos
de defesa do consumidor como 0 CCACC — Consumers Con-
cerned About Cereal Cheaters (Consumidores Preocupados com
Fraudadores de Cereais), no Caso de Internet do Capitulo 7, a
Oxford Cereals conduziu, recentemente, um experimento rela-
tivo ao empacotamento de cereais. A empresa declara que os
resultados dos experimentos refutam as alegagdes do CCACC
de que a Oxford Cereals vem fraudando os consumidores por
colocar nas embalagens de cereais uma quantidade inferior ao
peso especificado no rotulo.

Utilizando o site da LTC Editora para este livro, abra a pagina
correspondente ao Caso de Internet para o Capitulo 9, ou abra

diretamente o arquivo OC_FullUp.htm caso ja tenha baixado
para seu computador de uso pessoal os arquivos contendo 0s
Casos de Internet, para examinar o artigo divulgado pela Oxford
Cereals € os documentos de apoio que descrevem o experimento.
Depois disso, responda as seguintes perguntas:

1. Os resultados para o experimento sdo validos? Por que sim ou
por que ndo? Se vocé estivesse conduzindo esse experimento,
vocé modificaria alguma coisa?

2. Osresultados respaldam a declaragio de que a Oxford Cereals
ndo esta enganando os consumidores?

3. A declaragio da alta dire¢io da Oxford Cereals de que muitas
caixas de cereal contém mais de 368 gramas é surpreendente?
Ela ¢ verdadeira?

4. Poderia existir alguma circunstincia em que os resultados do

experimento realizado pela Oxford Cereals e os resultados do
CCACC estejam ambos corretos? Explique.
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