INSTITUTO SUPERIOR DE AGRONOMIA
ESTATISTICA E DELINEAMENTO - 2020-21
Resolugoes de exercicios de Testes y? para tabelas de contingéncia

1. No enunciado sao indicadas as quatro probabilidades associadas a cada combinacao de cor e tipo
de superficie, resultantes dos pressupostos genéticos que foram admitidos. Indicando por 7;; a
probabilidade de se ter a cor i (onde i=1 corresponde a amarelo e i=2 a verde) e uma superficie
de tipo j (onde j =1 indica lisa e j = 2 rugosa), temos w11 = 9/16, w9 = 3/16, m; = 3/16 e

22 =1/16.

(a) Uma vez que existem ao todo N = 994 observagoes, os valores esperados séo respecti-
Vamente E11 = N x 7'('11 = 994 x = = 559. 125 E12 =N >< T2 = 994 x = = 186. 375
Fo1 = N Xm9 = 994>< = 186.375 e E22 = N X179y = 994>< — = 62.125. Resumlndo numa
lnica tabela os valores observados e (entre parénteses) esperados ao abrigo dos pressupostos
genéticos referidos no enunciado, temos:

Superficie

Cor Lisa Rugosa
Amarelas | 556 (559.125) 184 (186.375)
Verdes 193 (186.375) 61 (62.125)

Todos os valores esperados sao grandes, pelo que nao ha problemas em admitir que a esta-

tistica de Pearson tem distribuicdo y?, neste caso com ab—1=3 graus de liberdade. Assim,
tem-se:

Z Z ” - E” _ (556 — 559.125)* (184 — 186.375)* (193 — 186.375)* (61 — 62.125)°

559.125 186.375 186.375 62.125 = 03036 .

=1 j=1

A regiao critica (ao nivel @ = 0.05 pedido no enunciado) tem fronteira X3_05(3) = 7.8147.
Logo, o valor calculado da estatistica nao pertence a regiao critica, pelo que nao se rejeita
a hipotese nula, isto é, consideram-se admissiveis os pressupostos genéticos de dominan-
cia/recessividade e segregacao independente das caracteristicas referidas.

Para efectuar estes calculos no R, quando as probabilidades estao completamente especifica-
das, cria-se um vector de valores observados e outro de probabilidades sob Hy, tendo apenas
o cuidado de especificar a mesma ordem (por linhas ou por colunas da tabela), quer para
os valores observados, quer para as probabilidades. Assim, por exemplo:

> Erv.0 <- c(556,184,193,61)

> Erv.p <- c(9,3,3,1)/16

> chisq.test(Erv.0, p=Erv.p)

Chi-squared test for given probabilities
data: Erv.0

X-squared = 0.3036, df = 3, p-value = 0.9594

(b) Agora existem ao todo N*=30 x N =30 x 994 =29820 observagoes (onde o asterisco indica
a nova situacgao desta alinea). Todos os valores esperados sao assim 30 vezes maiores do que
eram antes, ou seja, EZ*J = N*xm;; =30 x N X 7;;, para qualquer i e j. Mas se as proporgoes
observadas em cada célula se mantiveram iguais, é porque os valores observados em cada
célula também sao 30 vezes maiores do que os observados antes. Assim, 0;;=30x O, para
todoo e j.
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O novo valor calculado da estatistica de teste é também 30 vezes maior, ja que:

2 2 * * )2 2 2 2 2 9 5
* (0 — Eij) (30045 — 30 Es5) (0ij — Eij)
Xoate =) D~ =) D S =30 )y S =30 03036 = 9.108,
7 ' “J i—1j—1 i

i=1 j=1

A regiao critica nao se alterou, uma vez que os graus de liberdade associados & estatistica do
teste se mantém iguais. Mas o valor calculado da estatistica alterou-se (& 30 vezes maior)
e pertence agora & regiao critica para a = 0.05, pelo que se rejeita a hipdtese nula, isto
é, nao se consideram admissiveis os pressupostos genéticos de dominancia/recessividade e
segregacao independente das caracteristicas referidas.

Nota: Todos os valores esperados sao maiores do que na alinea anterior, pelo que nao ha
problemas em admitir que a estatistica de Pearson tem distribuicao X%-

Para efectuar estes calculos no R, basta dar o seguinte comando:

> chisq.test(Erv.0%30, p=Erv.p)

Chi-squared test for given probabilities
data: Erv.0 * 30

X-squared = 9.108, df = 3, p-value = 0.02789

2. Tal como no Exercicio anterior, as probabilidades resultantes da teoria genética, associadas a
cada combinacao de comprimento e cor do pélo sao completamente especificados no enunciado.
Os valores esperados para cada uma dessas células resulta assim do produto E;; = N x m;
onde N = 482 ¢é o numero total de cobaias observadas na segunda gerac¢ao, ¢ = 1,2 indica o
comprimento do pélo (pela ordem de linha da tabela do enunciado) e j = 1,2,3 indica a cor do
pélo (pela ordem de coluna da tabela do enunciado), sendo 7;; a probabilidade da combinacao
de comprimento e cor do pélo referidas. Por exemplo, o nimero esperado de cobaias de pélo
longo e branco serd Fos = 482 X % = 30.125. Eis a tabela com os valores observados e (entre
parénteses) os correspondentes valores esperados ao abrigo da teoria genética (que verificam as

condigoes de Cochran):

Cor

Pelo Creme Amarelo Branco
Curto | 178 (180.750) 93 (90.375) 89 (90.375)
Longo | 62 (60.250) 29 (30.125) 31 (30.125)

A estatistica de Pearson tem assim o seguinte valor calculado:

2 3
O — Eij)? (178 — 180.750)2 (31 — 30.125)2
X2, = O = By)” _ " = (.2573..
fote =20 By 80750 T 30125

i=1 j=1

O enunciado nao especifica qualquer nivel de significAncia, mas optando por o = 0.05, rejeita-

se Hy se Xfalc > X3_05(5) = 11.0705. Uma vez que esta desigualdade nao se verifica, nao se

rejeita Hyp, sendo admissivel que haja segregacao independente da cor e comprimento do pélo das
cobaias. No R:

> Cob.0 <- ¢(178,93,89,62,29,31)

> Cob.p <- ¢(6,3,3,2,1,1)/16

> chisq.test(Cob.0, p=Cob.p)

Chi-squared test for given probabilities
data: Cob.0

X-squared = 0.2573, df = 5, p-value = 0.9984
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3. (a) O objectivo é o de saber se se pode admitir que a distribui¢ao pelas trés categorias de resul-
tados (morte, calo e enraizamento bem sucedido) sio idénticas para os quatro tratamentos
utilizados na experiéncia. Dito de outra maneira, queremos saber se a probabilidade de
morte é igual, qualquer que seja o nivel do factor tratamento (em cujo caso, pode falar-se
apenas em myjorte) €, de forma analoga, se ha uma tnica probabilidade de criar calo (7cq0)
qualquer que seja o tratamento, e uma tnica probabilidade de enraizamento (7 gp,rqeiz) qual-
quer que seja o nivel do factor Tratamento. Uma forma de explicitar melhor esta hipotese

seré considerar que 7j|; indica a probabilidade de, no tratamento i (1=1,2,3,4) o resultado

ser j (j = 1,2,3, associados respectivamente a Morte, Calo, Enraizamento), e escrever:

TMorte|l — TMorte|]2 = TMorte|3 = T Morte|4 [ = MMorte — 7T.1]
Hy : TCalo|l = TCalol2 = TCalo|3 =~ TCalold [ = TCalo — 77.2]
TEnraiz|l = TEnraiz|2 = TEnraiz|3 = TEnraiz|4 [ = TEnraiz = 7-(--3]

A hipotese alternativa Hy serd que pelo menos uma das igualdades acima referidas nao é
verdadeira. A tabela de contingéncias tem os totais de linha (nimero de observagoes para
cada um dos quatro tratamentos) fixado a partida pelo experimentador.

Estamos assim perante um teste de homogeneidade. A haver uma distribuicdo comum pelos

trés tipos de resultados, as probabilidades associadas a cada possivel resultado podem ser
estimadas a partir das frequéncias relativas marginais:

N 121
TMore = #1 = = = 5= = 050417
N 83
foao = 2 = —F = 55 = 034583
A . Ns 36
nraiz — . = — = — = 1
E 3 N = 549 = 015000

A ser verdade a hipotese de distribui¢ao homogénea nos quatro tratamentos, o valor espe-
rado para cada categoria é dado por: Eij = N; x ;. Como os totais de cada linha sao
todos iguais (60), os valores esperados estimados de cada resultado também vém iguais nos
quatro tratamentos (i = 1,2, 3,4):

E; = 60 x 0.5041667 = 30.25  Ejs = 60 x 0.3458333 = 20.75  FE;3=60x0.15=9 .

Eis a tabela de valores observados e esperados estimados (estes ultimos entre parénteses):

Resultado

Tratamento Morte Com calo  Enraizamento | Total

Sem incisdo/sem boro | 26 (30.25) 18 (20.75) 16 (9) 60

Com incisao/sem boro | 32 (30.25) 22 (20.75) 6 (9) 60

Sem incisao/com boro | 24 (30.25) 24 (20.75) 12 (9) 60

Com incisao/com boro | 39 (30.25) 19 (20.75) 2 (9) 60

Total 121 83 36 240

O calculo do valor da estatistica de Pearson produz:
ii — Ej)? (26 —30.25)> L (8-2075  (16-9°  (2-9)
So By B 30.25 20.75 9 9
= 0.5971074 + 0.3644578 + 5.444444 + 0.1012397 + ... + 5.444444

= 18.50593
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Néo havendo violacao do critério de Cochran, o valor calculado da estatistica (18.50593)
pode ser comparado com a fronteira duma regiao critica unilateral direita numa distribuicao
X%- Esse valor fronteira, para um nivel de significincia o = 0.05, é X(Q),05(6) = 12.59159. No

R este valor obtém-se através do comando que pede o quantil 0.95 da distribuicao X%:

> qchisq(0.95,6)
[1] 12.59159

Uma vez que Xzalc > X3.05(6)7 rejeita-se Hy, ou seja, rejeita-se (ao nivel de significancia 0.05)
a hipotese de haver homogeneidade na distribuicao dos resultados do enraizamento, para os
quatro tratamentos.

Estes calculos podem igualmente ser feitos no R. No Exercicio 3 do conjunto de exercicios
introdutorios, foi ja criada a matriz estacas com os valores da tabela de contingéncia:

> estacas
Morte Calo Enraizamento

sI/sB 26 18 16
cI/sB 32 22 6
sI/cB 24 24 12
cI/cB 39 19 2

Basta agora invocar o comando chisq.test com o nome da matriz como tinico argumento.
De facto, quando o argumento de entrada no comando chisq.test é bidimensional, este
comando do R parte do pressuposto que se pretende efectuar ou um teste de homogeneidade,
ou um teste de independéncia, para os quais (como se viu nas aulas teoricas) os procedi-
mentos de célculo sdo idénticos. Repare-se que os graus de liberdade indicados sao iguais
a (a —1)(b—1), onde a indica o namero de linhas da matriz e b o seu nimero de colunas.
Este valor corresponde aos graus de liberdade nos dois testes referidos.

> chisq.test(estacas)

Pearson’s Chi-squared test

data: estacas

X-squared = 18.5059, df = 6, p-value = 0.005085

Mais uma vez, o valor de prova p = 0.005085 indica que para qualquer nivel de significAncia
maior do que esse valor, a conclusao do teste seria a rejeicao da hipotese de homogeneidade.

(b) A fim de perceber as causas duma tal rejeicdo, podemos analisar as parcelas da soma que
gera o valor calculado da estatistica. As trés parcelas de maior valor sao a parcela da linha
1, coluna 3 (associada ao enraizamento, no tratamento sem incisdo e sem boro), de valor
5.44444; a parcela da linha 4, coluna 3 (enraizamento no tratamento com incisdo e com
boro), igualmente de valor 5.44444; e a parcela da linha 4, coluna 1 (morte no tratamento
com incisao e com boro), de valor 2.530992. S6 por si, a soma destas trés parcelas ja excede
a fronteira da regido critica, sendo assim estas combinagoes de resultados e tratamentos
as mais responséveis pela conclusao de rejeicao de Hy. Nos trés casos hé discrepancias
importantes entre valores esperados e valores observados. No entanto, essas discrepancias
sao de sinal diferente. Os enraizamentos observados no tratamento sem incisao, nem boro,
sa0 em namero muito maior (16) do que o esperado (9). Pelo contrario, os enraizamentos
observados no tratamento com incisao e com boro sao muito menos (2) do que o esperado
(9). Para este ultimo tratamento, as mortes observadas sdo bastante mais numerosas (39)
do que o esperado (30.25). Em suma, pode afirmar-se que a falta de homogeneidade esta
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sobretudo associada aos dois tratamentos extremos (sem intervencao e com os dois tipos de
intervencao), sendo que o enraizamento é mais bem sucedido quando nao hé qualquer tipo
de intervencao nas estacas.

4. (a) Nenhum total marginal foi previamente fixado pelo experimentador: nem o namero de ob-
servagoes positivas/negativas , nem o numero de genotipos de cada regido de proveniéncia.
Assim, as frequéncias relativas de linhas e colunas estimam probabilidades marginais. Este
contexto sugere que se efectue um teste & independéncia entre os factores ‘“regiao de prove-
niéncia” e “presenca/auséncia do virus”, baseado na estatistica qui-quadrado de Pearson.

(b) Designe-se por 7;; a probabilidade conjunta duma observagao recair na célula (4, j); por ;.
a probabilidade marginal da observacao corresponder a regidao i (i = 1,2,3,4,5); e por 7 ;
a probabilidade marginal de auséncia (j = 1) ou presenca (j = 2) do virus. Tem-se entdo:

Hipoéteses: Hy :myj=m; x7mj, Vi,j vS. Hy : 34,7 tais que m;; # m, X 75
[Independéncia dos factores| [Dependéncial
a b S
Estatistica do Teste: 2> = Z:l Zl # ~ X%a—l)(b—l)’ sob Hy,
i=1j=
com a = 5, b = 2, O;; o numero de observacoes na célula (i,7) e Ejj = N7y; =

N ;. 7 ; os valores esperados estimados correspondentes, obtidos admitindo a hipétese
nula de independéncia. O calculo dos valores esperados estimados faz-se a partir das
estimativas das probabilidades marginais, que sao dadas pelas frequéncias relativas
marginais: m; = JX} e T, = % A distribuicdo é apenas assintotica, mas a sua
validade pode ser admitida, uma vez que no enunciado é indicado que se verificam as
condigoes de Cochran.

Nota: Seria, no entanto, facil verificar as condi¢oes de Cochran. O mais pequeno de
todos os valores esperados estimados corresponde & linha e coluna de menores totais
marginais. Neste caso, trata-se da célula de resultados negativos no Alentejo e Algarve.
O namero esperado estimado de observagoes nessa célula é By = MxNa _ 188x1482

N 3078
90.51852, que é claramente superior a 5.
Nivel de significancia: o = P|Erro do tipo I| = P[Rej. Ho|Hp verdade| = 0.05.
Regiao Critica: (Unilateral direita) Rejeitar Hy se x%,. > Xi((a—l)(b—l)) = X(2).05(4) ~
9.48773.

Conclusoes: Tendo em conta o valor calculado da estatistica do teste, que é dado no
enunciado, tem-se Xzalc = 469.1039 > 9.48773. Logo, ha uma clarissima rejeicao de
Hy, pelo que se rejeita a hipotese de independéncia entre presenca do virus e regiao de
proveniéncia.

A conclusao do teste era de esperar, tendo em conta que a nivel global, as 3078 observagoes
repartem-se em partes quase iguais entre presengas e auséncias, mas héa regioes (e.g., Vinhos
Verdes) em que mais de dois tergos dos gendtipos registam a presenga do virus, enquanto
que noutras regides (e.g., Douro) mais de dois tergos dos genotipos estao livres do virus.
Nao surpreende, pois, a conclusao que a presen¢a/auséncia do virus nao é independente da
regiao.

(c¢) Para calcular a contribui¢ao da regiao Douro para a estatistica do teste, é necessario calcular
as duas parcelas correspondentes, ou seja as parcelas da estatistica de teste associadas as
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células (3,1) e (3,2). Comecemos por determinar o valor esperado estimado nestas células:

N3 x N1 909 x 1482

) v 5078 37.6667
R Ny x No 909 x 1596
By — 3. X2 — 471.3333
32 N 3078

Assim, as duas parcelas na expressido da estatistica x? que correspondem & regido Douro

somam: - -
Os31 — E O3y — E
Os1 —Es)” | (O~ Bsa)l” 5 0446 4 98.37716 — 204.3218 .
Es Esy
A regido do Douro contribui com 3339218 x 100% = 43.56% do valor total da estatistica

do teste, sendo por si s6 amplamente suficiente para que se rejeite a hipotese nula de
independéncia. Como referido na discussao da alinea anterior, este facto nao surpreende,
uma vez que a regiao do Douro tem um comportamento bastante distinto do comportamento
global, no que respeita & presenca do virus do enrolamento foliar tipo 3.

5. E apresentada uma tabela de contingéncia (tabela de contagens de dupla entrada), com contagens
relativas ao cruzamento de dois factores: o factor proveniéncia (factor A, com a=6 categorias)
e o factor adaptabilidade (factor B, com b=2 categorias).

(a) Nesta tabela foram pré-fixados os totais marginais de linha (N; = 150, Vi), sendo per-
guntado se a distribuicao destas 150 contagens pelas duas categorias do outro factor se
pode considerar homogénea. Tendo em conta que apenas existem duas categorias no factor
adaptabilidade, as hipoteses deste teste de homogeneidade podem ser escritas apenas em
termos da probabilidade de morte em cada linha. Designe-se por m; a probabilidade duma
observacao corresponder a uma arvore da proveniéncia ¢ morrer antes dos dois anos. Tem-se

entao:
Hipoteses: Hy :mj=m, Vi VS. Hy : 34, ] tais que m; # 7
[Homogeneidade| [Heterogeneidade]
a b S
Estatistica do Teste: y? = Z:l ) # ~ X%a—l)(b—l)’ sob Hy,
i=1j=

com a=6, b=2, O;; o niimero de observacdes na célula (4, j) e E’i]- os valores esperados
estimados correspondentes, obtidos admitindo a hipotese nula de homogeneidade. A
distribuicao é apenas assintotica, mas a sua validade pode ser admitida caso se veri-
fiquem as condi¢oes de Cochran (nenhuma célula ter valor esperado E’ij inferior a 1
e nao mais de 20% das células terem valor esperado inferior a 5). Neste caso nao é
dificil verificar a validade das condicoes de Cochran. De facto, aplicando a féormula de
calculo do nimero esperado estimado de observagoes num teste de homogeneidade ao
nosso contexto, tem-se: Ej; = N"‘;,N‘j = 150935\[4 = % Assim, o nimero esperado
estimado de observacoes ¢é igual para todas as células duma mesma coluna. O menor
valor esperado tem de corresponder & coluna com menos observagoes, ou seja, & primeira
coluna (j=1), correspondente ao niimero de pinheiros mortos ao fim de 2 anos. Tem-se,
para qualquer proveniéncia i, E; = 35.5. Assim, nenhum valor esperado estimado é
inferior a 5, pelo que se verificam as condi¢oes de Cochran e é admissivel a aproximacao

assintotica na distribuicao da estatistica de Pearson.
Nivel de significancia: « = P|Erro do tipo I| = P[Rej. Ho|Hp verdade| = 0.05.
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Regido Critica: (Unilateral direita) Rejeitar Hy se x2,;. > ng(5><1) = X(2).05(5) = 11.070.
Conclusao: Tendo em conta o valor calculado da estatistica do teste, que é dado no enunci-
ado, tem-se Xzalc = 51.2762 > 11.070. Logo, rejeita-se Hy, ou seja, rejeita-se a hipdtese

da probabilidade de mortalidade ser igual para todas as proveniéncias.

(b) Ja se viu que o valor esperado estimado para qualquer célula na primeira coluna é F;; = 35.5.

Analogamente, todas as células da segunda coluna (nivel de adaptabilidade j=2, indicando
sobrevivéncia) tém igual valor esperado estimado: Fj;y = Ni']XVN 2 = 15%3(?87 = % = 114.5.

Logo, a contribui¢ao de qualquer proveniéncia i=1, ..., 6 para o valor calculado da estatistica
de Pearson é dado pela soma de duas parcelas do tipo:

(0i1 — Eqp)? N (Oin — En)?  (Oi1 —35.5)% (O — 114.5)°

~ ~

E; E; B 35.5 114.5

A identificacdo de qual a proveniéncia ¢ que dara o maior valor & soma destas duas parcelas é
facil. Trata-se de identificar a proveniéncia cujos valores observados sejam, simultaneamento,
mais distantes de 35.5 na coluna de pinheiros mortos, e de 114.5 na coluna de pinheiros
sobreviventes (a mesma localidade tem de satisfazer estes dois critérios ja que a soma, quer
dos pinheiros observados, quer esperados, em cada linha tem de ser sempre igual a N; =150).
Uma inspecgao visual da tabela confirma tratar-se da Turquia, cujos pinheiros registaram
uma mortalidade muito mais elevada do que as restantes (quase o dobro do valor esperado
estimado) e para a qual o valor da soma destas duas parcelas é:

(67 — 35.5)%2 (83 —114.5)?

= 37.01594 .
35.5 + 114.5 37.0159

Este valor corresponde a mais de 72% do valor calculado da estatistica (X2, = 51.2762), o
que confirma tratar-se da proveniéncia que (de longe) mais contribui para o valor de Xfal .
e, por conseguinte, para a rejeicao da hip6tese nula de homogeneidade.

6. Tem-se uma tabela de contingéncias de dimensao 4 x 3, estando as linhas (i=1, 2, 3, 4) associadas
a variedades e as colunas (j =1,2,3) a possiveis resultados da experiéncia da susceptibilidade
aos fungos. O experimentador fixou o namero N; de experiéncias em cada variedade (sempre
N;. = 600), pelo que apenas os totais de coluna N ; sdo livres.

(a) O problema colocado corresponde a um teste de homogeneidade, ou seja, procura-se saber
se a probabilidade de cada possivel resultado da experiéncia (ndo germinados; germinados
sem apressorio; ou germinados com apressorio) é igual, qualquer que seja a variedade, sendo
esta hipotese de homogeneidade colocada como hipdtese nula. Tendo sido fixados os totais
das linhas, nao faria sentido usar um teste de independéncia.

Ao abrigo da hipétese nula de homogeneidade, as probabilidades marginais de coluna sao co-
muns, e serao designadas 7 ;. Essas probabilidades sao estimadas pelas frequéncias relativas

. A N ~ .
marginais de coluna, ou seja 7 ; = —, e sdo, respectivamente:

. N; 1274 N, 836
— D 2 05308333 - =22 9% (134833333
TL=N T 2400 o T2T N T 2400
Ni 290
N R D .
Fa= ' = 5u00 = 012083333
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Os valores esperados estimados sao dados pelo produto destas probabilidades estimadas
com os totais de linha, ou seja, Eij =N; x7;= % Como neste problema todos os
totais de linha sao iguais (N; = 600) cada coluna tem sempre o mesmo namero esperado de
observagoes (traduzindo a homogeneidade de distribuigoes que é a hipotese nula ao abrigo
da qual se determinam estes valores esperados estimados). Assim, tem-se, para qualquer
linha i=1,2,3,4:

L1 =600 x 0.53083333 = 318.5 ; Eis = 600 x 0.34833333 = 209.0

E;3 =600 x 0.12083333 = 72.5 .

(b) Hipodteses: Represente-se por 7j); a probabilidade do resultado j=1,2,3, condicional a se
ter a variedade 1=1,2,3,4. As hip6teses em confronto sao:
Ty = T2 = T3 = 1|4
Hipotese Nula (Hy, hipotese de homogeneidade): To|] = To|g = Ta|3 = Ma4
3|1 = T3|2 = T3]3 = T34
Hipotese Alternativa (H;p, hipotese de heterogeneidade): pelo menos uma das desi-
gualdades em Hg nao se verifica.

P a_ b )2
Estatistica do Teste: E a estatistica de Pearson, X2 = Y ) (O”T?”), sendo a = 4,
i=1j=1 i
b=3, O;j o namero de observacoes na célula (i, j) e E’i]- os valores esperados ao abrigo
da hipdtese de homogeneidade. A distribuicdo assintotica desta estatistica, caso seja
verdade Hy, é X%a—l)ﬁb—l) sendo (a—1)(b—1) =6 graus de liberdade. E inteiramente
legitimo admitir a validade desta distribui¢ao assintética, uma vez que o menor dos
valores esperados estimados para qualquer célula da tabela é F;3 = 72.5 (para qualquer
i), pelo que estamos bem acima do limiar de 5 (e por maioria de razao do limiar 1)

referido nas condicoes de Cochran.
Nivel de significancia: « = P[ Erro do tipo I | = P[ Rej. Hy | Hy verdade | = 0.05
Regiao Critica: (Unilateral direita) Rejeitar Hy se x2,. > Xi[(a—l)(b—l)] = X(2).05(6) =
12.592.

Conclusoes: Como Xzalc = 259.7168 > 12.592, tem-se uma clara rejeigao da hipotese nula,
ou seja, conclui-se pela rejeicao da hipoétese de homogeneidade.

(c) Pede-se o valor, na estatistica do teste, da parcela correspondente & variedade Galega (i=1)
e resultado “ndo germinado"(j=1). Essa parcela ¢ dada por:

A2 —
(On —En)” (197 -3185)2 oo
B 318.5

Trata-se dum valor elevado, que corresponde a cerca de um quinto do valor calculado da
estatistica de teste, Xzalc = 259.7168, e que s6 por si levaria a rejeicao de Hy. Neste caso a
hipétese de homogeneidade levaria a esperar um ntimero muito superior de contagens nesta
célula do que aquelas que foram efectivamente observadas. A variedade Galega é a tnica
na qual o resultado "ndo germinado” nao é o resultado mais frequente. Mais de dois tergos
dos esporos desta variedade germinaram.

7. E dada uma tabela de contingéncias, sendo os factores de classificagdo as proveniéncias (a =3
niveis) e os terrenos (b=3 niveis).
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(a) Nao tendo sido fixados os totais marginais de quaisquer das dimensdes (linhas ou colunas) da
tabela, as probabilidades marginais podem ser estimadas a partir das frequéncias relativas
marginais de linha e coluna. Assim, a probabilidade de proveniéncia Tras-os-Montes é
estimada por 73 = %, sendo N = 1262 o numero total de frutos observados e N3 =
67 + 140 + 245=452 o nimero de frutos observados provenientes de Tras-os-Montes. Logo,
7r3.=0.3581616. De forma analoga, a probabilidade estimada de um fruto observado ser do

Terreno 1 ¢ dada por 1=t = 8547067 — 228 — () 1806656.

(b) Nao tendo sido fixados os totais marginais de quaisquer das dimensoes da tabela, iremos
realizar um teste de independéncia entre estes factores de classificacao. Designando por m;;
a probabilidade conjunta dum fruto ser da proveniéncia i e ter sido observado no terreno j,
e as respectivas probabilidades marginais por m; e 7 ;, tem-se:
Hipoteses: Hj : Mg =T X T j Vi,j wvs. Hyp:34,7 tal que Tij £ X -
3.3 o _p2
Estatistica do Teste: A estatistica de Pearson, ¢ dada por X2=5_ 3 (O”TE”), sendo
i=1j=1 i
O;j o namero de observacoes correspondentes a célula (i,j) e E;; o valor esperado
estimado correspondente ao abrigo da hipotese nula de independéncia, que é dado por

N; XN ; . . .~ e . L. . ,
E;j = —5—%. A distribuicao assintética desta estatistica, caso seja verdade Hy, &

X%a—l)(b—l) com a,b=3. Logo, a distribui¢io assintotica sera y3.

Nivel de Significancia O enunciado pede dois valores de o« = P[ Erro do tipo I | =P]|
Rej.Hy|Hy verdade |: a=0.05 e «=0.01.

Regiao Critica: (Unilateral direita) Para um nivel de significincia a=0.05, a regra de re-
jeicao deve ser a de rejeitar Hy se Xgalc > X3_05(4) =9.488. Para um nivel de significancia

a=0.01, a regra de rejeicao corresponde a rejeitar Hy se Xgalc > X(Q)_01(4) =13.277.

Conclusoes Como Xgalc = 10.305, rejeita-se Hy (a hipotese de independéncia) ao nivel

a=0.05, mas nao ao nivel a =0.01. Tal facto significa que o valor de prova (p-value)
tem de estar entre estes dois valores, ou seja: 0.01 <p<0.05.

A validade deste teste depende da validade da distribuicao assintotica da estatistica do teste.
O Critério de Cochran afirma que essa distribuicao assintética é admissivel se nenhum valor
esperado for inferior a 1, e ndo mais de 20% forem inferiores a 5. No nosso contexto,
os valores esperados sao estimados por Eij = N"‘X,N‘j. O menor destes valores esperados
estimados corresponde a célula da linha e da coluna com menores totais marginais (ou seja,
a (i,j) para a qual N; é a menor soma de linha e N; é a menor soma de coluna). Basta
olhar para a tabela para verificar que a menor soma de coluna corresponde & coluna 1, que
j& vimos ser N 1=228. Nao é tao evidente qual a linha (proveniéncia) de menor soma, mas
rapidamente se verifica que N1, =85 + 137 + 186 =408, enquanto Ny =76 + 112 + 214=402
(tendo sido visto em cima que N3 =452). Logo, a célula com menor valor de E’ij é a célula
(i,7)=(2,1), para a qual Eg,l = N2~1AX,N‘1 = 4012;62228 =72.62758 > 5. Assim, todas as células
terao valores esperados estimados muito acima do que o necessario para passar o critério de
Cochran.

n 2
(c) A contribuicao da célula (3,1) para o valor da estatistica calculada é dada por (Os1-Fs1)”

X Os.1—B3.1)? —81.66086)?
Ora, Osy =67 e Fyy = NaxXNa — 45228 _ g] 66086 Togo, < 3’133,13’1) = (O7_8LOCOSG)® _
2.632116.
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