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Resumo

O teste de hipdteses ou teoria da decisdo faz parte dos conteidos da maioria das
disciplinas de Estatistica Basica dos cursos universitarios. Nas disciplinas dos cursos
de Engenharia ele representa, aproximadamente, 20% do total de contetidos abordados
em uma disciplina padrdo de quatro horas aulas semanais. Os testes sdo a parte mais
visivel da estatistica em artigos cientificos. Entendé-los é parte basica da literacia
estatistica para a compreensio da literatura académica e cientifica. Este artigo faz um
apanhado dos erros cometidos por alunos em provas e faz um comparativo com a literatura
da area. Na literatura sdo encontrados alguns estudos sobre dificuldades e erros, mas o
tema ainda carece de investigagdes. As questdes analisadas referem-se aos testes de
uma amostra para uma média (com desvio padrao desconhecido) e para uma proporgio.
Alguns tipos de erros sdo discutidos a partir das solugdes apresentadas pelos alunos.
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Abstract

Hypothesis testing or decision theory is part of the contents of the majority of university-
level basic statistics courses. In engineering, it represents approximately 20% of all
content addressed in a standard four-hour course. These tests are the most visible part
of statistics in the scientific literature. Understanding them is the basic part of statistical
literacy for comprehending academic and scientific papers. Some studies on difficulties
and mistakes are found in the literature, but the theme still lacks of more and deeper
investigation. This article offers an overview of errors committed by students in tests
and makes a comparison with some others found in the literature. The questions examined
refer to tests for one sample for a mean (with an unknown standard deviation), and for a
proportion. Some of the students’ solutions are presented to discuss and exemplify the
errors.

Keywords: Statistics Teaching and Learning. Teaching and Learning Hypothesis Tests.
Hypothesis Tests Misunderstandings.

1 Introducao

A Estatistica e a Probabilidade fazem parte do curriculo dos cursos de
Engenharia, em geral, por intermédio de uma unica disciplina de 4 horas/aulas
semanais. Os conteidos propostos envolvem a totalidade da estatistica bésica,
parte da probabilidade univariada e alguns conceitos de bivariada. Uma disciplina
tipica € formada por contetiidos que incluem: estatistica descritiva, probabilidade,
amostragem, estimacdo, testes de hipdteses, correlagéo, regressio e,
eventualmente, andlise de variancia. E praxe que a disciplina seja iniciada com
contetidos de probabilidade ou estatistica descritiva, a critério do professor
ministrante. A inser¢do curricular da disciplina varia do terceiro ao nono semestre
do curso. A disciplina, geralmente, é cursada por alunos de outros cursos além
das engenharias, como os de Geologia, Quimica, Fisica e Matematica, sendo
que esses trés ultimos incluem tanto os bacharéis quanto os licenciados. A
excecdo ocorre, em alguns casos, com a Engenharia de Produgao, que pode ter
uma disciplina especifica ou mais de uma disciplina da area.
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Figura 1 - Rede semantica com conceitos de testes de hipéteses.
Fonte: os autores.

Alguns obstaculos epistemoldgicos podem ser identificados. O primeiro
deles surge no tratamento da dependéncia e independéncia na probabilidade, e
ja foi objeto de estudos de alguns trabalhos (DE TARI; DIBLASI, 2006; DIiAZ;
BATANERO; CONTRERAS, 2010). O segundo surge na abordagem dos testes
de hipdteses. Esse assunto ainda carece de trabalhos que tentem mapear quais
sdo as dificuldades especificas enfrentadas pelos alunos no processo de ensino
e aprendizagem. Conforme Haller e Krauss (2002), uma ateng¢@o particular deve
ser dada as interpretagdes erroneas relacionadas aos testes de hipéteses, dado
o uso generalizado dos testes estatisticos em todas as areas de pesquisa.

Obviamente, a dificuldade basica desta disciplina, e de muitas outras de
estatistica, consiste na discrepancia ou desalinhamento entre a quantidade de
contetdos propostos e o numero de horas disponiveis para abordar esses
contetidos. Essa &, talvez, uma das provdveis causas de uma aprendizagem
deficiente. A Estatistica e a Probabilidade, a exemplo de outras disciplinas da
area de Matemadtica, mantém uma estrutura logica, estd baseada numa rede
semantica (Figura 1) onde os nodos, geralmente, tém uma direcio de sentido
Unico. Assim, por exemplo, ndo € possivel obter uma aprendizagem de conceitos
de inferéncia pelo menos satisfatéria ou significativa, sem que anteriormente
tenha ocorrido uma compreensao de conceitos de descricdo de dados amostrais
e um minimo de conceitos probabilisticos. Para se ter uma compreensdo minima
de conceitos de testes de hip6teses, de que trata este trabalho, torna-se necessaria,
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ainda, uma boa compreensao de conceitos de amostragem. Para compreender
amostragem, por outro lado, se faz necessario estabelecer conexdes entre trés
contextos, dois préprios da Estatistica (amostra e populagido) e um da Matematica
(teoria da probabilidade). Colocando de outra forma, ha necessidade de aliar o
contexto pratico, operacional dos dados amostrais, isto €, a realidade tangivel de
certo modo, com o conceito pratico, mas ndo tangivel de populag¢@o ou universo.
A ligacdo entre o contexto factivel (amostra) e o idealizado (populag¢@o) € moldada
pela teoria, pela abstracio por intermédio dos modelos probabilisticos que nos
apresentam uma estimativa do quanto podemos estar errando ao tomarmos o
recorte do universal pelo amostral. A Figura 2 apresenta um cendrio desta
estrutura.

Esses conteddos, acima elencados, sdo pré-requisitos. Nas disciplinas
da drea de Exatas é comum exigir, ainda, um curso basico de Célculo Diferencial
e Integral para se poder cursar a disciplina de Estatistica e Probabilidade.

Os testes de hipdteses apresentam muitas dificuldades de entendimento
pela maioria dos alunos. Uma das possiveis razdes € a abordagem meramente
algoritmica que, muitas vezes, é praticada. Considerando-se que os professores
seguem os textos disponiveis no mercado, pode-se perceber, em uma analise
rapida, que a grande maioria pratica este tipo de abordagem. Nenhuma ou quase
nenhuma atencdo € dedicada aos conceitos bésicos dos testes, tais como erros
do Tipo I (nivel de significancia), Tipo II (poder de um teste), regido critica e
valor-p. Isto ainda € agravado por abordagens que misturam a de Neyman-
Pearson com a de Fisher uma vez que os textos disponiveis seguem a primeira,
€ 0S recursos computacionais (softwares) seguem a segunda.
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Figura 2 — Estrutura conceitual da amostragem.
Fonte: (VIALI, 2008, p. 5).
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Considerando este cendrio, o objetivo deste trabalho € avaliar os erros
cometidos pelos alunos, em provas semestrais da disciplina de Estatistica e
Probabilidade dos cursos de Engenharia, em que os contetidos avaliados sdo os
testes de hipoteses. Por erros entende-se um conceito amplo, que pode englobar
uma concepg¢do errada, um pré-conceito equivocado, um juizo falso, uma ma
interpretacdo, um mal-entendido, um engano ou uma utiliza¢do impropria,
conforme Smith et al. (1993).

O interesse neste topico em particular se deve ao fato de que ele é
pouco presente na literatura, e a inferéncia estatistica € um tépico relevante
para o entendimento de boa parte da literatura técnica em varias areas do
conhecimento. Ainda, conforme Sotos et al. (2007) as ideias de inferéncia sdo
especialmente sensiveis a interpretacdes equivocadas e os estudantes estdo
frequentemente inclinados a cometé-las, pois a inferéncia estatistica requer o
entendimento e a conexdo de muitos conceitos abstratos tais como o de
distribuicdes amostrais e nivel de significancia (vide a Figura 2).

2 Revisao da literatura

Dentre as pesquisas realizadas sobre as dificuldades na compreensio
do teste de hipdteses apresentam-se os estudos de Vallecillos e Batanero (1997),
Rodriguez (2006), Sotos et al. (2009) e Link (2002). No estudo de Vallecillos e
Batanero (1997), os resultados obtidos foram analisados qualitativamente e foram
agrupados em cinco categorias: interpretacdo das probabilidades condicionais,
interpretacdo do nivel de significincia, conceito de hipdtese nula e alternativa,
l6gica global do processo e parametro, estatistica teste e sua distribuicao. Em
uma amostra de sete estudantes universitarios do curso de Medicina, que
responderam a um questiondrio, apenas dois alunos formularam corretamente
as hipéteses conforme o contexto do segundo problema, o qual envolvia a média
de uma varidvel com distribuicao normal num contexto de controle de qualidade.
O estudo evidenciou que os estudantes, embora tenham, teoricamente,
conhecimento de que a hipétese nula deve ser formulada com o objetivo de ser
rejeitada, na pratica dificilmente conseguem enuncii-la de modo correto. Além
disso, quase todos os alunos apresentaram indiferenca em relagdo aos conceitos
de estatistica e parametro, como também, nao reconheceram os diferentes tipos
de média e suas distribuicdes de probabilidade.

O estudo de Rodriguez (2006) envolveu 96 alunos, sendo 29 estudantes
do curso de Biologia, 22 do curso de Microbiologia e 45 estudantes de Agronomia.
A pesquisadora aplicou um questionario composto de duas partes: uma para
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identificar o conhecimento conceitual, com onze itens para assinalar verdadeiro
ou falso, e a segunda com trés problemas de aplicacdo. A principal concepcao
erronea identificada por Rodriguez (2006) foi em relacdo ao nivel de significancia.
Os estudantes o consideram como sendo a probabilidade da hipdtese nula ser
verdadeira, dado que ela foi rejeitada. A maioria deles ndo diferencia probabilidade
condicional, ou seja, para eles ndo ha diferenca entre P(A|B) e P(B|A). Grande
parte dos participantes dessa investigacao respondeu incorretamente as questdes
sobre a interpretacao e definicdo do nivel de significancia e, também, sobre o
erro do Tipo I.

No trabalho de Sotos et al. (2009) foram investigados 144 estudantes
universitarios de cursos introdutdrios de Estatistica, por meio de um questionario
abordando trés aspectos que, conforme a literatura, sdo de dificil compreensao
num teste de hipéteses: definicdo de um teste de hipdteses, interpretagdo do
valor-p e interpretacdo do nivel de significAncia. Além de detectar os erros
cometidos por esses estudantes, investigou-se, também, a confianga que eles
t€m em seus erros. Dentre os erros mais frequentes, os alunos acreditavam que
um teste de hipdtese € uma prova matemdtica da hipdtese nula, ou entdo, que é
uma prova probabilistica por contradi¢do. Em relagdo ao valor-p o erro mais
comum foi considerd-lo como sendo a probabilidade de cometer um erro ao
rejeitar a hipétese nula. O conceito de nivel de significancia foi o mais confuso
para os estudantes. Os erros mais comuns vincularam-se a considerag@o sobre
se o resultado do teste foi estatisticamente significativo para um nivel de
significancia de 5%, a probabilidade de rejeitar a hipétese nula € igual a 95%, ou
entdo, a probabilidade da hipdtese nula ser verdadeira € igual a 5%.

Link (2002) analisou testes realizados por 295 estudantes de duas
disciplinas do curso de Ciéncias Bioldgicas, em que uma tinha a disciplina de
Cilculo como pré-requisito e a outra apenas Algebra do Ensino Médio. Os
erros encontrados foram na formulag@o das hipdteses, célculo da estatistica
teste, determinacdo do valor-p e interpretacdo dos resultados.

A literatura existente sobre o assunto ainda € limitada e bastante
localizada. Devido a diversidade de cursos universitarios brasileiros que possuem
uma disciplina de Estatistica, os poucos estudos realizados ndo conseguiram
mapear esse universo. Assim, a grande maioria dos cursos ainda ndo foi
contemplada com uma investigacio sobre as dificuldades dos alunos nestes
conceitos. Particularmente, ndo foram encontrados trabalhos com alunos de
Engenharia, portanto, o comparativo sera realizado com os cursos encontrados
(Agronomia, Biologia, Medicina e Microbiologia), mas o ideal seria fazer um
confronto com outros estudos com alunos desta area.
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3 Metodologia

A abordagem metodoldgica utilizada na investigacdo ¢é
predominantemente qualitativa. O objetivo principal ndo € quantificar os erros,
mas sim analisar cada caso, categorizando conforme as semelhancas
apresentadas. Os instrumentos de coleta de dados compreendem avaliagdes
realizadas pelos alunos das turmas da disciplina de Probabilidade e Estatistica
para Engenharia, no segundo semestre de 2009, de trés universidades do Rio
Grande do Sul. As questdes dessas avaliacdes foram elaboradas pelos professores
das respectivas disciplinas.

Para analisar os dados coletados, foi utilizada a metodologia de anélise
de contetdo. Cury (2007) coloca que, quando se analisam os erros dos alunos,
estd se analisando o contetido de uma produgao, empregando-se uma metodologia
de andlise de contetido. Esta metodologia, conforme Bardin (2009, p. 44) é
definida como:

Um conjunto de técnicas de andlise das comunicacdes
visando obter, por procedimentos sistematicos e objetivos
de descricdo do contetido das mensagens, indicadores
(quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de
conhecimentos relativos as condi¢des de producao/
recep¢do (varidveis inferidas) destas mensagens.

A mesma autora apresenta trés fases para a andlise de conteddo: a pré-
andlise, a exploracdo do material e o tratamento dos resultados. Na primeira
fase, em que sdo escolhidos os documentos, € feita uma leitura flutuante do
material selecionado para constituir o corpus, isto é, o conjunto de documentos
selecionados para a anilise.

Nesta etapa, foi definido que seriam analisadas questdes referentes a
dois tipos de testes paramétricos: o feste para a média com o desvio padrdo
desconhecido e o teste para a propor¢do. Dentre as avaliagdes que foram
analisadas, optou-se em utilizar as provas de sete turmas, pois nelas havia uma
questdo sobre cada tipo de teste escolhido, com exce¢do de uma turma, na qual
foram analisados dois enunciados de cada tipo de teste. Assim, foi feita a andlise
de quinze enunciados diferentes, de provas aplicadas em sete turmas e que
foram elaborados por seis professores.

Na fase da exploracdo do material é realizada uma leitura mais
aprofundada do corpus. Segundo Bardin (2009), nesta etapa sdo definidas as
unidades de registro e sdo formadas as categorias. O processo de agrupamento
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pode ser definido previamente ou estabelecido durante a exploracdo do material.
Bardin (2009) denomina de procedimento por caixas quando o sistema de
categorias € fornecido previamente e as unidades de registro sdo organizadas a
medida que vao sendo encontradas. O outro procedimento € denominado por
acervo, neste caso, as categorias vao surgindo conforme o material é explorado.
Nesta pesquisa foi adotado o segundo procedimento.

Inicialmente, foram criados cédigos para identificar as universidades, os
professores e as turmas. As universidades foram identificadas pelas letras X, Y
e Z, os professores com numeros de 1 a 6 e as turmas com as letras A, B, C, D,
E, F e G. A seguir, realizou-se um levantamento das questdes respondidas
corretamente, das que apresentavam algum tipo de erro, e, também, daquelas
que ndo foram respondidas. Dentre as questdes respondidas com erros, foram
identificadas aquelas que seriam passiveis de andlise. Destas foram identificados
os tipos de erros cometidos, a frequéncia de ocorréncia de cada um e foi feito
um registro para, entdo, categorizar.

O levantamento quantitativo dos erros, bem como o seu registro,
possibilitou uma maior impregnagdo no corpus e, a partir disso, foram construidas
as unidades e formadas as categorias de erros. Definidas as categorias,
prosseguiu-se com o tratamento dos resultados e as interpretagdes (BARDIN,
2009). Cury (2007) coloca que a descri¢c@o das categorias pode ser feita através
da apresentacdo de tabelas com a distribui¢do de frequéncias das unidades, e
também, aconselha a produgdo de textos-sintese.

4 Tipos de erros

O exame do material coletado possibilitou a identificacdo dos varios
tipos de erros, relacionados as varias etapas de um teste de hip6teses. Conforme
Bussab e Morettin (2005) e Viali (2009), estas etapas, geralmente, incluem seis
passos que sao:

(1) defini¢cdo das hipdteses;

(ii) determinag@o da estatistica teste e da distribui¢do amostral;

(iii) calculo da estatistica teste;

(iv) identificagcdo e posicionamento da regido critica ou nivel de

significancia do teste;

(v) decisio e

(vi) conclusio.

Inicialmente os erros foram apenas identificados e numerados e, quando
era o caso, relacionados a uma das seis etapas do teste. Muitos erros nao estio
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diretamente relacionados a essas etapas, constituindo erros externos ao
procedimento, como o erro de um célculo, de uma férmula, de um valor percentual
etc. Cada tipo de erro encontrado foi agrupado em categorias, originando sete
ao todo.

As categorias e os tipos de erros atribuidos a cada uma sio os seguintes:

Categoria 1: envolve erros na formulagdo das hip6teses.

01: uso de teste bilateral ao invés do teste unilateral e vice-versa;

02: inversao do enunciado das hipdteses, isto €, o enunciado da hipétese
nula refere-se ao que se deseja comprovar e a hipdtese alternativa
ao que se deseja testar;

03: uso de notacdo inadequada para enunciar as hipdteses;

04: ndo utilizag@o do valor do parametro para enunciar a hipétese;

05: erro na forma de apresentacdo das hipdteses;

06: formulacdo de apenas uma hipétese;

Categoria 2: formada por erros cometidos na escolha da distribui¢do de
probabilidade para a padronizagdo da estatistica teste.

07: uso de z :();/—u para padronizar a estatistica teste quando realiza
Jn

um teste para a média com desvio padrao desconhecido, isto &, utilizar
zaoinvés de t .

X—p . L. .
08:usode %, = % para padronizar a estatistica teste quando realiza
n

um teste para a propor¢ao;

09: utilizacdo do teste para a diferenca entre duas proporcdes para
padronizar a estatistica teste quando realiza um teste para uma
propor¢ao;

Categoria 3: engloba os erros relacionados com a defini¢ao ou delimitagdo
da regido critica.

10: utilizagd@o do valor critico do teste bilateral quando esta realizando
um teste unilateral ou vice-versa;

11: erro na identificacdo do nimero de graus de liberdade;

12: utiliza¢do de um valor incorreto para o nivel de significancia;

13: uso da tabela errada (isto é, valor critico errado);

14: erro ndo identificado na obtencdo do valor critico na tabela;

15: erro de sinal do valor critico;
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16: regido critica ndo € definida conforme o tipo de teste utilizado
(unilateral a direita, unilateral a esquerda ou bilateral);
17: definicdo da regido critica sem ter formulado a hipdtese alternativa;
18: erro de apresentacdo da regido de rejeicdo (consequentemente de
aceitacao);
Categoria 4: envolve erros cometidos no calculo da estatistica teste.
19: uso de valores incorretos no célculo da estatistica teste por enganos;
20: uso de valores incorretos no cdlculo da estatistica teste por nao
diferenciar parametro de estatistica;
21: erro na determinacdo de valores percentuais;
22: erro de digitacdo de valores;
23: erro na realizacdo de operacdes aritméticas;
24: erro de transcricdo do algoritmo (férmula) do célculo da estatistica
teste;
Categoria 5: engloba a utilizagdo de notacdo inadequada para representar
valores referentes a populacdo e a amostra.
25: uso de ¢ (parametro) ao invés de s (estatistica);
26: uso de U (parametro) ao invés de X (estatistica);
27:uso de = (estatistica) ao invés de L (pardmetro);
28: uso de N ao invés de n (tamanho da populacido quando deveria ser
tamanho da amostra);
29: uso de s* (variancia) ao invés de s (desvio padrio);
30: uso de w (proporcdo populacional) ao invés de |1 (média populacional);
31: uso de x ao invés de 1 (parametro);
32: uso de p (estatistica) ao invés de 7 (parametro);
33: uso de m (parimetro) ao invés de p (estatistica);
34:usode 1 (média populacional) ao invés de 1t (propor¢do populacional);
35:uso de % (média amostral) ao invés de p (propor¢do amostral);
Categoria 6: é formada por erros de tomada da decisao.
36: ndo rejeicdo da hipotese nula quando isto deveria ser feito;
37: rejeitar hipétese nula quando o valor calculado da estatistica teste
ndo indica que isto deva ser feito;
38: erro no posicionamento da estatistica teste na reta real;
39: decisdo sem determinag@o da regido critica, quando este € o caso;
Categoria 7: envolve os erros identificados na formulacio da conclusao.
40: nao faz referéncia ao nivel de significAncia ao formular a conclusio;
41: fazer afirmagoes a respeito de H, mesmo quando ela néo € rejeitada;
42: conclui ao contrério do que os dados indicam.
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Tabela 1 — Quantidade e percentual de erros em cada categoria.

Categorias Erros %
1 121 19,0
2 64 10,0
3 69 10,8
4 67 10,5
5 111 17,4
6 12 1,9
7 194 30,4
Total 638 100

A Tabela 1 fornece uma ideia global sobre a frequéncia de ocorréncia
dos erros em cada categoria. Ela indica que os estudantes estdo apresentando
maiores dificuldades em relacdo a formulagdo das hipéteses, a utilizagdo da
notacdo correta e a formulacdo da conclusd@o. Somando as categorias 1
(formulacdo das hipéteses) com a categoria 7 (elaboracio da conclusdo) temos
praticamente 50% dos erros cometidos pelos alunos investigados. Note-se, ainda,
que o menor nimero de erros, categoria 6, com cerca de 2% do total, ocorre na
tomada da decisdo, isto é, em aceitar ou rejeitar a hipétese nula com base nos
resultados do algoritmo. Novamente, pode-se perceber aqui a excessiva
operacionaliza¢@o do ensino da Estatistica, pois o aluno decide certo, mas, em
seguida, interpreta errado, ja que os erros de conclusdo sao 0s mais numerosos.

5 Analise dos dados
Nesta investigacao foram selecionadas 357 questdes de avaliagcdes
realizadas por sete turmas, sobre dois tipos de testes de hipdteses envolvendo

uma amostra. A tabela 2 mostra o niimero e o percentual de questdes constituintes
do corpus, para cada tipo de teste.

Tabela 2 — Numero e percentual de questdes analisadas.

Univer- Professor/ Teste para a Média Professor/ Teste para a Propor¢io
sidade Turma N° de questdes % Turma N° de questdes Y%
1/A 35 19,7 1/A 35 19,6
X 2/B 35 19,7 2/B 35 19,6
3/C 50 28,1 3/C 50 27,9
4/D 44 24,7 4/D 44 24,6

7 S/E 10 5,6 6/G 11 6,1
6/F 4 2,2 6/F 4 2,2

Total 178 100 179 100

Bolema, Rio Claro (SP), v. 24, n. 40, p. 835-854, dez. 2011



846 SEBASTIANI, R. G; VIALI, L.

Na Tabela 3 € apresentado o resultado do levantamento do nimero de
questdes corretas, erradas e sem resposta. Dentre as 325 solugdes erradas
investigadas, em 23 o erro ndo pode ser identificado, totalizando, desta forma,
302 questdes efetivamente analisadas.

A Tabela 3 mostra que s@o poucas as questdes respondidas corretamente,
sendo que na maioria delas é cometido pelo menos um tipo de erro. Alguns
destes erros serdo posteriormente exemplificados por meio das solucdes
apresentados pelos alunos. Pode-se considerar que os dados apresentados na
Tabela 3 evidenciam que as dificuldades dos alunos, neste contetido, aparecem
nas trés universidades, como também em todas as turmas.

Apds a exposi¢do dos resultados, que teve o intuito de mostrar ao leitor
os tipos de erros e a frequéncia com que foram detectados, apresenta-se a
andlise de algumas das solu¢des fornecidas pelos alunos, ilustrando os principais
tipos de erros cometidos.

Tabela 3 — Tipos de testes e questdes corretas, erradas e nao respondidas.

E § - Teste para a média _ Teste para a propor¢io
S 'q'; § E Questdes Questoes Questoes Questoes Questoes Questdes sem
,:E> 2 = corretas com erros sem corretas com erros respostas
A~ respostas
1/A 5 30 0 4 29 2
X 2/B 0 34 1 0 32 3
3/C 5 45 0 3 42 5
Y 4/D 0 44 0 2 40 2
7 5/E 0 10 0 0 11 0
6/F 0 4 0 0 4 0
Total 10 167 1 9 158 12

Na soluc¢do apresentada na Figura 3, a seguir, sdo identificados os erros
do tipo 02, 07, 16 e 25. O erro do tipo 02 corresponde a 31,4% dos erros
classificados na primeira categoria (que envolvem os erros na formulacao das
hipéteses). Dos 38 alunos que cometeram este erro, sete sdo da turma que
respondeu a questdo da Figura 3. A hipdtese alternativa deve ser formulada de
acordo com aquilo que o pesquisador deseja comprovar, enquanto que a hipotese
nula expressa a inten¢@o contrdria. Portanto, a hipdtese nula enuncia que este
percentual seja igual, ou ainda, superior a 18%. Dessa forma, pode-se colocar
que ndo existe a compreensao de uma ideia bésica que € elaborar a hipdtese
nula com o objetivo de ser rejeitada.

Em relag@o ao erro tipo 07 da segunda categoria, que teve um percentual
de ocorréncia de 95,3%, o aluno optou em utilizar a distribuicao de probabilidade
normal, pois ndo diferencia o desvio padrao obtido na amostra do desvio padrio
populacional, neste caso, desconhecido. Inclusive, comete o erro do tipo 25, ao
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representar o desvio padrdo da amostra com a letra grega ©, que ¢ utilizada
para representar o desvio padrao populacional. O aluno ainda escreve: desvio
padrdo conhecido; mostrando que ndo levou em consideracdo que este ¢ um
valor que pode ser obtido tanto da populacdo, como também, da amostra. Isso
pode indicar que para ele ndo ha diferenca entre esses dois valores. Este fato
foi também observado na investigacdo de Vallecillos e Batanero (1997) e mostra
que ha uma dificuldade de compreensdo em relacido a esses dois universos
distintos: o universo abstrato da populacdo e o universo concreto da amostra.

3) (20) Uma marca particular de margarina diet foi analisada para determinar o nivel (em

percentagem) de dcidos graxos insaturados. Uma amostra de 6 potes de 500 g foi investigada,

f \\U resultando o seguinte: média de 17%, com desvio padrdo de 0,4%. Se o nivel de dcidos graxos
insaturados deve ser inferior a 18%, verifique se isto estd ocorrendo, com a=1%
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Figura 3 — Solucdo de um aluno a uma questio sobre o teste para uma média.

Ainda, em relacio a Figura 3, observa-se que o aluno estd utilizando um
teste unilateral a direita e define a regido critica a esquerda (erro tipo 16). Um
possivel raciocinio feito por ele, para solucionar dessa forma, refere-se ao valor
padronizado da estatistica teste que resultou num nimero negativo. Na Figura 4
também se observa o mesmo tipo de erro.

() (20) Uma marca particular de margarina diet foi anclisada para deferminar o nivel (em
de dcidos graxos . Uma amostra de 6 potes de 500 g foi investigada,
{\ resultando o seguinte: média de 17%; &m desvio padro de 04%. Se o nivel de dcidos graxos
) insaturados deve ser inferior a 18%, verifique se isto estd ocorrendo, com a=1%.
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Figura 4 — Solucdo de um aluno da questio sobre o teste de uma média.
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Na Figura 4 também foi detectado um erro do tipo 26, quando o aluno
utiliza para a média da amostra a letra grega [, que representa a média
populacional. Além desse, na formulagcao da conclusdo observa-se um erro do
tipo 40. Esse tipo de erro ocorreu com muita frequéncia na categoria 7, sendo
de 70,6% o seu percentual de ocorréncia. Isto mostra que os estudantes nio
compreendem que a rejeicdo da hipdtese nula ndo necessariamente implica na
veracidade da hipdtese alternativa, isto é, que ainda existe um erro (o nivel de
significancia) associado a esta decisdo. Uma possivel causa dessa dificuldade
pode estar associada a menor &nfase atribuida aos conceitos basicos e aos
erros envolvidos, visto que praticamente todos os livros textos disponiveis
priorizam os algoritmos, deixando de enfatizar a interpretacio e andlise, bem
como o aspecto nao deterministico do resultado. Além disso, poucos mencionam
ou enfatizam o erro do tipo II, bem como o fato de ele ser desconhecido ou ndao
controlado.

D) (8 (2.0) Um industrial considera satisfatério se menos de 8% das pegas produzidas por sua inddstria
) \ forem defeituosas. Se uma amostra de 200 pegas apresentou 18 defeituosas, pode o industrial
" satisfazer-se com este resultado, ao nivel de significdncia de 5%? 6
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Figura S — Solugdo de um aluno a uma questdo sobre o teste para uma proporgao.

Na Figura 5 apresenta-se uma solucdo na qual o aluno calcula o erro
padrdo da proporc¢ido, utilizando o valor da propor¢do obtido na amostra.
Novamente, percebe-se que hd indiferenca no tratamento dos valores provenientes
de dados da populacio e os da amostra. Ainda, na formulagio da conclusio, €
feita uma afirmacio quando nido foi possivel rejeitar a hipétese nula (erro tipo
41). Este erro evidencia, mais uma vez, a dificuldade de entender que a nao
rejeicdo da hipdtese nula, a partir da evidéncia amostral, ndo nos permite fazer
afirmagdes sobre ela, pois ndo se conhece o erro do tipo II envolvido. Nesta
conclusdo, o estudante também se mostra confuso entre o nivel de significancia
e o nivel de confianga, utilizado nos intervalos de confianga.

Para finalizar, apresenta-se na figura 6 uma solug¢do na qual nao foi
utilizada a notag¢do adequada para representar a média populacional no enunciado
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das hipéteses (erro tipo 03). Também, houve dificuldade no cédlculo de um
percentual. Este erro operacional levou a tomada de uma decisdo incorreta. Na
formulag@o da conclusdo pode-se discutir sobre dois erros comuns ocorridos na
sua formulag@o. O aluno toma a decis@o de ndo rejeitar a hipétese nula e na sua
conclusdo afirma o que foi enunciado na hipétese alternativa, assim como na
conclusdo apresentada na figura 5. Comete, também, o erro tipo 42, quando
afirma o contrario daquilo que foi enunciado na hipétese nula.

@) (2,0) Uma marca particular de margarina diet foi analisada para determinar o nivel (em
percentagem) de dcidos graxos insaturados. Uma amostra de 6 potes de 500 g foi investigada,
resultando o seguinte: média de 17%, com desvio padrdo de 0,4%. Se o nivel de dcidos graxos
insaturados deve ser inferior a 18%, verifique se isto estd ocorrendo, com a=1%.
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Figura 6 — Solugdo de um aluno a uma questéo sobre o teste para uma média.

Nestas quatro solucdes apresentadas, estdo ilustrados alguns dos erros
mais comuns detectados na andlise das questdes. A parte essencial na resolucio
de um problema desse contetido € a formulacdo das hipdteses e a conclusio,
visto que, para escrever ou interpretar os resultados num artigo cientifico, por
exemplo, a etapa que envolve os algoritmos € feita geralmente por meio de um
software; no entanto, a interpretacdo dos resultados nao € ainda possivel de ser
realizada com o uso da tecnologia.

A dificuldade dos alunos em compreender e, também, incorporar a visao
nao deterministica na resolugio desses problemas esté relacionada com os erros
que foram detectados nessas etapas. Quando um estudante, na sua conclusio
coloca: rejeita-se H, prova-se que este automével consome menos que 30
km/l; esta mostrando que ndo incorporou a ideia de que esse resultado foi obtido
em uma amostra, e que na populagdo nao necessariamente isso € verdadeiro. O
nivel de significincia, para esse aluno, parece no ter significado, sendo ignorado
na formulag@o da conclusio, assim como, também, alguns professores nio tém
destacado este erro nas corre¢des, considerando a questdo como resolvida
corretamente. Dessa forma, a andlise das respostas dos alunos levou a
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constatacdo de que muitos dos conceitos envolvidos num teste de hipdteses tém
pouco ou nenhum significado para eles.

Os resultados dessa investigacdo reforcam a necessidade de o professor
oportunizar situa¢des nas quais o aluno vivencie os conceitos, possibilitando a
emergéncia das conexdes entre as diversas ideias envolvidas. A visdo
determinista, evidenciada pelos erros do tipo 40 (ao ignorar o nivel de
significancia), pode ser superada, ou seja, abandonada, no momento em que sao
estabelecidas as relagdes entre 0os conceitos, principalmente, os de populacao,
amostra e sua conexao com a probabilidade. Da mesma forma, os erros do tipo
20 e do tipo 07 podem resultar da prevaléncia de uma visao fragmentada dos
conceitos, ndo havendo necessidade de diferenciar dados provindos de uma
populagdo ou de uma amostra.

6 Consideracoes finais

Esse trabalho teve como objetivo investigar e analisar os erros que os
alunos cometem ao resolver questdes sobre testes de hipdteses, classifici-los e
comparar os resultados obtidos com os de investigacdes ja realizadas sobre este
tema. Foram analisadas as producgdes dos alunos ao responderem questdes de
avaliacOes elaboradas por professores das disciplinas de Estatistica para cursos
de Engenharia. Diversos erros foram detectados, alguns deles se repetiam com
bastante frequéncia e, também, ja foram identificados em estudos correlatos.
Os erros ocorreram com maior frequéncia na formulacdo da conclusao, no uso
da notagdo para representar parimetros e estatisticas e na formulacdo das
hipéteses. Os erros de conclusio representaram 30% de todos os observados.
Isto representa 50% a mais do que os erros pertencentes a segunda categoria
mais frequente, que foi a da formulacdo das hipdteses, com cerca de 20% do
total de erros observados.

Uma possivel explicacdo para que tantos erros ocorram nos
procedimentos de formulacdo das hipdteses e na conclusdo € que ainda nao
ocorreu a mudanga preconizada por Ben-Zvi e Garfield (2005). Eles propdem
uma nova abordagem para o ensino de Estatistica, que deve mudar de uma
perspectiva matematica, centrada em algoritmos e procedimentos, para uma
€nfase nas ideias de raciocinio, pensamento e literdcia estatistica. Essa mudanca,
segundo eles, significa a transformacio do ensino de Estatistica com base na
Probabilidade para um ensino centrado em dados, encorajando o uso, entre outros
recursos, de dados reais e de tarefas em grupo como forma de melhorar as
habilidades colaborativas e comunicativas por meio de discussdes estatisticas.
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A integracgao da tecnologia nas aulas de Estatistica, em sinergia com uma postura
orientada aos dados e uma pedagogia revisada, €, também, enfatizada por Dutton
e Dutton (2005).

Nesta investigagdo, constatou-se que os estudantes t€m ignorado o
conceito de nivel de significancia em grande parte das conclusdes por eles
formuladas. Este fato evidencia a presenca de uma concepg¢ao errdnea a respeito
do significado do resultado de um teste de hip6teses. Na conclusdo apresentada
na solu¢do da Figura 4, o aluno coloca: podemos observar que realmente o
nivel de dcidos graxos insaturados estd abaixo dos 18%; o que mostra que
ele compreende que a rejei¢do da hipdtese nula implica na veracidade da hip6tese
alternativa. Vallecillos e Batanero (1997) constataram que, para alguns alunos,
as hipdteses referem-se a enunciados ou situagcdes desconhecidas e se deseja
determinar se sdo verdadeiras ou falsas.

O uso de notacio inadequada para representar parametros e estatisticas
foi um erro recorrente, evidenciando que os estudantes, em geral, ndo demonstram
a necessidade de fazer uma diferenciacio entre valores provenientes da
populacdo e da amostra. Albert (1995) e Link (2002) também encontraram que
os estudantes apresentam dificuldades em reconhecer o pardmetro a ser testado
na inferéncia estatistica.

Em relagdo a etapa que envolve a formulacdo das hipdteses, foram
detectadas algumas dificuldades. Assim como relatam Vallecillos e Batanero
(1997) em sua investigagdo, também foi constatado que os alunos cometem
erros quando enunciam as hip6teses a partir do contexto do problema. Percebe-
se que alguns estudantes nio compreendem que num teste de hipdteses sdo
testados valores hipotéticos de parametros populacionais, como na solucio
apresentada na Figura 4, como, também, nao formulam a hipétese nula com o
objetivo de ser rejeitada (Figura 4). Aqui, temos uma dificuldade que também foi
apontada em Bady (1979), que observou terem as pessoas uma forte tendéncia
a procurar informagdes que verifiquem a hipdtese ao invés de tentar falsed-la.

As dificuldades dos alunos, que resultam nos erros detectados nesta
investigacdo, podem estar relacionadas com a metodologia adotada pelos
professores, ministrantes das disciplinas de Estatistica nos cursos superiores. O
tempo disponivel para trabalhar os contetidos de Estatistica Basica numa disciplina
de 4 horas/aulas semanais, ou em alguns casos, apenas 2 horas/aulas semanais,
pode ser um empecilho para o professor abordar com maior énfase alguns
conceitos. Mas, por outro lado, nas solucdes apresentados pelos alunos, parece
haver &nfase em praticar cdlculos, ou seja, disponibilizar mais tempo para resolver
algoritmos que poderiam ser resolvidos por um software.
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Muitos conceitos, dentre eles os erros do tipo I (nivel de significancia),
tipo II (poder de um teste), regido critica e valor-p, parecem nao ser tao relevantes,
quanto aos aspectos relacionados aos algoritmos e sdo, de certa forma, ignorados
pelo professor. Os estudantes teriam uma melhor compreensdo desses conceitos
se lhes fossem oportunizados exercicios que os envolvam. Além disso, a forma
como o contetdo de testes de hipodteses € ensinado deve levar em conta a
conexdo entre os contetdos de Estatistica, assim como € apresentado na rede
semantica da Figura 1, e, também, da ligac@o entre os dois contextos - o abstrato
(populacdo) e o concreto (amostra) - sugerida pela Figura 2.

Uma constatacdo deste estudo é que, na literatura, sdo relatados poucos
erros operacionais, contudo constatou-se que eles representam uma parcela
bem razoavel. Se entendermos que as categorias 1 e 7 sdo de erros conceituais
e as demais operacionais, entdo € possivel constatar que os estudantes
investigados se dividem de forma uniforme quanto aos tipos de erros cometidos,
sendo aproximadamente 50% operacionais e os outros 50% conceituais.
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