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Secao 1: Tipos de Estudos e Variaveis

1.1) Classifigue as seguintes variaveis em :
Quantitativas (Discretas ou Continuas) ou Qualitativas (Nominais ou Ordinais).

a) A cor da pele de pessoas (ex.: branca, negra, amarela).

Variavel do tipo e

b) O numero de consultas médicas feitas por ano por um associado de certo plano de saude.

Variavel do tipo e

c) O teor de gordura, medido em gramas por 24 horas, nas fezes de criancas de 1 a 3 anos de idade.

Variavel do tipo e

d) O tipo de droga que os participantes de certo estudo tomaram, registrados como: Droga A, Droga B e
placebo.

Variavel do tipo e

e) A pressao intra-ocular, medida em mmHg, em pessoas.

Variavel do tipo e

f) O numero de filhos das pacientes participantes de certo estudo.

Variavel do tipo e

1.2) Classifigue os seguintes estudos como ob servacionais ou experimentais.

a) Viagra para os diabéticos (Revista Istoé n2 1535 de 03/03/1999)

A famosa pilula azul pode também ser eficaz para diabéticos que tém a funcéo erétil comprometida. Estudos
preliminares haviam descartado a eficiéncia do Viagra nesses casos. Mas uma pesquisa realizada com 268
homens pela Universidade de Creighton, nos Estados Unidos, mostrou que 56% dos pacientes que tomaram
Viagra tiveram melhora contra 10% dos que ingeriram placebo (pilula in6cua). Mas em hipétese nenhuma se
recomenda o uso do medicamento sem orientacdo médica.

Estudo do tipo
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b) Sexo feliz (Revista Istoé n? 1537 de 17/03/1999)

Ter relagBes sexuais trés vezes por semana rejuvenesce. Um estudo do Hospital Real de Edimburgo (Reino
Unido), feito com 3,5 mil europeus e americanos, revelou que a qualidade e a freqiiéncia das relagbes sexuais
influem diretamente na aparéncia fisica. Todos os selecionados para a pesquisa afirmavam sentirem-se mais
jovens do que realmente eram. E essas pessoas faziam sexo pelo menos trés vezes por semana. "Durante o
ato sexual o organismo produz substéncias quimicas como a endorfina que causam sensacédo de bem-estar e
melhoram a condic¢éo do corpo e da mente", explica o neuropsicélogo David Weeks, coordenador do estudo.

Estudo do tipo

c) Alerta da pele (Revista Istoé n? 1537 de 17/03/1999)

Quem ja teve cancer de pele deve redobrar os cuidados para ndo ser vitima de um outro tipo de tumor. Um
estudo publicado no Jornal da Associacdo Médica Americana revelou que aqueles que tiveram cancer
dermatoldégico estdo 25% a 30% mais propensos a desenvolver um outro cancer até 12 anos depois de se
terem curado. Acredita-se que o tumor de pele aumente a suscetibilidade geral do organismo a novos
episodios da doenca.

Estudo do tipo

d) Gene da gordura (Revista Istoé n? 1537 de 17/03/1999)

Cientistas americanos anunciaram na semana passada ter descoberto em ratos o primeiro gene que suprime a
obesidade e regula a queima de calorias. Essa pode ser a chave para o desenvolvimento de uma droga para
manter as pessoas em forma. Na verdade, esse € o0 sexto gene relacionado com a obesidade, mas, de acordo
com 0s pesquisadores, € o0 primeiro que age no metabolismo e consegue gastar energia. Eles submeteram
dois grupos de ratos a testes com alimentos gordurosos. Aqueles com uma mutacdo nesse gene ndo
ganharam peso enquanto que os normais engordaram.

Estudo do tipo

e) Colesterol na medida (Revista Istoé n2 1536 de 10/3/1999)

Niveis muito baixos de colesterol podem ser prejudiciais, afirma um estudo divulgado na semana passada, no
congresso da American Heart Association. A pesquisa comparou 714 vitimas de derrame com 3.743 pessoas
saudaveis. Quem tinha colesterol acima de 280 estava duas vezes mais suscetivel a sofrer derrame isquémico
(bloqueio de vaso sangliineo). Aqueles com colesterol abaixo de 180 estavam duas vezes mais propensos a
ter derrame hemorragico. Explica-se: o colesterol ajuda na estrutura das veias e evita que elas se rompam. O
ideal € manté-lo no nivel médio (200), como recomendam os 6rgdos de saude.

Estudo do tipo

f) Efeito protetor da vacina BCG em criangas (Boletim OPAS 1986)

Para avaliar o efeito protetor da vacina BCG em criangas com menos de 15 anos de idade, na cidade de
Buenos Aires (Argentina), estudaram-se as criangas que receberam algum tratamento antituberculose durante
0 ano de 1981, tanto internados em hospitais ou tratados na forma ambulatorial. Para cada uma destas
criangas, encontrou-se outra crianca de mesma idade, sexo, condicdo sécio-econdmica e que tinha tido
alguma doenca aguda, diferente da tuberculose, no mesmo periodo e que havia sido tratada no mesmo
estabelecimento. Em ambos o0s grupos, considerou-se como vacinados o0s que tinham a cicatriz
correspondente a vacina BCG em uma ou ambas regifes deltoidianas.

Estudo do tipo

Edna A. Reisellka A. Reis - Departamento de Estatistica- UFMG 6



g) Torcida bastante eficaz (Revista Istoé n® 1581 de 19/01/2000)

O sabor de vitéria tem um efeito quimico muito mais benéfico para a alma do que se acreditava. A conclusao
€ de uma equipe de pesquisadores americanos. Eles mediram o nivel de testosterona (hormdnio masculino)
em torcedores de futebol e basquete e constataram um aumento de 20% do horménio quando seus times
vencem (quando os times perdem h& uma queda de 20%). Como o horménio regula o humor, a sensacéo de
bem-estar e o interesse sexual, uma dose extra de testosterona vai bem.

Estudo do tipo

h) Animais contra alergia (Revista Istoé n°® 1569 de 27/10/1999)

Brincar na fazenda, onde vivem animais como vacas, galinhas e outros bichos, diminui as chances de a
crianca desenvolver alergias. A constatacdo é de pesquisadores austriacos, que estudaram 2.283 criancas.
Aquelas que tinham contato com animais eram trés vezes menos sensiveis a problemas alérgicos e
respiratérios, como a asma, do que as que vivem na zona urbana. A hipétese é a de que o contato precoce
com os animais aumente a tolerancia das células de defesa do organismo a bactérias e acaros.

Estudo do tipo
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Secao 2: Andlise Descritiva e Exploratéria de Dados

2.1) As Tabelas 2.1 e 2.2 mostram a Distribuicdo de Freqliéncias do nd mero de erros cometidos na
traducdo de um texto do inglés para o portugués por 150 estudantes da escola A e 200

estudantes da escola B, respectivamente.

Complete as tabelas, faca um histograma e uma ogiva para cada uma e compare os estudantes
das duas escolas quanto a variavel “nimero de erros cometidos na traducdo de um texto do

inglés para o portugués”.

Tabela 2.1: Numero de erros de traducdo de 150 estudantes da escola A

N° de Ponto Freqliéncia Freqliéncia Freqliéncia Freqliéncia
erros Médio Absoluta Relativa (%) Absoluta Relativa
Acumulada Acumulada (%)
10]- 15 5
151]-20 57
20]- 25 42
251]- 30 28
301]-35 17
35]- 40 1
Total 150

Tabela 2.2: Numero de erros de traducdo de 200 estudantes da escola B

N° de Ponto Freqliéncia Freqgliéncia Freqliéncia Freqliéncia
erros Médio Absoluta Relativa (%) Absoluta Relativa
Acumulada Acumulada (%)
10]- 15 4
151]-20 18
20]- 25 43
251]- 30 76
301]-35 43
35]- 40 16
Total 200

Obs: lembre-se de que a ogiva deve ser feita com o limite superior de cada classe no eixo X.

2.2) Num estudo sobre a associacdo entre tromboembolismo e tipo sangiiineo, participaram 200
usuarias de contraceptivo oral . Dessas mulheres, 55 tinham tromboembolismo. Quanto ao
grupo sanguineo, o tipo A foi o mais numeroso, com 83 mulheres, seguido dos grupos O e B,

com 79 e 27 mulheres, respectivamente. Das pacientes sadias, 70 eram do grupo O, 51 do grupo

A e19dogrupo B.

a) A partir dessas informacdes, preencha a Tabela 2.3 abaixo (Dica: comece encontrando 0s

totais de linha e coluna)

b) Utilizando a tabela preenchida no item a), compare os dois grupos de mulheres (sadias e

doentes) de forma gréfica e/ou nu mérica.

Tabela 2.3

Grupo Tromboembolismo

L Total
Sanguineo

Doente Sadia

A

B
AB

O

Total 200

2.3) *Analisando os histogramas apresentados a seguir, comente sobre a distribuicdo da pressédo

ocular e do nivel de acido Urico sérico.
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Figura 2.1
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2.4) *Utilizando a ogiva apresentada a seguir (Figura 2.2), estime a mediana, o primeiro e o terceiro
guartis e o percentil de ordem 95. Interprete estes valores
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Figura 2.2

2.5) *O tempo (em meses) entre a remissdo de uma doenca e a recidiva de 48 pacientes de uma
determinada clinica médica foi registrado. Os dados ordenados sdo apresentados a seguir, para
homens e mulheres

Homens: 2 2 3 4 4 4 4 7 7 7 8 9 9 1012 15 15 15 16 18 18 22 22 24
Mulheres: 2 2 3 3 4 4 55 6 6 7 7 7 7 8 8 8 810 10 11 11 12 18

a) Construa o diagrama de pontos para cada sexo e comente-0s.

b) Construa um ramo-e-folhas para cada sexo usando 10 meses como escala e outro usando 5 meses

c) Calcule a média, o desvio padrédo, a mediana e o coeficiente de variagdo para cada sexo. Comente essas
estatisticas descritivas, comparando 0s grupos.

d) Repita os calculos pedidos em (c) para todos os 48 pacientes, sem distincdo de sexo. Compare com 0S
resultados em (c)

2.6) *A média do nivel de colesterol de um grupo d e jovens recrutas é 205 mg/dl e o desvio padréo é
22 mg/dl. Para um grupo d e oficiais, entretanto, a média obtida foi 244 mg/dl e o desvio padréo
45 mg/dl. Compare os dois grupos quanto a homogeneidade da variavel nivel de colesterol.

2.7) "Considere as alturas dos casc os de uma amostra de 48 tartarugas pintadas (24 machos e 24

fémeas).
Machos |35 35 35 37 37 38 38 39 39 40 40 40
40 41 41 41 42 43 44 45 45 45 46 47
Fémeas |38 38 42 42 44 46 48 49 50 51 51 51
51 51 53 55 56 57 60 61 62 63 63 67

a) Complete a tabela de estatisticas descritivas para a variavel “altura de casco” , segundo o0 sexo da
tartaruga.

Grupo Média Desvio |Coeficiente de| Mediana |Primeiro Terceiro
padrdo | Variacdo Quartil Quartil
Macho 40,54 3,54
Fémea 52,04 8,05

b) Construa um box-plot para as medidas de “altura de casco” de cada grupo (Utilize a mesma escala nos
dois graficos para que eles sejam comparaveis).

¢) Usando os resultados do item (a) e os box-plots em (b), compare os dois grupos de tartaruga pintada
guanto a variavel “altura do casco”.
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2.8) *Como resultado de um programa de fortificacdo isométrica desenvolvido em 10 semanas,
alunos da oitava série foram avaliados em duas ocasides, antes e apds 0 programa, quanto a
sua habilidade em executar abdo minais em dois minutos. Os dados sado apresentados a
tabela a seguir. Quanto maior o escore, maior é a habilidade do aluno em executar abdo minais
de dois minutos.

Analise graficamente a efetividade ou néo do p rograma isométrico no aumento da habilidade em
executar abdominais nestes alunos. (Use o grafico de dispersdo Antes X Depois [grafico XY] e
desenhe areta x=y).

Tabela 2.4
No do Escores de abdominais
aluno
Antes Depois
1 12 15
2 10 9
3 23 25
4 25 25
5 29 31
6 32 30
7 14 16
8 17 20
9 19 22
10 20 22
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Secédo 3: Probabilidade

3.1) Considere um baralho com 52 cartas numeradas, 13 para cada um dos naipes (ouros, copas,
espada e paus). Seja 0 experimento de retirar uma carta aleatoriamente, observando seu naipe,
namero e/ou cor (vermelha ou preta).

Sejam os seguintes eventos:
A = [a carta retirada € um &s];
V =[a cartaretirada é vermelha] e
E = [a carta retirada é de espada].
Calcule:

a) P(A), P(V) e P(E).

b) P(AnV),P(AnE)eP(VnE).

c) PAOV),P(AOE)eP(VOE).

d) P(A]V).Oseventos A e V sdo independentes ?

e) P(V|E). Os eventos V e E sdo independentes ?

f) Suponha que vocé retire do baralho, aleatoriamente, duas cartas do seguinte modo: retira uma, observa
seu naipe, numero e cor, e a coloca de volta. Em seguida, retira a segunda carta, observa seu naipe,
namero e cor, e a coloca de volta. Sejam os eventos:

Al = [a primeira carta retirada é um as] e A2 = [a segunda carta retirada é um as].

f.1) Sem fazer calculos, vocé acha que os eventos Al e A2 sdo independentes ? Ou seja, vocé acha que o

fato da primeira carta retirada ter sido um as altera a probabilidade de que a segunda carta seja um as ?

Entéo, qual é o valor de P(A2|Al) ?

f.2) Qual é a probabilidade das duas cartas retiradas serem um as ? Ou seja, calcule P(A1 n A2).

3.2) *E bem conhecido que o daltonismo € hereditario. Devido ao fato do gene responsavel ser
ligado ao sexo, o daltonismo ocorre mais freqiientemente nos homens do qu e nas mulheres. As
10.000 pessoas de uma amostra aleatéria de uma popu lagédo foram classificadas de acordo com
seu sexo e se sofrem ou n&o de daltonismo da cor vermelha-verde. Os resultados séo
mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1
Daltonismo Sexo Total
Masculino Feminino
Presente 423 65
Ausente 4848 4664
Total 10.000
Notacao: Sexo Masculino: M Daltonismo Presente: D
Sexo Feminino: F Daltonismo Ausente: D

I) Complete a Tabela 3.1.

II) Uma pessoa € escolhida ao acaso desta populacéo. Estime a probabilidade desta pessoa ser:
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a) Daltbnica

b) Na&o daltdnica

c) Do sexo masculino

d) Do sexo feminino

e) Daltbnica e do sexo masculino

f) Dalténica e do sexo feminino

g) Na&o daltdbnica e do sexo masculino

h) N&o daltdnica e do sexo feminino

i) Daltbnica dado que é do sexo masculino

j) Daltdnica dado que é do sexo feminino

k) Nao daltdnica dado que é do sexo masculino
[) N&o daltdnica dado que é do sexo feminino

[11) Os eventos “ser daltbnica” e “ser do sexo masculino” sdo independentes ?

3.3) A deteccdo precoce do cancer cervical é crucial para o tratamento e cura da paciente. As 600

a)

b)
c)

d)

e)

f)

9)

h)

mulheres de amostra aleatdria foram classificadas em um de dois grupos: “com cancer” ou
“sem cancer” através de bidpsia cervical (Tabela 3.2).

Outro teste que pode ser usado no d iagnd stico do cancer cervical é o papanicolau, mais barato
e mais rapido qu e a biépsia cervical. Para avaliar a qualidade de diagnéstico do papanicolau, as
600 mulheres mencionadas anteriormente foram submetidas a este teste.

Os resultados do teste papanicolau sdo mostrados na Tabela 3.2 (“Positivo” indica que o teste
classifica a paciente como portadora do cancer; “negativo”, caso contrério).

Assuma que o resultado da biépsia cervical é certo.

Tabela 3.2
Situacéo Resultado do Papanicolau Total
da paciente
Positivo Negativo
Com céancer 94 6 100
Sem cancer 250 250 500
Total 344 256 600

Estime a proporcdo de mulheres que tém cancer cervical na populacdo de onde foi retirada esta amostra
(ou seja, a prevaléncia do cancer na populacgéo).

Para quantas pacientes o teste papanicolau acertou o diagnéstico ?
Para quantas pacientes o teste papanicolau errou o diagnéstico ?

Qual é a probabilidade do teste papanicolau ter resultado positivo dentre as pacientes que realmente tém
cancer ? (Esta probabilidade é chamada sensibilidade do teste)

Qual é a probabilidade do teste papanicolau ter resultado negativo dentre as pacientes que nao tém cancer
? (Esta probabilidade é chamada especificidade do teste)

Qual é a probabilidade de uma paciente realmente ter cAncer dentre aquelas com resultado positivo no
teste papanicolau? (Esta probabilidade é chamada valor de predicdo positiva do teste)

Qual é a probabilidade de uma paciente realmente nado ter cancer dentre aquelas com resultado negativo
no teste papanicolau? (Esta probabilidade é chamada valor de predicdo negativa do teste)

Qual é a probabilidade de uma paciente realmente ndo ter cancer dentre aquelas com resultado positivo
no teste papanicolau? (Esta € a proporcao de falsos positivos do teste)

Qual é a probabilidade de uma paciente realmente ter cancer dentre aquelas com resultado negativo no
teste papanicolau? (Esta € a proporcao de falsos negativos do teste)
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Secao 4: Avaliacdo da Qualidade de Testes Clinicos

4.1)

a)

b)

c)

d)

e)

f)

4.2)

a)

b)

No contexto da avaliagdo da qualidade de um teste clinico, associe as defini¢cdes a seguir com:
sensibilidade, especificidade, valor de predigédo positiva, valor de predigdo negativa, proporgéo
de falsos positivos ou proporcdo de falsos negativos.

A probabilidade de um paciente com resultado positivo ndo estar doente.

Definicdo de:

A probabilidade do paciente ndo estar doente dado que seu resultado no teste foi negativo.

Definicdo de:

A probabilidade do resultado do teste ser negativo dentre os pacientes realmente ndo doentes.

Definicdo de:

A probabilidade do paciente realmente estar doente dado que seu resultado no teste foi positivo.

Definicdo de:

A probabilidade de um paciente com resultado negativo estar doente.

Definicdo de:

A probabilidade do resultado do teste ser positivo dentre os pacientes realmente doentes.

Definicdo de:

Um dos testes utilizados para detectar a doenca de Aujelski em suinos, também conhecida
como pseudo-raiva, é o teste ELISA. Na tabela abaixo sdo apresentados os resultados deste
teste para 52 suinos portadores da doenca e 238 nédo portadores da doenca.

Tabela 4.1
Teste ELISA Doenca de Aujelski Total
Doente Néo doente D
(D)
Positivo (+) 51 6 57
Negativo (-) 1 232 233
Total 52 238 290

Calcule a sensibilidade e a especificidade do teste.

Se a prevaléncia dessa doenca (na populacdo) € de 17,9%, vocé pode calcular o VPP e o VPN
diretamente da tabela ? Por que ? Calcule estes indices.

c) Suponha que a prevaléncia da doenca seja bem menor que 17,9%. Sabendo que o tratamento da

pseudo-raiva é relativamente caro, qual atitude deveria ser tomada para um suino que apresentasse
resultado positivo no teste ELISA ?
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4.3)

*A creatinina fosfacinase (CFC) é um marcador para o diagnéstico de infarto agudo do
miocardio. Pacientes com infarto agudo do miocéardio apresentam valores elevados de CFC. A
tabela a seguir apresenta os valores de CFC para 360 pacientes de um hospital do coracéo,
sendo 230 com infarto agudo do miocardio. Considere que a prevaléncia de infarto agudo do
miocérdio em hospitais do coracdo sejaigual a desse estudo.

Tabela 4.2

Infarto agudo Valores de CFC Total

do miocérdio

CFC <80 | 80<CFC < 280 CFC =280
Doente (D) 15 118 97 230
D 114 15 1 130
N&o doente (D)
129 133 98 360
Total

Sejam dois testes de diagndstico de infarto agudo do miocardio baseados no valor de CFC do
paciente:

Teste 1: O resultado é positivo se os valores de CFC séo = 80 e negativo caso contrario;
Teste 2: O resultado é positivo se os valores de CFC sdo = 280 e negativo caso contrario.

a) Calcule a sensibilidade e a especificidade do Teste 1 e do Teste 2. Comente.

b) Calcule o VPP, VPN, PFP e PFN do Teste 1 e do Teste 2. Comente.

4.4)

a)

b)

c)

Sabe-se que o Valor de Predicdo Positiva (VPP) e o Valor de Predicdo Negativa (VPN) de um
teste clinico de diagndstico de uma doenca depende da Prevaléncia (p) da doenca na
popu lacéo, da Sensibilidade (s) e da Especificidade (e) do teste.

Estas relagdes pod em ser expressas através das equacbes:

VPP = 3 wveN = 17 P)
sp+(1-e)l-p) el-p)+@A-9)p

A Figura 4.1 mostra a relacdo entre VPP e Especificidade e entre VPN e Especificidade para
varios valores de Sensibilidade, mantendo-se p=0,05. Analogamente, estas mesmas relacfes
sdo mostradas Figura 4.2, com p=0,5.

Considere as figuras 4.1(a) e 4.2(a). Para um valor fixo de prevaléncia e sensibilidade, o que acontece
com o VPP a medida que a especificidade aumenta ?

Considere as figuras 4.1(b) e 4.2(b). Para um valor fixo de prevaléncia e sensibilidade, o que acontece
com o VPN a medida que a especificidade aumenta ?

Considere a Figura 4.2(a), onde a prevaléncia estéa fixada em p=0,5.

i. Para um valor fixo de sensibilidade, qual &, aproximadamente, o aumento que se tem no VPP quando
se passa de e=0,7 para e=0,95 ?
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ii. Para um valor fixo de especificidade, qual é, aproximadamente, o aumento que se tem no VPP
guando se passa de s=0,7 para s=0,95 ?

iii. O teste serd poderoso para confirmar a presenca da doenca se ele tiver PFP grande ou pequena?

iv. Suponha que se queria que o teste seja poderoso para confirmar a presenca da doenca em uma
populagdo com p=0,5. Baseado na sua resposta em (iii) e comparando suas respostas em (i) e (ii), vocé
acha melhor trabalhar para aumentar a sensibilidade ou a especificidade do teste ?

d) Considere a Figura 4.1(b), onde a prevaléncia esta fixa em p=0,05

i. Para um valor fixo de sensibilidade, qual €, aproximadamente, 0 aumento que se tem no VPN quando
se passa de e=0,7 para e=0,95 ?

ii. Para um valor fixo de especificidade, qual é, aproximadamente, 0 aumento que se tem no VPN
guando se passa de s=0,7 para s=0,95 ?

iii. O teste sera poderoso para descartar a presenga da doenca se ele tiver PFN grande ou
pequena?

iv. Suponha que se queira que o teste seja poderoso para descartar a presenca da doenca em uma
populagdo com p=0,05. Baseado na sua resposta em (iii) e comparando suas respostas em (i) e (ii), vocé
acha melhor trabalhar para aumentar a sensibilidade ou a especificidade do teste ?
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Figura 4.1
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Secédo 5: DistribuicOes de Probabilidade: Binomial e Poisson

5.1) *Em uma determinada popu lacéo, a probabilidade de um individuo ter sangue Rh negativo é de
0,10. Qual é a probabilidade de 4 individuos dessa populacdo que se apresentarem para o
exame de sangu e serem todos Rh negativo ?

5.2) A probabilidade de que um casal com olhos azuis escuros tenha filhos com olhos azuis é de %
. Se esse casal tiver 3 filhos, qual € a probabilidade de que pelo menos 2 tenham olhos azuis?

5.3) *Suponha que o nimero de unidades vendidas de um medicamento por dia numa rede de
drogarias tenha uma distribuicdo de Poisson com média 3 (A = 3).

a) Construa o grafico para a distribuicdo de probabilidade do ndmero de unidades vendidas desse
medicamento por dia (use a tabela de Poisson).
b) Calcule a probabilidade de que sejam vendidas entre 7 e 11 unidades por dia.

¢) Qual é distribuicdo do nimero de unidades vendidas desse medicamento por semana ?
d) Qual é a probabilidade de que 100 unidades desses medicamento sejam vendidas em uma semana ?

5.4) "Em uma certa popu lacéo, a probabilidade de um menino ser dalténico é 0,08. Num grupo de 4
meninos vindo s dessa popu lagdo, qual € a probabilidade de 3 ndo serem daltbnicos ?

5.5) A probabilidade de um animal sobreviver durante um experimento cirdrgico é 2/3.
Seja X o nimero de animais que sobrevivem quando 5 animais sdo submetidos a cirurgia.
a) Determine a distribuicdo de probabilidade de X.
b) Determine a probabilidade de :
i. Exatamente 3 animais sobreviverem
ii. No minimo 1 animal sobreviver
iii. Mais de 2 animais nédo sobreviverem
c) Se 60 animais se submeterem a essa cirurgia, espera-se que, em média, quantos ndo sobrevivam?
5.6) "Um produtor de sementes vende pacotes com 10 sementes cada. Os pacotes que apresentam
mais de quatro sementes sem germinar serdo indenizados. A probabilidade de uma semente
germinar é 0,8.

a) Qual é a probabilidade de um pacote ser indenizado ?

b) Se o produtor vende 1000 pacotes, qual € o nUmero esperado de pacotes indenizados ?

5.7) *Suponh aque o nimero médio de coldnias de bactérias por 10 ml de 4gua de um lago seja 3.
a) Qual a probabilidade de ndo se achar nenhuma colénia em 10 ml de agua desse lago ?
b) Qual a probabilidade de se achar pelo menos duas coldnias em 10 ml de agua desse lago ?

c) Qual a probabilidade de que 5 ou mais colbnias sejam achadas em uma amostra de 30 ml de agua desse
lago ?
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Secéo 6: Distribuicdes de Probabilidade: Normal

6.1) Suponh a que a quantidade de ferro sérico de individuos sadios de uma popu lacdo (variavel X)

tenha distribuicdo Normal com paradmetros p= 100 mcg/dl e o= 25 mcg/ dl.

a) Qual é o valor da quantidade média de ferro sérico em individuos desta populacéo ?
E qual é o valor do desvio padrdo da quantidade de ferro sérico nesta populagédo ?

b) Faca um esboco da curva normal X definida no enunciado, representando os intervalos simétricos em

torno da média correspondentes as probabilidades 0,683, 0,954 € 0,997 (Ut 0 ; U = 20; U + 30).

c) Como é a equacgdo da variavel normal padréo Z neste caso ?

d) Complete o quadro a seguir:

Umvalorde X | Correspondea | P(X<x)= Um valorde X | Correspondea | P(X=x)=
igual a ... Zigual a ... igual a ... Zigual a ...
25 3
-2 0,022750
0,158655 125
59 1,64
-1,28 0,100273
0,248252 117
90 0,4

Obs: Use duas casas decimais para Z, nenhuma para X e seis para P(X<x)e P(X=x)

i. Qual é a probabilidade de X assumir um valor entre 68 e 110 mcg/dl ?
Se tomarmos uma amostra aleatéria de 500 individuos sadios desta populacéo, quantos
individuos podemos esperar que tenham quantidade de ferro sério entre 68 e 110 mcg/dl ?

ii. Qual é o intervalo [X1;X2] simétrico em torno da média, que contém 50% dos valores de X ?
iii. Qual é o intervalo [X3;x4] simétrico em torno da média, que contém 95% dos valores de X ?
6.2) *Suponha que a concentracdo sérica de tiroxina T4(D) em cdes machos sadios tenha
distribuicdo Normal com média 2,04 mcg/100ml e desvio padrdo 0,78 mcg/100ml.
a) Determine a probabilidade de um c&o macho sadio apresentar concentracéo sérica de tiroxina:
i Inferior a 2,81 mcg/100ml
il Superior a 1,8 mcg/100ml
i Entre 1,01 e 2,50 mcg/100ml

b) Se considerarmos 200 desses cées, quantos se poderia esperar que tivessem uma concentracdo sérica
entre 2,20 e 3,80 mcg/100ml ?

c) Qual intervalo de valores, simétrico em torno da média, abrange 98% dos cédes sadios ?

6.3) 'Os prazos de duragdo de gravidez tém distribuicdo Gaussiana com média de 268 dias e
desvio-padrdo de 15 dias. Definindo como prematura uma crianca que nascer com menos de
247 dias de gestacao, responda:

! Exercicio adaptado de Triola, M. F. (1999 - Introducdo aEstatistica - 72 Edicgio- LTC
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a) Qual é a porcentagem de criangas nascidas prematuramente?

b) Se desejassemos mudar a definicdo de uma crianga prematura como sendo “aguela cujo o periodo de
gestacdo esta entre 0os 4% menores”, qual seria o tempo minimo de gestacdo para que uma crianga ndo
fosse considerada prematura?

6.4) 'Os escores de Q.l. tém distribuicdo Gaussiana com média 100 pontos e desvio-padrdo 15
pontos. Uma organizacdo sé admite pessoas de Q.l. elevado, para ela, maiores do que 131,5.
Com base nessas informacgdes, respond a:
a) Escolhida uma pessoa aleatoriamente, qual é a probabilidade de que ela seja admita por essa
organizagdo?

b) Definindo como “génio” uma pessoa que tenha seu escore de Q.l. situado entre os 1% mais altos, qual
seria o0 valor para o escore de Q.l. que separaria 0s “génios” das pessoas comuns?
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Secao 7: Faixas de Referéncia

7.1)

*Um pesquisador deseja criar um padrdo para identificagio de infeccdo bacteriana
(pseudomonas sp) no trato respiratorio, através de cultura de escarro. Para isto, coletou dados
de pessoas sabidamente sadias e determinou o nu mero de colbnias encontradas em cada
cultura de escarro. Os resultados foram os seguintes:

17 22 23 23 23 23 24 24 24 24 24 24 25 25 25 25 25 25 25 26 28 28
29 30 30 31 31 35 35 35 36 40 41 41 41 42 51 54 56 56 58 60 68 79

X

(n = 44 pessoas; ™ = 34,3 colbnias por cultura de escarro; s =14,2 colbnias por cultura de escarro)

a) Verifique a suposicdo de normalidade deste dados.

b) Determine uma faixa de normalidade de 95% para o nimero de coldnias de bactérias no trato

respiratério de pessoas sadias, usando:

Método dos Percentis
Método da Curva de Gauss

¢) Qual dos dois métodos € o mais indicado nesse caso ? Justifique.

7.2)

Um dos parédmetros hematolégicos de uso rotineiro na clinica médica para diagnéstico da
anemia é o valor de hemoglobina. A figura abaixo apresenta a ogiva de propor¢des acumuladas
para 1000 mulheres sadias de uma amostra, na qual o valor médio de hemoglobina foi de 14 g/dl
eodesvio padréo de 2 g/dl.

a) Construa uma Faixa de Referéncia de 80% para o valor de hemoglobina em mulheres sadias usando o

Método dos Percentis. Interprete o resultado obtido.

b) A partir da interpretacdo da faixa de referéncia calculada em a), responda:

b.1) qual seria a especificidade de um método de diagnéstico de anemia baseado nessa faixa

de referéncia?

b.2) qual seria a sensibilidade?

Figura 7.10giva de propor¢des acumuladas para hemoglobina (g/dl)
em uma amostra de 1000 mulheres sadias
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Secéo 8: Intervalos de Confianca

8.1)

a)

b)

c)

8.2)

8.3)

a)

b)

d)

e)

f)

Num estudo p ara descrever o perfil dos pacientes adultos atendidos no ambulatério de um
posto de salde, uma amostra de 70 pacientes adultos foi selecionada ao acaso entre o total de
pacientes atendidos no posto durante os Ultimos trés anos, coletando-se dos prontudrios
desses pacientes dados relativos a idade, a escolaridade e a outros fatores de interesse.

Para a variavel idade, observou-se uma média amostral de 36,86 anos com um desvio padrdo
amostral de 17,79 anos. Para a variavel escolaridade, observou-se que 19 pacientes da amostra
eram analfabetos.

Defina a populagéo e a amostra.

Fornega uma estimativa pontual, um intervalo de 90% de confianca e um intervalo de 95% de confianca
para a idade média dos adultos atendidos neste ambulatério nos Ultimos trés anos. Interprete e compare
os intervalos de confianca.

Fornega uma estimativa pontual, um intervalo de 90% de confianca e um intervalo de 95% de confianca
para propor¢cdo de analfabetos dentre os adultos atendidos neste ambulatorio nos ultimos trés anos.
Interprete e compare os intervalos de confianga.

A producéo de leite na primeira lactacdo foi medida em 20 vacas se lecionadas aleatoriamente
dentre as vacas de uma fazenda. A producdo média nesta amostra de 1500 litros e o desvio
padrédo de 300 litros. Construa e interprete um intervalo de 98% de confianga para a produ ¢éo
média de leite na primeira lactacdo das vacas dessa fazenda.

Considere o Intervalo de 100(1-a)% Confianca para a média (i) de uma varidvel com distribuicdo
Normal e desvio-padréo (o) conhecido :

roqu-ays L _ 0% -5 i C
IC[J Za12 X+ 2, E
A/ Nn A/n

Note que o intervalo é simétrico em torno da média amostral Xe que, quanto menor a parcela

Z,5 @/\/Fl menor serd a amplitude do intervalo.

Por que um intervalo com grande amplitude nao é (til para o pesquisador fazer inferéncia sobre a média
da variavel estudada ?

Mantendo fixos o tamanho de amostra (n) e o desvio-padrdo (c), 0 que aconteceria com esta parcela se
reduzirmos o nivel de confianca (100(1-a)) requerido para o intervalo ?

Mantendo fixos o tamanho de amostra (n) e o nivel de confianga (100(1-a)) requerido para o intervalo, o
gue aconteceria com esta parcela se o desvio-padréo (o) fosse menor ?

Mantendo fixos o desvio-padrdo (o) e o nivel de confianga (100(1-a)) requerido para o intervalo, o que
aconteceria com esta parcela se o tamanho de amostra (n) fosse maior ?

Qual(is) dos trés elementos que compdem esta parcela (n, o e a), o pesquisador é capaz de alterar para
conseguir um intervalo mais curto para a média da variavel estudada ?

Caso o pesquisador queira um intervalo curto e com nivel de confianga alto (ex. 98%, 99%), o que ele
deveria fazer ?
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Secao 9: Conceitos Basicos de Testes de Hipoteses

Para cada uma das situagdes abaixo, identifique:
a) O parametro qu e esta sendo testado (média ou proporgéo);
b) As hipoteses nula e alternativa;
c) Oserros Tipo | e Tipo Il

Situacdo 1 - Um método padréo para identificacdo de bactérias em hemoculturas vem sendo utilizado ha
muitos anos e seu tempo médio de execucdo (desde a etapa de preparo das amostras até a identificagdo
do género e espécie) é de 40,5 horas. Um microbiologista propés uma nova técnica que ele afirma ter
menor tempo de execucdo que o método padrdo. A nova técnica foi aplicada em uma amostra de 18
hemoculturas e para cada uma mediu-se o tempo de execucdo. A média amostral foi 39,42 horas e o
desvio padrdo amostral foi 1,96 horas.

Situacdo 2 - Estudos sobre mortalidade de homens com idade superior a 65 anos de uma cidade mostram
gue 4% deles morrem dentro de um ano. Num grupo de 1000 individuos selecionados dessa populagéo,
60 morreram no periodo de um ano. Suspeita-se de que houve um aumento da mortalidade anual nessa
populagéo.

Situacdo 3 - Um restaurante compra frangos abatidos inteiros com peso médio de 3 quilos ha varios anos de
um fornecedor. Outro fornecedor prop6e ao gerente do restaurante vender frangos com peso médio maior
gue 3 quilos ao mesmo preco do fornecedor antigo. Antes de mudar de fornecedor, o gerente do
restaurante decidiu comprar 25 frangos do novo fornecedor e pesa-los. Encontrou um peso médio de 3,2
guilos com um desvio padrao de 0,4 quilos.

Situacdo 4 - Uma industria farmacéutica especifica que em certo analgésico a quantidade média de acido
acetil salicilico deve ser 5,5 gramas por comprimido. A indUstria suspeita que houve problemas na
producdo de um determinado lote e que, nesse lote, a quantidade média dessa substancia esta diferente
da especificada. Para verificar essa suspeita, a industria selecionou uma amostra aleatéria de 40
comprimidos desse lote, observando uma quantidade média de acido acetil salicilico igual a 5,2 gramas e
um desvio padréo de 0,7 gramas.

Situacdo 5 - Um vendedor de sementes de milho garantiu a um agricultor que a proporcdo de sementes de
sua marca que realmente chegam a germinar € 95%. O agricultor desconfia que na verdade esta
proporcdo € menor do que a anunciada pelo vendedor. Antes de efetuar uma grande compra, o agricultor
comprou um pacote com 1000 sementes e plantou, observando mais tarde que 940 sementes
germinaram.

Secao 10: Testes de Hipoteses para Uma Populacao

10.1) Para cada uma das situacfes descritas na Secéo 9, respond a as questdes abaixo, utilizando:
a) Método Tradicional de Teste de Hipdteses ;
b) Método do Valor P;
c) Método do Intervalo de Confianga, quando for adequado.

Utili ze um nivel de significancia a=0,05.

Situacdo 1 - A nova técnica reduz o tempo para identificacdo de bactérias ?

Situacao 2 - Existe evidéncia de que houve um aumento da mortalidade anual nesta populacédo ?

Situacao 3 - A afirmacao do novo fornecedor € confirmada pelos dados coletados pelo gerente ?

Situacéo 4 - Os dados confirmam a suspeita da industria ?

Situacao 5 - O resultado do experimento do agricultor confirma sua desconfianca ?
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Secado 11: Testes de Hipoteses para Duas Populacdes

11.1) Como resultado de um programa de fortificagdo isométrica desenvolvido em 10 semanas,
alunos da oitava série foram avaliados em duas ocasides, antes e apds 0 programa, quanto a
sua habilidade em executar abdo minais em dois minutos. Os dados sdo apresentados a tabela
abaixo. Quanto maior o escore, maior é a habilidade do aluno em executar abdominais de dois

minutos.
Tabela 11.1
No do Escores de abdominais
aluno
Antes Depois
1 12 15
2 10 9
3 23 25
4 25 25
5 29 31
6 32 30
7 14 16
8 17 20
9 19 22
10 20 22

a) Faca um teste de hipoteses (ao nivel de significancia a = 5%) para verificar se o programa de fortificagédo
isométrica aumenta a habilidade em executar abdominais em dois minutos.

(Dica: tome a diferenca de “depois-antes” e teste Se U depois > M antes )

b) Calcule o valor p do teste de hip6teses acima. Como vocé chegaria a conclusdo do teste do item (a)
usando a informacéo do valor p ?

c) Construa e interprete um Intervalo de 95% de Confian¢a para a diferenca entre a habilidade média depois
do programa e a habilidade média antes do programa.

11.2) *Em um experimento, dois grupos de ratos fémeas foram alimentados com dietas apresentando
alto e baixo conteudo d e proteina. O quadro abaixo fornece, para cada rato, o ganho d e peso,
em gramas, entre o 28° e 0 84° dia de vida.

Conteado de
proteina Ganho de peso
Alto 123 134 146 104 119 124 161 107 83 113 129 97
Baixo 70 118 101 85 107 132 94

a) Ao nivel de significAncia de 1%, ha evidéncia estatistica de que a dieta com alto conteldo de proteina
aumenta o ganho de peso?

b) Calcule o valor P e use-o para responder a pergunta do item (a).

c) Construa e interprete um intervalo de 95% de confianca para a diferenca entre os ganhos médios de peso
com as dietas de alto e baixo contetdo de proteina.
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11.3) *Em um estudo sobre a influéncia do uso de cocaina no peso de criancas nascidas de maes
dependentes, pesquisadores trabalharam com dois grupos de criangas nascidas a termo: o
primeiro grupo era composto de maes que usaram regularmente a droga durante toda a
gravidez (Grupo 1) e o segundo, de maes que ndo tinham histéria ou evidéncia de uso de
cocaina (Grupo IlI). A hipétese dos pesquisadores erade que o peso médio de criancas de méaes
dependentes é menor do que o peso médio de criancas de mées ndo-dependentes. Os
resultados sdo apresentados abaixo:.

Grupo Tamanho da amostra Peso médio (g) Desvio padréo (g)
I 36 2829 708
Il 39 3436 628

Fonte: Chanoff, I. J. et al. (1989) “Temporal patterns of cocaine
use in pregnancy - perinatal outcome”, JAMA, marco.

a) Usando um nivel de significancia igual a 5%, teste a hipétese dos pesquisadores. (Para isso, estabelecas
as hipéteses nula e alternativa adequadas, construa a regido de rejeicdo, calcule o valor da estatistica de
teste e conclua).

b) Calcule o Valor P do teste. Use o Valor P obtido para responder a questdo formulada no enunciado do
problema, com nivel de significaAncia de 1%.

11.4) *Em um estudo pub licado no “Canadian Medical Association Journal” em novembro de 1972,
procurou-se investigar o efeito do uso da vitamina C na prevencédo de resfriados. Para isso,
realizou-se o seguinte experimento: por um determinado periodo de tempo, 407 individuos
tomaram fortes doses de vitamina C e 411 receberam placebo. No grupo da vitamina, 105
participantes ficaram livres de doencas do trato respiratério, engu anto, no grupo p lacebo, esse
namero foi de apenas 76 participantes. O que 0s pesquisadores puderam concluir? (Use a =
0,05 e calcule o Valor P)
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11.5) Em um estudo p ara determinar se o tratamento com estrogénio e progestina altera o risco de
eventos de doenca coronariana (DC) em mulheres na p6s-menop ausa com doenga coronariana
estabelecida, um total de 2.763 destas mulheres foram divididas aleatoriamente em dois
grupos: 1.380 fizeram uso desses hormoénios e o restante fez uso de um placebo.

A Figura 11.1 mostra os resultados publicados na edi¢cdo brasileira do Journal of American
Medical Association em setembro de 1999. Para cada desfecho considerado nas linhas da

tabela, correspond e, na Gltima coluna, o Valor P do teste:

Hp: O desfecho ndo estd associado ao uso dos hormonios;
Hi: O desfecho esta associado ao uso dos hormonios.

Analisando o Valor P, quais os desfechos podem ser considerados associados ao uso de

reposicdo hormonal, ao nivel de significAncia de 5% ?

Figura 11.1

h

Tabela 4. Obito e Desfechos ndo Cardiovasculares Secundarios por Grupo de Tratamento*

GrupodeTratamento
|
5;1 “ : a Y
na

Desfechos _ . (Nig‘f.s??ﬂﬂ} [Npl:a??gﬂ RR{ICde95%) ?«:0!:
Sbito '

Obito por DC 71 58 1,24(0,87-1,75) 0,23

C"}bito por cincer 14 24 0,80 (0,44-1,46) 0,47

Qbitﬂ ndo-DC, ndo-cancer 37 36 1,04 (0,66-1,64) 0,87

Obito ndo julgada 4 5

Total de ohitos 131 123 1,08(0,84-1,38) 0,56
Evento tromboembdlico venoso

Trombose venosa profunda 25 8 3,18(1,43-7.04) 0,004

Embolismo pulmonar 11 4 2,79(0,89-875) 0,08

Qualguer evento tromboembélico 34 12 2,89(1,50-5,58) 0,002
Cancer -

Mama 32 25 1,304{0,77-2,19} 0,33

endometrial 2 4 0,42(0,00-2,68) 0,41

Qutro 63 58 1.10(0,77-1,57) 0,60

Qualguer tipo de cAncer 96 87 1,12(0,84-1,50) 0,44
Fratura

Quaaril 12 i 1 1,10(0,49-2,50) 0,82

Outra 119 129 0,9310,73-1,20) 0,59

Qualguer tipo de fratura 130 138 0,95(0,75-1,21} 0,70
Doenca da vesicula biliar 84 62 1,38(1,00-1,92) 0,05

"RAR liTﬂdI"ca rusff relative; iC,I intervalo de confianca e DC. doenca coronariana. Cada coluna representa o namero de
muiheres com o evento designado; as mulheres com mais deurn tipo de evento podem aparecer em mais deuma coluna,

Fonte: JAMABrasil, set 1999, v.3, n. 8
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Secdo 12: Teste Qui-Quadrado

12.1) Desejando-se verificar se duas vacinas contra brucelose (uma padrdo e um nova) sao
igualmente eficazes, pesquisadores realizaram 0 seguinte experimento: um grupo de 14
bezerras tomou a vacina padrdo e outro grupo de 16 bezerras tomou a vacina nova.
Considerando qu e os dois grupos estavam igualmente expostos ao risco de contrair a doenca,
apos algum tempo, verificou-se quantos animais, em cada grupo, havia contraido a doenca. Os
resultados estdo na Tabela 12.1.

Tabela 12.1
Vacina Brucelose Total
Sim Nao
Padréo 10 4 14
Nova 5 11 16
Total 15 15 30

Existe diferenca estatisticamente significativa entre as proporcdes de bezerras que contrairam brucelose
usando a nova vacina e a vacina padrao? (Use o teste Qui-Quadrado, com nivel de significAncia de 5%, e
calcule o valor P).

12.2) *Com o objetivo de examinar a existéncia do efeito de determinado fertilizante na incidéncia da
Bacterium phithotherum em plantagdo de batatas, foi realizado o seguinte experimento: pés de
batata tratados com diferentes fertilizantes foram classificados, ao final do estudo, como
contaminados ou livres de contaminacéo. Os resultados estdo na Tabela 12.2.

Tabela 12.2
Fertilizante Contaminagéo Total
Sim Nao

Nenhum 16 85 101

Nitrogénio 10 85 95
Esterco 4 109 113
Nitrogénio e Esterco 14 127 141
Total 44 406 450

Existe efeito de fertilizante na incidéncia desse tipo de bactéria nas plantacdes de batata? (Use o teste Qui-
Quadrado, com nivel de significancia de 5%, e calcule o valor P).
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12.3) Pesquisadores de doencas parasitarias em animais de grande porte suspeitam que a incidéncia
de certos parasitas esteja associada a raca do animal, pura ou ndo-pura. Num estudo para
verificar essa suspeita, 1200 animais selecionados aleatoriamente de uma grande fazenda
foram classificados segundo sua raca e incidéncia de parasitose (berne), dando origem aos
dados na Tabela 12.3.

Tabela 12.3
Raca Incidéncia de parasitas Total
Sim N&o
Pura 105 595 700
N&o-pura 50 450 500
Total 155 1045 1200

Existem evidéncias estatisticas suficientes nesses dados para verificar a hipétese de que a raca do animal e a
incidéncia de parasitas estejam associadas ? (Use nivel de significancia igual a 1% e calcule o valor P).

12.4)

Num estudo d a associagdo entre a ocorréncia de tromboembolismo e grupo sanguineo, 200

mulheres usuarias de contraceptivo oral

foram classificadas quanto & presenca de

tromboembolismo (doente ou sadia) e quanto ao grupo sangiiineo (A, B, AB ou 0). Os
resultados dessa classificacdo foram reprodu zidos na Tabela 12.4

Tabela 12.4
Grupo Tromboembolismo Total
Sanguineo
Doente Sadia

A 32 47 79

B 8 19 27

AB 7 14 21

0 9 64 73
Total 56 144 200

Existem evidéncias estatisticas suficientes nesses dados para verificar a hipétese de que a presenca do
tromboembolismo e o grupo sanguineo estejam associados ? (Use nivel de significancia igual a 1% e calcule o

valor P).
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Secao 1: Tipos de Estudos e Variaveis

Exercicio (1.1)

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Qualitativa e Nominal
Quantitativa e Discreta
Quantitativa e Continua
Qualitativa e Nominal
Quantitativa e Continua

Quantitativa e Discreta

Exercicio (1.2)

a)

b)

Estudo do tipo experimental.
Variavel resposta: Alguma medida da disfuncéo erétil.

Grupos comparados: - Grupo Tratamento, formado pelos pacientes que tomaram Viagra;
- Grupo Controle, formado pelos pacientes que tomaram placebo.

Estudo do tipo observacional.
Variavel resposta: “Sensacao” de ter aparéncia fisica mais jovem do que a realidade.

Na verdade, ndo comparam grupos, apenas estudaram quem tinha vida sexual intensa dentre os que

tinham a variavel resposta “positiva” (sentiam-se jovens). O que deveria ter sido feito era entrevistar dois
grupos: pessoas com vida sexual intensa e pessoas com vida sexual fraca. Para cada grupo, classificar os
componentes em pessoas que sentem-se jovens e pessoas que nao se sentem jovens. Finalmente, verificar
se ha (ou ndo) maior proporcdo de pessoas que sentem-se jovens dentre os de vida sexual intensa do que
entre aquelas de vida sexual fraca.

c)

d)

Estudo do tipo observacional.
Variavel resposta: Ocorréncia de algum tumor ndo dermatoldégico.

Grupos comparados: - Pessoas que tiveram cancer dermatolégico;
- Pessoas que ndo tiveram cancer dermatolégico.

Estudo do tipo experimental, se a mutagéo no gene foi feita no laboratdrio;
Estudo do tipo observacional, caso contrario.

Variavel resposta: Ganho de peso

Grupos comparados: - Ratos com mutacao no tal gene;
- Ratos sem mutacéo no tal gene.
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e) Estudo do tipo observacional.

Para a varidvel resposta “ocorréncia de derrame isquémico”, temos a comparacdo entre 0s seguintes
grupos:

. Pessoas com nivel de colesterol acima de 280;
. Pessoas com nivel de colesterol abaixo de 280.

Para a variavel resposta “ocorréncia de derrame hemorragico” temos a comparagao entre 0s seguintes
grupos:

. Pessoas com nivel de colesterol abaixo de 180;
. Pessoas com nivel de colesterol acima de 180.

f) Estudo do tipo observacional.
Variavel resposta: Ocorréncia de tuberculose

Grupos comparados: - Criangas com a marca da vacina BCG;
- Criancas sem a marca da vacina BCG .

g) Estudo do tipo observacional.
Variavel resposta: Nivel de testosterona

Grupos comparados: - Torcedores de futebol e basquete quando seus times ganharam;
- Torcedores de futebol e basquete quando seus times perderam;
h) Estudo do tipo observacional.
Variavel resposta: Ocorréncia de problemas respiratérios e/ou alergias.

Grupos comparados: - Criangas que tinham contato com animais;
- Criancas que viviam na zona urbana.
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Secao 2: Andlise Descritiva e Exploratéria de Dados

Exercicio (2.1)

Tabela 2.1: Numero de erros de traducdo de 150 estudantes da escola A

N? de Ponto Freqliéncia Freqliéncia Frequencia Frequenma
erros Médio Absoluta Relativa (%) Absoluta Relativa
Acumulada Acumulada (%)
10]- 15 12,5 5 3,33 5 3,33
151]-20 17,5 57 38,00 62 41,33
20]- 25 22,5 42 28,00 104 69,33
251]- 30 27,5 28 18,67 132 88,00
301]-35 32,5 17 11,33 149 99,33
35]- 40 37,5 1 0,67 150 100,00
Total 150 100,00 @ e e

Tabela 2.2: Numero de erros de traducdo de 200 estudantes da escola B

N? de Ponto Freqliéncia Freqliéncia Frequencia Frequenma
erros Médio Absoluta Relativa (%) Absoluta Relativa
Acumulada Acumulada (%)
10]- 15 12,5 4 2,00 4 2,00
151]-20 17,5 18 9,00 22 11,00
20]- 25 22,5 43 21,50 65 32,50
251]- 30 27,5 76 38,00 141 70,50
301]-35 32,5 43 21,50 184 92,00
35]- 40 37,5 16 8,00 200 100,00
Total 200 10000 e e

Observacao: a soma da coluna “Frequéncia Relativa (%)” tem que ser 100,00 . No entanto, por causa de
arredondamentos, algumas vezes os valores dessa coluna somardo 100,01 (ou 99,99). Para corrigir o
problema, podemos subtrair (ou somar) 0,01 a frequéncia relativa da classe com maior frequéncia. A
mesma observacdo vale para quando estivermos usando somente uma casa decimal apds a virgula.
Nesse caso, o total da coluna “Frequéncia Relativa (%)” tem que ser 100,0 e, se ocorrer o problema, a
correcdo pode ser feita subtraindo-se (ou somando-se) 0,1 & frequéncia relativa da classe com maior
frequéncia.

Como podemos notar pela andlise dos histogramas a seguir, a distribuicdo de frequéncia dos erros de
digitacdo da Escola A é assimétrica com concentracdo a esquerda, enquanto a distribuicdo de frequéncia dos
erros de digitacdo da Escola B é razoavelmente simétrica em torno da classe 25 a 30 erros. A assimetria com
concentracdo a esquerda dos dados da Escola A também pode ser percebida através da sua ogiva, que
“cresce” mais rapido do que a ogiva da Escola B, que tem distribuicdo simétrica. Através desses graficos,
podemos observar que os alunos da Escola A tendem a errar menos do que os alunos do que os alunos a
Escola B.
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Observacao 1: Como gostariamos de comparar as duas escolas, 0s histogramas e as ogivas foram feitos
usando a frequéncia relativa, pois os tamanhos das amostras sao diferentes. Se os tamanhos das amostras
fossem iguais, a frequéncia absoluta poderia ser usada, embora o uso da frequéncia relativa torna os gréaficos
mais, digamos, Uteis, pois eles poderdo ser comparados com outros que também usem a frequéncia relativa,
mesmo que as amostras sejam de tamanhos diferentes.
Observacao 2: O primeiro ponto na ogiva deve ser o limite inferior da primeira classe, que corresponde a
frequéncia acumulada igual a 0, ou seja, abaixo desse limite ndo existe nenhum dado.

Exercicio (2.2)

a)
Tabela 2.3
Grupo Tromboembolismo Total
Sangiiineo Doente Sadia

A 32 51 83

B 8 19 27

AB 6 5 11

O 9 70 79

Total 55 145 200

Percebe-se que grande parte das pessoas nesse estudo é sadia (72,5%).
Como as variadveis em questdo (presenca de tromboembolismo e grupo sanguineo) sédo do tipo
gualitativas, poderemos usar os graficos de colunas (barras) ou de setores (torta) para representar

esses dados.

O grafico abaixo revela que a maioria dos pacientes da amostra tem o sangue do tipo A, seguido

pelas pessoas de sangue tipo O e tipo B, sendo qu e a minoria tem o sangue do tipo AB.
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Distribuicdo dos pacientes segundo g rupo
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O gréfico a seguir representa a frequéncia relativa da doenca dentro de cada grupo sanguineo. A
frequéncia relativa tem que ser usada porque 0s grupos de sangue tém tamanhos diferentes. Usamos
o gréfico de colunas por ser de melhor visualizagdo, nesse caso em que temos 4 categorias (0s tipos
sanguineos), ao invés de usarmos quatro graficos de setores.
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Pela tabela do exercicio, temos que 0s pacientes sadios representam a maioria (72,5%) dos 200 pacientes
amostrados. No grafico acima, podemos observar que, nos grupos sanguineos A, B e O, essa maioria se
mantém, embora em proporcdes diferentes (no grupo O, por exemplo, em torno de 90% das pessoas sao
sadias). No entanto, no grupo AB, essas propor¢des se invertem, sendo as pessoas doentes mais frequentes.
Isso pode ser um indicio de que a distribuicdo de frequéncias do estado do paciente depende do tipo
sanguineo, ou seja, de que as variaveis tipo sanguineo e presenca de tromboembolismo podem estar
associadas. Esses conceitos serdo melhor elaborados mais adiante, quando tratarmos de independéncia de
eventos e associacdo de variaveis.

Exercicio (2.3)

Os valores de pressédo intraocular tém distribuicdo de frequéncias assimétrica com concentracdo a
esquerda. Isso significa que a maioria das pessoas avaliadas possui valores pequenos para a pressao
intraocular e algumas poucas pessoas possuem valores mais altos.

Ja os valores de acido Urico sérico tém distribuicdo de frequéncias que pode ser considerada simétrica em
torno do valores de 5,3 a 5,9 mg/100ml. Isto €, a maioria das pessoas possui medidas de acido Urico sérico em
torno desses valores, que podem ser considerados tipicos. Algumas poucas pessoas possuem valores mais
altos (cauda direita do histograma) e outras poucas pessoas possuem valores mais baixos (cauda esquerda).
Essa questdo dos valores que podem ser considerados tipicos sera melhor discutida mais adiante quando
tratarmos do conceito e construcdo das Faixas de Referéncias .
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Exercicio (2.4)

Queremos encontrar a mediana, que € o valor que deixa 50% dos dados abaixo dela. Essa também é
a definicdo do percentil de ordem 50. O primeiro quartil € o valor que deixa um quarto dos dados (25%)
abaixo dele e, portanto, é o percentil de ordem 25. O terceiro quartil € o valor que deixa trés quartos
dos dados (75%) abaixo dele e, portanto, é o percentil de ordem 75. O percentil de ordem 90 é o valor
que deixa 90% dos dados abaixo dele.

O célculo de percentis através da ogiva € aproximado, pois os dados foram agrupados para que o
ogiva pudesse ser construida. Para encontrar o percentil de ordem 50, por exemplo, devemos tragar no
grafico, a partir do valor 50 no eixo das frequéncias acumuladas, uma reta paralela ao eixo dos valores
(eixo X) até que essa reta encontre a curva (veja no gréafico). No ponto em que a primeira reta encontrar
a curva, devemos tracar uma outra reta, agora vertical, paralela ao eixo das frequéncias (eixo Y), até
gue essa reta encontre o eixo dos valores (eixo X). O ponto em que essa segund a reta encontrar o eixo
X sera o percentil de ordem 50. No grafico, ele é aproximadamente o valor 19,0. Usamos 0 mesmo
raciocinio para encontrar qualquer outro percentil. No grafico, também estdo ilustrados os
procedimentos para encontrar os valores dos percentis de ordem 25, 75 e 90 (P25, P75 e P90,
respectivamente). Os valores aproximados para esses percentis sdo P25 igual a 16,5, P75 igual a 22,5
e P95igual a 34,5.

Ogiva para dados de Presséo Intraocular

95 -
90 +

85 T

80 T

75

35 T P50 [mediana)

Frequéncia Acumulada (%)
a1
o

15 | P25(02) P75(Q3) P95

0 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Presséo Intraocular (mmHg)

Observe que o primeiro e o terceiro quartis (Que deixam a mesma porcentagem de dados, 25%, abaixo e
acima deles, respectivamente) estdo praticamente a mesma distancia da mediana. Isso € um indicio de que a
distribuicdo desses dados de pressao intraocular pode ser considerada simétrica. Outro indicio de simetria é
gue o percentil de ordem 5 (calcule!!!) e percentil de ordem 95 (que deixam a mesma porcentagem de dados,
5%, abaixo e acima deles, respectivamente) também estéo praticamente a mesma distancia da mediana.

Exercicio (2.5)

a) Diagrama de Pontos para os Tempos entre a Remissao e a Recidiva de uma Doencga (em meses)
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_____ + + + + + +- Homens

----- + + + + + +- Mulheres
4,0 8,0 12,0 16,0 20,0 24,0

O grupo de mulheres tem, em geral, tempos entre a remissdo e a recidiva dessa doenca menores do que
os dos homens , sendo esses tempos mais homogéneos no grupo feminino do que no grupo masculino.

b)
Ramo-e-folhas usando escala de 10 meses
Homens

0| 2234444777899 0| 223344556677778888

1] 02555688 11001128
2| 224

Legenda: 0]2 : leia-se 2 meses

Ramo-e-folhas usando escala de 5 meses

Homens
0| 2234444 0223344
0| 777899 0| 556677778888
1|02 1]00112
1| 555688 1|8
2224
Legenda: 0]2 : leia-se 2 meses

Comentério: Através do ramo-e-folhas com escala de 10 meses, a distribui¢cdo de frequéncias dos tempos nos
dois grupos poderiam ser consideradas assimétricas com concentracdo a esquerda. No entanto, o ramo-e-
folhas com escala mais refinada (5 meses) permite um melhor detalhamento da distribuicdo dos tempos nos
dois grupos. A distribuicdo dos tempos no grupo feminino ainda pode ser considerado assimétrico com
concentracdo a esquerda. Porém, a analise do ramo-e-folhas do grupo masculino nos revela que o grupo dos
homens parece ser a unido de dois grupos : um, que tem tempos “baixos”e, outro grupo que tem tempos
“altos”. O ponto de corte para a definicdo de um tempo “baixo” ou “alto” ficaria a critério do pesquisador, mas
poderia ser, por exemplo, 12 meses. Essa subdivisdo do grupo masculino também pode ser notada no
diagrama de pontos, embora de maneira mais sutil.

A escolha da escala a ser usado num gréafico deve ser guiada pelo bom senso: nem muito grande, o que
tornaria a representacdo grosseira; nem muito pequena, o que diminuiria o poder de resumo da representacéo
gréfica.
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c)

Grupo Média Mediana Desvio-padrdo | Coeficiente de Variacdo
Homens 10,71 9,00 6,82 0,64
Mulheres 7,17 7,00 3,67 0,51

Os homens possuem tempos entre a remissdo e a recidiva da doenga maiores, em média e em mediana,
do que os tempos das mulheres. A analise do coeficiente de variacdo confirma o que ja haviamos observado
no diagrama de pontos: o grupo feminino possui tempos mais homogéneos (C.V. menor) do que o grupo
masculino.

d)

Média Mediana
8,94 7,5

Grupo
Todos

Desvio-padrdo
5,71

Coeficiente de Variacdo
0,64

Exercicio (2.6)

Para comparar a homogeneidade de dois grupos com médias diferentes, precisamos calcular o
coeficiente de variacdo, que é uma medida de variabilidade que considera a escala em que a variavel
estd sendo medida.

22/205 = 0,11
45/244 = 0,18

Coeficiente de variacdo no grupo de recrutas:
Coeficiente de variacdo no grupo de oficiais:

O grupo d e oficiais, além de ter um nivel médio de colesterol maior do qu e o nivel médio dos
recrutas, também é um grupo mais heterogéneo com respeito a essa variavel (C.V. maior do que o
dos recrutas). Lembrando qu e o nivel de colesterol de um individuo esta relacionado também ao
seu grau de sedentarismo, a maior heterogeneidade do nivel de colesterol entre os oficiais pode
ser explicada pela diversidade de fun¢fes que esses oficiais desempenham , podendo implicar
em maior ou menor sedentarismo. Ja 0s jovens recrutas passam por constantes treinamentos e
exercicios, o que diminui a heterogeneidade entre eles desse importante fator associado ao nivel
de colesterol.

Exercicio (2.7)

a)
Grupo Média Desvio |Coeficiente de| Mediana [Primeiro Terceiro | Pio
padrdo |Variacdo Quartil Quartil
Macho 40,54 3,54 0,09 40,00 38,00 43,50 35
Fémea 52,04 8,05 0,15 51,00 47,00 58,50 42

Exemplos de céalculo dos percentis:

Célculo do 1° quartil (grupo das tartarugas machos):
0,25 x 24 = 6 (numero inteiro). O 1° quartil esta o 6° valor e o 7° valor, os nimeros 38 e 38, respectivamente.
Tomaremos a média desses valores, que é o proprio 38.

Célculo do 3° quartil (grupo das tartarugas fémeas):
075 x 24 = 18 (nimero inteiro). O 3° quartil esta o 18° valor e o 19° valor, os nimeros 57 e 60,
respectivamente. Tomaremos a média desses valores, que é 58,50.
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Célculo do Percentil de ordem 10 (grupo das tartarugas fémeas):

0,10 x 24 = 2,4 (nimero fracionariol] arredondar para cima) O percentil de ordem 10 é o 3° valor, 0 nimero
42. (isto significa que aproximadamente 10% das tartarugas fémeas possuem cascos com alturas inferiores ou
iguais a 42).

Célculo do Percentil de ordem 90 (grupo das tartarugas fémeas):

0,90 x 24 = 21,6 (nimero fracionariol arredondar para cima) O percentil de ordem 90 é o 22° valor, o niimero
63 (isto significa que aproximadamente 90% das tartarugas fémeas possuem cascos com alturas inferiores ou
iguais a 63.

Observagédo: existem varios métodos para o calculo de percentis e todos resultardo em valores aproximados.
O método apresentado acima € o mais simples de todos.

b) c) As fémeas tém, em geral, cascos mais altos que
0s machos, pois os valores da média e da mediana
sd0 maiores para as fémeas. Isto também pode ser
visto nos box-plots, onde a maior parte das medidas
das fémeas encontram-se acima das medidas dos
machos: o terceiro quartil dos machos é menor que o
2 E— — primeiro quartil das fémeas. Além disso, os box-plots
mostram que a altura do casco é bem mais variavel

§ para as fémeas do que para os machos (a largura da
o “caixa” é maior para as fémeas), 0 que é confirmado
A - comparando-se os coeficientes de variacdo. O grupo
de fémeas é menos homogéneo quanto a altura do
casco.
3 a5 5 65
Grupo 1: macho Altura do casco

Grupo 2: fémea
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Exercicio (2.8)

No grafico abaixo, verificamos que a habilidade aumenta apds o programa de fortificacdo para a maioria
dos alunos (pontos acima da linha x=y). Para apenas trés deles, a habilidade é igual ou menor apés o
programa. Portanto, o programa se mostrou eficaz para a maioria dos alunos. Note que os pontos tendem a se
posicionar ao longo de uma linha reta (no caso, a linha x=y).

Gréfico de Dispersédo

Escoresde abdominaisantese depoisdo programa
(Linha x=y)

Depois

10 20 30
Antes

Algumas consideracdes sobre o relacionamento entre variaveis guantitativas : no problema acima, dizemos
gue os escores antes e depois do programa estdo linearmente correlacionados. O Diagrama de Dispersao é
um modo de visualizar essa correlacdo. Para medir o grau de correlacdo, usa-se o Coeficiente de Correlacdo
Linear, que € um nimero entre -1 e 1. Um coeficiente de correlacdo positivo (> 0) acontece se a relacéo entre
as duas variaveis é do tipo: quando o valor de uma variavel aumenta, o valor da outra aumenta também; ou,
guando o valor de uma varidvel diminui, o valor da outra também diminui. J4 um coeficiente de correlagédo
negativo (< 0) acontece se a relacdo entre as duas varidveis € do tipo: quando o valor de uma variavel
aumenta, o valor da outra diminui; ou vice-versa. Um coeficiente de correlacéo linear igual a zero significa que
as duas variaveis ndo possuem nenhuma correlacdo do tipo linear, mas podem estar relacionadas de uma
maneira ndo linear (quadratica, por exemplo). Isso podera ser percebido através do exame do Diagrama de
Disperséo. Assim, o Coeficiente de Correlacéo Linear e o Diagrama de Dispersdo séo ferramentas que devem
ser usadas conjuntamente. Para mais detalhes sobre correlagdo, veja Soares, J. F. e colegas (Introducéo a
Estatistica) e também Triola, M. F. (Introducdo a Estatistica, Editora LTC) . O coeficiente de correlagédo entre
0s escores antes e depois nesse exercicio é de 0,97, indicando uma forte correlagéo positiva entre as medidas
antes e depois do programa de fortificagdo isométrica.
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Secédo 3: Probabilidade

Exercicio (3.1)

g) Existem quatro ases em um baralho de 52 cartas. Assim P(A) = 4/52 = 1/13.

Metade as cartas (as de naipe ouros e copas) sdo vermelhas. Assim, P(V) = 26/52 = 1/2.

Cada naipe tem 13 cartas. Assim, P(E) = 13/52 = 1/4.

h) Ha duas cartas que sdo, ao mesmo tempo, ases e vermelhas (as de ouros e as de copas). Assim, P(A n

V) = 2/52 = 1/26.

Ha somente uma carta que €, ao mesmo tempo, as e de espada. Assim, P(A n E) = 1/52.
Nenhuma carta €, ao mesmo tempo, vermelha e de espada. Assim, P(V n E) = 0, ou seja, 0s

eventos V e E sdo mutuamente exclusivos.

) P(AOV)=P(A)+P(V)-P(AnV)=1/13 + 1/2 + 1/26 = (2 + 13 + 1)/26 = 16/26 = 8/13.
P(ADOE) = P(A) + P(E) - P(A n E) = 1/13 + 1/4 - 1/52 = (4 + 13 +1)/52 = 18/52 = 9/26.
P(VOE) = P(V) + P(E) - P(V n E) = 1/2 + 1/4 - 0 = (2+1)/4 = 3/4.

i) PAV) = P(A n V)/IP(V) = (1/26)/(1/2) = 1/13. Ou seja, como, das 26 cartas vermelhas, duas séo ases,

entdo P(A|V) = 2/26 = 1/13.

Como P(A|V) = P(A), os eventos A e V sdo independentes.

k) P(VIE) = P(V n E)/P(E) = 0/(1/4) = 0. Ou seja, como nenhuma carta de espada é vermelha, entdo P(V|E) =
0

Como P(V|E) # P(V), os eventos V e E ndo sdo independentes.

f.1) O fato da primeira carta retirada ter sido um as nédo altera a probabilidade de que a segunda carta seja um
as, pois a primeira carta foi devolvida ao baralho, tornando, assim, a segunda retirada um experimento
idéntico aquele da primeira retirada. Entéo, os eventos Al e A2 sdo independentes: P(A2]Al) = P(A2) = 4/52 =

1/13.

f.2) Como os eventos Al e A2 sdo independentes, P(A1 n A2) = P(Al) x P(A2) = 1/13 x 1/13 = 1/169.

Exercicio (3.2)

Tabela 3.1
Sexo
Daltonismo Total
Masculino Feminino
Presente 423 65 488
Ausente 4848 4664 9512
Total 5271 4729 10.000
Sejam os eventos: D = {a pessoa escolhida é Daltdnica}
ND = {a pessoa escolhida é N&o Daltonica}
M = {a pessoa escolhida é do sexo Masculino}
F = {a pessoa escolhida é do sexo Feminino}

Edna A. Reisellka A. Reis - Departamento de Estatistica- UFMG

41



a) P(D) = 488/10.000 = 0,0488 _
b) P(ND) = 9512/10.000 = 0,9512 _| Observe que P(D) + P(ND) = 1
c) P(M) = 5271/10.000 = 0,5271 ] _
d) P(F) = 4729/10.000 = 0,4729 | Observe que P(M) + P(F) =1
e) P(DnM) = 423/10.000 = 0,0423 N .
) P(DnF) = 65/10.000 = 0,0065 Observe que:

P(DNM) + P(DNF) +
9) P(NDnM) = 4848/10.000 = 0,4848 B
h) P(NDNF) = 4664/10.000 = 0,4664 * P(NDAM) + P(NDnF) =1
) P(D|M) = P(DnM)/ P(M) = 0,0423/0,5271 = 0,0803 N .
i) P(DIF) = P(DNF)/ P(F) = 0,0065/0,4729 = 0,0137 Observe que:

P(D|M) + P(ND|M) = 1

K) P(ND|M) = P(NDAM)/ P(M) = 0,4848/0,5271 = 0,9197 POIF) + PINDIF) = 1
) P(NDIF) = P(NDF)/ P(F) = 0,4664/0,4729 = 0,9863 |

Item (II)

P(D) = 0,0488
P(D|M) = 0,0803 # P(D)

Portanto, os eventos “ser daltdnica” e “ser do sexo masculino” ndo sdo independentes

Exercicio (3.3)

Tabela 3.2
Situacéo Resultado do Papanicolau
da paciente Total
Positivo Negativo
Com céancer 94 6 100
Sem cancer 250 250 500
Total 344 256 600

Sejam os eventos: C = {ter cancer}

S = {nao ter cancer}
= {teste papanicolau positivo}
{teste papanicolau negativo}

P
N
a) Prevaléncia do cancer = 100/600 = 0,1617

b) (Pessoas com cancer e teste positivo) + (Pessoas sem cancer e teste negativo) = 94 + 250 = 344

c) (Pessoas com cancer e teste negativo) + (Pessoas sem cancer e teste positivo) = 6 + 250 = 256
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d)

e)

f)

g)

h)

Sensibilidade: P(P|C) = 94/100 = 0,94

Especificidade: P(N|S) = 250/500 = 0,50

Valor de Predicéo Positiva: P(C|P) = 94/344 = 0,27

Valor de Predicdo Negativa: P(S|N) = 250/256 = 0,98

Proporcéo de Falsos Positivos: P(S|P) = 250/344 = 0,73

Proporcéo de Falsos Negativos: P(C|N) = 6/256 = 0,02

Observe que:

Valor de Predi¢&o Positiva + Proporcéo de Falsos Positivos =1

Valor de Predi¢cdo Negativa + Propor¢éo de Falsos Negativos = 1
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Secao 4: Avaliacdo da Qualidade de Testes Clinicos

Exercicio (4.1)

a) Proporgao de falsos positivos: PFP = P(E |+)

b) Valor de Predigdo Negativa: VPN = P(5| -)

c) Especificidade: e=P(-|D)
d) Valor de Predi¢do Positiva: VPP = P(D|+)

e) Proporcédo de falsos negativos: PFN=  P(D]|-)

f) Sensibilidade: s=P(+|D)

Exercicio (4.2)

a) Sensibilidade : s=p(+|D)= :—; =098
Especificidade: ~ e=P(-|D) = 232_ 597
238

b) Prevaléncia na populagdo: p=0,179

. nimero de doentes na amostra 52
Prevaléncia na amostra: = =017930p

tamanho total da amostra 290

Como a prevaléncia da doencga na amostra é préxima da prevaléncia na popula¢éo, podemos calcular VPP
e VPN diretamente da tabela.

51

VPP =P(D|+) =§ =0,89 PFP =1-VPP =0,11
= 232 _ —
VPN =P(D|-) :E%: 0,996 PFN = 1-VPN = 0,004

¢) Suponha que p <<0,179. Entdo, VPP << 0,89 e, dai, PFP >>0,11. Portanto, um resultado positivo no teste
tem uma probabilidade consideravel de ser um falso positivo. Como o tratamento é caro, ndo podemos
correr um risco de estar tratando um “falso positivo” como muita frequéncia (PFP). Assim, o melhor
procedimento diante de um resultado positivo é fazer mais investigagfes com outros testes de diagnostico.
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Exercicio (4.3)

Resultados do Teste 1

Infarto agudo Diagnostico do Teste Total
do miocardio Positivo (CFC 280) Negativo (CFC<80)
Doente (D) 215 15 230
Nao doente (D) 16 114 130
Total 231 129 360
Resultados do Teste 2
Infarto agudo Diagnostico do Teste Total
do miocardio Positivo (CFC >280) Negativo (CFC<280)
Doente (D) 97 133 230
Nao doente (D) 1 129 130
Total 98 262 360
a)
21 7
s, = P(+|D) = 2222003 s, = P(+|D) =L =042
Teste 1: 230 Teste 2: 230
—. 114 =, _129
=P(-|D)=——=0,88 e, =P(-|D)=—=0,99
& =P(-ID)= : =P(-ID) =

O Teste 1 tem sensibilidade e especificidade bastante altas, o que ndo ocorre com o Teste 2, que tem uma
especificidade muito alta e uma sensibilidade muito baixa. Assim, o Teste 1 é o teste mais sensivel dentre os
dois e o Teste 2 é o teste mais especifico. A qualidade do diagnéstico baseado nesses testes, medida pelos
Valores de Predicdo Positiva e Negativa, depende da prevaléncia da doenca na populagdo onde eles serdo
usados. Conforme for o objetivo do procedimento (descartar ou confirmar a presenca da doenga), um ou outro
teste sera mais Util, como veremos no préximo item.

b) Considerando que os testes seriam aplicados numa populacdo cuja a prevaléncia de infarto agudo no
coracdo € aproximadamente igual a prevaléncia da amostra (230/360=0,64), poderemos calcular os
valores de predi¢éo positiva e negativa diretamente da tabela.

Testel: VPP, = P(D|+)= %i 0093 PFP; = 1-0,93 = 0,07
— 114
VPNl:P(Dl_):H)ZO’SB PFN; =1-0,88=0,12

Observacdo: a coincidéncia do valor da sensibilidade com o valor do VPP, assim como do valor da
especificidade com o valor do VPN, para o teste 1, ndo é regra. Apenas aconteceu porque os denominadores
sd0 muito parecidos. Isso ndo ocorrerd com o teste 2, como veremos a seguir.

97

Teste 2: VPP, =P(D|+) = 98 =099 PFP>,=1-0,99=0,01
VPN, = P(D|-) = %: 0,49 PFN, = 1-0,49 = 0,51
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Comentérios sobre os testes: na escolha de qual teste deve ser usado, devemos estar atento ao objetivo do
procedimento e a prevaléncia da doenc¢a na populacéo onde ele for aplicado. Nesta andlise, vamos considerar
gue a populacéo de trabalho tem uma prevaléncia de infarto no coracdo aproximadamente igual a prevaléncia
desse estudo (64%). Se o objetivo do procedimento diagndéstico for o de confirmar a doencga, o Teste 2 deve
ser usado, pois seu VPP é bastante alto (99%), isto €, um paciente que tenha o resultado positivo no Teste 2
tem grande probabilidade de estar doente. Por outro lado, se o objetivo for o de descartar a doenca, o Teste 2
ndo deve ser mais usado, pois seu VPN € muito baixo, levando a uma Proporgdo de Falsos Negativos muito
alta (51%). Assim, serd preferivel usar o Teste 1, que apesar de ter uma Propor¢cdo de Falsos Negativos
consideravel (12%), é melhor do que o Teste 2 nesse ponto. Numa populacédo onde a prevaléncia de infarto for
menor do que 64%, os valores de VPN para os dois testes vao aumentar e, entdo, a utilizacdo do Teste 1 para
descartar a presenca da doenca sera mais confidvel (a proporcdo de falsos negativos ira diminuir). Como ja
sabemos, quanto menor é a prevaléncia, maior é o valor de VPN e menor é o valor de VPP.

Exercicio (4.4)
a) O VPP aumenta & medida que a especificidade aumenta, com sensibilidade e prevaléncia fixas.
b) O VPN aumenta & medida que a especificidade aumenta, com sensibilidade e prevaléncia fixas.

c)
i) VPP aumenta aproximadamente em 0,23 quando se passa de um teste com especificidade
igual a 0,7 para 0,95, com p = 0,5.

ii) VPP aumenta aproximadamente entre 0,02 e 0,06, dependendo do valor da especificidade,
guando se passa de um teste com sensibilidade igual a 0,7 para 0,95, com p = 0,5.

iii) O teste serd poderoso para confirmar a presenca da doenca se ele tiver uma PFP pequena, o
gue significa que seu VPP é grande. Ou seja, havera uma alta probabilidade de um paciente
ser doente dado que seu resultado no teste foi positivo.

iv) Deseja-se, neste caso, um teste com VPP alto. Desse modo, devemos aumentar a
especificidade do teste, pois, como foi mostrado nos itens (i) e (ii), 0 aumento da
especificidade provoca um maior acréscimo no VPP.

d)
i) VPN aumenta aproximadamente em 0,003 quando se passa de um teste com especificidade
igual a 0,7 para 0,95, com p = 0,05.

ii) VPN aumenta aproximadamente em 0,019, quando se passa de um teste com sensibilidade igual a 0,7
para 0,95, com p = 0,05.

iii) O teste serd poderoso para descartar a presenca da doenca se ele tiver uma PFN pequena, o que
significa que seu VPN é grande. Ou seja, havera uma alta probabilidade de um paciente ndo ser doente
dado que seu resultado no teste foi negativo.

iv) Deseja-se, neste caso, um teste com VPN alto. Desse modo, devemos aumentar a
sensibilidade do teste, pois, como foi mostrado nos itens (i) e (ii), 0 aumento da
sensibilidade provoca um maior acréscimo no VPN.
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Secédo 5: DistribuicOes de Probabilidade: Binomial e Poisson

Exercicio (5.1)
X: n° de pessoas com Rh negativo em um grupo de n=4

Valores que X pode assumir: x = 0,1,2,3 ou 4
Probabilidade de uma pessoa ser Rh negativo: p = 0,10

Desse modo, X ~ Binomial (n=4,p=0,10)

Assim, P(X=x)= @E}DJOX [{1-0,10)** parax=0,1,2, 30u 4

Estamos interessados em saber qual é a probabilidade de que todas as 4 pessoas desse grupo sejam Rh
negativo, ou seja, estamos interessados em saber qual é a probabilidade da variavel X assumir o valor 4
(P[X=4]).

P(X =4) = EE}DJO“ [(1-010)** = % 0,10° [{0,90)° =1[0,00011= 0,0001

Quando a probabilidade de uma pessoa ser Rh negativo é 10%, a probabilidade de que todas as 4 pessoas
de um grupo sejam Rh negativo é 0,01%.
Exercicio (5.2)
Y:n° de criancas com olhos azuis numa familia de 3 filhos (n=3)

Valores que Y pode assumir:y = 0,1,2 ou 3
Probabilidade de uma crianga ter olhos azuis: p = 0,25

Desse modo, Y ~ Binomial (n=3,p=0,25)

Assim, P(Y=y)= gE]D,ZSV [1-0,25°" paray=0,1,20u3

Pelo menos duas criangcas devem ter olhos azuis, ou seja, 2 ou todas as 3 criancas. Assim, estamos
interessados na probabilidade de Y assumir valores maiores ou iguais a 2, ou seja, os valores 2 ou 3.

P[Y>2] = {P[Y=2]+P[Y=3]} = g%:@,ZSZ 1-0,25°7 + g%:@,Z? 1-0,29%*"°
3 3

—[0,25° [{0,79)" + — [0,25° [{0,75°
o HO.79" + 55 (0,79
3.0,0625.0,75 + 1.0,0156.1 = 0,1406 + 0,0156 = 0,1562

A probabilidade de que pelo menos 2 das 3 criancas de um casal de olhos azuis também tenham olhos
azuis é de 15,62 %.
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Exercicio (5.3)
X: n® de unidades do medicamento vendidas em 1 dia

Valores que X pode assumir: x =0, 1, 2, ... (até um limite maximo desconhecido)
NUmero médio de unidades do medicamento vendidas por dia: 3 (A = 3)

Supondo X ~ Poisson (A = 3)

e 3
Assim, P(X =X) :T parax=0,1,2,.. (e=2,72)
a)
0.30
0.28 | o o
0.25 - NN
0.23 - = -

Probabilidade

~
N
o
Q
o
(]

o - N o < [Te] © ™~ [ee]

10 | 0.0008
11 |0.0002
12 |0.0000

Numero de unidades vendidas por dia

Note que a distribuicdo de probabilidade do nimero unidades do medicamento vendidas por dia € assimétrica
com concentragdo a esquerda, isto €, nos valores mais proximos do valor esperado (3). Para valores maiores
ou iguais a 12, a probabilidade é tdo pequena que pode ser considerada igual a zero.

b) P[Xentre 7 e 11] = P[7 < X < 11] = {P[X=7]+ P[X=8]+ P[X=9]+ P[X=10]+ P[X=11]}
Do grafico em a), temos que :
P[X entre 7 e 11] = 0,0216 + 0,0081 + 0,0027 + 0,0008 + 0,0002 = 0,0334
A probabilidade de que sejam vendidas entre 7 e 11 unidades do medicamento por dia é de 3,34%.
c) Considerando que a procura pelo medicamento durante os dias da semana se mantém constante e que o
gue ocorre em um dia é independente do que ocorre em outro dia, podemos concluir que o nimero médio de

unidades do medicamento vendidas em 1 semana é de 7 x 3 = 21 unidades. Assim, o nimero de unidades do
medicamento vendidas em 1 semana tem distribuicdo de Poisson com média igual a 21.
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d) Y: n° de unidades do medicamento vendidas em 1 semana (7 dias)

Valores que Y pode assumir: y =0, 1, 2, ... (até um limite maximo desconhecido)
Numero médio de unidades do medicamento vendidas em 1 semana: 21 (A = 21)

Supondo Y~ Poisson (A = 21).

. elpy
Assim, P(Y=Yy) = —yl ,para y=0,1,2,.. (e=272)
=21 100
B B 21 .
P(Y =100 = —Jog - 0.0000000000000000000000000000000000135 (1,35 10°°)

(uma probabilidade baixissimal!!l)

Exercicio (5.4)

X: n° de meninos de daltdnicos em um grupo de n=4
Valores que X pode assumir: x = 0,1,2,3 ou 4
Probabilidade de um menino ser dalténico: p = 0,08

Portanto, X ~ Binomial (n=4,p=0,08)
Assim, P(X =x) = g%@,%x [(1-0,08)** parax=0,1,2,30u 4

A probabilidade de 3 meninos ndo serem daltdnicos num grupo de 4 meninos € igual a probabilidade de 1
menino ser dalténico num grupo de 4 meninos, ou seja P(X=1):

P(X =1) = ggzn,osl [{1-0,08)° = % [0,08({0,92) = 4[0,08[0,78= 0,25

Exercicio (5.5)
X: n? de animais que sobrevivem em n animais submetidos ao experimento cirirgico
Valores que X pode assumir: x = 0,1,2,...,n
Probabilidade de um animal sobreviver é p = 2/3.

a) Distribuicdo de probabilidade de X: X ~ Binomial (n=5, p=2/3)

P(X =0) = %Eﬁg ——ELE-)L 13-~ = 0,004

EBD 05 243 243

P(X =1) = g%ﬁg -3 gt o552 —00a1

(B0 14 381 ~ 243
5 4 1 4
P(X =2) = Eﬁ > g =100~ = 0165
( ) % Eﬁg[%g 23 9 27 243
5 8 1
P(X =3) = —_— =10— =0,329
(=9 %Emﬁg%g 32 27 279
P(x:4)—$é:g -3 9@91_25[_;&:0,329
B0 EB[] T41 813 243
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P(X=5)=§%Gﬂg:iﬁm:1ﬁ:o,mz
B0 [(BO 50 243 243

Note que P(X = 0) + P(X = 1) + P(X=2) + P(X=3) + P(X=4) + P(X=5) =1

b)
i. P(X=3)=0,33
i. P(X>1)=1-P(X=0)=1- 0,004 = 0,996

iii. “Mais de 2 animais ndo sobreviverem” é o0 mesmo que no “no maximo 2 animais sobreviverem”: P(X< 2)
=P(X=0)+P(X=1)+P(X=2)=0,004 + 0,041 + 0,165 = 0,210

c) Se 60 animais se submeterem a essa cirurgia, espera-se que, em média, 60 x p = 60 x 1/3 = 20 nado
sobrevivam.

Exercicio (5.6)

X: n2 de sementes que ndo germinam em um pacote com 10 sementes

Valores que X pode assumir: x = 0,1,2,...,10
Probabilidade de uma semente germinar: p = 0,2

X ~ Binomial (n=10,p=0,2)

0
Assim, P(X =x)= E E:(D,ZX [0,8"* parax =0,1,2,...,10
X

a) P(X >4)=1-P(X <4) =1- (P(X =0) + P(X =1) + P(X = 2) + P(X = 3) + P(X = 4))
=1-0,9672 = 0,0328

P(X =0) = %ﬁmzf’ 08" =01074
O 1 9

P(X =1) = HD.2' 08" =0,2684
O 2 8

P(X =2) =1 "H02° 08" =03020
O 3 7 ~

P(X=3) =2, %]),2 [0,8" =0,2012
O 4 6

P(X=4)=F %]),2 [0,8° =0,0881

b) O numero esperado de pacotes indenizados quando 1000 sdo vendidos é 1000 vezes a probabilidade de
um pacote ser indenizado, ou seja, 1000 x 0, 0328 = 33 pacotes.
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Exercicio (5.7)

X: n° de coldnias de bactérias por 10 ml de agua de um lago.
Valores que X pode assumir: x =0, 1, 2, ... (até um limite maximo desconhecido)

Supondo X ~ Poisson (A = 3)

-3 X
parax=0,1, 2, ... (e=2,72)

Assim, P(X =X) =

a) Qual a probabilidade de nédo se achar nenhuma colénia em 10 ml de 4gua desse lago ?

-3 (0] -3
P(X =0)=2 OEB =2'721 m:27123 =005

b) Qual a probabilidade de se achar pelo menos duas colénias em 10 ml de agua desse lago ?
P(X 22)=1-P(X <1) =1- (P(X =0) + P(X =1))=1-(0,05+0,15) =1-0,20= 0,80

P(X =0)=0,05 pelo item (a)
e 3 _ 2,72‘3E:B= 3 _
1 1 272

P(X =1) = 015

c) O volume de agua triplicou.
X: n° de coldnias de bactérias por 30 ml de 4gua de um lago.
Portanto, a média de X passa a ser A = 3 x 3 = 9 coldnias por 30 ml de agua.

-9 X
e’n parax=0,1, 2, ... (e=2,72)

Assim, P(X=X)=

P(X 25)=1-P(X £4) =1-(P(X =0) + P(X =1) + P(X =2) + P(X = 3)+ P(X = 4))
a EF—Q @O e—9 @1 e—9 @2 e—9 @3 e—9 @4 E_
=1- + + + + =

o il 2 3 4
1-(0,000123+0,001111 0,004998+ 0,014994+0,033737 =1-0,056074= 0,94392¢

Edna A. Reisellka A. Reis - Departamento de Estatistica- UFMG

51



Secéo 6: Distribuicdes de Probabilidade: Normal

Exercicio (6.1)
X: quantidade de ferro sérico de individuos sadios

X ~Normal (u=100; o =25)

a) Quantidade média de ferro sérico em individuos desta populac¢do: p = 100 mcg/dl
Desvio padrdo da quantidade de ferro sérico nesta populagdo: o = 25 mca/dl

b) Representacdo grafica da funcdo de densidade de probabilidade da variavel X:
68,3% dos valores de X estdo dentro do intervalo [u + o] = [100 + 25] = [75 ; 125] mcg/dl

95,4% dos valores de X estdo dentro do intervalo [ £ 20] = [100 + 50] = [50 ; 150] mcg/dl
99,7% dos valores de X estdo dentro do intervalo [ + 30] = [100 + 75] = [25 ; 175] mcg/dI

c) Equacéo da varidvel normal padréo Z: Z=

_ X -100

Neste caso, Z
25
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d)

Um valor de X | Correspondea | P(X<x)= Um valor de X | Corresponde a PX=zx)=
igual a ... Zigual a ... igual a ... Zigual a ...
25-100 _ P(Z<-3)= 100 + 3 x 25 P(Z=3) = P(z<-3)
25 “5 - 3| 0001350 =175 3 = 0,001350
100 -2 x 25 P(z<-2)= 100 +2x 25 Da tabela
=50 -2 0,022750 =150 Z=2 0,022750
100-1x25 Da tabela 125100 P(z=1) = P(Z<-1)
=75 Z=-1 0,158655 125 25 =1 = 0,158655
59-100 P(z<-1,64)=|| 100+ 1,64 x 25 P(Z=21,64)=P(Z<-1,64)
59 o5 =-164 | "0,050503 =141 1,64 = 0,050503
100-1,28x 25 P(Z<-1,28) = 100 + 1,28 x 25 Da tabela
=68 -1,28 0,100273 =132 Z=1,28 0,100273
100 -0,68 x 25 Da tabela 117100 P(z2=0,68) = P(Z<-0,68)
= 83 Z=-0,68 0,248252 117 o5 0ot 0,248252
90-100_ P(z<-0,4) = 100 + 0,4 x 25 P(220,4) = P(Z<-0,4)
90 75 =04 | 0,344578 =110 0,4 = 0,344578

(i)

P(6& X <110)= Pg%sloos Z< %@: P(-1,2& Z < 0,40)

= P(zZ <0,40)- P(Z < -1,28) = 0,655422- 0,100273= 0,555149
Em uma amostra aleatdria de 500 individuos sadios desta populagdo, esperamos que
500 x 0,555149 = 276
tenham quantidade de ferro sério entre 68 e 110 mcg/dl.
(i)
Devemos ter P(x1 < X < X2)=0,50 e (100 — x1) = (X2 — 100??pela simetria em torno da média.

—-100
<

x, —100
P(x, < X <x2)=PD T z<22—5§= P(z<Z <2,)=050

Pela simetria de Z em torno da média, z1= -z, e entdo: P(— z,<Z< zz) =050

P(Z > Zz) =P(Z <_Zz) :m:@=0’25

Na Tabela Z vemos que P(Z < -0,67) = 0,251429 = 0,25. Portanto, -z = -0,67 e z» = 0,67.

Assim:
X ;;OO =-z,0 x =100~ z, (25=100-0,67[25=100-17=83
X, =100 _ _ _ _ _
o= =20, =100+ 2, [25=100+0,67(25=100+17 =117

Portanto, o intervalo simétrico em torno da média 100 que abrange 50% das quantidades de ferro em
individuos sadios é [83;117] mcg/dl.

(iii)

Devemos ter P(x1 < X < X2)=0,95 e (100 — x1) = (X2 — 100) pela simetria em torno da média.
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-100_, _x,~100
25 25

P(x1<X<x2):PD1 EZ P(z<Z<z,)=095

Pela simetria de Z em torno da média, z,= -z, e entéo: P(— Z,<Z< zz) =095

1-095_005
2 2

P(Z>z,)=P(Z<-2,)= =0,025

Na Tabela Z vemos que P(Z < -1,96) = 0,024998 = 0,025. Portanto, -zo =-1,96 e zo = 1,96.

Assim:
X ;;OO =-z,0 x =100- 2z, (25=100-196[25=100-49=51
X, =100
2e =% X, =100+ 2, (25=100+ 0196[25=100+ 49 =149

Portanto, o intervalo simétrico em torno da média 100 que abrange 95% das quantidades de ferro em
individuos sadios é [51;149] mcg/dl.

Exercicio (6.2)

X: concentracao sérica de tiroxina T4(D) em cdes machos sadios
X ~Normal (n=2,04;0=0,78)

a)
) P(X <281)=pHz < 2817204
O

Ez P(z <0,99) = 083891

-2,04

i) P(X>18)=PZ > 18 = P(z > -031)= P(Z < 0,31) = 062171
0 0

iy Plox x s250)= pEOT208 L5 2902041, o
0 078 078 [

= P(Z <059)- P(Z < -1,32) = 0,722405- 0,093418= 0,628987

1,3% Z <0,59)

b)

P(2,2(c X <380)= pH720-204_, 380-204F P(0,2k Z < 2,26)
0

0,78 078 [
= P(z < 2,26)- P(Z < 0,21) = 0,988089- 0,583166= 0,404923

Assim, em 200 cées sadios, esperamos 200 x 0,404923 = 81 cdes com concentracao sérica entre
2,20 e 3,80 mcg/100ml.
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c)
Devemos ter P(x1 < X < X2)=0,98 e (2,04 — x1) = (X2 — 2,04) pela simetria em torno da média.

—204 5 <ﬂﬁ_

P(x, < X =p
(<X <) 0 078 20,78

P(z<Z<z,)=098

Pela simetria de Z em torno da média, z,= -z, e ento: P(— z,<Z< zz) =0,98.

1-098 _0,02

P(Z>z2)=P(Z<-2)= —/———=0,01
( ,) = P( ») > >

Na Tabela Z vemos que P(Z < -2,33) = 0,009903 = 0,01. Portanto, -z =-2,33 e z» = 2,33.

Assim:
-2, 04
——=-2z, 1 % =204-2,[0,78=2,04-2,33[0,78=2,04-1,82=0,22
0,78
X, —2,04
W =z,0 X, =204+ 2z, [0,78=2,04+2,33[0,78=2,04+182=386

Portanto, o intervalo simétrico em torno da média 2,04 que abrange 98% das concentracdes séricas em cées
sadios é [0,22 ; 3,86] mcg/100ml.
Exercicio (6.3)

X:tempo de gestacdo de um bebé, em dias.
X ~Normal (u=268; g =15)

a) Uma crianca sera considerada prematura se o seu tempo de gestacao for inferior a 247 dias, ou seja, se
X<247. Entdo, devemos calcular P[X<247].

P(X < 247) O B epame

—PQX 268 247 - 268@ P(Z < -1,40) = 0,0808

Assim, a porcentagem de criancas nascidas prematuramente sera de 8,08% .

b) Para que uma crianca ndo seja considerada prematura, seu tempo de gestacdo tem que ser maior do que
um valor, digamos a. E o valor a é aquele que deixa 4% dos tempos de gestacdo abaixo dele. Ou seja, o
valor a é tal que P(X < @) = 0,04. O valor aé o percentil de ordem 4 (ou 4%).

Encontrando o valor de a

P(X <a) 0 PP _PQX 268 _a- 268@ @z a- 268@ 0,04

Na tabela Z, o valor que deixa, aproximadamente, 4% da area abaixo dele é 0 -1,75.
Assim, (a- 268)/15 = -1,75. Entdo, a= (-1,75 x 15) + 268 = 241,75.

Desse modo, para que uma crianga ndo seja considerada prematura pelo novo critério, seu tempo de gestacao
tem que ser, no minimo, de 242 dias.
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Exercicio (6.4)

X: escore de Q..
X ~Normal (1 =100 ; o = 15)

a) Uma pessoa serd admitida nessa organizacao se o seu escore de Q.l. for superior a 131,5 pontos, ou seja,
se X>131,5. Entdo, devemos calcular P[X>131,5].

P(X >131,5) 0 padrqnizaggo PQX -100 > 131,5-100

15 15
P(Z <-2,10)0 B@*. =0,0179

= P(z >2,10) O B ¥Pefia

Assim, a probabilidade de uma pessoa escolhida aleatoriamente ser aceita nessa organizacdo € de apenas
1,79%.

b) Para que uma pessoa seja considerada um “génio”, ela deve ter um Q.| superior a um valor, digamos b .
Esse valor b é aquele que deixa 1% dos escores de Q.l. acima dele. Ou seja, o valor b é tal que P(X > b) =
0,01 e, portanto, P(X < b) = 0,99. O valor b é o percentil de ordem 99 (ou 99%).

Encontrando o valor b

P(X < b) [ PEropme —P@X 100 _b- 100@ @z b- 100@ 0,99

O valor, na tabela Z, que deixa, aproximadamente, 99% da area abaixo dele é o0 2,33.
Assim, (b - 100)/15 = 2,33. Ent&o, b = (2,33 x 15) + 100 = 134,95.

Desse modo, para que uma pessoa seja considerada um “génio”, ela deve ter um Q.l superior a 134,95 pontos.
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Secao 7: Faixas de Referéncia

Exercicio (7.1)

X: nimero de colbnias por cultura de escarro em pessoas sadias

a) Ramo-e-Folhas para niumero col6nias por cultura de escarro

b)

(i)

Faixa de Referéncia de 100(1- a)% : [Percentil de ordem a/2 ; Percentil de ordem (1- a/2)]
Assim, a Faixa de Referéncia de 95% : [Percentil de ordem 0,025; Percentil de ordem 0,975]

n =44 Escala: |1|7 =17

|1]7
|2|23333444444
|2|55555556889
30011

|3|5556
401112

4]

|5/14

|5/668

|6]0

6|8

7]

719

Faixa de Normalidade de 95%

100(1- 0)% = 95%
(1- a) = 95/100 = 0,95
a=1-0,95= 0,05

a/2 = 0,05/2 = 0,025
1-a/2=1-0,025=0,975

Método do s Percentis

Podemos ver que a distribuicdo de frequéncia
do nimero de colbnias por cultura de escarro
€ muito assimétrica.

Portanto, ndo podemos supor que siga uma
esta variavel siga a distribuicdo Normal

Percentil de ordem 0,025 (2,5%): 44 x 0,025 = 1,1 (arredonda para 2)
O 2° valor (em ordem crescente) é X = 22

Portanto: P2 50, = 22

Percentil de ordem 0,975 (97,5%):

44 x 0,975 = 42,9 (arredonda para 43)

O 43° valor (em ordem crescente) é X = 68

Pontanto: Pg7, 50, = 68

Portanto, a Faixa de Referéncia de 95% para o nimero de colbnias por cultura de escarro em pessoas sadias
€ [22; 68] colbnias, pelo método dos percentis.
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Observacgdo: Fazendo p elo método do s percentis ensinado na apostila Introdu ¢do a Bioestatistica.

Na tabela a seguir, vemos que as ordem de percentis que mais se aproximam de 0,025 e 0,975 sdo,
respectivamente 0,034091 e 0,965909 correspondendo aos valores de X (n® de coldnias por cultura de
escarro) X =22 e X = 68.

Portanto, a Faixa de Referéncia de 95% para o nimero de colbnias por cultura de escarro em pessoas
sadias é [22 ; 68], pelo método dos percentis da Apostila.

N° de ordem X: n° de coldnias por Ordem do percentil
i culura de escarro (i- 0,5)/44
1 17 0,011364
2 22 0,034091 - Mais proximo do P g g25
3 23 0,056818
42 60 0,943182
43 68 0,965909 — Mais proximo do P g 975
44 79 0,988636

Observacao: Note que, na verdade, a faixa de referéncia encontrada acima € de
(96, 5909 - 3,4091) 093%

(i) Método d a Curva de Gauss
Faixa de Referéncia de 100(1- a)% : [U— Z(q/2) O ; U + Z(q/2) O]

Como p e s sdo desconhecidos, vamos estima-los por X = 34,3 e s =14,2 e, assim, a Faixa de Referéncia de
95% torna-se: [X - z2)'s; X - Zsi2)s ] = [34,3 - Z(0,025)(14,2) ; 34,3 + 7(0,025)(14,2)]

Vamos descobrir na Tabela da Distribuicdo Normal Padronizada (Tabela Z) quem € z(g 025):
Pela defini¢do, z(g,025) € 0 valor de Z tal que P(Z > z(0,025)) = 0,025.

Pela simetria em torno de zero da distribui¢éo de Z, temos: P(Z < -z(g,025)) = 0,025.

Na tabela Z temos que P(Z < -1,96) = 0,024998 10,025

Portanto, -z(,025) = -1,96 e assim, z(g,025) = 1,96.

A Faixa de Referéncia de 95% torna-se:
[34,3 - 2(0,025)(14,2) ; 34,3 + 2(0,025)(14,2)] = [34,3 - 1,96(14,2) ; 34,3 + 1,96(14,2)] = [6 ; 62] colbnias

Portanto, a Faixa de Referéncia de 95% para o nimero de colénias por cultura de escarro em pessoas sadias
€ [6; 62], pelo método da curva de Gauss.

Note que as Faixas de Referéncia de 95% para o nimero de coldnias por cultura de escarro em pessoas
sadias fornecida pelo dois métodos diferem bastante no limite inferior:

Método da Curva de Gauss: FR(95%) : [ 6; 62] colénias
Método dos Percentis: FR(95%): [22 ; 68] colbnias

Como vimos no item (a) a Curva Normal (Curva de Gauss) ndo se ajusta bem a esses dados. Assim, o0 método
mais indicado neste caso € o Método dos Percentis.
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Exercicio (7.2)
a) A Faixa de Referéncia de 80% sera dada por FR(80%) = [Po,10; Po.90]. pois:

100(1-0)% = 80%

(1- a) = 80/100 = 0,80
a=1-0,80 = 0,20

a /2 =0,20/2=0,10
1-a/2=1-0,10=0,90

O percentil de ordem 10% (Pg10) pode ser encontrado procurando-se o valor de hemoglobina ao qual
corresponde a propor¢do acumulada igual a 0,10 na ogiva. Este valor é aproximadamente 11 g/dl.

O percentil de ordem 90% (Pgop) pode ser encontrado procurando-se o valor de hemoglobina ao qual
corresponde a propor¢do acumulada igual a 0,90 na ogiva. Este valor é aproximadamente 17 g/dl.

A Faixa de Referéncia de 80% s&o os valores de hemoglobina de 11 a 17 g/dl. Isto significa que
aproximadamente 80% das mulheres sadias desta populacdo tém valor de hemoglobina entre 11 e 17 g/dI.

Froporzao Acumulada

10 L5 15 16.5 20
Hemoglabina {gfdl)

b.1) Um método de diagndstico para anemia baseado nessa faixa de referéncia daria resultado:

negativo, se a paciente tivesse valor de hemoglobina entre 11 e 17 g/dl;
positivo, se a paciente tivesse esse valor menor do que 11 g/dl ou maior do que 17 g/dl.

Como sabemos, a especificidade de um teste é estimada como sendo a frequéncia de negativos entre as
pessoas sadias. Nesse problema, todas as mulheres sdo sadias, e 80% tem valores entre 11 e 17 g/dl, sendo
consideradas negativas. Assim, estimativa da especificidade é justamente 80%. Esse é um valor aproximado,
ja que a prépria faixa é aproximada.

b.2) Como também sabemos, a sensibilidade de um teste é estimada como sendo a frequéncia de positivos
entre as pessoas doentes. Aqui, a sensibilidade desse método ndo pode ser calculada somente com esses
dados, pois precisamos de uma amostra de pessoas doentes para sabermos quantas delas serdo consideradas
positivas pelo método.
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Secéo 8: Intervalos de Confianca

Exercicio (8.1)

a) Populagdo: todos os pacientes atendidos no posto durante os ultimos trés anos.
Amostra: os 70 pacientes adultos selecionados.

b) Variavel X: idade dos pacientes desta populagédo (varidvel continua)
Parametro [ : idade média dos pacientes desta populacdo

e Estimativa Pontual para py: X=36,8¢ anos (média amostral)

[l S _ s [
Intervalo de 100(1-a)% de Confianga para p: a( - Z(a/2) =X+ Z(a/z) G—Ecom 0<a<1
Jn Jn

s = 17,79 anos (desvio padrdo amostral)
n = 70 (tamanho da amostra)

* Intervalo de 90% de Confianca para U : (a amostra é grande n = 70 > 30)

100(1- (X) = ml
s s C
1-a = 0,90 IC%% = x-2Z =X+ =
: (0,05) X+ Z 605
o010 ) Jn InF
a/2 = 0,05 17,790
Zo,05 = 1,64 poisP(Z >1,64)=0,05 %686 164B— 3686+164B—
J7o J70H
= [36:86 - 3,49,36:86 + 3,49] = [3337:4035]

Interpretacdo: A idade de média dos adultos que frequentam o posto esta entre 33,37 e 40,35 anos com

90% de confianca.

* Intervalo de 95% de Confianca para U :

100(1-a) = ome L S s C
1-a=0,95 1C™" = X = L0059 B= X+ 2005 3=
a=005 o T T oo Sy T Seo S
a /2=0,025 47,790
Zo025 = 1,96 pois P(Z>1,96) = 0,025 %686 IQBBT 136,86+ 1,96 [F— \/_ E
0
= [36:86- 4173686+ 417] = [32.69.41,03]

Interpretacdo: A idade de média dos adultos que frequentam o posto esta entre 32,69 e 41,03 anos com

95% de confianca.

Comparando os dois intervalos: o IC de 95% é mais amplo que o IC de 90%.
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c) Variavel Y: ser ou ndo analfabeto (varidvel categoérica)

Parametro p: proporcéo de analfabetos nesta populacéo

« Estimativa Pontual para p: p=1970=0,27
ou seja, 27% dos pacientes deste posto sao analfabetos

» Intervalo de 90% de Confianca para p: (a amostra é grande n = 70 > 30)

100(1- ) = 90 — -
é—_do=1%90 IC” = Ep T R —— p(l P) D_ @,27 164 |———— 0 27(0 73)

a/2 = 0,05 _ _
Zoos = 1,64 pois P(Z>1,64)=0,05 | [0’27i 0’09] _ [0’180’36]

Interpretacdo: A proporcgdo de frequentadores adultos do posto que sédo analfabetos esta entre 18% e 36%

com 90% de confianca.

* Intervalo de 95% de Confianca para p:

100(1-a) = 95 - -
1-a=0,95 |C§5"/° = 0.27+19 /0,27(0,73) c
a = 0,05 0 70

C

o /2 =0,025

=[0,27+ 010] = [017:037]

Zp,025 = 1,96 pois P(Z > 1,96 ) = 0,025

Interpretacdo: A proporcgdo de frequentadores adultos do posto que séo analfabetos esta entre 17% e 37%

com 95% de confianca.

Comparando os dois intervalos: o IC de 95% é mais amplo que o IC de 90%.

Exercicio (8.2)

Variavel X: producéo de leite (em litros) na primeira lactacdo de vacas desta fazenda
(variavel continua)
Parametro [ : producdo média de leite na primeira lactacdo de vacas desta fazenda

e Estimativa Pontual para p: X=150C litros (média amostral)

s =300 litros (desvio padrdo amostral)
n = 20 (tamanho d a amostra)

e Intervalo de 98% de Confianca para u: (a amostra é pequena n = 20 < 30)

100(1-a) =
1-0=0,98 0
; s [
a=0,02 IC2 = X+t 0n B =r= §5oo+ 2, 53900 -
L L) )
a/2 = 0,01 © T f Jnf J20F
gl =n-1=20-1=19 = [1500+ 170] = [1330167(] litros.

t(19; 0,01) = 2,539

Interpretacdo: A producdo média de leite na primeira lactacdo de vacas desta fazenda esta entre

1330 e 1670 litros, com 98% de confianca.

Exercicio (8.3)
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f)

a) Porque a informacéo sobre o parametro (neste caso, a média da varidvel na populacéo) € muito vaga. Por
exemplo, se o intervalo de confianga para a altura média das pessoas adultas de uma cidade vai de 1 a
2,50 metros, ndo saberemos dizer se esta cidade é habitada por adultos que tendem a ser altos ou baixos.
Além disso, ndo seria necessario um estudo para obter esta informacédo, pois ja sabemos que os adultos
ndao medem menos que um metro nem mais que 2,50 metros.

b) Reduzir o nivel de confianca 100(1-a) significa aumentar o valor de o, 0 que leva a valor menor de z 42,
reduzindo a amplitude do intervalo.
Por exemplo: passar de 100(1-a) = 95 para 100(1-a) = 90 significa passar de a = 0,05 para a = 0,10.
Assim, passamos de Zyj = Zg 025= 1,96 para Zy; = Zg 05 = 1,64.
Desse modo, quanto menor o nivel de confianca requerido, menor sera a amplitude do

intervalo.

Esta parcela seria menor. Desse modo, quanto menor a variabilidade da variavel, menor sera a
amplitude do intervalo.

Esta parcela seria menor. Desse modo, quanto maior o tamanho d a amostra, menor serd a amplitude
do intervalo.

Apenas o tamanho d a amostra (n), que ele pode aumentar, e o nivel de confianca do intervalo (100(1-
a)), que ele pode reduzir. O pesquisador ndo tem controle sobre a variabilidade (o) da caracteristica
estudada.

Aumentar o tamanho d a amostra (n).
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Secao 9: Conceitos Basicos de Testes de Hipoteses

Situacao 1:
a) Parametro a ser testado K : tempo médio (em horas) da execucdo de uma nova
técnica para identificar bactérias em hemoculturas.
b) Hipotese Nula Ho: 4 = 40,5 horas
Hipotese Alternativa Ha: 1 < 40,5 horas
c) ErroTipol:  Concluir que o novo método tem tempo médio de execugdo menor do que
40,5 horas quando, na verdade, seu tempo médio é igual a 40,5 horas.
Erro Tipo Il:  Concluir que novo método tem tempo médio de execucéo igual a 40,5 horas
guando, na verdade, seu tempo médio € menor do que 40,5 horas.
Situacao 2:
a) Parametro a ser testado p: proporcdo de homens com mais de 65 anos de uma cidade
gue morrem dentro de um ano.
b) Hipotese Nula Ho: p=0,04
Hipotese Alternativa Ha p > 0,04
c) ErroTipol: Concluir que a propor¢do de homens com mais de 65 anos que morrem dentro de
um ano nessa cidade é maior do que 0,04 guando, na verdade, essa proporcao é
igual a 0,04.

Erro Tipo Il: ~ Concluir que a proporc¢do de homens com mais de 65 anos que morrem dentro de
um ano nessa cidade é igual a 0,04 quando, na verdade, essa propor¢ao
aumentou.

Situacao 3:
a) Parametro a ser testado K: peso médio (em quilos) de frangos vendidos pelo fornecedor
novo
b) Hipotese Nula Ho: 1 = 3 quilos
Hipotese Alternativa Ha: 1> 3 quilos
c) ErroTipol: Concluir que o peso médio dos frangos do novo fornecedor € maior do que 3
quilos quando, na verdade, o peso médio é igual a 3 quilos.
Erro Tipo Il:  Concluir que o peso médio dos frangos do novo fornecedor é igual a 3 quilos

guando, na verdade, peso médio é maior do que 3 quilos.
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Situacao 4:

a) Paradmetro a ser testado U : quantidade média de acido acetil salicilico (gramas por
comprimido) de certo analgésico.

b) Hipdtese Nula Ho: 4 = 5,5 gramas
Hipotese Alternativa Ha: 1 # 5,5 gramas

c) ErroTipol: Concluir que a quantidade média de acido acetil salicilico nos comprimidos do
analgésico é diferente da especificada quando, na verdade, ela é igual a 5,5 g.
d) Erro Tipo ll: Concluir que a quantidade média de acido acetil salicilico nos comprimidos do
analgésico é igual a especificada quando, na verdade, ela é diferente de 5,5 g.

Situacao 5:
a) Paradmetro a ser testado: p: proporcdo de sementes que germinam

b) Hipdtese Nula Ho: p=0,95
Hipotese Alternativa Ha p < 0,95

c) ErroTipol:  Concluir que a proporcdo de sementes que germinam € menor de 0,95 quando,
na verdade, essa proporcado é igual a 0,95.
Erro Tipo Il:  Concluir que a proporcdo de sementes que germinam € igual a 0,95 quando, na
verdade, essa propor¢cdo é menor do que 0,95.
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Secao 10: Testes de Hipoteses para Uma Populacao

Situacao 1:

Ho: 4 = 40,5 horas n = 18 (amostra pequena)
Ha: 1 < 40,5 horas média amostral = 39,42;
desvio-padrao amostral = 1,96

39,42 -4050 _

To=————=-2,34 RR: Tops < -t(17:0,05) que seja Tops <-1,74
1,96/-/18

Como o valor de Tgps estd na Regido de Rejeicéo, rejeitamos Hg, ao nivel de significancia de 5%.

Valor P = P[t17<-2,34] =7

Deve-se encontrar a P[t17 > 2,34], que, por simetria, é igual a P[t17 < -2,34]).

Na linha 17 da tabela t-student, ndo existe o valor 2,34. Ele esta entre os valores 2,110 e 2,567, que
correspondem as colunas 0,025 e 0,01, respectivamente. Assim, P[t;7 > 2,34] esta entre 0,01 e 0,025.
Consequentemente, o valor P esta entre 1% e 2,5%.

Concluséo: Rejeita-se a hipotese de que o tempo médio de execugdo do novo método é igual a 40,5 horas, em
favor da hip6tese de que ele é menor do que 40,5 horas, ao nivel de significAncia de 5% (0,01 < valor P <
0,025).

Situacao 2:
Ho: p = 0,04
Ha: p > 0,04 n = 1000 (amostra grande); propor¢cao amostral = 60/1000 = 0,06
Z = 0,06-0,04 =323 RR: Zobs > Z0,05
*  [0,04(1-0,04)
1000
Zops > 1,64

Como o valor de Zgps estd na Regido de Rejeicéo, rejeitamos Hg, ao nivel de significancia de 5%.

Valor P=P[Z > 3,23] = ?
O Ultimo valor da tabela Z é 3,10. Como 3,23 > 3,10, podemos concluir que P[Z > 3,23] 00,000.

Conclusédo: rejeitamos a hipétese de que a propor¢cdo de idosos que morrem por ano nessa cidade € igual a
4%, em favor da hipétese de que essa propor¢cdo € maior 4%, ao nivel de significancia de 5% (valor P O
0,000).

Situacao 3:

Ho: 1 = 3 quilos
Ha: 1> 3 quilos n = 25 (amostra pequena); média amostral = 3,2; desvio-padrao amostral = 0,4

32-30
= =25 RR: Tops > t24:0,05

Tobs_ 0,4/\/2_5 -4

Tobs > 1,711
Como o valor de Tgps estd na Regido de Rejeicéo, rejeitamos Hg, ao nivel de significancia de 5%.

Valor P =P[tpg >2,5] =7
Na linha 24 da tabela t-student, ndo existe o valor 2,5. Ele esta entre as colunas do 0,01 e 0,005. Assim, 0,005
< P[to4 > 0,016] < 0,01. Consequentemente, 0,005 < valor P < 0,01.
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Concluséo: Ao nivel de significAncia de 5%, rejeitamos a hip6tese de que o peso médio de frangos vendidos
pelo fornecedor novo é igual a 3 quilos, em favor da hipotese de que o peso médio desses frangos € maior do
gue 3 quilos (0,005 < valor P < 0,01).

Situacao 4:

Ho: 4 = 5,5 gramas
Ha: 1 # 5,5 gramasn = 40 (amostra grande); média amostral = 5,2 ; desvio-padrdo amostral = 0,7

> - 52-55_
s 0,7/4/40

2,71 RR: Zops < 20,025 OU Zobs > 20,025

Zobs <-1,96 ou Zgps > 1,96
Como o valor de Zgps estd na Regido de Rejeicéo, rejeitamos Hg, ao nivel de significancia de 5%.
Valor P =2 x P[Z > |-2,71]] = 2 x P[Z > 2,71] = (por simetria) 2 x P[Z <-2,71] = 2 x 0,0034 = 0,0068.

Concluséo: rejeitamos a hip6tese de que a quantidade média de &cido acetil salicilico (gramas por
comprimido) de certo analgésico € igual a 5,5 gramas ao nivel de significaAncia de 5% (valor P = 0,0068).

Nessa situacdo, podemos usar o intervalo de confianca para realizar o teste de hipoteses, pois a hipotese
alternativa € bilateral. Como queremos um teste a 5% de significancia, calcularemos um intervalo de 95% de
confianca para a quantidade média de acido acetil salicilico, por comprimido.

Intervalo de 95% de Confianca para | : (a amostra é grande n = 40 > 30)

100(1-a) = 95 959% _ [O— s U

et 1C37 = s Zuows

al2 = 0,025 95%:%2¢196DO— LD= 5,2+ 0,2

201025:1'96 IC u ’ 1 405 [ ’ ’ ]
|C 5" =[50 ; 5,4]

Interpretacdo: A quantidade média de &cido acetil salicilico, por comprimido, esta entre 5,0 e 5,4
gramas, com 95% de confianca.

Teste de hipéteses baseado no intervalo de confianga: como o valor 5,5 ndo pertence ao intervalo de 95% de
confianga para a quantidade média de &cido acetil salicilico, por comprimido, rejeitamos a hipétese de que a
guantidade média de acido acetil salicilico de certo analgésico € igual a 5,5 gramas ao nivel de significancia
de 5%.
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Situacao 5:

Ho: p = 0,95
Ha p < 0,95 n = 1000 (amostra grande); propor¢cao amostral = 940/1000 = 0,94
094-095 RR: Zobs < -20,05

e = ——————==-145
Lo [0,951- 0,95
1000
Zops < -1,64
Como o valor de Zgps N80 esta na Regido de Rejeicdo, ndo rejeitamos Ho, ao nivel de significancia de 5%.
Valor P = P[Z < -1,45] = 0,0735

Conclusdo: ndo rejeitamos a hipétese de que a propor¢cdo de sementes que germinam é igual a 95%
(valorP=0,0735).
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Secado 11: Testes de Hipoteses para Duas Populacdes

Exercicio (11.1)

a)
HO: a média da diferenca dos escores depois e antes do programa é igual a zero
(o programa nao funciona);
Ha: a média da diferenca dos escores depois e antes do programa é maior do que zero
(o programa aumenta a habilidade);

Q.

N do Escores de abdominais Diferencas (d)

aluno Antes Depois (Depois — Antes)
1 12 15 15-12= 3
2 10 9 9-10= -1
3 23 25 25-23= 2
4 25 25 25-25= 0
5 29 31 31-29= 2 d=14
6 32 30 30-32= -2 sg=18
7 14 16 16-14= 2
8 17 20 20-17= 3
9 19 22 22-19= 3
10 20 22 22-20= 2

Média das diferencas: 6:3 1+2+0+2 2+2+3+3+2:1_4:],4

10 10

Desvio padrdo das diferencas:

; :\/(3—14)2+(—1—14)2+...+(3—14)2+(2—14)2 _18
d
10-1
_14-0 _ RR: Tops > t(10-1):0,05= 1,833
= =245 obs > t10-1);0,05= 1,
Tow 1,8/\@

Como Tgps esta na regido de rejeicdo, rejeitamos Hg ao nivel de 5% de significancia.

b) Valor P = P[tg>2,45] = ? O valor 2,45 ndo existe na linha 9 da tabela t-Student. Ele esta entre os valores
2,262 e 2,821, correspondentes as colunas 0,025 e 0,01. Assim, a P[tg>2,45] esta entre 1% e 2,5% .
Como o valor P é menor do que o nivel de significancia (5%), rejeitamos HO.

Concluséo: Ao nivel de 5% de significancia, rejeitamos a hip6tese de que a média dos escores depois do
programa € igual a média dos escores antes do programa, em favor da hipétese de que a média dos escores
depois do programa é maior do que média dos escores antes do programa (0,01< valor p < 0,025).

¢) 100(1-a)% = 95%; 1-a = 0,95 ; a=0,05 ; a/2 = 0,025;
to:0,025 = 2,262

[L4+2,262%x18/./10 =[1,4+ 057

[0,83; 1,97]

A diferenca média entre os escores depois e antes do programa estd entre 0,83 e 1,97, com 95% de
confianca.
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Exercicio (11.2)

pl : peso médio no grupo I;
M2 : peso médio no grupo ll;

a)

HO: p1 = p2

Ha: pul1 > p2
Z =120 s=21,39n1 =12
g:101 s=20,62n2=7

120-101 (12-1)(21,29)* + (7 -1)(20,62)*

Tobs:ﬁ:l’89 S:omb_ 12+7_2
21121/7_,_7
12 7

RR: Tops > t(12+7-2);0,01
Tobs > 2,57

=2112

Como Tobs néo esta na regido de rejeicdo, ndo rejeitamos HO, ao nivel de 1% de significancia.

Concluséo: Ao nivel de 1% de significancia, ndo rejeitamos a hipétese de que o ganho médio de peso no
grupo alimentado com dieta de alto contetdo proteico é igual ao ganho médio de peso no grupo alimentado
com dieta de baixo conteldo proteico.

b) Valor P=P[t17 > 1,89] = ? Na linha 17 da tabela t-Student, n&o existe o valor 1,89. Ele esta entre os valores
1,74 e 2,11, correspondentes as colunas 0,05 e 0,025, respectivamente. Assim, P[t;7 > 1,89] esta entre
2,5% e 5%. O valor P est4 entre 0,025 e 0,05.

Como o valor P é maior do que 1%, nao rejeitamos HO.

Concluséo: Ao nivel de 1% de significancia, ndo existem evidéncias para rejeitarmos a hip6tese de que o
ganho médio de peso no grupo alimentado com dieta de alto contetdo proteico é igual ao ganho médio de
peso no grupo alimentado com dieta de baixo contetudo proteico (0,025 < valor P < 0,05).

O
©) 5120 ~100)+211x 2112, |- + L= [19:+ 2118
0 12 70

[-2,18; 40,18]

A diferenca entre o ganho médio de peso no grupo alimentado com dieta de alto contelido proteico e 0 ganho
médio de peso no grupo alimentado com dieta de baixo conteldo proteico esta entre -2,18 gramas e 40,18
gramas, com 95% de confianca.

Observacgdo para todo o exercicio: se estivéssemos testando a Ho: pl = p2, a 5% de significancia, nos
rejeitariamos HO em favor de Hi: pl > u2, pois o valor P < 0,05. Porém, se estivéssemos testando a Hi: ul #
M2, ndo teriamos evidéncias suficientes para rejeitar HO, a 5% de significancia, pois o intervalo de 95% de
confianca para a diferenca entre as duas médias contém o valor zero. Isso mostra que a ndo indicacdo de uma
direcdo para o valor da diferenca entre as duas médias (maior ou menor do que zero) reduz o poder do teste
para rejeitar HO. Ou seja, quando o teste é unilateral, estamos fornecendo uma informagcédo a mais para o
teste, e ndo precisaremos de evidéncias amostrais tdo fortes para rejeitar HO quanto precisariamos se o teste
fosse bilateral, onde ndo fornecemos nenhuma informagé&o a mais.
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Exercicio (11.3)

ul : peso médio dos bebés no grupo de maes que usaram cocaina durante toda a gravidez;
K2 : peso médio dos bebés no grupo de maes que ndo tém histdria de uso de cocaina;

a)

HO: pl = p2

Ha: pul < p2
X_1 =282¢ s =708 nl =36
X_2 =343€ S =628 n2 = 39
T.= 2829 - 3436 _ - 607 =302

708° N 628> 15504
36 39

RR: Zops < -20,05
Zobs < '1,64

Como Zgps estd na regido de rejeicdo, rejeitamos a hipotese de que o peso médio dos bebés no grupo de
maes que usaram cocaina durante toda a gravidez é igual ao peso médio dos bebés no grupo de maes que
nao tém histéria de uso de cocaina, em favor da hipétese de que o peso médio dos bebés do primeiro grupo
de maes é menor do que o peso médio dos bebés do segundo grupo de mées, ao nivel de 5 % de
significancia.

b) Valor P = P[Z <-3,92] = 0,000 , pois o menor valor da tabela Normal padréo é -3,10.

Concluséo: ao nivel de 1% de significancia, rejeitamos a hipotese de que o peso médio dos bebés no grupo de
maes que usaram cocaina durante toda a gravidez é igual ao peso médio dos bebés no grupo de maes que

nao tém histéria de uso de cocaina, em favor da hipétese de que o peso médio dos bebés do primeiro grupo
de maes é menor do que o peso médio dos bebés do segundo grupo de maes (valor P = 0,000).
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Exercicio (11.4)

pc: proporcao de pessoas que tomaram vitamina C e ficaram livres de doencas
do trato respiratorio

pp: proporgdo de pessoas que tomaram o placebo e ficaram livres de doencgas do trato
respiratério

HO: pC:pP N :@2026 D :E:OlS
Pc=2077 Pp=2117°
Ha: pc > pp
026-0,18 0,07 RR: Zobs > Z0,025
Los™ \/ 026(1-0,26) , 0181-019 0028
407 411

RR Zobs > 1,64

Como Zgps esta na regido de rejeicdo, rejeitamos HO, ao nivel de significancia de 5%.
Valor P = P[Z>2,77] = P[Z < -2,77] = 0,0028.

Conclusdo: Ao nivel de significAncia de 5%, rejeitamos a hipétese de que a propor¢cdo de pessoas que
tomaram vitamina C e ficaram livres de doencas do trato respiratorio € igual & propor¢do de pessoas que
tomaram placebo e ficaram livres de doencas do trato respiratorio, em favor da hipétese de que a propor¢éo
de pessoas livres de doengas no trato respiratdrio entre as que tomaram vitamina C é maior do que essa
proporcao entre as que tomaram placebo (valor P = 0,0028).

Observacao: Também rejeitariamos a hipotese nula se o nivel de significancia fosse 1%.

Exercicio (11.5)

Para que um desfecho possa ser considerado associado ao uso de reposicdo hormonal, devemos rejeitar a
hipotése nula no seu teste, ou seja, 0 Valor P de seu teste deve ser menor que o nivel de significancia, neste
caso, 5%.

Assim, “qualquer evento tromboembdlico” pode ser considerado, ao nivel de significancia de 5%, associado ao
uso de reposicdo hormonal (Valor P = 0,002). Em especial, a “trombose venosa profunda” (Valor P = 0,004).

Observacdes:

1) O evento “doenca da vesicula biliar” tem Valor P igual a 5%, e pode ser considerado sob suspeita.

2) Note que 34 das 1.380 (2,46%) mulheres que fizeram uso desses hormoénios tiveram algum evento
tromboembodlico, contra apenas 12 das 1383 (0,87%) mulheres do grupo placebo. Assim, o risco de ter
algum evento tromboembdlico é 2,46/0,87= 2,84 vezes maior para as mulheres que usam reposi¢do
hormonal. O valor 2,84 é aproximadamente aquele que esta na coluna do Risco Relativo (RR). A mesma
conclusao pode ser feita para o desfecho “trombose venosa profunda”, cujo risco € 3,18 vezes maior entre
as mulheres que fizeram reposi¢cdo hormonal do que entre as mulheres do grupo placebo.
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Secdo 12: Teste Qui-Quadrado

Exercicio (12.1)
Este é um Teste de Homogeneidade, pois deseja comparar a eficacia das vacinas padréo e nova.

Ho: As proporc¢des de animais que contrairam a doenca sdo iguais para as duas vacinas
Ha:  As proporcdes de animais que contrairam a doenca séo diferentes para as duas vacinas

Tabela de valores esperados sob a hip6tese de homogeneidade
Brucelose

Vacina Total
Sim Nao
Padréo 14x15/30 =7 14x15/30=7 14
Nova 16x15/30=8 16x15/30=8 16
Total 15 15 30

._(10-7° (4-7)"  (5-8)  (11-8)
7 7 8 8
X =1,286+1,286 + 1125+ 1125= 4,821

Estatistica de Teste: X

Regido de Rejeicao: Xzobs > 3,84 (X21;o,05 = 3,84)

Verificacdo: Como 4,821 esté na regido de rejeicao, rejeitamos a hipétese nula ao nivel de 5% de
significancia.

Célculo do Valor P:  Valor P = P[X21 >4,821] =7
Na tabela Qui-quadrado, na linha 1, ndo existe o valor 4,821. Ele esta en%re os valores 3,84 e 5,024,
correspondentes as colunas do 5% e 2,5%, respectivamente. Assim, P[X"1 > 4,821] esta entre 0,025 e 0,05.

Conclusédo: ao nivel de significancia de 5%, rejeitamos a hipotese de homogeneidade entre as propor¢des de
animais que contrairam a doenca nos grupos vacina padrdo e vacina nova, em favor da hipétese de que essas
proporcdes séo diferentes (0,025 < valor P < 0,05).

Medindo a associacgéo entre variaveis: o Risco Relativo
O risco (probabilidade) de uma bezerra que recebeu a vacina padrdo contrair brucelose é estimado em
11/14=0,71. Para as bezerras que receberam a vacina nova, este risco é estimado por 5/16=0,31. Logo, as
bezerras vacinadas com vacina padrdo apresentam um risco de desenvolver brucelose 2,29 (0,71/0,31) vezes
maior que o risco das bezerras vacinadas com a vacina nova. O valor 2,29 é uma estimativa do risco relativo.
O risco relativo é definido como RR=pi/p2, onde p; e a probabilidade de ocorréncia do evento (brucelose) no
grupo 1 (vacina padrdo) e p, é a probabilidade de ocorréncia do evento (brucelose) no grupo 2 (vacina nova).
O risco relativo é calculado somente para estudos prospectivos, onde a ocorréncia do evento de interesse
(brucelose) é precedida pelos tratamentos (vacina nova e vacina padrao). As hipéteses de teste X2 podem ser
escritas em funcédo de RR como :

HO:RR=1 X Ha: RR # 1,
pois, se ndo existe associacdo entre as varidveis (HO), os riscos nos dois grupos séo iguais e RR=1.
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Exercicio (12.2)
Teste de Homogeneidade

Ho: As proporc¢des de contaminacao séo iguais para todos os tipos de fertilizantes
Ha:  As proporcdes de contaminacgéo sdo diferentes para todos os tipos de fertilizantes

Tabela de valores esperados sob a hip6tese de homogeneidade

Contaminacao

Fertilizante Total
Sim Nao
Nenhum 101x44/450=9,88 101x406/450=91,12 101
Nitrogénio 95x44/450=9,29 95x406/450=85,71 95
Esterco 113x44/450=11,05 113x406/450=101,95 113
Nitrogénio e Esterco 141x44/450=13,79 141x406/450=127,21 141
Total 44 406 450
— 2 _ 2 _ 2 _ 2
X2 _ (16-9,88) + (85-9112) + (10-9,29) + (85-85,71) +
9,88 9112 9,29 85,71
Estatistica de Teste: + (4-11,05° + (109-101,95)° + (14-13,79)? + (127-127,21)?
11,05 101,95 13,79 127,21
)(2 =3.798+0.412 +0.054 + 0.006 + 4.497 +0.487 + 0.003+ 0.000 = 9.258
Regido de Rejeicao: Xzobs > X2(4_1)(2_1);0,05
2 2
Xzobs > X"3,0,05
X obs > 7,82

Verificacdo: Como 9,258 esté na regido de rejeicao, rejeitamos a hipétese nula ao nivel de 5% de
significancia.

Conclusédo: ao nivel de significancia de 5%, rejeitamos a hipotese de homogeneidade entre as propor¢des de

contaminacao dos tipos de fertilizantes estudados, em favor da hipétese de que essas propor¢cdes sao
diferentes (0,025<valorP<0,05).

Célculo do Valor P:  Valor P = P[X23 >9,258] = .
Na tabela Qui-quadrado, na linha 3, ndo existe o valor 9,258.

Ele esta entre os valores 7,82 e 9,35, correspondentes as colunas do 5%e 2,5%, respectivamente. Assim,

P[X?3 > 9,258] est4 entre 0,025 e 0,05.

Observagéo
Os tratamentos “Nenhum”, “Nitrogénio”, “Esterco” e “Nitrogénio e Esterco” podem ser vistos como a
combinacao de dois fatores: Nitrogénio (presente e ausente) e Esterco (presente e ausente), pois

Tratamento
Nitrogénio ausente + Esterco ausente = Nenhum
Nitrogénio ausente + Esterco presente = Esterco
Nitrogénio presente + Esterco ausente = Nitrogénio
Nitrogénio presente + Esterco presente = Nitrogénio e Esterco

A estrutura desse experimento é chamada fatorial 2 a 2, pois existem dois fatores (Nitrogénio e Esterco), cada

um com dois niveis (ausente e presente).
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O gréfico a seguir mostra as porcentagens de contaminacao para os 4 tratamentos.

Porcentagens de contaminacdo por Bacterium
Phithotherum em plantacdo de batatas segundo
tipo de adubacéo

0.25 +
o
18 0.2 -=-=====7* u
©
c
£ 0.15 -
g = 4l - Esterco presente
S 0.1+ —<&— Esterco ausente
()
Z\g 0.05 +

0
Ausente Presente
Nitrogénio

O gréafico indica que, na auséncia de esterco (linha cheia), a adicdo de nitrogénio diminui a porcentagem de
contaminacao, mas, na presenca do esterco (linha pontilhada), a adicdo do nitrogénio aumenta a porcentagem
de contaminacdo. Em outras palavras, o efeito do nitrogénio é de aumentar a porcentagem de contaminagéo
guanto o esterco é presente e de diminuir essa porcentagem quanto o esterco é ausente. Esse fato indica
caracteriza a interacao entre os fatores Esterco e Nitrogénio, isto é, o efeito do Nitrogénio na porcentagem de
contaminacdo ndo € o mesmo nos dois niveis de Esterco. Se ndo houvesse interacdo entre esse dois fatores,
as retas do grafico seriam paralelas.

Exercicio (12.3)

Esse é um teste de independéncia entre as variaveis “incidéncia de parasitose” e “raca’”.

Hipoteses:

Ho: A incidéncia de parasitose independe da ra¢a do animal
(ou seja, as duas variaveis ndo estdo associadas)

Ha:  Aincidéncia de parasitose depende da raca do animal
(ou seja, as duas variaveis estéo associadas)

Tabela de valores esperados sob a hipotese de independéncia (Hp)
Incidéncia de parasitas

Raca Total
Sim N&o

Pura 700x155/1200=90,42 700x1045/1200=609,58 700

N&o-pura 500x155/1200=64,58 500x1045/1200=435,42 500

Total 155 1045 1200

. (105-9042)° (595-60958)°  (50-6458)°  (450-43542)’
90,42 609,58 64,58 43542
X ? = 2,352+ 0,349 + 3,293+ 0,488 = 6,482

Estatistica de Teste:

Regido de Rejeicdo: Rejeita-se Hg se Xzobs > x21;0101 = 6,64

Verificacdo: Como 6,482 ndo esté na regido de rejeicdo (6,482 > 6,64), ndo rejeitamos a hipétese nula ao
nivel de significancia de 1%.

Concluséo: Ao nivel de significancia de 1%, néo rejeitamos a hip6tese de independéncia entre a incidéncia de
parasitose e a raca do animal (0,01 < valor P < 0,025).
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Célculo do Valor P:  Valor P = P[X21 > 6,482] =7

Na tabela Qui-Quadrado, na linha 1, ndo existe o valor 6,482.

Mas 6,482 esta entre os valores 5,024 e 6,635, correspondentes as colunas de 2,5% e 1% de probabilidade,
respectivamente. Assim, P[X 1 > 6,482] esta entre 0,01 e 0,025.

Desse modo, 0,01 < Valor P < 0,025.

Como Valor P > 0,01 (a), ndo rejeitamos a hip6tese nula ao nivel de significancia de 1%, confirmando (como
esperado) a conclusdo anterior.

Medindo a associagéo entre variaveis: a Razdo das Chances

Através de teste Qui-quadrado verificou-se a existéncia de associacdo entre a “incidéncia de parasitose” e
“raca”. Como quantificar esta associacdo? Quando as variaveis sdo quantitativas, pode-se medir a associagdo
linear entre duas variaveis através do coeficiente de correlagdo. Quando duas variaveis sdo qualitativas, essa
medida seria 0 Risco Relativo. Porém, o Risco Relativo s6 pode ser calculado em estudos prospectivos, que
néo € o caso do estudo desse problema, pois os animais foram classificados simultaneamente quanto a raca e
a incidéncia de parasitose (0os grupos de raca ndo-pura e pura ndo foram fixados previamente e depois
contada a incidéncia de parasitose). A medida alternativa ao Risco Relativo nesses casos € a Razdo das
Chances (RC). Chance é definido como razdo de probabilidades. A chance de ter parasitose no grupo de raca
pura, por exemplo, é definido como a razdo entre a probabilidade de ter parasitose e a probabilidade de néo
ter parasitose, ou seja, (105/700) / (595/700) = 105/595 = 0,18. No grupo de raca ndo-pura, a chance de ter
parasitose é 50/450 = 0,11. Comparando as chances nos dois grupos, temos que 0,176/0,111 = 1,59. Essa a
estimativa da Razdo das Chances de parasitose entre 0s grupos de raca pura e ndo-pura. Interpretando esse
ndmero, vemos que a chance de parasitose no grupo de raca pura € 59% maior do que no grupo de raca nao-
pura. De maneira geral, no caso de tabelas 2x2 como a que apresentamos a seguir

Resposta de Interesse

Grupo Sucesso Fracasso Total
A a b atb
B c d c+d
Total at+c b+d at+b+c+d

a razao das chances de sucesso entre o grupo A e B é estimada como

a
atb
b
_ chance de sucesso nogrupoA _ a+b _ % _ald
" chance de sucesso nogrupoB c %I ble
c+d
d
c+d

chance de parasitose nogruporacapura  _ 10%95 _ 1050450

No caso do problema, RC = _
chance de parasitose no gruporacanao- pura 5%50 50%95

=159

Exercicio (12.4)
Esse é um teste de independéncia entre as variaveis “ocorréncia de tromboembolismo” e “grupo sanguineo”.

Hipoteses:

Ho: A ocorréncia de tromboembolismo independe do grupo sanguineo
(ou seja, as duas variaveis ndo estdo associadas)

Ha: A ocorréncia de tromboembolismo depende do grupo sanguineo
(ou seja, as duas variaveis estdo associadas)
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Tabela de valores esperados sob a hipotese de independéncia (Hp)
Ocorréncia de tromboembolismo

Grupo Total
Sanguineo Sim N&o
A 79 x 56/1200 = 22,12 79 x 144/1200 = 56,88 79
B 21 x 56/1200 = 7,56 21 x 144/1200 = 19,44 21
AB 27 x 561200 = 5,88 27 x 144/1200 = 5,12 27
0] 73 x 56/1200 = 20,44 73 x 144/1200 = 52,56 73
Total 56 144 200
2 2 2 2
X 2 _ (32-2212) N (47 -56,88) N (8-7,56) N (19-19,44) N
Estatistica de Teste: 22,12 56,88 7,56 19,44
L (7= 5,88)? , (4= 512)? NChs 20,44)? , (64- 52,56)2

5,88 512 20,44 52,56

X2= 4413+ 1.716 + 0.026 + 0.010 + 0.213 + 0.083 + 6.403 + 2.490 = 15.354

Regido de Rejeicdo: Rejeita-se Hg se Xzobs > x23;0101 = 11,345

Verificacdo: Como 15,354 esta na regido de rejeicdo (15,354 > 11,345), rejeitamos a hip6tese nula ao nivel de
significancia de 1%.

Concluséo: Ao nivel de significancia de 1%, rejeitamos a hipétese de independéncia a ocorréncia de
tromboembolismo e o grupo sanguineo (Valor P < 0,005).

Célculo do Valor P:  Valor P = P[X%3 > 15,354] = ?

Na tabela Qui-Quadrado, na linha 3, ndo existe o valor 15,354,

Ele é maior do que o ultimo valor (12,838), correspondente a coluna do 0,5%. Assim, P[X23 > 15,354] é menor
do que 0,5%. Desse modo, Valor P < 0,005.
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