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Testes nao paramétricos para pequenas amostras
de variaveis nao categorizadas: um estudo

Non-parametric tests for small samples of categorized variables:
a study

José Luiz Contador!
Edson Luiz Franca Senne?

Resumo: Apresenta-se neste trabalho um estudo sobre testes ndo paramétricos para verificar a semelhanga entre duas
pequenas amostras de variaveis classificadas em multiplas categorias. Mostra-se que, para essa situag@o, 0s inicos
testes disponiveis sdo qui-quadrado e os testes exatos. Porém, testes assintoticos (como o qui-quadrado) podem néo
funcionar bem para pequenas amostras, sobrando como alterativa a aplicac@o de testes exatos. Mas, se o niimero de
categorias cresce, a aplica¢@o desses testes pode-se tornar bastante dificil, além de requerer algoritmos especificos,
que podem exigir grande esfor¢o computacional. Assim, um novo teste baseado na diferenca de duas distribuigdes
uniformes € proposto como uma alternativa ao teste exato. Ensaios computacionais sio realizados para avaliar o
desempenho desses trés testes. Embora testes ndo paramétricos tenham inumeras aplicagdes em diversas areas de
conhecimento, este trabalho surgiu motivado pela necessidade de verificar se a estratégia de negocio adotada pela
empresa ¢ um fator determinante para sua competitividade.

Palavras-chave: Testes ndo paramétricos; Pequenas amostras; Simulagdo computacional; Estratégia competitiva.

Abstract: This paper presents a study on non-parametric tests to verify the similarity between two small samples
of variables classified into multiple categories. The study shows that the only tests available for this situation are
the chi-square and the exact tests. However, asymptotic tests, such as the chi-square, may not work well for small
samples, leaving exact tests as the alternative. Nevertheless, if the number of classes increases, the implementation
of these tests can become very difficult, in addition to requiring specific algorithms that may demand considerable
computational effort. Therefore, as an alternative to the exact tests, a new test based on the difference between two
uniform distributions is proposed. Computational assays are conducted to evaluate the performance of these three
tests. Although non-parametric tests present numerous applications in various areas of knowledge, this study was
motivated by the need to verify whether the business strategy adopted by a company is a determining factor for its
competitiveness.

Keywords: Non-parametric tests;, Small samples;, Computer simulation, Competitive strategy.

1 Introducao

A motivagdo para este trabalho surgiu da necessidade
de criar um teste estatistico de facil aplicagdo para
auxiliar as pesquisas que embasaram o desenvolvimento
do modelo de Campos e Armas da Competicdo — CAC
(Contador, 2008), cujo interesse era (entre outras
coisas) verificar se a estratégia de negocio adotada
pela empresa ¢ um fator determinante para sua
competitividade. Em suas pesquisas, o autor desse
modelo colhia uma pequena amostra de empresas as
quais eram divididas em dois grupos, um reunindo
as mais competitivas e outro, as menos competitivas,
e o teste presta-se para verificar se ambos os grupos

adotam estratégias de negocio semelhantes (hipotese
nula H,).

Qualquer problema que apresente as seguintes
caracteristicas pode utilizar o teste aqui proposto:

a) presenc¢a de dois grupos distintos, 7 e I/
(por exemplo, empresas mais competitivas e
empresas menos competitivas), representando
amostras de populagdes maiores, com 7, € 1,
elementos em cada grupo, onde 7, € n, sdo
valores pequenos;
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b) avariavel aleatoria assume, para cada grupo ou
amostra, valores de frequéncias em cada uma
das m classes, m > 2, (vide Tabela 1), ou seja, a
mensuracao da variavel aleatéria é feita numa
escala nominal ou categorizada com mais de
duas categorias;

¢) O nimero de classes ou de categoria que a
variavel aleatoria pode assumir (valor de m) ¢é
moderado em relagdo aos valores de n, € n,.

Observe-se que se a variavel aleatoria pudesse ser
classificada em apenas duas categorias (duas estratégias,
por exemplo) o problema poderia ser facilmente
resolvido pelo teste exato de Fisher (vide se¢do 4),
qualquer que fosse o tamanho 7, e n, das amostras
dos dois grupos.

Se, por outro lado, existissem mais de duas
categorias para a variavel aleatoria, mas para cada
classe um niimero suficientemente grande de individuos
(o que geraria um problema com grandes amostras),
a verificacdo da semelhancga entre os dois conjuntos
de respostas poderia ser feita também facilmente por
meio do teste qui-quadrado, que pode falhar quando
se tratar de pequenas amostras.

Os demais testes ndo paramétricos disponiveis
(teste do sinal, teste de postos com sinal, teste da soma
dos postos, teste da mediana e teste ¢ para amostras
pareadas) sdo inadequados, como serd mostrado por
meio de exemplos. Assim, para o caso de pequenas
amostras e mais de duas classes para a variavel
aleatdria, o problema torna-se de dificil solugdo.

Portanto, a Unica alternativa segura para tratar
esse tipo de problema sdo os testes exatos, como,
por exemplo, aquele apresentado em StatXact
(2008), cuja solucdo baseia-se numa extensao do
teste exato de Fisher (1970) proposta por Freeman
& Halton (1951). Contudo, a implementag@o desse
teste requer algoritmos especificos e, em alguns casos,
exige grande esfor¢o computacional, o que justifica a
busca de novos testes para esses tipos de problema.

Em vista disso, este artigo apresenta um estudo
comparativo do desempenho (capacidade de decidir
corretamente) dos testes exato, qui-quadrado e de um
novo teste baseado na diferenca de duas distribui¢des
uniformes, aqui proposto. A comparagdo da eficacia
desses testes ¢ feita por meio de trés indicadores (riscos

Tabela 1. Frequéncias das estratégias (CC) para os grupos
de empresa.

cC j ] 5
A 1 2 4
B 2 1 0
C 3 3 2
D 4 2 1
E 5 2 2
F 6 0 2

a ¢ P e o indicador caracteristico — IC) extraidos da
sua curva de poder, a qual sera construida por meio
de simulagdo.

Os estudos aqui desenvolvidos estdo voltados
a tentativa de solugdo do problema de estratégia
relacionado com o modelo CAC, motivo pelo qual sdo
fornecidos na se¢do seguinte alguns conceitos sobre
esse modelo, essenciais para entender o problema
em questdo. O objetivo deste artigo ndo ¢ discutir
ou apresentar o modelo CAC. Caso o leitor esteja
interessado em aprofundar seus conhecimentos sobre
ele, podera consultar a referéncia fornecida.

Intimeros outros problemas relacionadas a biologia,
medicina, ciéncias sociais e humanas, apresentam as
caracteristicas anteriormente descrita e poderiam ser
abordados pelas técnicas estatisticas aqui tratadas.
Alguns exemplos de problemas diretamente relacionados
as engenharias sociais sdo:

— Verificar se dois tipos distintos de funcionarios
(operadores de maquina e funcionarios de
escritdrio, por exemplo), em empresas de
pequeno porte (com poucos funcionarios),
motivam-se de forma semelhante frente aos
diversos fatores motivacionais, para permitir
desenvolver um Unico programa de incentivo
(ou serem incluidos num unico programa);

— Verificar, por meio de pequena amostra, se
empresas de setores distintos (transformagao
e servigos, por exemplo) valorizam as mesmas
caracteristicas dos seus executivos para
universalizar os programas de desenvolvimento
humano;

— Verificar se os executivos (que sao em pequeno
numero) das diversas unidades de negocio de
uma corporacdo apresentam capacidade de
gestdo semelhante;

— Verificar se dois processos produtivos distintos,
pela analise de poucas pegas, geram produtos com
nivel de qualidade semelhante para as diversas
caracteristicas (dimensdes, acabamento, etc.).

Como principal resultado do trabalho, verificou-se
que o teste propostos apresenta eficacia parecida ao
do teste exato e se comporta muito bem em situagdes
onde o teste qui-quadrado mostra-se falho (amostras
pequenas, dados esparsos com forte desbalanceamento),
sendo, portanto, uma real alternativa ao teste exato,
cuja aplicagdo muitas vezes obriga langar méao de
softwares especiais com acesso restrito.

Na secdo 3 apresenta-se uma breve discussao sobre
o0s testes ndo paramétricos ¢ uma analise critica sobre
a aplicacdo desses testes na solu¢do do problema
em questdo (de estratégia). Na se¢do 4 apresenta-se
o método de solucdo adotado pelo StatXact para
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problemas com variaveis categorizadas. Na se¢do 5
¢ apresentado o desenvolvimento do teste proposto,
baseado na diferenga entre duas distribuigdes
uniformes. Na se¢@o 6 sdo apresentados os estudos
realizados para avaliar o desempenho dos trés testes
(o proposto, o teste exato e qui-quadrado) e, na secao
7, as conclusdes do trabalho. Nessa ultima se¢do
mostra-se também como o teste proposto pode ser
estendido a problemas com mais de duas amostras
independentes e sdo apresentados dois exemplos em
que o teste proposto apresenta clara vantagem em
rela¢do ao qui-quadrado.

2 Modelo de campos e armas da

competicao

Segundo o modelo CAC, as empresas centram
sua estratégia competitiva de negdcio em um dos
14 campos da competi¢do (agregados em cinco
macrocampos), embora possam adotar mais um ou
dois campos coadjuvantes. Os campos da competigao,
segundo o modelo CAC, sdo os seguintes:

— Macrocampo da competicdo em prego: (1) preco
propriamente dito, (2) condi¢des de pagamento
e (3) prémio e/ou promogao;

— Macrocampo da competi¢do em produto, bem
ou servigo: (4) projeto do produto, (5) qualidade
do produto e (6) variedade de modelos;

— Macrocampo da competicdo em assisténcia:
(7) assessoramento tecnoldgico antes da venda,
(8) atendimento durante a venda ¢ (9) assisténcia
técnica apos a venda;

— Macrocampo da competi¢do em prazo: (10) prazo
de cotagao/negociacao e (11) prazo de entrega
do produto;

— Macrocampo da competi¢cdo em imagem:
(12) do produto e da marca, (13) empresa
confiavel e (14) responsabilidade social (civica
e preservacionista).

Atese do modelo CAC sustenta que ndo ¢ a escolha da
estratégia competitiva que determina a competitividade
da empresa, mas sim o correto alinhamento da sua
competéncia essencial (core competence, segundo
Hamel & Prahalad, 1995) ao campo escolhido
para competir, seja ele qual for. Evidentemente,
sustenta o modelo, deve-se escolher, para cada par
produto/mercado, um daqueles campos que atendem
ao interesse do mercado.

Para melhor entendimento do problema em questao,
considere os dados do Quadro 1, extraidos de uma das
pesquisas realizadas por Contador (2008), que apresenta
um conjunto de 21 empresas, as quais, pelo grau de
competitividade (GC) apresentado, foram divididas
em dois grupos: o das empresas mais competitivas
e o das menos competitivas. Para determinar o grau
de competitividade da empresa i (GC), o modelo
CAC normalmente utiliza a variagcao ocorrida num
determinado periodo de tempo do faturamento ou
da receita liquida dessa empresa.

A classificacdo de uma empresa i no grupo das mais
ou das menos competitivas ¢ feita, no modelo CAC,
por meio do indice de Nihans (V). Para um grupo
de n empresas, o indice de Nihans ¢ calculado por
meio da formula seguinte, expressa pela Equagao 1:

" GC?
szl':l i (1)

ZL GC,

Assim, se GC,> N, entdo a empresa € classificada
no grupo das mais competitivas, caso contrario, ¢
classificada no outro grupo.

A coluna CC de cada grupo de empresa do
Quadro 1 apresenta os codigos dos principais campos

Quadro 1. Classificacdo das empresas nos grupos das mais e das menos competitivas.

Grupo I: Empresas mais competitivas Grupo II: Empresas menos competitivas

Céd Principal campo. da Sompeticfw cc | ge. | céd Principal camp(). da Eompetig:ﬁo cc | g
Denominacio / Denominacao f

E10 Imagem do produto e marca A | 1,51 | EO5 Variedade de modelos D 0,82
E13 Prazo de entrega do produto B 1,43 | E1l Assisténcia ap6s a venda C | 0,80
E17 Assisténcia ap6s a venda C 1,39 | E06 Imagem do produto e marca A | 0,79
E19 Assisténcia ap6s a venda C 1,32 | E12 Imagem do produto e marca A 0,79
E21 Variedade de modelos D | 1,25 | E04 Imagem do produto e marca A | 0,69
E02 Imagem do produto e marca A | 1,19 | El4 Assisténcia antes da venda F 0,62
EO08 Projeto do produto E 1,16 | E16 Projeto do produto E | 0,54
E03 Assisténcia ap6s a venda C 1,14 | EO7 Imagem do produto e marca A | 047
E13 Projeto do produto E 1,11 | E09 Assisténcia antes da venda F 0,38
EO1 Variedade de modelos D 1,07 | E20 Projeto do produto E 0,30
E18 Assisténcia ap6s a venda C | 025

Fonte: Contador (2008).
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da competigdo declarados pela respectiva empresa.
Dessa forma, as estratégias dos dois grupos de
empresas podem ser representadas pelas listas C,
(Conjunto 1 — empresas mais competitivas) e C,
(Conjunto 2 — empresas menos competitivas):

C,=14,4,B,C C C D, D, E, E} Conjunto 1

C, = {4, 4,4, 4, C, C, D, E, E, F, F'} Conjunto 2

Portanto, se a hipotese nula /7 considera que as
listas de estratégias C, e C, sio amostras provenientes
de uma mesma populagdo e, se ndo for possivel rejeitar
H,, se aceita que a escolha da estratégia de negdcio
ndo ¢ determinante para o nivel de competitividade
da empresa. O objetivo deste trabalho ¢ estudar
como responder a essa questdo por meio de testes
estatisticos.

Esse tipo de teste ¢ feito verificando-se se os
conjuntos de valores f/ e g, podem ser considerados
provenientes de uma mesma populagéo, na qual
]; ¢ g sdo as distribui¢des das frequéncias com que
as estratégias j = 1, 2, ..., m aparecem no Grupo I e
no Grupo II de empresas, respectivamente, tal que
Z;’Zlfj =n € Zj’:lgj =n,. Para o caso do Quadro 1,
]; e g, assumem 0s valores expressos na Tabela 1.

3 Testes nao paramétricos e o
problema da semelhanca entre
estratégias
A estatistica ndo paramétrica agrega um grande

numero de técnicas de inferéncia cujo fator preponderante
sdo as poucas suposi¢des sobre como os dados foram
gerados. Normalmente, exigem apenas que as amostras
sejam independentes ou que os dados sejam obtidos
aleatoriamente.

O problema fundamental em estatistica nao
paramétrica ¢ a determinagao, a partir dos dados de
uma amostra, do valor de probabilidade p (valor de
cauda) que levara a decisdo sobre aceitar ou nao a
hipétese nula, o que pode ser feito de duas maneiras:

a) por meio da expressdo p=P(X>x_ ), na qual
Xrepresenta uma distribui¢ao de probabilidade
conhecida e x_, € um valor calculado a partir de
uma funcdo (estatistica) dos dados da amostra,
tal que x_, € X; ou

b) por meio da expressdo p = Y._ p, na qual Do
parai=1, ¢ a probabilidade de ocorrer aquela
configuragdo de valores refletida pela amostrae p,,
i=2,...,1, ¢aprobabilidade de ocorrer qualquer
uma das outras (r — 1) possiveis configuragdes
mais extremas do que a da amostra original.

Valores de p pequenos (normalmente menores do
que a.=0,05) indicam que a hipotese nula (/) deve ser
rejeitada. Assim, € de crucial importancia determinar
da forma mais acurada possivel o valor de p.

A forma pela qual o valor de p ¢é calculado
divide os testes nao paramétricos em duas classes:
testes aproximativos (ou assintoticos), quando p €
determinado da maneira a anteriormente descrita,
e testes exatos, quando p ¢ calculado da maneira b.
Quando se opta pela primeira maneira, para que se
tenha confianca no valor obtido para p, deve-se ter
certeza de que a varidvel de teste x_, reproduz, com
boa aproximac¢do, um elemento da distribuigdo de
X. Uma condi¢ao indispensavel para isso ¢ que o
tamanho da amostra seja suficientemente grande, por
isso sdo chamados de testes assintoticos. Por outro
lado, pela maneira b tem-se o valor exato para cada
D, €, portanto, para p, o que justifica a origem do
termo fteste exato.

Um problema muito comum em inferéncia estatistica
¢ determinar, para um dado nivel do teste a, ou s¢ja,
com certeza de (1 — o), se diferengas observadas
em duas amostras significam que as populacdes
correspondentes sdo realmente diferentes entre si,
o0 que levaria a rejeigdo da hipotese nula /7, e que
coincide com o problema de interesse do modelo CAC.

Os primeiros testes desenvolvidos em estatistica nao
paramétrica pertencem a classe dos testes assintdticos.
Lehmann (1975) atribui a John Arbuthnot (1710) o
primeiro trabalho na area, pela apresentagao do teste
do sinal cujo objetivo ¢ verificar se duas amostras
provém de uma mesma populacdo e aplica-se a
problemas com variaveis ordinais. Para uma discussao
sobre tipos de variaveis (ordinais ou categorizadas),
vide, por exemplo, Siegel & Castellan (2006)

Pearson (1900) deu um grande passo para a criagdo
de testes ndo paramétricos aplicados a variaveis
nominais ou categorizadas, demonstrando que o teste
estatistico baseado na soma das m parcelas formadas
pelas diferencas entre a frequéncia observada e a
frequéncia esperada de variaveis distribuidas em
m categorias, quando geradas de uma distribuigdo
multinomial, hipergeométrica ou de Poisson, possui
distribui¢do qui-quadrado, desde que o tamanho da
amostra seja suficientemente grande. Esse resultado
gerou um dos mais importantes testes ndo parameétricos
assintoticos (qui-quadrado), aplicavel em uma extensa
classe de problemas com varidveis categorizadas.

Em meados do Século XX, os métodos nio
paramétricos aplicados a problemas com variaveis
ordinais receberam grande impulso a partir do
artigo de Wilcoxon (1945), que apresenta um teste
baseado na soma dos postos de duas amostras para
verificar se sdo extraidas de uma mesma populagio.
Mais tarde, Mann & Whitney (1947) desenvolveram
um procedimento mais adequado, o que originou a
prova conhecida por teste de Wilcoxon-Mann-Whitney
(Mann, Whitiney e Wilcoxon, entre outros, propuseram,
independentemente, testes ndo paramétricos os quais
sdo essencialmente iguais)

Outros importantes trabalhos iniciais em estatistica
ndo paramétrica que também abordam variaveis ordinais
sao Friedman (1937), Pitman (1937a, b, ¢), Kendall
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(1938), Smirnov (1939), Wald & Wolfowitz (1940),
Kruskal & Wallis (1952) e Chernoff & Savage (1958).

Desses trabalhos originaram-se os seguintes testes
ndo paramétricos disponiveis que, aparentemente,
poderiam ser aplicados ao problema em questao: teste
do sinal; teste de postos com sinal de Wilcoxon (1945);
teste da soma dos postos de Wilcoxon-Mann-Whitney;
qui-quadrado, teste da mediana; ¢ teste ¢ para amostras
pareadas. Porém, esses testes sdo inadequados para
tratar o problema com pequenas amostras e variaveis
categorizadas, como mostra sua aplica¢do nos dado
da Tabela 2.

Intuitivamente, ¢ dificil ndo aceitar que nao
haja distingd@o entre as duas amostras, uma vez que
em 6 das 11 classes ocorre forte diferenca entre as
variaveis f] eg.

Pelo teste do sinal, como o respondente 4 supera
0 Bem 6 dos 11 quesitos e é superado em 3 quesitos
(ocorreu um empate), obtém-se o valor de caudal
igual a 0,254, mostrando ser //, verdadeira. O teste de
Wilcoxon fornece valor de cauda p = 0,062, para T* =51
e n =11 e, pelo teste de Wilcoxon-Mann-Whitney,
obtém-se para a variavel do teste z = 1,04, o que
fornece valor bicaudal igual a 0,298. Ao aplicar o
teste da mediana obtém-se, para a respectiva tabela de
contingéncia, valor do qui-quadrado igual a 7 = 1,692,
evidenciando ndo haver distingdo entre os respondentes
(valor de cauda p = P[ 7> 1,692] = 0,193). E, se
aplicarmos teste ¢ para amostras pareadas, obtém-se
valor bicaudal p =0,061. Finalmente, se aplicarmos
o teste qui-quadrado, vamos obter valor de cauda
p=0,675.

Como se verificou, todos os testes conduziram
a conclusao que contraria 0 que se esperava. Isso
ocorreu porque, para que um teste estatistico funcione
adequadamente para o problema em questdo, a respectiva
variavel de teste X, calculada em fungdo dos dados
das duas amostras, a ser utilizada para determinar
p=P[X>X ], deve possuir trés propriedades:
a) considerar a amplitude da diferenga observada
em cada par de valores relacionados a cada classe
da variavel aleatdria; b) acumular as diferengas em
sentidos opostos observadas em classes distintas
(impedir que uma anule a outra); e ¢) ajustar-se a uma
distribuigdo de probabilidade conhecida X.

O unico teste, dentre os aplicados, que apresenta
as duas primeiras propriedades ¢ o qui-quadrado
mas, para atender a terceira, ¢ necessario que pelo
menos 80% das células possuam frequéncia maior
do que 5 e que nenhuma célula apresente frequéncia
menor do que 1 (Siegel & Castellan, 2006), o que
ndo ocorre com os dados da Tabela 2.

O qui-quadrado também pode falhar se os valores
contidos nas células sdo esparsos ou possuem forte
desequilibrio (ver exemplo na segéo 7).

Como alternativa ao teste qui-quadrado, quando
as condi¢des anteriores ndo sao atendidas, surgem os
testes exatos, sendo o teste Fisher, proposto em 1925
(Fisher, 1970), o primeiro deles, o qual ¢ aplicavel
a duas pequenas amostras de variaveis com duas
categorias (tabelas com /=2 linhas e ¢ =2 colunas).
Esse teste foi mais tarde estendido para tabelas com
[>2 e c>2 por Freeman & Halton (1951). Porém
sua aplicagdo exige grande esfor¢co computacional,
principalmente se o niimero de classes for grande
(Sprent & Smeeton, 2000, p. 322). Nesses casos,
deve-se dispor de softwares apropriados como, por
exemplo, o StatXact (2008).

A inseguranga na utilizagdo do qui-quadrado em
problemas com pequenas amostras e a dificuldade de
aplicagdo dos testes exatos levaram os autores a propor
um novo teste ndo paramétrio para abordar problemas
com pequenas amostras de variaveis categorizadas e
arealizar estudos comparativos sobre o desempenho
desses trés testes, ou seja, sobre a capacidade em
decidir corretamente sobre a hipotese H,,.

Na secdo a seguir, apresenta-se a teoria dos testes
exatos, com destaque para o teste de Fisher, ¢ o
procedimento adotado pelo sofiware o StatXact para
essa classe de problemas, cujo principal objetivo ¢é
mostrar a dificuldade de solucdo de problemas de
pequenas amostras cujas varidveis assumem mais
de duas categorias.

4 Testes exatos baseados na teoria
das permutagoes

Para exemplificar a aplica¢do do teste exato de
Fisher as tabelas de dimensdo 2 X 2, considere as
Tabelas 3a-c, nas quais o Grupo I refere-se ao sexo
masculino e o Grupo II, ao sexo feminino.

Na linha superior de cada uma dessas tabelas estéo
as frequéncias de pessoas com altura igual ou superior
a 1,80 metro e, na linha inferior, as frequéncias de
pessoas com altura inferior a 1,80 metro, obtidas de
uma amostra de 8 homens e 9 mulheres. Deseja-se
verificar, com base nessa pequena amostra, se homens
possuem estatura superior a das mulheres. Considere
que a hipotese H estabelece a igualdade das alturas
€ a hipotese alternativa /|, que a altura dos homens
¢ superior a das mulheres. Para aplicar o teste exato
de Fisher sobre esse problema, determina-se o valor
dep=2,p,onde p, ¢ a probabilidade de ocorrer
uma situag@o igual ou mais extrema (no sentido da

Tabela 2. Dados para aplicacdo dos testes disponiveis na literatura.

Amostra J 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
A, A 5 4 5 4 5 4 4 4 4 4 5
A g 2 1 2 1 2 1 5 5 4 5 5

2
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Tabela 3. Dados para exemplificagdo do teste exato de Fisher.
Grupos Grupos Grupos

I I I I I I

6 3 9 7 2 9 8 1 9

2 6 8 1 7 8 0 8 8

8 9 17 8 9 17 8 9 17

(a) (b) ©

Fonte: Autores.
hipétese /) do que a da Tabela 3a, mantendo-se fixos ~ Tabela 4. Resultado da avaliagio de executivos.
os valores totais marginais. Observe que a amostra Nivel de Unidades de negécio
forneceg 6 hgmens com estatura superi(?r e.Z com avaliacio A B C D Totais
estatura inferior a 1,80 m. Como o teste ¢ unilateral Alto 5 > > 0 9
(Qevid9 a hip('?tese alternativa H ), existem duas outras Médio 0 ) 0 1 2
sfrilag:oes mais gxtgemas do que a d? Tabela 3a com Baixo 0 2 3 4 9
valores marginais fixos, as quais estdo representadas Totais 5 5 5 5 20

pelas Tabelas 3b e 3c.

A probabilidade exata de se observar um conjunto
particular de frequéncias em uma Tabela 2 x 2, quando
os totais marginais sdo considerados como fixos, ¢
dada pela distribuicao hipergeométrica, resultando
p = 0,109, obtido da soma das parcelas Py Py ©
Py dadas pela Equagdes 2, 3 e 4, respectivamente.

R )

PO= 176 3 2 g 0908 @
91 81 81 9!

Po = 0 )
91 81 81 91

__s89 4

PO s o g 00 @

Neste caso, como p > 0,05, ndo € possivel rejeitar
H, com certeza de 95%.

A seguir sera apresentado um exemplo para
ilustrar como ¢ aplicado o teste exato para tabelas
com/>2ec>2.

Considere os dados da Tabela 4 representando o
numero de executivos pertencentes a quatro unidades
de negdcio de uma grande corporagao que obtiveram
avaliacdes alta, média e baixa em um programa de
promocdo de executivos. Com base nessa pequena
amostra ¢ possivel concluir que a unidade de
negocio A possui executivos mais capazes (hipotese
alternativa 1,)?

Se fosse aplicado o teste qui-quadradro, a estatistica
construida teria (/~1)x(c—1) = 6 graus de liberdade e
forneceria 2= 11,555. Como P(x¢ >11,555)=0,0726,
ndo seria possivel rejeitar a hipotese nula /4, com
certeza de 95% e afirmar que a unidade de negocio 4
possui executivos mais capazes. Para uma discussao
sobre o teste qui-quadrado ver, por exemplo, Siegel
& Castellan (20006).

Para aplicar o teste exato sdo geradas todas as
possiveis tabelas a partir da configuracao dos dados
da amostra, mantendo-se fixos os valores marginais.
Aquelas tabelas que originarem valores de y>> 11,555
representam situacdes mais estremas que a da amostra

Fonte: Autores.

original e portanto contribuem com seus respectivos
valores de p para compor o valor de p. Por exemplo,
as Tabelas 5a e 5b sdo dois possiveis arranjos obtidos
da Tabela 4. A primeira fornece y*> = 14,676, ¢ deve
ser considerada como uma situagdo mais extrema do
que a da amostra original. Assim, seu respectivo valor
de p contribui na determinag¢@o de p. Ja a Tabela 5b
fornece > = 9,778 e seu correspondente valor de p
ndo contribui para o calculo de p.

A generalizagdo do calculo da probabilidade p
de um conjunto particular de frequéncias para uma
tabela com / linhas e ¢ colunas feita por Freeman &
Halton (1951) ¢ dada pela Equag@o 5, na qual n, €
o valor marginal da linha i, n ; ¢ o valor marginal
da coluna j, n,éo valor contido na célula (i, j) e n é
a soma dos valores de todas as células:

| (C § ()

i J
n!H(nij)! )
ij

p=

Na aplicacao do teste exato a tabelas de dimensao
Ixc, todas as possiveis tabelas oriundas dos dados
originarios da amostra devem ser representadas e €
arepresentacdo dessas tabelas que, em geral, requer
grande esfor¢o computacional.

Esse tipo de problema pode ser resolvido, por
exemplo, pelo software StatXact (2008) que, para
esse particular caso, fornece p = 0,0398 o que, em
contradi¢ao ao resultado do teste qui-quadrado, leva
arejeitar a hipotese nula H, com certeza de 95%.

5 Teste baseado na diferenca de duas
distribui¢6es uniformes
Nesta se¢do ¢ apresentado um novo teste ndo
paramétrico para o problema em questdo, cuja

estatistica de teste ¢ dada pela diferenca de duas
distribui¢des uniformes de probabilidades.
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Tabela 5. Duas permutagdes dos resultados da avaliagao de
executivos.

5 2 2 0 9 4 3 2 0 9
o 0 0 2 2 1 0 0 1 2
o 3 3 3 9 0o 2 3 4 9
5 5 5 5 20 5 5 5 5 20
(@) (b)
Sejamj=1,2, ..., k, k>m os indices das alternativas

que uma variavel aleatc')ria categorizada C pode assumir
e sejam P = {p] k}eQ—{qJ 1,2,

.k} as verdadeiras dlStl‘lbuu}OGS de probabllldades
dessa variavel em duas populagdes distintas P, € P,
(por exemplo, empresas mais competitivas e menos
competitivas). Considere as fun¢des dadas pelas
Equagdes 6 ¢ 7.

p;=p;/l(p; +q,,-)/2]/2i:] {p,/l(p;+q,)/21} (6)
' k
qj=q,-/[(p,-+q,-)/2]/zj:1{q,-/[(pj+q,-)/2]} (7

Entdo, se p, = g, para todo J=12,. .., k pode-se
verificar facdmente que p,=q;=1/k, para todo j.
Ou seja, se P e Q possuem mesma dlstrlbulc;ao de
probabilidades, entdo as fungdes p, € g convertem a
distribuigdo das estratégias j, para ambas as populagdes
de empresas, em uma distribuigdo uniforme com
probabilidade igual a 1/k para todo j. Isso mostra
que o teste proposto, que na sua esséncia baseia-se
na verificagio da diferenga |p; —4;|, é convergente.

Sejam agora f eg,j =12, ..,m as frequéncias
que a variavel aleatéria C assume em duas amostras
A, e A, de tamanhos n, € n, extraidas das populagdes
P eP, respectlvamente Como f /'n e g, / n, sdo
estlmatlvas justasparap.eq, respectlvamente seA
e A, forem amostras de Uma mesma popula(;ao entao
as Equac;oes 8 ¢ 9 devem possuir valores proximos de
1/m, paratodoj=1, 2, ..., m, para quaisquer valores
de n, e n,. Foi esse fato que motivou a proposigdo
desse teste para o caso de amostras pequenas, apesar
de se tratar de um teste assintdtico.

rp =G ) IS+ 8 (m+ )1}/

m ®)
DA ) IS+ g )+ )]

s;=(g; /m) /(S +g;)/ (m +n)]}/

27:1{(g,-/nz)/[(fj+g,-)/(n1+nz)]} ©
Considere agora a estatistica D= Z',i] ‘ u;=v j,‘ onde U

e v sdo frequéncias relativas da variavel j=1,2, ..., m
tal que Pr(j) = 1/m, para todo ;. Essa variavel € pouco
sensivel a variagdo do nimero de elementos da
amostra (pelo menos para pequenas variagdes, o que
sempre ocorre quando se trata de amostras de pequeno
tamanho, como no caso em questdo), mas ela depende
do valor de m, uma vez que € proveniente da soma

de m parcelas, cada uma dada pela diferenga de duas
variaveis uniformes. A distribui¢ao de probabilidades
dessa estatistica ndo ¢ conhecida. Porém ¢ possivel,
por meio de simulacao, construir seu histograma para
diversos valores de m e, a partir de cada um desses
histogramas, determinar D , onde D, € o valor de D
que deixa 0% dos dados a sua direita.

Com auxilio dessa informagao ¢ possivel verificar
se as listas de estratégias 4, € 4, provém de uma
mesma populagdo (hipotese H ). Basta calcular a

estatistica D, = 27| 7 1‘ ‘ a partir dos valores

de f eg orlgmados de 4, e A,, respectivamente, e
confrontar com o valor de Da Se D ,> D, podendo-se
rejeitar a hipotese /7, com nivel de certeza (1-a).

Observe-se que a Varlavel D_, (assim como D)
¢ definida no intervalo [0, 2]. Quando f g para
todoj=1,2,..,mentdio D _=0,0 que fornece a
maxima certeza de que ambos 0s conjuntos 4, € 4,
sdo provenientes de uma mesma populagdo. Agora,
quando, para cadaj =1, 2, ..., m, (f/ =0, g> 0) ou
(f >0,¢g = 0), o que signiﬁca que cada grupo de
empresas declarou conjuntos distintos de estratégia
e portanto a interse¢do dos conjuntos 4, e 4, € vazia,
entdo D, = 2, o que fornece a maxima certeza de
rejeicdo da hipotese nula /.

5.1 Determinagao do valor de D,

A determinagdo de D foi feita a partir do histograma
da variavel D, construido por meio de um processo
de simulagdo computacional, procedimento fornecido
a seguir ilustrado para o casode m = 6,n, =n, = 12.

Passo 1. Estabelecer a seguinte correlagdo, conforme
Tabela 6, em que NA ¢ um ntimero aleatorio retangular
no intervalo [0, 1].

Passo 2. Gerar n, niimeros aleatorios retangulares
(NA) no intervalo [0, 1] para a primeira amostra e
outros 7, nimeros para a segunda amostra e obter
0s conjuntos A, e A, ou seja, valores de /;eg. Para
n =n,=12, um posswel resultado é mostrado nas
colunas ]: ¢ g da Tabela 7 onde, dentre os 12 valores
sorteados para a amostra 4 , 2 deles cairam no intervalo
[0, 1/6), e para a amostra 4,, 3 valores cairam nesse
mesmo intervalo, originando entdo f, =2 e g = 3.

Passo 3. Determinar, para cada amostra gerada
A ed, D= 3" |u-v, , em que u = (f, /n),
v,= (g /n,), conforme mostra a Tabela 7, que fornece
para esse exemplo, D = 0,333.

Passo 4. Repetir 10.000 vezes os passos 1 a 3,
gerando 10.000 valores ordenados para D, e identificar
ovalor de D, para os niveis de significancia 0.= 0,01
ea=0,05 (D0 05 ¢ dado pelo valor de D que deixa
500 valores a sua direita e D0 o, € dado pelo valor de
D que deixa 100 valores a sua direita). A Tabela 8
fornece os valores criticos de D_ para diversos valores
dem,a=0,05e0=0,01.

Aplicando-se o teste para os dados da Tabela 1,
obtém-se D, = 0,493. Como nesse exemplo m = 6,
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Tabela 6. Relagao entre nimero aleatorio retangular e as
classes da variavel.

NA no intervalo Variavel C
[0, 1/6)
[1/6, 2/6)
[2/6, 3/6)
[3/6, 4/6)
[4/6, 5/6)
[5/6,1]

eslies Bl ol @ivelils =

Tabela 7. Aplicagdo do teste de
distribui¢oes uniformes.

diferenga de duas

Estr(i;;egla f] g u v lu, ",-|
A 2 3 0,167 0,250 0,083
B 1 0 0,083 0,000 0,083
C 3 3 0,250 0,250 0,000
D 2 1 0,167 0,083 0,083
E 2 2 0,167 0,167 0,000
F 2 3 0,167 0,250 0,083
Soma 12 12 1,000 1,000 0,333
Fonte: Autores.
Tabela 8. Valores criticos de D, .
m
) 4 s 6 71 8
0,05 1,143 1,250 1,200 1,167 1,143 1,125
0,01 1,429 1,500 1,400 1,333 1,286 1,250

Fonte: Autores.

conclui-se que ndo se pode rejeitar a hipétese nula
H e deve-se aceitar que os dois grupos de empresas
adotam conjuntos semelhantes de estratégia.

6 Estudo sobre o poder dos testes

A eficacia dos testes exato, qui-quadrado e proposto
foi avaliada por meio da analise da curva de poder,
que fornece a probabilidade de aceitagcdo (Pa) da
hipotese nula (/) em fungdo do nivel de semelhanca
entre as duas amostras.

A curva de poder foi levantada por meio de
simulagdo computacional em fungdo do nivel de
semelhanca entre as amostras, definido pelo parametro
denominado grau de simetria (GS) das distribui¢des
das amostras 4, e 4,, variando no intervalo [0, 1] ¢
dado pela Equacao 10.

GS=X" |p;=a,)/2 (10)
em que p, € ¢; sdo as probabilidades de a variavel
categorizada originada das amostras 4, e 4, para
todoj = {1, 2, ..., m}.

Definindo-se valores apropriados para pj e g,
foram obtidas, por simulagdo, amostras provenientes

de populagdes com os seguintes graus de simetria
GS = {0,0; 0,2; 0,4; 0,6 e 0,8}. Observe que se
pj = qj para todo j, a Equagdo 2 fornece GS=0 e as
amostras obtidas por simulagdo para esse caso serdo
provenientes de uma mesma populagéo. Por outro lado,
se pj = 0 quando gj # 0, para todo j, entdo GS=1, o
que origina configuragdes com amostras provenientes
de populagdes totalmente distintas.

Foram feitos ensaios computacionais para as seis
seguintes configuracoes de problemas identificadas pelos
conjuntos de valores de (m, n,n,): (3,7,7), (4,8, 8),
(5, 10, 10), (6, 12, 12), (7, 14, 14) e (8, 16, 16). Para
cada um desses seis casos ¢ para cada um dos cinco
valores de GS anteriormente citados, determinou-se a
probabilidade de aceitagdo Pa segundo o teste exato,
0 qui-quadrado e o teste proposto.

Para isso, foram gerados 100 problemas para cada
um dos seis conjuntos de valores (m, n,, n,) e cada
um dos cinco niveis de semelhanga GS. O valor de Pa
para um determinado teste e para um dado conjunto
de valores (m, n,, n,) e um dado valor de GS puderam
entdo ser identificados pela contagem direta do numero
de problemas em que ocorria a aceitagdo de /7.

Adotou-se, para todos os testes, nivel de significancia
a=0,05. Assim a aceitagdo de /7, ocorria sempre que
p=P[X>X ]>a,em que X ¢ a variavel do teste e
X € ovalor da estatistica do teste, ou sempre que X,
<X ,emqueX ¢étalqueP[X>X ]=a,0queéa
mesma coisa vista de duas maneiras.

No total, foram ensaiados, portanto, 3.000 problemas,
100 para cada combinagio [(m, n,, n,); GS], e cada
um deles foi resolvido pelos trés testes.

A configurac@o de cada problema, ou seja, valores
de fj e g/, para ambas as amostras, foi obtida de forma
analoga aquela descrita nos passos 1 e 2 do procedimento
para determinagdo de D, apresentado na segdo 5.

Desta curva, levantada por meio de simulagdo
computacional, puderam ser extraidos os seguintes
indicadores para analise comparativa dos testes:

a) Risco a, que ¢ a probabilidade de se cometer o
erro tipo I (rejeitar a hipdtese nula quando ela é
verdadeira), dado por o = (1-Pa), para GS=0;

b) Média dos riscos B dado pela média de Pa
para os quatro valores de GS > 0, onde B ¢
a probabilidade de se cometer o erro tipo II
(aceitar a hipotese nula quando ela ¢ falsa); e

¢) Indicador caracteristico da curva de poder (/C),
determinado pela relagdo (Declividade), , /[(GS), ,

onde (Declividade), ., ¢ a inclinagdo da curva

no ponto (GS), ., sendo (GS), ;, 0 valor de GS
que origina uma probabilidade de aceitag@o de
50%.

O valor de (Declividade)
Equacgao 11:

0.5 fol determinado pela



596 Contador, ]. L. et al.

Gest. Prod., Sao Carlos, v. 23, n. 3, p. 588-599, 2016

B (GS)g,6 —(GS)p 4

(Declividade) = 100.(0.6-0.4) (11)

0,50 —

Como a curva é decrescente, introduziu-se o
sinal negativo para tornar o resultado da declividade
positivo. Multiplicou-se o denominador por 100 para
representa-la em uma escala mais adequada (intervalo
1a10). Os valores de (GS), ,, € (GS), ., foram obtidos
por inspecdo visual do gféﬁco da curva de poder
gerada pelos cinco pontos (GS, Pa).

Os dois parametros (Declividade), ; ¢ (GS), 5, sd0
muito utilizados para se avaliar o poder discriminante
de planos de inspe¢ao de qualidade. Quanto maior
o valor de (Declividade), ., € quanto menor o valor
de (GS), 5, maior o podef do plano, ou o poder do
teste estatistico, no presente estudo. Assim, o indice
1C expressa em um so6 indicador as propriedades de
ambos (quanto maior seu valor, maior o poder do

Tabela 9a. Resultados param =3, n,=n,=7.

teste) e pode dirimir dividas que porventura restem
da aplicagdo dos indicadores de risco o ¢ f3.

Estudos sobre desempenho de testes estatisticos
adotam apenas os indicadores de risco, conforme
foi feito, por exemplo, por Tanizaki (1997). Assim,
a utilizagdo de um novo indicador (/C) com a
propriedade acima citada traz alguma contribuicao
para esse tipo de estudo.

As Tabelas 9a a 9f fornecem os resultados obtidos
dos ensaios realizados com os testes exato (solucao
obtida pelo StatXact), qui-quadrado (Q-Q) e uniforme.
Os valores de Pa estdo expressos em porcentagem, pois
correspondem diretamente ao nimero de problemas
em que ocorreu a aceitagdo de /, em 100 problemas
ensaiados para cada valor de GS. O significado ¢ a
forma de obtengdo dos valores de /C, a, ¢ p médio
que aparecem nas Tabelas 9a-f serdo explicados na
secdo seguinte.

Teste Probabilidade de aceitaciio (Pa) - Porcentagem IC e riscos (%)
GS=0 GS=02 GS=04 GS=06 GS=08 IC a P médio
Exato 98 94 80 0 5,6 2 50
Q-Q 95 89 73 0 5,9 5 45
Uniforme 97 92 77 0 6,6 3 47
Fonte: Autores.
Tabela 9b. Resultados param =4, n,=n,= 8.
Teste Probabilidade de aceita¢do (Pa) - Porcentagem IC e riscos (%)
GS=0 GS=02 GS=04 GS=0,6 GS=038 IC a p médio
Exato 97 94 78 12 2,3 3 59
Q-Q 96 93 78 11 2,3 4 58
Uniforme 96 93 82 17 1,3 4 63
Fonte: Autores.
Tabela 9c. Resultados para m =5, n, = n,= 10.
Teste Probabilidade de aceita¢do (Pa) - Porcentagem IC e riscos (%)
GS=0 GS=02 GS=04 GS=0,6 GS=038 IC a p médio
Exato 96 92 78 3 4,2 4 52
Q-Q 97 94 83 5 4,1 3 55
Uniforme 95 92 84 4 3,4 5 55
Fonte: Autores.
Tabela 9d. Resultados param =6, n,=n,=12;
Teste Probabilidade de aceitacio (Pa) - Porcentagem IC e riscos (%)
GS=0 GS=02 GS=04 GS=0,6 GS=038 IC a p médio
Exato 90 94 71 6 4,3 10 50
Q-Q 92 96 77 7 3,5 8 55
Uniforme 91 85 74 9 3,9 9 52

Fonte: Autores.
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Tabela 9e. Resultados param =7, n,=n,= 14.
Teste Probabilidade de aceitacio (Pa) - Porcentagem IC e riscos (%)
GS=0 GS=0,2 GS =04 GS=0,6 GS=0,8 IC o p médio
Exato 90 94 67 32 3 3,5 10 49
Q-Q 95 95 73 42 3 2,7 5 53
Uniforme 94 96 70 46 3 2,3 6 54
Fonte: Autores.
Tabela 9f. Resultados param =8, n, = n, = 16.
Teste Probabilidade de aceita¢do (Pa) - Porcentagem IC e riscos (%)
GS=0 GS=02 GS=04 GS=0,6 GS=038 IC o B médio
Exato 95 88 68 21 1 4,9 5 45
Q-Q 97 94 79 26 2 5,8 3 50
Uniforme 91 91 72 32 5 3,9 9 50

Fonte: Autores.

7 Analise dos resultados e conclusoes

A eficacia dos testes foi avaliada pelos riscos a.e B
e pelo indicador caracteristico da curva de poder (/C).

O risco a para cada configuracdo de problema
(m, n,, n,) € dado, em porcentagem, na Tabela 9,
pelo valor (100- Pa) para a coluna GS = 0, uma vez
que o valor de Pa corresponde, entre os 100 ensaios
realizados, a quantidade deles em que o teste conduziu
a decisdo acertada, ou seja, aceitar a hipotese H,
quando ela ¢ verdadeira. Ja o risco B, também em
porcentagem, ¢ dado pela média dos valores de Pa, para
todo GS={0,2,0,4 0,6, 0,8}, ou seja, probabilidade
de aceitar //, quando ela ndo ¢ verdadeira (amostra
apresenta grau de simetria diferente de zero).

Os valores de (Declividade), , , para cada configuragio
(m, n, n,), foram calculados pela Equagéo 3. Esses
trés parametros de analise estdo apresentados na
Tabela 10.

Analisando-se os riscos o € 3 dados na Tabela 10,
verifica-se que o teste qui-quadrado € o que apresenta
menor risco a dos trés e risco f intermediario ao dos
outros dois, mas, com relagdo ao indicador IC, € ele
que apresenta o menor desempenho dos trés.

O teste proposto apresenta riscos a e [3, assim
como indicador caracteristico (/C) parecidos com os
do teste exato, o que evidencia que ambos possuem
desempenho bastante similar.

ATabela 11 apresenta a quantidade de problemas
que cada teste decidiu de forma acertada, dentre os
3.000 problemas ensaiados. Verifica-se que o teste
exato foi o que mais acertou na decisdo (1.753 vezes),
enquanto que o teste proposto apresentou um
desempenho um pouco inferior aos outros dois.

Essa analise nos permite concluir que os testes exato
e proposto apresentam desempenhos bastante proximos,
0 que parece correto, € que o teste qui-quadrado
supera ambos, pelo menos como instrumento de
decisao quando a hipdtese nula é verdadeira. Essa ¢

Tabela 10. Resumo dos parametros de avaliagao da eficacia
dos testes.

Parametro m Teste

Exato Qquad Uniforme

3 2,0 5,0 3,0

4 3,0 4,0 4,0

5 4,0 3,0 5,0

Risco a 6 10,0 8,0 9,0

(%) 7 10,0 5,0 6,0

8 5,0 3,0 9,0

rzzzg 57 47 6,0

3 495 445 473

4 58,8 58,0 62,5

5 51,8 55,0 54,8

Risco B 6 498 545 51,8

médio (%) 7 490 533 53,8

8 445 503 50,0

;{22‘;2 50,5 52,6 53,3

3 5,9 6,6 5,6

4 2.3 1,3 2,3

5 4,1 3,4 42

c 6 3,5 2,9 43

7 2,7 2.3 3,5

8 5.8 3,9 4,9

n‘figg 39 3,1 4,1

Fonte: Autores.

uma conclusdo até certo ponto inesperada, em se
tratando de problemas com pequenas amostras. Seria
entdo o teste qui-quadrado uma alternativa valida
para o teste exato?

Considerando o exemplo dos dados da Tabela 12,
verifica-se que nem sempre. Aplicando-se o teste
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Tabela 11. Numero de problemas com decisao acertada.

Testes

GS Exato Q-Q Uniforme

0,00 566 572 564

0,20 44 39 51

0,40 158 137 141

0,60 410 390 366

0,80 575 572 562
Todos 1753 1710 1684

Fonte: Autores.

Tabela 12. Exemplo de problema com trés amostras.

Amostra Valores
A o 7 0 0 0 0 0 1 1
B 1 1 1 1 1 1 1 0 O

C o 8 0 o0 o 0 o0 0 o0
Fonte: StatXact (2003).

exato aos dados dessa tabela obtém-se, pelo StatXact,
p=0,0013, o que evidencia que as trés amostras nao
provém de uma mesma populagio. O teste qui-quadrado,
por sua vez, fornece valor de p=0,1342, mostrando
claramente que para amostras pequenas com dados
que apresentam forte desbalanceamento, como ¢é o
caso desse exemplo, esse teste ndo funciona bem.
E a Tabela 4 fornece outro exemplo desse fenomeno.
Assim, sua utilizagdo generalizada leva a decisdes
ndo confiaveis, dai a necessidade de se buscar testes
alternativos.

E o teste aqui proposto, como se comporta frente
a esse tipo de amostra?

Para responder a essa questdo, inicialmente, &
preciso observar que, embora o teste proposto tenha
sido direcionado a problemas com duas amostras,
¢ possivel resolver também problemas com mais
amostras, bastando aplica-lo as diversas combinagdes
de amostras, duas a duas.

Aplicando-se o teste uniforme aos dados da
Tabela 12, duas a duas (observe que ¢ necessario
eliminar as colunas que contém zeros em ambas as
amostras), obtém-se valores para D iguaisa 1,959,
1,622 e 1,964 para as combinagodes 4/B, A/C e B/C
de amostras, respectivamente. Como o maximo valor
de Dcal é 2,0, o teste indica com alto nivel de certeza
que a amostra B provém de uma populagdo distinta
das demais, o que o qui-quadrado ndo conseguiu
identificar.

Se aplicarmos agora o teste proposto aos dados
da Tabela 4, obteremos valores de D_, iguais a
1,750, 1,556 e 2,000 para as amostras A/B, A/C e
A/D, respectivamente. Como D __ 001 = 1,429, para
m =3 (caso da Tabela 4) conclui-se, com alto grau de
certeza, que a unidade de negdcio 4 possui executivos
mais capazes.

Esses dois exemplos mostram que a melhor alternativa
ao teste exato, que apresenta sérias dificuldades de
aplicagdo, ¢ o teste proposto e ndo o qui-quadrado
que, embora tenha demonstrado melhor desempenho
no conjunto dos ensaios, pode falhar conforme a
instancia do problema.
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