Unidade IV - Inferéncia estatistica

4.1. Introdugdo e histérico

4.2. Conceitos fundamentais

4.3. Distribuicdoes amostrais e Teorema central do limite
4.4. Estimacao de parametros

4.5. Testes de hipoteses

4.6. Quebras das pressuposi¢cdes no processo de inferéncia
4.7. Testes de qui-quadrado

Testes de qui-quadrado (?)

Duas situagoes de aplicagdo
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Situacdo 1. De acordo com a hereditariedade mendeliana,
as proporgdes fenotipicas resultantes de um cruzamento
sdo: 9/16, 3/16 e 4/16.

Um pesquisador realizou cruzamentos entre animais de
uma certa raga bovina com o objetivo de estudar o tipo
de heranga do cardter pelagem e obteve os seguintes

resultados:

Pelagem

Vermelha Preta

Branca | Totais

Nimero de animais

34

38 144

Estes resultados estdo de acordo com a teoria mendeliana?

Profa. Clause Piana
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Situagdo 2. Um experimento foi realizado com o objetivo de
estudar a eficdcia de um novo soro. Foram utilizadas
duzentas cobaias doentes, das quais 100 receberam o soro e
as outras 100 ndo receberam. Os resultados observados

foram os seguintes:

Cura
Tratamento Totais
Sim Ndo
Com soro 75 25 100
Sem soro 65 35 100
Totais 140 60 200

A cura depende ou ndo do tratamento?
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Testes de qui-quadrado (y?)

= Utilizados para testar hipéteses a respeito de frequéncias
observadas nas classes de varidveis qualitativas ou
atributos (cor, forma, estado, opinido, etfc.)

= As alternativas dos atributos sdo denominadas classes ou
categorias

= Os dados de enumeragdo provenientes da contagem dos
individuos enquadrados nhas classes do atributo
representam as frequéncias observadas

= Os dados de enumeragdo resultantes das proporgoes de
uma teoria ou de proporgdes previamente fixadas sdo
denominados frequéncias esperadas

= O teste consiste em comparar as frequéncias observadas
com frequéncias esperadas para essas classes

Exemplo: situagdo 1:

Varidvel qualitativa Clcfrsses ou
ou atributo caregorias
o R
Pelagem Vermelha Preta Branca | Totais

Nimero de animais @ 144
! ! !

Fregqiiéncias observadas

l

Dados discretos
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Exemplo: situagdo 1:

Teoria mendeliana — proporgdes: 9/16, 3/16 e 4/16

Pelagem Vermelha Preta Branca | Totais
Freqiiéncia observada 72 34 38 144
Frequéncia esperada 81 27 36 144

Profa. Clause Piana

Outros exemplos de aplicagdo dos ftestes qui-quadrado:

+ proporgoes de germinagdo de sementes

+ proporgoes de respostas de pessoas que participam de

pesquisas de opinido

+ proporgdo de pegas defeituosas que saem de uma linha

de montagem

+ estudos no campo da genética, apds cruzamentos de

individuos

E possivel aplicar o teste para um Unico atributo qualitativo

ou para dois atributos conjuntamente.

Profa. Clause Piana

17/08/2017



Tabela de classificacdo simples: um atributo qualitativo

Objetivo: verificar se as freqiiéncias observadas concordam
com uma determinada teoria.

Os individuos sdo classificados segundo um Unico atributo
qualitativo (A) e dispostos em uma tabela junto com as
frequéncias esperadas de acordo com a teoria.

A A1l Az Ay

Fregliéncia observada X4 X Xk

Fregiiéncia esperada E: E> Ex
Profa. Clause Piana 9

Hipoteses estatisticas

A A Az Ak
Freqiiéncia observada Xi Xz Xk
Fregqliéncia esperada E: E> Ex

Hipétese de concordancia ou aderéncia: supdem que os dados
observados concordam ou se ajustam a uma determinada teoria
dada pelas frequéncias esperadas

H,: as frequéncias observadas concordam com as
frequéncias esperadas

H,: as frequéncias observadas ndo concordam com
as frequéncias esperadas

Profa. Clause Piana 10
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Estatistica do Teste

Para verificar se as diferengas entre as frequéncias

observadas e frequéncias esperadas sdo reais ou casuais,

utilizamos o teste qui-quadrado, dado pela estatistica Q

que tem distribui¢do qui-quadrado com pardmetro v:

K (¥ _E \
Q=;w~x2(vx

E;
onde:
X. € a frequéncia observada da classe i
E. € a frequéncia esperada da classe i
k € o total de classes do atributo
v=k-1 € o ndmero de graus de liberdade

Profa. Clause Piana

Exemplo: situagdo 1:

Pelagem Vermelha Preta Branca | Totais
Freqiiéncia observada (X;) 72 34 38 144
Fregqiiéncia esperada (E;) 81 27 36 144

k X.—E. 2
Q:Z( |E. |)
i=1 i

_(72-81)  (34-27F (38-36)
9= g1 27 36

q=1+1,8148+0,1111=2,9259

Profa. Clause Piana
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Distribui¢do qui-quadrado (x2)

A varidvel Q é definida como a soma dos quadrados de
varidveis Z independentes entre si:

Q=Z3+Z5+..+Z% ~y2(v)

Sendo definida como uma soma de quadrados, os valores da
varidvel Q nunca serdo hegativos.

Parav =1

Quando v = 1, a curva
assume um formato
atipico.

Quando v > 1, a curva assume a forma assimétrica positiva.

Parav=3

Parav =10

A distribuicdo ¥2 tem média 1 = v e varidncia 2 = 2v e se
aproxima da normal quando v cresce.
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Critério de Decisdo

Se Hy é verdadeira, devemos esperar que o valor da
estatistica Q seja préoximo de zero.

ng(XIEEI) ~0

Mas qudo proximo de zero a estatistica Q deve estar?

Este limite é dado pelo valor
critico que depende de o e v.

valor critico

Profa. Clause Piana 15

Para decidir comparamos o valor da estatistica Q (calculado)
com o valor critico (tabelado):

Gy(vy Valor da estatistica Q que delimita a drea o, para v
graus de liberdade (Tabela da distribui¢do qui-quadrado)

- — v
hd Rejeigdo
Ndo rejeigdo de Hg de H,

Se q < q, — ndo temos motivos para rejeitar Hy
Se q >q, — rejeitamos Hy
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Tabela da distribuigdo qui-quadrado.

Graus de Nivel de significancia ()
Liberdade Esquerda (q) Direita (q)

) 0005 001 0025 005 0.1 0.1 005 0025 001 0,005
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 27 3,84 5,02 6,63 7,88
2 0,01 0,02 0,05 0,10 0,21 4,61 5,99 7,38 9,21 10,60
3 0,07 0,11 0,22 0,35 0,58 6,25 7,81 9,35 11,34 12,84
4 021 030 048 071 106 | 778 949 1114 1328 1486
5 041 055 08 1,15 161 | 924 1107 128 1509 1675
6 0,68 0,87 1,24 1,64 2,20 | 1064 1259 1445 1681 18,55
7 0,99 1,24 1,69 2,17 2,83 | 1202 14,07 1601 1848 20,28
8 134 165 218 273 349 | 1336 1551 1753 2009 21,95
9 173 209 270 333 4,17 | 1468 1692 1902 2167 2359
10 216 256 325 394 487 [ 1599 1831 2048 2321 2519
1 2,60 3,05 3,82 4,57 558 | 17,28 19,68 2192 2472 26,76
12 307 357 440 523 630 | 1855 2103 2334 2622 2830
13 357 411 501 58 704 | 1981 2236 2474 2769 29,82
14 407 466 563 657 779 | 2106 2368 2612 2914 3132
15 4,60 523 6,26 7,26 8,55 | 2231 2500 2749 3058 32,80
16 514 581 6,91 7,96 9,31 2354 26,30 2885 32,00 34,27
17 570 6,41 7,56 8,67 10,09 | 2477 27,59 30,19 3341 3572
18 626 701 823 939 1086 | 2599 28,87 3153 3481 37,16
19 684 763 891 1012 1165 | 2720 30,14 3285 3619 3858
20 743 826 959 1085 1244 | 2841 3141 3417 3757 40,00
21 8,03 8,90 10,28 11,59 1324 | 2962 3267 3548 3893 4140
22 864 954 1098 1234 1404 | 3081 3392 3678 4029 42,80
23 926 1020 1169 1309 1485 | 3201 3517 3808 4164 44,18
24 989 1086 1240 1385 1566 | 3320 3642 3936 4298 4556
25 10,52 11,52 1312 1461 1647 | 3438 37,65 4065 4431 46,93
26 11,16 12,20 1384 1538 17,29 | 3556 38,89 4192 4564 48,29
27 11,81 1288 1457 16,15 18,11 | 3674 40,11 43,19 4696 49,64
28 1246 1356 1531 1693 1894 | 3792 41,34 4446 4828 50,99
29 1312 1426 16,05 17,71 1977 | 39,09 42,56 4572 4959 52,34
30 1379 1495 16,79 1849 2060 | 40,26 43,77 4698 50,89 53,67
40 2071 2216 2443 26,51 29,05 | 51,81 5576 5934 6369 66,77
50 27,99 2971 3236 3476 37,69 | 6317 67,50 7142 7615 7949
60 3553 3748 4048 43,19 4646 | 7440 79,08 8330 8838 9195
70 4328 4544 4876 51,74 5533 | 8553 90,53 9502 100,43 104,21
80 51,17 5354 57,15 60,39 64,28 | 96,58 101,88 106,63 112,33 116,32
90 5920 6175 6565 69,13 73,29 | 107,57 113,15 118,14 124,12 128,30

100 67,33 7006 7422 77,93 8236 | 11850 124,34 129,56 13581 140,17

Tabela de classificacdo dupla ou de contingéncia: dois atributos.

Objetivo: verificar se dois atributos qualitativos (A e B) inerentes
a um mesmo individuo sdo independentes entre si.

Os individuos sdo classificados segundo esses dois atributos e as
frequéncias observadas sdo dispostas numa tabela junto com as
frequéncias que seriam esperadas ho caso de independéncia.

B

B

Bz

Frequéncia

Aq Xi1 (E11)
A, Xa1 (E21)

Ar Xrl (Erl)

X1z (Er2)
X2z (E22)

Xr2 (ErZ) cee XrS(Ers)

observada
na célula ij

Frequéncia
Xij(Ejj) < esperada
na célula ij

i = nimero da classe do atributo A, tal que i=1,2,..,r.

—.
"

ndmero da classe do atributo B, tal que j=1,2,..,s.
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Hipoteses estatisticas

A
B, B,

Bs

Ar | Xu(Ei) X2 (Er2)
Az | Xa1(E21) Xa2 (Ez2)

Ar Xrl (Erl) XrZ (Erz)

Xis(E1s)
Xas(Eas)

Xrs(Ers)

Hipétese de independéncia: supdem que as varidveis A e B

independem entre si

H,: o atributo A independe do atributo B
H,: o atributo A depende do atributo B

Profa. Clause Piana
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Tabelas de classificagdo dupla

Como calcular a frequéncia esperada na célula ij?

Multiplicando o total da linha i (X,) pelo total da coluna j (X,;) e
dividindo pelo total geral (X.,), ou seja, usando a seguinte expressdo:

Eij _ Xi. x X+j
N
Totais
A
B; B,
At | X1 (En) Xiz (Er2) Xi.
A | Xa1(E21) X2 (Ez2) Xa.
Ar Xrl (Erl) Xr2 (ErZ) Xr+

Totais X+1 X+2

X.)

17/08/2017
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Exemplo: situagdo 2: Frequéncias esperadas

Tratamento Totais
Sim Ndo

Com soro 75 (70) 25 (30) 100

Sem soro 9540) 35 %0) 100
6(/ / 200

E, 100x 60 _ .0
200
100 x 140 100 x 60
Ea 200 Bz 200

Estatistica do Teste

Para verificar se as diferengas entre as frequéncias
observadas e frequéncias esperadas sdo reais ou casuais,
utilizamos a estatistica Q, assim definida:

onde:
Xi; € afrequéncia observada da linha i e coluna j
E;; € a frequéncia esperada da linha i e coluna j
r € o nimero total de linhas (classes do atributo A)
s é o nimero total de colunas (classes do atributo B)

v = (r-1) x (s-1) € o ndmero de graus de liberdade
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Restrigoes ao uso do teste de qui-quadrado

1. O teste € vdlido apenas para frequéncias absolutas

2. Sempre que se trabalha com apenas um grau de
liberdade, deve-se usar uma “correcdo de continuidade”
para os dados de enumeragdo ~ Corregdo

de Yates

3. O nimero de observagdes (n) ndo deve ser inferior a 20
e a freqiiéncia esperada minima ndo deve ser inferior a 1

4. Quando tivermos diversas classes com frequéncias
esperadas menores do que 5, convém agrupd-las em uma
s classe

Exemplo resolvido: Tabela de classificagdo simples

Um pesquisador realizou cruzamentos entre animais de
uma certa espécie bovina com o objetivo de estudar o
tipo de heranga do cardter pelagem e obteve os seguintes
resultados:

Pelagem Vermelha Preta Branca | Totais
Fregiiéncia observada (X;) 72 34 38 144
Fregqiiéncia esperada (E;) 81 27 36 144

Teste a hipétese de concordancia com a teoria mendeliana,
usando a=0,05.

Passo 1: Estabelecer as hipéteses do teste:

H,: as freqiiéncias observadas concordam com as esperadas
H,: as freqiiéncias observadas ndo concordam com as esperadas

17/08/2017
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Passo 2: Determinar o nimero de graus de liberdade.

vek1z3-1=2 l\!\ﬁo ha nczcessidadg de usar
a “correcgdo de continuidade

< (X,~E.Y
Passo 3: Calcular a estatistica do teste: Q = 2%
i=1 i
Pelagem Vermelha Preta Branca | Totais
Freqiiéncia observada (X;) 72 34 38 144
Fregqiiéncia esperada (E;) 81 27 36 144

2 2 2
q=(72—81) +(34—27) +(38—36)
81 27 36
q=1+1_8148+0,1111=2,9259

Passo 4: Determinar o valor critico e decidir sobre H,,.

a=0,05 _ _
V=2 } Q(o; vy = 2.99 >q=2,9259

Decisdo: Ndo temos motivos para rejeitar Hy.

Passo 5: Redigir a conclusdo.

Concluimos, ao nivel de 5% de significdncia, que as
freqiiéncias observadas ndo diferem significativamente
das fregqiiéncias esperadas segundo a heranga mendeliana.

Profa. Clause Piana 26
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Exemplo resolvido: Classificagdo dupla
Um experimento foi realizado com o objetivo de estudar a
eficdcia de um novo soro. Foram utilizadas duzentas cobaias
doentes, das quais 100 receberam o soro e as outras 100 ndo
receberam. Os resultados observados foram os seguintes:

Tratamento Curados Ndo curados | Totais
Com soro 75 (70) 25 (30) 100
Sem soro 65 (70) 35 (30) 100
Totais 140 60 200

Teste a hipétese de independéncia dos atributos, usando a=0,01.

Passo 1: Estabelecer as hipéteses do teste:

H,: Cura independe do Tratamento

H,: Cura depende do Tratamento

Passo 2: Determinar o nimero de graus de liberdade.

v=(r-1x(s-1) =1x1=1

Hd necessidade de usar a
"corregdo de continuidade”

—
L (x,-€,-0.5f
Passo 3: Calcular a estatistica do teste: Q=) z
i, ij

Tratamento Curados Ndo curados Totais

Com soro 75 (70) 25 (30) 100

Sem soro 65 (70) 35 (30) 100

Totais 140 60 200

q-(75-701-05)" (25-30-05) (65-70-05)F (35-30-05)

70

30

70

q=0,2893+0,675+0,2893+0,675=19286

30

17/08/2017
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Passo 4: Determinar o valor critico e decidir sobre H,,.

o=0,01

v=1

} Qo: vy = 6,63 >q=19296

Decisdo: Ndo temos motivos para rejeitar Hy.

Passo 5: Redigir a conclusdo.

Concluimos, ao nivel de 1% de significancia, que as
frequéncias observadas ndo diferem significativamente
das frequéncias esperadas. Portanto, ndo temos motivos

para concluir que a cura depende do tratamento.

Profa. Clause Piana
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