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1 Introducao

Um dos principais objetivos da Estatistica € a obten¢@o de conclusdes vdlidas para toda a
populacao com base em observacdes de amostras retiradas desta populagcdo. Esses processos de
tomada de decisdes sdo denominados de testes de hipdteses ou testes de significancia e fazem
parte da inferéncia estatistica.

Toda inferéncia estatistica esta sujeita a erros, principalmente a dois tipos. O erro tipo I,
denominado de nivel de significancia () do teste, € quantificado pela probabilidade da decisao
de rejeitar a hipétese nula quando na realidade ela é verdadeira. E também conhecido como
uma falsa decisdo positiva, em que é declarado um efeito quando ele ndo existe [1]. Este erro
estd relacionado com o nivel de confianga da inferéncia 1 — o, que € a probabilidade de aceitar a
hipdtese nula e ela realmente ser verdadeira, em que é tomada uma decisdo correta. O erro tipo
I1, simbolizado por [, refere-se a probabilidade da decisao de aceitar a hipétese nula quando na
realidade ela € falsa. Este erro € conceituado também como uma falsa decisdo negativa, em que
nao se declara um efeito que realmente existe [1]. Ele estd relacionado com o poder do teste,
dado por 1 — B, que € a capacidade da inferéncia identificar as diferengas reais entre os valores.

O pesquisador deve procurar um equilibrio entre as probabilidades desses erros para que o
teste de significancia tenha um poder e confianga aceitdveis no estudo. Diversos autores ([6];
[4]; [5]; dentre outros) afirmam que um modo de reduzir a probabilidade de ambos os tipos
de erros € aumentar o tamanho da amostra n. Este estudo visa discutir este fato considerando
o poder do teste de hipdteses do parametro variancia populacional em fung¢do do tamanho da

amostra e do nivel de significancia.

2 Material e métodos

Para andlise e discuss@o de como se da a reducao dos erros tipo I e tipo II e seu controle, é

tomado como um pardmetro de teste a variincia populacional 8 = 6 e amostras aleatérias de
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tamanho 7 extraidas de populacdes normais (N (u,62)). Para cada amostra calcula-se a varidncia
S?=(1/(n—1)) Y, (X;—X)?. Aestatistica amostral 2 = (n— 1)$? /c? tem distribuicio exata
qui-quadrado com v = n— 1 graus de liberdade. Como a distribuicdo do qui-quadrado nao € tao
robusta e pode levar a resultados erroneos se a populacdo nao tem uma distribuicao normal, é

necessdrio inicialmente verificar a normalidade dos dados amostrais.

A distribui¢io qui-quadrado nao € simétrica, sendo diferente para cada numero de graus de
liberdade v e vai se tornando menos assimétrica tendendo para uma distribuicdo normal a me-
dida que v aumenta. Em testes de hipéteses, como a distribuicao amostral da variancia é exata
para 6% = 6(2), no cilculo do poder que é determinado sendo H; verdadeira, o valor de 62 é des-
conhecido. Logo, tem-se apenas um valor aproximado da distribuicao qui-quadrado escalado,
dada por (n—1)$?/ 6(2) ~ szé,nfl’ dependente de 6%. O poder para o teste unilateral 2 esquerda

e a direita é estimado, respectivamente, sendo $2 uma estimativa de 62, pelas probabilidades
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Segundo Ferreira [3] e Costa Neto [2], para obter boas aproximagdes dos valores dos quantis
da distribui¢cdo qui-quadrado, dado uma probabilidade o, simbolizada por X%w como o quantil
superior o da distribuicdo com v = n — 1 graus de liberdade, pode-se usar o estimador
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que supde a variavel (S2/6%)1/3 ~ N(1—(2/9v),2/9v), em que Z, é o valor da varidvel normal
padrao que corresponde em probabilidade ao quantil 1000t% e equivale ao Xé,v desejado.

3 Resultados e discussoes

Na Figura 1 tem-se o comportamento da varidncia amostral determinada a partir de dife-
rentes tamanhos de amostras, o que comprova que a medida que n cresce a variancia amostral
tende a variar menos e se igualar a variancia populacional. Na Figura 2 observa-se que o poder
para os testes bilaterais tem um ponto de minimo quando a variincia amostral S, estimativa
da variancia populacional 62, é igual ao valor em teste G% = 36 e, neste caso, a probabilidade
de erro tipo I € igual a o.. Acima ou abaixo desse valor Hy € falsa, ocasionando diferencas em
relacdo ao valor em teste e, portanto, o poder do teste aumenta.

As Figuras 3 e 4 representam o poder para testes unilaterais com o0 = 5% e o0 = 1%, para
as hipoteses Hy : 62 >36vs H :6><36¢ Hy:c%><36vs H :c%> 36, respectivamente.
Para variancias amostrais que se afastam do valor em teste no sentido de tornar verdadeira Hy, o
poder do teste aumenta atingindo valores proximos a 1. Este aumento ocorre mais rapidamente

quanto maior for o nivel de significancia e maior o tamanho da amostra. Para um mesmo
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Figura 1: Distribui¢do amostral das

variancias obtidas de amostras de uma Figura 2: Curvas de poder de teste bilateral
populacdo normal com y=25¢e 6 = 6 para para diferentes tamanhos de amostras (n) e
diferentes tamanhos de amostras (7). niveis de significancia o0 = 1% e ot = 5%.

tamanho amostral o poder do teste € maior para o = 5%. Observa-se que em testes unilaterais a
probabilidade de erro tipo I € de, no méximo, o. No caso a) quando a variancia amostral é maior
do que 36, indica que o valor real do parametro € distinto do valor testado, porém coerente com
Hj e, portanto, nesta situacao ao nao se rejeitar Hy estara sendo cometido um erro tipo I menor
do que a. Neste caso o poder do teste diminui, a probabilidade de erro tipo Il aumenta enquanto
que a probabilidade de erro tipo I diminui. S6 quando a variancia amostral € igual ao valor em
teste o poder do teste € de o para qualquer tamanho de amostra.

A Tabela 1 foi construida retirando-se das Figuras 2, 3 e 4 alguns valores aproximados do
poder dos testes. O teste unilateral em que a H; tem um sentido determinado é mais poderoso
do que o teste bilateral, para 0 mesmo tamanho de amostra e mesma probabilidade de erro tipo
I [6]. Além disso, para ambos os testes, para 0 mesmo o e valor fixo de $2, quanto maior o
tamanho da amostra maior o poder. Para um mesmo tamanho de amostra, para cada valor de

S2, quanto maior o nivel de significancia do teste maior o poder.

Tabela 1: Poder aproximado dos testes para uma varidncia amostral S> = 100 em fungio de do
tamanho da amostra e nivel de significancia adotado.

Tamanho da Nivel de significincia
amostra Teste unilateral a direita  Teste bilateral
1% 5% 1% 5%
5 0,31 0,49 0,25 0,49
10 0,55 0,73 0,49 0,65
20 0,84 0,93 0,79 0,89

Assim, as formas de controlar a probabilidade do erro tipo II sdo através do controle da
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probabilidade do erro tipo I ou pelo aumento do tamanho da amostra. Como o pesquisador
normalmente conhece e fixa num valor aceitavel a probabilidade o a alternativa para diminuir a

probabilidade do erro tipo II € o correto dimensionamento do tamanho da amostra.

3.1 Dimensionamento da amostra

Como o erro tipo II depende da hipétese alternativa e ela é sempre um intervalo de valores,
existem diversos valores possiveis para 6> ¢ para cada um o seu Bs2 correspondente. Costa
Neto [2] sugere estabelecer tecnicamente até que ponto uma divergéncia entre a realidade e H
pode ser tolerada e assim determinar o tamanho de amostra minimo n sob o controle de o e 3.
Supondo as hipoteses Hy : c? < (5(2) vs Hj : o > 6(2), sendo X% =v§? / 6(2) a estatistica de teste, a
rejeicao de Hy ocorre se P (xg > X%W) = o.. O poder do teste é dado pela expressdo (2) e usando
a aproximagao (3), apds algumas simplificacdes, resulta em
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em que 0 = 6(2) /o? reflete a diferenca entre o parimetro e o valor hipotético, que deve ser
fixado pelo pesquisador. A parte depois da desigualdade € o quantil superior Z;_g da normal
padrdo e, o tamanho da amostra € a solucdo para v desta equacdo que, rearranjada resulta em
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Para o teste de hipéteses unilateral a esquerda Hy : 6% > G% vs Hy : 6% < Gg, de modo
semelhante obtém-se a expressao
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Para o teste de hipéteses bilateral Hy : 62 = 0(2) vs Hy : 6% # 6(2), chega-se a
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A parte a direita da desigualdade € o quantil inferior Z da normal padrdo enquanto que
~3

1-B=P (6)

a parte a esquerda é o quantil superior Zg. Como a distribui¢do do qui-quadrado tem quantis
2

assimétricos, nao se pode mensurar quanto do poder do teste estd na desigualdade da direita e

quanto estd na da esquerda chegando a uma expressao explicita para n. Dessa forma a equagao

sO poderd, pelo menos a principio, ser resolvido por métodos numéricos.

4 Conclusoes

Neste trabalho discutiu-se como controlar as probabilidades dos erros tipo I e tipo II para
que um teste de hipdteses da variancia populacional tenha um poder e confianga pré-definidos,
estabelecendo-se expressdes para dimensionar o tamanho da amostra com base numa diferenca

entre o parametro e o valor hipotético fixada pelo pesquisador.
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