Unidade IV - Inferéncia estatistica
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4.2. Conceitos fundamentais
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4.4. Estimagao de parametros

4.5. Testes de hipdteses

4.6. Quebras das pressuposigdes no processo de inferéncia
4.7. Testes de qui-quadrado

Situagdo 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

Ndmero de animais 72 34 38 144

Estes resultados estdo de acordo com a teoria mendeliana?
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Testes de qui-quadrado (y?)

Duas situagdes de aplicagdo
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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?

Testes de qui-quadrado (x?)

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

= As alternativas dos atributos sto denominadas classes ou
categorias

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

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

=0 teste consiste em comparar as frequéncias observadas
com frequéncias esperadas para essas classes

Exemplo: situagdo 1:

Varidvel qualitativa
ou atributo

Classes ou
categorias

I

rd R
Pelagem Vermelha Preta Branca | Totais
Nimero de animais @ 144

! ! !

IFr‘eq‘déncias observadas l

Dados discrefos |
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Exemplo: situagdo 1:

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

Pelagem Vermelha Preta Branca | Totais
Fregqiiéncia observada 72 34 38 144
Frequéncia esperada 81 27 36 144
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Outros exemplos de aplicagdo dos testes qui-quadrado:

+ proporgdes de germinagdo de sementes

+ proporgdes 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, apés cruzamentos de
individuos

E possivel aplicar o teste para um dnico atributo qualitativo
ou para dois atributos conjuntamente.
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Tabela de classificagdo simples: um atributo qualitativo

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

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

A Al Az Ax

Freqiiéncia observada X1 Xz Xk

Freqiiéncia esperada Ei Ez Ex
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Hipéteses estatisticas

A A1 Az Ak
Fregqiiéncia observada X1 Xz Xk
Freqiiéncia esperada E: Ez Ex

Hipétese de concorddncia 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
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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 distribuigdo qui-quadrado com pardmetro v:

K (% _E\2
Q-3 HEE )
i=1 i

X; é a frequéncia observada da classe i
. € a frequéncia esperada da classe i
é o total de classes do atributo

E
k
v=k-1 ¢éo nimero de graus de liberdade

B

Profa. Clause Pian:

Exemplo: situagdo 1:

Pelagem Vermelha Preta Branca | Totais
Fregiiéncia observada (Xi) 72 34 38 144
Freqiiéncia esperada (Ei) 81 27 36 144

k X. — )2
Q:Z( |EE|)
i=1

2 2 2
q=(72—81) +(34—27) +(38—36)
81 27 36

q=1+1,8148+0,1111=2,9259
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Distribuigdo qui-quadrado (x2) Quando v > 1, a curva assume a forma assimétrica positiva.

A varidvel Q é definida como a soma dos quadrados de Parav =3
varidveis Z independentes entre si:

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

Sendo definida como uma soma de quadrados, os valores da

d | " N
varidvel Q hunca serdo negativos.
Parav =10
Parav =1
Quando v =1, a curva
assume um formato
atipico. TR T e
A distribuigdo y2 tem média . = v e varidncia 6 = 2v e se
0 ; ; 3 : Q aproxima da normal quando v cresce.

Critério de Decisdo Para decidir comparamos o valor da estatistica Q (calculado)

Se Hy € verdadeira, devemos esperar que o valor da com o valor critico (tabelado):
estatistica Q seja préximo de zero. Qq(vy Valor da estatistica Q que delimita a drea «, para v

K (X, —E, )2 graus de liberdade (Tabela da distribuigdo qui-quadrado)
Q :27- —=iJ =0
T &

Mas qudo préximo de zero a estatistica Q deve estar?

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

Ao
- S
Y Rejeigdo
Ndo rejeigdo de Hy de H

0 ey ~ . ..
e valor critico Se q <q, — ndo temos motivos para rejeitar Hy
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Se q >q, — rejeitamos Hy

Tabela da distribuigdo qui-quadrado. N . X
abela da distribuicto quiquadrade Tabela de classificacdo dupla ou de contingéncia: dois atributos.

o3
=33 T = e . . - .
-t W T 5 Objetivo: verificar se dois atributos qualitativos (A e B) inerentes
§0% on 0% 0% Ok ek T sw v we a um mesmo individuo sdo independentes entre si.

1o % e on e [im e A ik v

- AR o g S L, N » . .

o om om um w20 |ws wm e wm e Os individuos sdo classificados segundo esses dois atributos e as
- A R B v B P PO X

8 ns e 2w 2m s |03 dsst sy mos 210 frequéncias observadas sdo dispostas numa tabela junto com as
S B frequéncias que seriam esperadas no caso de independéncia.
D I L —

Bode 3 M i I |NE N AR RZ B

Bodm Wk i oW BN En bR be

W 4or 4 s& e 7 | 2108 Zes iz mu 1% B

i S Aol Fo e i A

W s s em 7e e |mm mw s wm wz B, B, B, -~
7sm o 7w ser 1009|2077 zs w9 ma wme Frequéncia

Sa o0 A X1 (1) X1z (Er2) Xls/(/E)s)/ observada

na célula ij

20 743 B2 50 1085 1244 | 2641 3141

i
i

21 803 890 1028 11,59 1324 2062 3267 3548 3893 4140 vl
PR ] el I A (E2) (Ez2) - Xoo(Eas)
2 926 1020 1169 1309 1485 [ 3201 3517 38, 2 XZ‘ EZ‘ XZZ EZZ XZS EZs

P Frequéncia
prci
a1 4600 Xij(Eij) < esperada
m e wes tsm s | ms cess s ases sz Slula i
PR e i ] Bl b i na célula ij
e ommoumowm | en o em au A | Xi ) Xe@E2) o XeslEr)
a2 w2 w0 vn 1977|900 s2s w72 s w23
W75 1ees lors 140 w60 |4z sy st w00 er

2
%

%

@ w7 oz e me 2mos |sien s s s es77 Onde:
% e mm uow s ares | e osa 7ra fens 7o

G e dan dods b seds | Tedo 7Sos 3% e o1
T0 4 ihes 4876 s17i 93 | 8553 0% o902 10043 10421
G Si7 WSt S5 09 6420 | ses 10188 1066 11203 152
s

5920 6175 6565 6913 7920 [10757 11315 11818 12412 12630 j = nimero da classe do atributo B, tal que j=1,2, ..., s.

j00__ 6733 7005 7422 7753 8235 | 11850 12434 12056 13581 14017
e

i = ndmero da classe do atributo A, tal que i=1,2,..,r.
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., s Tabelas de classificagdo dupla
Hipdteses estatisticas
Como calcular a frequéncia esperada na célula ij?

A B Multiplicando o total da linha i (X..) pelo total da coluna j (X.;) e
B B, Bs dividindo pelo total geral (X..), ou seja, usando a seguinte expressdo:
Al | Xu(En) Xiz(Er2) Xis(Eis) X, x X,
Az | Xa(Ba) Xe2(Ez2) - Xas(E2s) €= N
A | X (En) Xea(Erd) oo Xes(Ers) A Totais
B, B,
Hipétese de independéncia: supdem que as varidveis A e B A | Xu(En) Xz (Ere)
independem entre si Az | Xa1(Ez1) Xez(Ez22)
: i Ai i
Hy: o atributo A independe do atributo B A X ) XeoE)
H,: o atributo A depende do atributo B Totais| X X.2
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Exemplo: situagdo 2: Frequéncias esperadas
Estatistica do Teste

Cura Para verificar se as diferencas entre as frequéncias
Tratamento - o Totais observadas e frequéncias esperadas sdo reais ou casuais,
Sim a0 utilizamos a estatistica Q, assim definida:
Com soro 75 (70) 25 (30) 100
/
2
70 0 r s
Sem soro 95/() 35/y€> 100 Q- ZZ E.J) Y
Totais 14/0/ / 200 i=1 j=1 ij
onde:
X;; € afrequéncia observada da linhai e coluna j
g/ 100140 o -3 E;; € afrequéncia esperada da linha i e coluna j
n 200 | r é o ndmero total de linhas (classes do atributo A)
s € o niimero total de colunas (classes do atributo B)
100 x 140 “100x 60 - PP .
Ba=—pry =70 B =gy =30 v = (r-1) x (s-1) € o nimero de graus de liberdade

Restri¢des ao uso do teste de qui-quadrado Exemplo resolvido: Tabela de classificagdo simples

Um pesquisador realizou cruzamentos entre animais de

1. O teste é vdlido apenas para frequéncias absolutas uma certa espécie bovina com o objetivo de estudar o
tipo de heranga do cardter pelagem e obteve os seguintes
2. Sempre que se trabalha com apenas um grau de .
; w x S " resultados:
liberdade, deve-se usar uma “corregdo de continuidade
para os dados de enumeragdo _ -~ Corregio Pelagem Vermelha Preta  Branca | Totais
7 de Yates
Q- Z (x,-E|-05f Freqiiéncia observada (X) | 72 34 38 | 144
E. Fregiiéncia esperada (E;) 81 27 36 144

3. O ndmero de observagdes (n) ndo deve ser inferior a 20

e a fregiiéncia esperada minima néo deve ser inferior a 1 Teste a hipdtese de concordancia com a teoria mendeliana,

usando a=0,05.
4. Quando tivermos diversas classes com frequéncias .
esperadas menores do que 5, convém agrupd-las em uma Passo 1: Estabelecer as hipéteses do teste:
s6 classe H,: as fregiiéncias observadas concordam com as esperadas

H,: as freqiiéncias observadas ndo concordam com as esperadas
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Passo 2: Determinar o niimero de graus de liberdade.

v=k1:=3-1=2 | Ndo hd necessidade de usar
a “corregdo de continuidade

k X _ E 2
Passo 3: Calcular a estatistica do teste: Q= Z%
i-1 i
Pelagem Vermelha Preta Branca | Totais
Fregqiiéncia observada (Xi) 72 34 38 144
Fregiiéncia esperada (E;) 81 27 36 144

2 2 2
g (72-81F (34-27)  (38-36)
81 27 36
q=1+1,8148+0,1111=2 9259

Passo 4: Determinar o valor critico e decidir sobre Hy.

=005 ) )
v=2 } 4o =599 >q=2,9259

Decisdo: Ndo temos motivos para rejeitar Hy.

Passo 5: Redigir a conclusdo.

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

Hy: Cura independe do Tratamento
H,: Cura depende do Tratamento

Passo 2: Determinar o nimero de graus de liberdade.

Hd necessidade de usar a

vE(r-Dx(s-1) =1 x 121 “corregdo de continuidade”

—
- (x,-€,-05f
Passo 3: Calcular a estatistica do teste: Q:ZEi
i i
Tratamento Curados Ndo curados | Totais
Com soro 75 (70) 25 (30) 100
Sem soro 65 (70) 35 (30) 100
Totais 140 60 200

_(75-701-05) (25-30-05) (65-70]-05) (35-30-05)
9= 70 30 70 30
q=0,2893+0,675+0,2893+0,675=1,9286

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

=001 } Qs = 663 >= 19296

v=1

Decisdio: Ndo temos motivos para rejeitar Ho.

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.
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