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Resumo — Neste trabalho analisamos o desempenho de 223
alunos da Licenciatura de Engenharia Informatica do Instituto
Superior de Engenharia do Porto, no ano letivo 2012-2013, quando
confrontados com varias questdes sobre testes de hipoteses. Em
termos de resultados, os alunos apresentaram muitas dificuldades
no tema, a maior parte das quais similares as que sdo relatadas na
literatura.
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I.  INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o ensino da estatistica tem sido
implementado, cada vez mais, nas escolas e nas universidades,
ndo s6 pelo seu caracter instrumental, mas tambeém pela
importancia do raciocinio estatistico na sociedade atual para
lidar com a proliferacdo de informacao e a tomada de decisdes.

As tecnologias tém hoje uma utilizagdo mais intensa nos
campos da Engenharia, e o raciocinio e as metodologias da
Estatistica assumem-se, cada vez mais, como ferramentas de
suporte para o trabalho e a investigagdo em engenharia. As
revistas e publicagdes em Engenharia contém varias
informacdo  estatistica, tornando-se esta uma A&rea
imprescindivel no curriculo de um engenheiro, pois 0s seus
fundamentos estdo presentes noutras disciplinas e,
consequentemente, no seu trabalho. Segundo Olivo [1], um
engenheiro, na sua vida profissional, ird deparar-se com a
andlise de dados e a realizacdo de inferéncias estatisticas.

Relativamente ao ensino dos testes de hipéteses, existe
investigacdo a nivel internacional [e.g. 2], mas em Portugal é
uma érea ainda pouco trabalhada em termos de investigagao.

Na literatura aparecem poucos estudos nesta area, apesar de
constituir um tépico relevante para a compreensdo de boa parte
da literatura cientifica e técnica em varias areas do
conhecimento, como a engenharia, as ciéncias, a matematica e
as ciéncias sociais.
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Por outro lado, apesar da sua relevancia, € um tema em que
os alunos apresentam muitas dificuldades na compreensdo dos
conceitos envolvidos, por exemplo, [2] [3] [4] [5].

Para Batanero [6], os testes de hipoteses, embora tenham
um campo de aplicacdo muito amplo, eles constituem um tema
pouco compreendido, envolvendo muitas confusdes e mal-
entendidos em estatistica. Os varios conceitos implicados —
hipbtese nula e alternativa; erros tipo | e Il; probabilidades
destes erros; resultados significativos e ndo significativos;
populacdo e amostra; pardmetro e estimador e distribuicdo da
populacdo e da amostra — estdo certamente na origem das
interpretacdes erradas e confusdes daqueles que recorrem aos
testes de hipéteses. Ora, tais dificuldades justificam a
realizacdo de mais investigacdo nesta tematica.

Il.  INVESTIGACOES PREVIAS SOBRE TESTES DE
HIPOTESES

As dificuldades que os alunos demonstram na compreensao
dos testes de hip6teses tém sido objeto de diversos trabalhos de
investigacdo. De entre as pesquisas realizadas sobre
dificuldades e erros na compreensdo dos testes de hipéteses,
destacamos seguidamente algumas.

No seu estudo, Sotos, Vanhoof, Noortgate e Onghena [7]
investigaram 144 alunos universitarios de cursos introdutérios
de estatistica através de um questionario. O questionario teve
como objetivo estudar trés aspetos fundamentais que sdo de
dificil compreensdo num teste de hipéteses: definicdo de um
teste de hipdteses; interpretacdo do valor de prova e
interpretagdo do nivel de significancia. Os investigadores, além
de quererem detetar os erros cometidos pelos alunos, também
estudaram a confianca que tinham nas suas respostas erradas.
Analisando o0s erros que o0s alunos cometeram, 0s
investigadores concluiram que eles acreditavam que um teste
de hipoteses € uma prova matematica da hip6tese nula, ou que
€ uma prova probabilistica por contradigdo. O erro mais
comum em relacdo ao valor de prova foi considerd-lo como
sendo a probabilidade de cometer um erro ao rejeitar a hipotese
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nula. Os erros detetados com maior frequéncia estdo
relacionados com as seguintes afirmac6es: o resultado do teste
foi estatisticamente significativo para um nivel de significancia
de 5%; a probabilidade de rejeitar a hipétese nula é igual a
95%; e a probabilidade da hip6tese nula ser verdadeira € igual a
5%.

Ja Batanero, Vera e Diaz [8] realizaram um estudo com 224
alunos do 2.° ano da Licenciatura de Psicologia da
Universidade de Huelva, que frequentavam a unidade
curricular de Analise de Dados Il, com o objetivo de avaliar as
dificuldades dos alunos na compreensdo dos testes de
hipGteses. Mais especificamente, com base nas respostas dos
alunos a um questionério curto (seis itens sobre testes de
hipéteses), avaliaram a sua compreensdo sobre diferentes
conceitos relativos aos testes de hipoteses: diferenca entre teste
unilateral e bilateral; hip6tese nula e alternativa; tipos de erros
e suas probabilidades e tomada de decisdo. A percentagem de
alunos que deram respostas corretas em todos os itens foi
superior a 50%, em que 84,8% souberam enunciar
corretamente as hipéteses nula e alternativa. Relativamente ao
erro tipo 11 e poténcia do teste, 50,9% dos alunos responderam
corretamente, enquanto 64,7% discriminaram entre 0S erros
tipo I e 1. Quanto a relagdo entre o nivel de significancia e a
regido critica, a percentagem de respostas corretas foi de 64,3%
e na tomada de decisdo foi de 58%. Face aos resultados
obtidos, os investigadores reafirmam a recomendacdo de
Harradine, Batanero e Rossman [9], de que o raciocinio
inferencial ndo pode ser desenvolvido num curto espaco de
tempo e que seria importante comegar a introduzi-lo de forma
informal desde o ensino secundario.

No estudo que Khrishnan e Idris [10] realizaram, com 150
alunos de duas universidades da regido central da Malésia,
pretendeu-se identificar os erros que os alunos cometem na
realizacdo dos testes de hipdteses. Para este estudo foram
retirados sete itens abertos de um questionério original de 21
itens para a identificacdo dos erros. Esses itens consistiam em
perguntas sobre a finalidade das hipdteses nula e alternativa,
regido critica, tomada de decisdo e valor de prova. Depois de
analisados os itens, os investigadores identificaram quatro erros
que os alunos cometeram acerca do propdésito dos testes de
hipdteses: o teste de hip6teses é realizado para estabelecer a
estatistica da amostra; o teste de hip6teses é realizado para
decidir se a hip6tese nula é verdadeira ou falsa; a hipétese nula
deve ser rejeitada e a hipétese nula pode ser aceite. Nos itens
relativos a inferéncia num dado contexto (eram trés), em dois
dos itens os alunos deram respostas insuficientes e no outro
43,3% deram a resposta correta. Nos itens relativos a
comunicagdo e compreensdo (eram dois), os alunos em geral
responderam corretamente. Para os dois itens que avaliam a
tomada de decisdo, num deles 40,7% dos alunos deu uma
resposta incompleta e no outro 47,3% dos alunos deu uma
resposta estatisticamente incorreta (aceitar a hipétese nula).
Perante estes dados, os autores concluiram que o principal
resultado deste estudo € o de que os erros cometidos por estes
alunos foram semelhantes aos identificados noutros estudos.

1. METODOLOGIA

Neste texto estuda-se o desempenho de um grupo de alunos
do curso de Engenharia Informatica em contetidos de testes de

hipoteses. Para tal, os alunos responderam a um questionario
com 10 questdes de escolha multipla e dois problemas, sendo
aqui tratadas apenas as 10 questfes de escolha multipla, as
quais avaliam as seguintes dimensdes: 1) Formulacdo das
hipoteses/ Identificacdo do teste de hipéteses; 2) Interpretacdo
dos erros tipo | e Il/Interpretacdo do valor de prova. Na Figura
1 apresentamos as 10 questdes de escolha multipla propostas
aos alunos.

1. Qual das seguintes hipéteses ndo é uma hipétese nula?
a)p, =10;b) 6=3;¢) Xx=35;d) p,=p,.

2. O candidato A, a Presidente de Junta de Freguesia afirma que vai ser eleito com 60% dos votos. O]
outro candidato B, concorrente de A, deseja contestar esta afirmagdo, e decidiu, para isso, efetuar
uma sondagem a 150 eleitores onde obteve 105 votos favoraveis a sua candidatura. Qual das|
seguintes hipoteses elegeria como hipétese nula?

a) p,=07(105/150=07); b) p,=06;¢) p,<06;d) ps>p;.

3. Num teste de hipéteses, quando rejeitamos H,, sendo H, falsa,

a) Comete-se um Erro tipo |; b) Comete-se um Erro tipo II;
¢) Comete-se um Erro tipo | e um erro tipo II; d) Tomou-se a decisdo correta.

4. A estagdo de radio FMP quer estimar o tempo médio que uma familia dedica diariamente a ouvir esta
estagdo. Para tal, selecionou-se uma amostra aleatoria de 81 familias, tendo sido calculadas uma
média diaria de audicdo de 2.4 horas com um desvio-padrao de 0,7 horas. Suponha que o diretor]
comercial da FMP tinha decidido o fecho da estagéo se a média diaria de audiéncias fosse inferior a
2,5 horas. Que teste usaria para responder a esta questéo?

a) Teste Bilateral para a média da populacdo;
b) Teste Unilateral a esquerda para a diferenca das médias das populagdes;
¢) Teste Unilateral 4 direita para a média da populagéo;
d) Teste Unilateral a esquerda para a média da populagéo.
5. Afirmar que o nivel de significancia o € 5%, significa que:
a) Se a hipotese nula é verdadeira, a probabilidade de a rejeitar é igual a 0,05;
b) Se a hipétese nula é falsa, a probabilidade de a aceitar € 0,05;
¢) Ha uma probabilidade de 0,05 do resultado ser correto;
d) Se a hipdtese nula for rejeitada, a probabilidade de erro é de 5%.
6. Consideremos os Testes 1 e 2 e as respetivas hipoteses apresentadas no quadro seguinte:

Teste1 |Teste2 Numa grande amostra, selecionada aleatoriamente para uma variavel que na
Hu-15 | A.a-7s| Populagdo é normalmente distribuida e da qual se conhece a variancia, sabe-se que
Heu<ts| Zp=189 e z,=1.645 ao nivel de significancia de 5%. Nestas condicdes|
podemos:

a) Nao rejeitar H, :j1=75 no Teste 1, ou seja, o Teste 1 ndo é significativo;

b) Nao rejeitar H,:u>75 no Teste 1, ou seja, o Teste 1 € significativo;

H:u>15

¢) Néo rejeitar Hy: =75 no Teste 2, ou seja, o Teste 2 ndo é significativo;
d) Nao rejeitar H,: 1< 75 no Teste 2, ou seja, o Teste 2 é significativo.

7. Suponha que leu a seguinte afirmag@o numa publicagdo cientifica: “Verificou-se uma diferenca
significativa ( valor de prova p < 05 ) entre as despesas médias dos alunos do ISEP e os da FEUP
durante a semana académica’. Este resultado significa que:

a) Os alunos do ISEP tendem, em média, a gastar mais do que os alunos da FEUP;

b) Os alunos do ISEP tendem, em média, a gastar menos do que os alunos da FEUP;

¢) Comuma confianga de 95%, € possivel afirmar que existe uma diferenga entre os gastos médios;
d) Caso a despesa média dos alunos do ISEP seja igual & dos alunos da FEUP, entdo existe uma
probabilidade menor ou igual a 5% de se obter uma diferenca apenas devida ao acaso.

8. Se ahipétese H, ndo for rejeitada a um nivel de significancia de 5%, o que podemos dizer acerca da

probabilidade do Erro tipo II? ;
a) E igual a 95%; b) E menor que 5%; c) E igual a 0,05; d) Nao pode ser determinada por falta de
informagéo.
9. Considere as duas afirmagdes seguintes:
| - O nivel de significdncia de um teste de hipéteses é a probabilidade de rejeitar a hipdtese nulg|
quando, na realidade, ela é falsa;
1l — Comete-se um erro tipo Il quando se aceita a hipdtese nula quando, na realidade, ela é falsa.
a) Apenas a afirmacdo | é verdadeira; b) Apenas a afirmacéo Il é verdadeira;
c) Ambas as afirmagdes | e Il sdo verdadeiras; d) Ambas as afirmagdes | e Il séo falsas.
10. Observe atentamente as duas figuras seguintes:

Figura 2

ORI -\

fomir = llu
Da figura 1 para a figura verifica-se uma diminuicéo dos erros de tipo | e tipo II. Isso deve-se a:
a) Um maior nivel de confiana; b) Uma diminuicdo da poténcia do teste;
¢) Um menor desvio-padréo; d) Uma menor média amostral.

Figura 1. Questdes de escolha multipla propostas aos alunos (as respostas
assinaladas a vermelho séo as corretas)



O questionario foi aplicado aos alunos do 1.° ano que
frequentavam a disciplina de Matematica Computacional
(MATCP), no ano letivo 2012-2013, do curso de Engenharia
Informética do Instituto Superior de Engenharia do Porto. O
questionario foi facultativo e ndo foi considerado na avaliacdo
da unidade curricular. Dos 263 alunos que frequentavam a
disciplina, responderam ao questionéario 223 nas suas aulas
tedrico-praticas da disciplina de MATCP, na presenca dos
respetivos docentes, e os alunos dispuseram de 90 minutos para
responder, revelando-se um tempo suficiente.

Os alunos responderam ao questionario na Gltima aula do
semestre (junho de 2013), por escrito e sem consulta,
imediatamente depois da lecionacdo dos testes de hipdteses nas
aulas. O ensino do tema realizou-se ao longo de uma aula
tedrica e duas aulas tedrico-praticas, cada uma com a duracdo
de duas horas, onde os alunos acompanharam o professor e
tiveram a oportunidade de resolver exercicios e problemas para
consolidacdo dos conceitos usando papel e lapis e,
esporadicamente, o software R.

Na seccdo seguinte apresentam-se os diferentes tipos de
respostas dadas pelos alunos nas diferentes questdes.

IV. RESULTADOS

As respostas dadas pelos alunos foram categorizadas em
corretas e erradas, sendo também considerada uma categoria
para a auséncia de resposta (ndo respostas). Na Tabela 1,
apresentam-se, para cada questdo, as frequéncias de respostas
de cada categoria.

TABELA 1 — FREQUENCIAS DE RESPOSTAS CORRETAS E ERRADAS E DE NAO
RESPOSTAS EM CADA QUESTAO

Questso Corretas Erradas N&o Respostas

N % N % N %
1 25 11,2 186 83,4 12 54
2 110 49,3 109 48,9 4 1,8
3 166 74,4 51 22,9 6 2,7
4 146 65,5 73 32,7 4 1,8
5 84 37,7 128 57,4 11 4,9
6 73 32,7 123 55,2 27 12,1
7 64 28,7 146 65,5 13 5,8
8 85 38,1 124 55,6 14 6,3
9 147 65,9 65 29,1 11 4,9
10 84 37,7 119 53,4 20 9,0

Os resultados revelam a existéncia de uma percentagem
baixa de respostas corretas na questdol (11,2%), enquanto na
questdo 2, de tipo semelhante, os resultados foram melhores
(49,3%), podendo ser uma explicagdo para os maus resultados
da questdo 1 o facto de ela estar formulada numa forma
diferente daquela a que alunos estdo habituados. Estas questdes
avaliavam o estabelecimento/formulagéo das hipdteses.

Observamos que a percentagem de respostas corretas na
questdo 5 (37,7%), que se refere & interpretacdo do nivel de
significancia, foi reduzida, sendo que uma possivel explicacdo
para o facto se prende com a confusdo entre a
P(rejeitar Hy | H, verdadeira) e

P(H, verdadeira |rejeitar Hy). Este erro, em geral,

designado por falécia da condicional transposta, significa que o
sujeito ndo discrimina entre a probabilidade condicional e a sua
transposta.

A questdo 6 recolheu apenas 32,7% de respostas corretas,
indicando que a ldgica e 0 processo de aplicagdo de um teste de
hip6teses, que era o objetivo da questdo, é um tema complexo
para os alunos, levando-os a confundirem regido de aceitacdo
com regido de rejeicao.

A questdo 7 apresenta uma percentagem de respostas
corretas ainda mais baixa (28,7%), situacdo que pode ter
ocorrido pelo facto de nas aulas tedrico praticas o conceito de
valor de prova ndo ter sido muito explorado. Ja nas questdes 3
e 9, relacionadas com os erros tipo | e tipo I, observaram-se
percentagens elevadas de respostas corretas (74,4%, 65,9%,
respetivamente), o que leva a concluir que os alunos
conseguiram aplicar os conceitos em causa.

Na questdo 8 podemos constatar uma percentagem baixa de
respostas corretas, 38,1%, mostrando que os alunos néo
distinguiram claramente os conceitos de erro tipo | e Il, ou
entenderam-nos como acontecimentos complementares.

Finalmente, na questdo 10 pretendia-se avaliar a definicdo e
interpretacdo dos erros tipo | e tipo Il. Esta questdo revelou-se
também de um nivel de dificuldade bastante elevado para os
alunos, uma vez que envolve a interpretacdo de figuras e o
conhecimento e compreensdo simultdnea de muitos conceitos
(erros tipo | e Il, nivel de confian¢a, desvio padrdo, média
amostral e poténcia do teste), necessarios para a interpretacdo
das figuras. Assim, essa exigéncia refletiu-se na baixa
percentagem de alunos (37,7%) que respondeu corretamente a
questdo.

De acordo com as duas dimensdes, antes estabelecidas,
averiguamos se existe correlacdo entre as diversas questoes do
questionario, as relacionadas com formulagdo e interpretacdo
(questdes 1, 2, 4 e 6), que designdmos por dimensdo
“formulagdo”, e as relacionadas com erros e nivel de
significancia (questdes 3, 5, 7, 8, 9 e 10), que designamos por
dimensao “erro”.

Para analisar estas dimensdes, para cada aluno, dividimos o
nimero de respostas corretas pelo nimero de perguntas em
cada dimensdo, obtendo uma nova variavel cujo valor se pode
considerar a “taxa de respostas corretas para cada dimensio”.
Foram calculados o valor médio e o desvio padrdo desta nova
variavel e os resultados indicam que a dimensgo “formulagdo e
interpretagdo” tem menor valor médio (40%) e
aproximadamente igual desvio padrdo (22%) do que a
dimenséo “erro € n”, cujo valor médio € 47% e o desvio padrdo
21%. Isto é, as questdes relacionadas com problemas de
formulacdo e interpretacdo, revelam-se mais dificeis, para os
alunos do que as questdes relacionadas com erro e nivel de
significancia. A Tabela 2 mostra os resultados obtidos.

TABELA 2 — VALOR MEDIO E DESVIO PADRAO PARA O NUMERO DE RESPOSTAS
CORRETAS EM CADA DIMENSAO

Dimensoes Meédia (%) Desvio padréo (%)
Formulaco e interpretacdo 40% 22%
Erro e nivel de significAncia 47% 21%




Recorremos ao teste t-Student para amostras emparelhadas
(para um nivel de significancia de 5%), com o intuito de
averiguar se seria significativa a diferenga observada em cada
dimenséo, na taxa de respostas corretas. Para tal, foi efetuado
um teste bilateral, em que na hipétese nula se estabelece a
igualdade das médias e, na hipotese alternativa, a diferenca das
médias,

Ho tay =1,
Hytwy # 1y

O resultado do teste mostra que temos condicdes para
rejeitar a hipétese nula (p = 0,000), sendo de considerar que a
taxa de respostas corretas das questdes relacionadas com
“formulagdo e interpretacdo” ¢é significativamente diferente —
em termos estatisticos — do que o relacionado com “erro € nivel
de significancia”.

Deste modo, constatou-se, que os alunos apresentaram
maior dificuldade na formulagdo e interpretagdo em problemas
de testes de hipoteses, sendo necessario um maior investimento
nos aspetos pedagdgicos relacionados com esta vertente do
tema.

V. SINTESE

Os alunos mostraram ter muita dificuldade nos contetdos
do tema de testes de hipéteses, principalmente na interpretacio
das questdes e na explicitacdo da forma como pensaram. Para
além da dificuldade inerente ao tema, o facto de ter sido o
altimo a ser lecionado repercutiu-se no pouco tempo de
exploracdo nas aulas e no pouco tempo de estudo dos alunos.

Resumindo, estes alunos apresentaram muitas dificuldades
na forma como raciocinaram em termos estatisticos. Em geral,
podemos concluir que os erros cometidos por estes alunos
foram semelhantes aos identificados em vérios estudos, por
exemplo, [7] [8] [10].

Perante esta situacdo, o trabalho aqui apresentado aponta a
necessidade de se rever a forma de ensinar este tema. Para além
da necessidade de motivar os alunos para o tema, €
imprescindivel ajuda-los. Tal passara por um ensino que
implemente a exploracdo de dados, encoraje o uso de dados
reais e a realizacdo de tarefas em grupo como forma de
melhorar as suas habilidades comunicativas através de

discuss0es estatisticas, como propdem Ben-Zvi e Garfield [11],
utilizando uma metodologia trabalho de projeto com temas
atuais e de interesse dos alunos.

Além das sugestBes referidas, as dificuldades reveladas
neste estudo podem ser usadas para que, no futuro, de delineie
um ensino diferente nos testes de hipdteses, para além de
motivar outros investigadores para a realizagdo de outras
investigagOes nesta tematica.
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