4.5. Testes de médias com amostras grandes

4.5.1. Introducio e conceitos basicos

Os parametros que mais freqiientemente nos interessam sdo a média aritmética e a
propor¢ao de sucessos de uma populagdo, ou a diferenca entre as médias ou proporcoes de
duas populagdes distintas. Na se¢@o anterior vimos os testes de proporcdes; estes foram
relativamente simples, porque as distribui¢des amostrais necessarias ja tinham sido estuda-
das (a binomial e sua aproximacao pela normal). O teste de uma média porém introduz
algumas complicagdes, que veremos a seguir.

Testes de hipdteses sobre médias aritméticas sdo Uteis em varias areas do conheci-
mento. Alguns exemplos sdo:

(1) Suspeita-se que os pacotes vendidos por uma companhia, que supostamente
deveriam conter um quilo de agucar, contém na verdade menos de um quilo. Um
fiscal tira uma amostra de 10 destes pacotes para fazer um teste, e verifica que eles
tém um peso médio de 980 g. O que ele pode concluir dai?

(2) Pesquisadores de um hospital suspeitam que os filhos de maes fumantes nas-
cem com peso menor do que o normal naquela regido do pais, que ¢ de 3100 g.
Numa amostra de 74 nascimentos de filhos de maes fumantes, os pesquisadores en-
contraram um peso médio de 2780 g. Podem concluir dai que o habito de fumar da
mae afeta o peso ao nascer da crianga?

(3) Devido ao excesso de pesca, surgiu a hipdtese de que o peso médio dos peixes

de uma espécie comum no Atlantico Norte estd diminuindo, porque os peixes nao

tém tempo de crescer suficientemente antes de serem pescados. Esta espécie tinha

anteriormente peso médio de 28,0 kg, com desvio padrao de 4,0 kg. Pesquisadores
retiraram uma amostra de 60 destes peixes, e encontraram um peso médio de 26,0

kg. Este resultado ¢ uma evidéncia de que o peso dos peixes estd diminuindo?

Tomemos como exemplo o ultimo destes problemas. Para fazer um teste, a hipdtese
nula (H)) ¢ a de que a média do peso dos peixes continua sendo 28,0 kg, como era antes.
Como em todo teste estatistico, a pergunta-chave que o pesquisador deve fazer ¢: se Hy for
verdadeira, o que é mais provavel que eu encontre na amostra? Intuitivamente, esperaria-
mos que o peso médio da amostra estivesse por perto de 28,0 kg. Suponha porém que, em
uma amostra de 60 peixes tenha sido obtida uma média de 26,0 kg, dois quilos a menos do
que do que esperavamos. Esta diferenca pode ser considerada uma evidéncia contra a hip6-
tese? Qual € a probabilidade de encontrarmos uma amostra de média igual ou menor que
26,0 kg, se a hipotese for verdadeira? (note que, como o peso € uma variavel continua, ndo
faz sentido perguntar a probabilidade de a média ser igual a 26 kg, pois esta probabilidade
¢ nula; testamos portanto a probabilidade P(X <26).

Nas trés se¢des abaixo, apresentaremos alguns conceitos basicos necessarios para o
estudo dos testes de hipotese: distribui¢do amostral, populagdo e amostra.
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(i) Distribui¢oes amostrais

Para calcular a probabilidade de uma média ser encontrado na amostra, precisamos
de um modelo tedrico que nos permita calcular a distribuicdo de probabilidades destas mé-
dias quando a hipotese for verdadeira. Este modelo, baseado nos modelos de VAC que
vimos antes (sec@o 3.4), ¢ chamado de distribui¢do amostral da média; os modelos de dis-
tribuicdo amostral de qualquer estatistica amostral (média, proporgédo, diferengas entre mé-
dias de duas amostras, etc.) sdo a base de toda a Inferéncia Estatistica. Veremos a seguir
teoremas sobre estes modelos, para diversos tipos de teste.

Na proxima se¢do (4.5.2), porém, iremos abordar o problema de outra forma: em
vez de calcular a probabilidade usando métodos analiticos, iremos simular a distribui¢ao
amostral no computador para avaliar, intuitivamente, quio forte ¢ a evidéncia trazida por
uma amostra contra a hipdtese nula. Estes métodos de simulagdo computacional se torna-
ram mais acessiveis a medida que os computadores e os programas estatisticos foram fi-
cando mais baratos e mais rapidos. Atualmente, s3o muito usados para analisar problemas
que seriam intrataveis analiticamente; além disso, sdo Uteis em problemas simples como
este teste de média, pois podem levar o estudante a compreender melhor o raciocinio que
estd por tras da inferéncia estatistica. (A simulacdo de variaveis aleatorias, populacdes e
amostras, usando R, ¢ vista na Secdo 3.6.2)

(ii) Populagdo

Dissemos no inicio deste capitulo que o termo “populacdo” em Estatistica é usado
de forma mais ampla do que na linguagem comum (secdo 4.1). Para os estatisticos, a popu-
lacdo de interesse pode ser o conjunto de habitantes de uma regido (se querem estimar por
exemplo qual € o salario médio de um brasileiro, ou comparar o salario médio de um traba-
lhador paulista com o de um nordestino), mas pode ser também o conjunto de animais de
uma certa espécie e raga (se querem estimar a produ¢do média de leite das vacas de uma
certa raga), de lampadas ja produzidas, ou que serdo produzidas, por uma fabrica (se que-
rem estimar a duragdo média destas lampadas), ou o conjunto de pacotes de arroz produzi-
dos por uma industria (se querem estimar o peso médio destes pacotes). Nestes problemas,
a populacdo de objetos reais (pessoas, vacas, lampadas, pacotes) corresponde uma popula-
c¢do tedrica de nimeros (o salario, a producdo de leite, a duragdo da lampada, o peso de um
pacote), que ¢ aquela com a qual a Estatistica vai realmente trabalhar - por exemplo, para
estimar sua média ou seu desvio-padrio.

Em outros problemas, os estatisticos ndo estdo interessados em niimeros, mas sim
em atributos (variaveis ndo-numéricas); ndo procuram estimar médias e desvios-padrdes,
mas sim a propor¢do ou porcentagem de elementos que t€ém um determinado atributo; por
exemplo, na populacdo de habitantes de um pais, a propor¢do que vai apoiar o candidato X
na proxima eleigdo, ou a propor¢@o que ¢ portadora do virus Y; ou, na populagcdo de ma-
quinas produzidas por uma fabrica, a propor¢@o que ird apresentar defeito dentro do prazo
de garantia.

Alguns autores definem “populac@o” neste sentido mais amplo; por exemplo, Eve-
ritt e Skrondal (2010): “Na Estatistica, este termo € usado para qualquer colecao finita ou
infinita de ‘unidades’, que freqiientemente sdo pessoas, mas podem também ser, por exem-
plo, instituicdes, eventos, etc.” Outros preferem definir populagdo de forma mais restrita,
como Bhattacharyya e Johnson (1977): “uma populacdo estatistica ¢ uma cole¢do de nime-
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ros”. Isto faz sentido quando dizemos, por exemplo, que o pressuposto em um certo teste
estatistico ¢ o de que “a populacdo tenha distribuicdo normal” (por exemplo, nos testes
com amostras pequenas); neste caso, a populagdo é obviamente o conjunto de nimeros,
pois a distribuicdo normal ¢ um modelo para variaveis numéricas. No entanto, esta defini-
¢do ndo considera que uma populag@o também pode ser um conjunto de atributos, em vez
de numeros. Nos textos seguintes, preferimos usar o termo “populag¢do” de forma mais
geral, podendo significar tanto um conjunto de nlimeros ou atributos, quanto o conjunto de
elementos que estes nimeros ou atributos representam (pessoas, animais, objetos, etc.).

(iii) Amostra

Uma “amostra” ¢ um subconjunto de uma populagdo, extraido para fins de estudo.
Usamos amostras porque, por varias razdes, ndo podemos estudar a populacdo toda (veja
secdo 4.1). Amostras devem ser, em principio, aleatdrias; isto é, devem ter sido extraidas
da populagdo por alguma forma de sorteio. Isto é necessario para que possamos fazer Infe-
réncia Estatistica; se usarmos uma amostra cujos elementos foram escolhidos por meio de
algum critério que ndo envolva aleatoriedade, ndo poderemos empregar a teoria de proba-
bilidades ou os modelos de variaveis aleatorias. (Suponha, por exemplo, que fazemos o
teste estatistico das tachinhas da secdo 4.3.1 com os estudantes numa sala de aulas. Contu-
do, os estudantes, ao invés de langcarem as 20 tachinhas, retiram-nas de uma caixa e as co-
locam no topo da mesa, da maneira que quiserem; este experimento sera inutil, e ndo pode-
remos chegar a nenhuma conclusdo, ja que a posi¢@o das tachinhas ¢ escolhida por cada
estudante, e ndo determinado pelo acaso; ndo poderemos por isso usar o modelo de distri-
buicao binomial).

A forma mais simples de amostra € a Amostra Aleatdria Simples (AAS), na qual os
elementos sdo escolhidos por um simples sorteio entre os elementos da populagdo. Este
tipo de amostra, porém, nem sempre ¢ encontrado na pratica. Por exemplo, se queremos
estudar o peso dos peixes de uma espécie, como no exemplo (3) acima, ndo podemos sim-
plesmente numerar todos os peixes do oceano, sortear os niimeros, e depois procurar os
peixes correspondentes a cada nimero. Existem por isto diversas outras formas de sorteio;
alguma destas formas exigem que os dados seja analisados segundo técnicas especificas. O
estudo destas formas de sortear as amostras e de analisar os resultados ¢ feito na area da
Estatistica conhecida como Teoria da Amostragem (se¢do 5.1). Todas as técnicas de Esta-
tistica Basica que veremos a seguir pressupdem que as amostras usadas sejam AAS, para
simplificar a teoria.

Em algumas areas, o termo amostra ¢ usado com um sentido um pouco diferente do
usado na Estatistica. Para testar os vergalhdes usados na construcio civil, por exemplo, en-
genheiros devem retirar pedagos destes vergalhdes e submeté-los a testes de tracdo. Enge-
nheiros normalmente chamam estes pedacos de “amostras” do material; para os estatisti-
cos, porém, estes pedacos nao sdo a amostra, mas os elementos de uma amostra; se vocé
tem 5 destes pedacos, ndo tem 5 amostras, mas uma unica amostra de n=5.
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