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Tomada de Decisao para uma
Unica Amostra
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2. Inferéncia sobre a Média de uma Populacdo cd
Variancia Conhecida

3. Inferéncia sobre a Média de uma Populacdo cq
Variancia Desconhecida

Inferéncia na Variancia de uma Populagéo
Inferéncia sobre a Propor¢édo de uma Populacao
Roteiro para Procedimentos de Inferéncia
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Testes de Hipoteses

Prof. Lupércio F. Bessegato

Teste de Hipodteses

« Procedimento de tomada de decisédo sobre hipot
envolvendo a populagéo

+ Aspecto bastante Gtil da Inferéncia Estatistica:

v Problemas de tomada de deciséo, teste ou experims
podem ser formulados em termos de teste hipéteses
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Exemplo

Hipotese Estatistica , .
- Taxa de queima de propelente solido, usado pgra

fornecer energia aos sistemas de escapamentp de
aeronaves
v Taxa de queima é uma variavel aleatéria descrita por

distribuigéo de probabilidades
V Interesse:

- Taxa média de queima (parametro da distribui¢éo)
- Taxa média de queima é ou ndo 50 cm/s?

- Afirmacao sobre os parametros de uma ou mais
populacdes
VA hipétese geralmente envolve um ou majs

parametros da distribuicdo de probabilidades que
modela a populacéo
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V Hipéteses:
* Hy u=50cm/s
« Hy: p#50cm/s
v Denominagao:
+ Hy: hipétese nula
« H: hipdtese alternativa
v No exemplo a hipétese alternativa é bilateral

Vv Pode-se formular hipétese alternativa unilateral
+ Hy p=50cm/s
« Hy:p>50cm/s
ou
« Hy: =50 cm/s
« Hy:p<50cm/s

 Importante:

V Hipéteses sdo sempre afirmacgdes sobre a populacédo
ou distribuicdo sobre estudo
- Nao sao afirmacdes sobre a amostra!
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Teste de Hipoteses - Nao sabemos com certeza sobre a verdade| ou
falsidade de uma hipo6tese
- Procedimento que leva a uma decisdo acercd de V S0 se pudermos examinar toda a populagéo!
uma hipotese particular - O procedimento de teste de hipoteses deve [ser
v Apoiam-se no uso de informagdes de amostias desenvolvido considerando a probabilidade de
aleatdrias da populacéo de interesse alcancar uma concluséo errada!

Vv Se a informacdo amostral for consistente com|a
hip6tese, essa ndo sera rejeitada

Vv Se a informagdo amostral for inconsistente com a
hipotese, conclui-se que a hipétese é falsa
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Teste de Hipéteses Exemplo

. Estruturagéo: - Taxa de queima de propelente

V Estabelecer ide modo que ela especifique um valgr « Hipdteses:
exato do parametro vV Hg: =50 cm/s vs. K p# 50 cm/s
* n=50cm/s - Amostra de tamanho= 10

v Selecionar uma amostra aleatoria

V Calcular uma estatistica de teste a partir dos daglos
amostrais

v Tomar uma deciséo a respeito dg H

. Estatistica de teste:
v Estimativa da média verdadeira
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. Critério para decisao: -« A média amostral pode assumir muito vanLes

- o . diferentes
Vv Se a estimativa cair préxima ao valor da hip6tege /S h itério de decisio: - Regido de aceitado
(u=50) é evidéncia que a média verdadeira |é uponha o criterio de decisao;
realmente 50 cm/s. Rejeitar Falhar em rejeitar {  Rejeitar
v Estimativa consideravelmente diferente de 50 cm/$ é H#50cm/s H=50cm/s . H#50cm/s
uma evidéncia que H valida. / 3 3 5\
/ 48,5 50 51,5 \i
Regido crl’ticé

- N&o rejeitaremos pise:
48,5 <& <51,5
- Rejeitaremos klem favor de da hip6tese alternativas¢:
r<48,5 oux >< 51,5
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- Valores criticos:
Vv Limites entre as regides criticas e de aceitacdo

« Conclusfes erradas:
Vv Taxa média de queima do propelente é 50 cm/g e

v No exemplo: média amostral cai na regido critica
- 485e51,5 - A decisfo de rejeitar jesta errada
» Conclusdes referem-se g:H Vv Taxa média de queima do propelente ndo & 50 cmis e
V Rejeigdo de Hem favor de H. média amostral cai na regiéo de aceitacdo
- Estatistica de teste cai na regido critica - A deciséo de néo rejeitartésta errada

V Falha em rejeitar pi
- Estatistica de teste cai na regido de aceitagao
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DecisGes no Teste de Hipoteses . Decis#o est4 baseada em variaveis aleatorias
v Podem-se associar probabilidade com os erros

 Probabilidade de erro tipo I
- Errotipo Il v a = P{erro _tlpc_>_l} = E{rejeltar H, | H, € verdadeira}
- Vv Nivel de significancia do teste ou ercoou tamanho
V Falhar em rejeitar fiquando ela for realmente falsa do teste

« Errotipo I
V Rejeitar H quando ela for realmente verdadeira

Situacao Real
H, é Verdadeira B é Falsa
Falhar em rejeitar jl| Nenhum erro Erro tipo I
Rejeitar H Erro tipo | Nenhum erro

Decisao
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Distribuigéo de X

« No exemplo:

v Taxa de queima com média verdadegira 50 cm/s e
desvio-padraw = 2,5 cm/s

Vv Taxa de queima tem distribuicdo para a qual se

aplicam as condicdes do TCL

X ~ Normal (ﬂ- = 50,0 =

Densidade

2.5

10 «/2-00289 «f2-00289

a=P{X < 48,5|u = 50} + P{X > 51,5/ = 50}
48,5 — 50 51,5 — 50
_P{Z-<—&79 }+P{Z>—0‘79 }
=P{Z < ~1,90} + P{Z > 1,90}
= 0,0287 40,0287 = 0,0574 - E possivel reduzia.

x|

vV 5,74% de todas as amostras aleatérias conduziriam a v Como?
rejeicdo de i (septverdadeiro for 5 cm/s) 0
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« Alargamento da regido de aceitacao
" « Aumento no tamanho amostral
v Valores criticos: 48 e 52 J 16
n=

a=P{X <48|p =50} + P{X > 52|u = 50}

48 — 50 52 — 50 . _
:P{Z<O—7;}+P{Z>OO—T;} a=P{X < 48,5/ = 50} + P{X > 51,5|u = 50}
’ ’ 48,5 — 50 51,5 — 50
—P{Z < 2,53} + P{Z > 2,53 - 250 7 9% A
—0{00f<7 0;01;—é0114a} P{Z< 0,625 }+P{4> 0,625 }
= 0,000+ 0,0007 =1, = P{Z < —2,40} + P{Z > 2,40}

= 10,0082+ 0,0082 = 0,0164
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- Probabilidade de erro tipo I: + Errotipo Il quandqu =52 en =10

V B=P{erro tipo Il}=P{falhar em rejeitar | | H, é Erro Tipo

falsa} Fe TSRl R =F
JE B Sob Hy =50 --SobHy u=52 3 =P{48,5 < X <51,5|u =52}

rro B. A {48 5— 52 51.5752}
= <Z<

Vv Para calculaf temos de ter uma hipotese alternatia 0,79 0,79

especifica k =P{-4,43 < Z < 0,63}

£ — B(—0,63) — ®(—4,43)
= 00,2643 — 0,0000 = 0,2643

© " " " P{Rejeitar H | H, Falsa (=52)} |

V B serda também 0,264 se a média verdadeiraufai8
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Densidade

« Errotipo Il quandqu =50,5en=10

Erro Tipoll

SobHs =50 _sobHu=505

3 =P{48,5 < X < 51,5|u = 50,5}
51,5 — 50,5

5—50.5
71){48@ J[LJ<Z<

0,79 ~ =7 019
=P{-2,53< Z < 1,27}
= B(1,27) — B(—2,53)
= 0,8980 — 0,0057 = 0,8923

54
‘ 3 € muito maior parg = 50,5

VB aumenta rapidamente a medida que a méglia

25

verdadeirgu se aptuxitiado valor ded

- Tabela comparativa

eiede [Tnaie] 0| pamie pemisos
48,5<x <515 10 0,0576 0,2643 0,89p3
48 <x <52 10 0,0114 0,5000 0,9705
48,5<x<51,5 16 0,0164 0,2119 0,9445
48 <x <52 16 0,0014 0,5000 0,9918

v Escolha de pontos criticos contrala

Vv Erros tipo | e tipo 1l estdo relacionados
— Diminuir um deles implicar aumentar o outro

v Aumento amostral redyx (c/ a constante)
v B aumenta quando m se aproxima dg H

Densidade

« Errotipo Il qguandqu =52 en=16

Erro Tipo Il

Sob Hy p=50 - S0b Hy =52

0,625 — = 0,625
=P{-5,60 < Z < —0,80}
= ®(—0,80) — B(—5,60)
= 10,2119 — 0,000 = 0,2119

7!){43‘5—52 - 51.5—52}

/ \ ‘:"z:.‘
43 50 52 54

X

V B depende também do tamanho da amostra
- Aumentar a amostFa, TMpiea’ diminuicdo fle

« Tabela comparativa

Neioodo | moeway| @ | Bemu=52 |Bemp=505
485<x<515| 10 0,0576 0,2643 0,89p3
4881<x<51,19 16 0,0576 0,0966 0,8606

48 <X < 52 10 0,0114 0,5000 0,97|T5
4842 <x <5158 16 0,0114 0,255 0,9%78
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Vv Erro tipo Il para tamanhos amostrais diferentes
- Mantido mesmo nivel de significancia.
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Comentarios + Rejeitar H, € uma concluséo forte
v O erro de rejeitar flequivocadamente é controlado.
. a, em geral, é controlada com escolha de pontgs « Aceitar H, € uma concluséo fraca
criticos v Pode indicar a necessidade de mais dados para se obter

uma conclusao forte

+ B depende do verdadeiro valor do parametro _ .
v Deve-se dizer “Falha em rejeitagH

v N&o é constante
Vv Depende do tamanho da amostra
v Depende da extensdo com qugéalsa
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Poder - Poder é uma medida muito descritiva e concisa fla
sensibilidadede um teste estatistico

v Sensibilidade é a habilidade em perceber diferenca

|72

- E a probabilidade de rejeitar Hjuando H é

falsa. v Exemplo:
Pi=1-8 Se a média verdadeira for realmente 52 cm/s, o teste
‘ ‘ rejeitar H corretamente (percebera a diferenca) em 73,571%
V E a probabilidade de rejeitar corretamentg H das vezes.

v Em geral, testes estatisticos sdo comparados através
de seu poder

v Se o poder for julgado muito baixo, o analista podera
tantoa como o tamanho da amostra
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Hipoteses Unilaterais e Bilaterais Exemplo 9-1
- H, é estabelecida sempre como uma igualdade - Taxa de queima de propelente
V Deseja-se controlar em um valor especificado V Deseja-se que a conclusédo forte seja quando a taxa
. H, pode ser bilateral ou unilateral de queima for menor do que 50 cm/s
V Hipéteses:
-Hyp=50
-H;:p<50

V Falhar em rejeitar findo significa quet = 50
- Significa que ndo temos forte evidéncia para suporgar H
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- Exemplo — Situacgdo dificil r formul . . ~
emplo — Situagdo dificil de ser formulada - Rejeitar H & sempre uma concluséo forte
Vv Engarrafador compra garrafas mas quer estar cgrto

e U R Vv O que é importante para fazer uma concluséo forte
de que elas atendem especificacdo de resisténci em H?
exploséo ) . - L
oA . . - Depende do ponto de vista e da experiéncia na situagéo
- Resisténcia minima & 200 psi
Vv Formulacdes possiveis:

« Hy: L =200 psi | Rejeitar H =» garrafas séo satisfatorias
H,: 1> 200 psi | Fabricante deve demonstrar conformidgde

- Ha probabilidade de n&o rejeitap thesmo quet > 200

[2¥)
Q.

+ Ho H=200 psi | Rejeitar | = garrafas ndo conformes
H,: 1< 200 psi | Pequenos desvios séo aceitaveis
- Hé probabilidade de aceitarlrhesmo quetL < 200

Estatistica Aplica & Engenharia 35 Estatistica Aplica & Engenharia 36

Prof. Lupércio F. Bessegato



Estatistica Aplicada a Engenharia

Resultado do Teste

- Concluséo sobre resultado do teste
V H, foi ou néo rejeitado a um nivel de significancia

Vv Ndo da ideia a respeito da posicdo da estatistical de
teste na regido de rejeicdo
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- Se o0 p-valor é pequeno ha duas conjecturas:

Vv H, é verdadeira e ocorreu um evento extremamente
raro

Vv H, ndo deve ser verdadeira, pois a conjectura inidial
néo parece ser plausivel

- Quanto menor o p-valor, maior a evidéncia para
se rejeitar B

Vv De maneira geral g 0,05 indica que ha diferenca
significativas entre grupos

12)
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Probabilidade de Significancia
(Valor-p)

- Expressa a concluséo final de um teste

- E a probabilidade de se obter resultados mai

extremos do observado, solg.H
V p = P{estatisticas iguais ou superiores, M}
v Qual a probabilidade de outra amostra apresen

S

ar

resultados mais favoraveis (estatisticas de tesgte

maiores) para rejeitar §2

Estatistica Aplica & Engenharia 38

- p-valor carrega muita informacao sobre o pe
da evidéncia contra 4

- p-valor € o menor nivel de significancia qu
conduz a rejeigdo degdHcom os dados amostrais

- Estatistica de teste significante:
V H, é rejeitado

V p-valor é o menor nivebk em que os dados sé&o

significantes

(ponto critico é a estatistica de teste)

Estatistica Aplica & Engenharia 40
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Exemplo — Langamento Moeda

- Vocé lanca uma moeda 20 vezes e obtém (16

caras e 4 coroas.
Vv Hy: @ moeda é honesta (p p, = 0,50)

v Qual é a chance de obter 16 ou mais caras (ou 4
menos caras) lancando uma moeda honesta?

Vv Resp.: 2x0,59 % =1,18%
- E 0 mesmo que obter 4 coroas ou menos

Estatistica Aplica & Engenharia

Densidade

Exemplo

z = 51,3cm/s
n =16

« Hyp=50vs. H: p#50
v Populacgéo cons = 2,5 cm/s

ou

p — valor = 1 — P{48,7 < X <51,3|Hy V}

48,7 — 50 . 51,3-50

/ =P{-2,08 < Z <2,08}

/ =1-10,962
= 0,038

p-valor

IA

H, seria rejeitado para qualquer 0,038

/ \ (n&o seria rejeitada pava= 1%)
N\ %513
Al

52
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« 200 alunos lancardo uma moeda 20 vezeg e
anotardo a quantidade de caras

Vv Espera-se obter pelo menos 16 caras (ou corogs)
em 1,18% dos experimentos.
Vv N&o seria surpresa encontrar um mais experimento
com pelo menos 16 caras (ou coroas)

V Esse é um caso de comparacdo mdltipla!
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- N&o é sempre facil calcular o valor exato ple
para um teste
V Pacotes estatisticos reportam o p-valor

Estatistica Aplica & Engenharia a4
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Procedimento Geral para Teste de

Hipoteses - Uma vez que o experimento tenha sido

1. A partir do contexto do problema, identifique ¢ plangjado (passqs de 1 a 4), sdo requeridag as
parametro de interesse segumte.s.etapas. o

Estabeleca a hipotese nulg. H 1. Especificar a estatistica de teste a ser usada

Estabelegca uma hipotese alternativa adequaga, H 2. Egpecmcar_ a Ioc§||zggao o!a reglao Cr!tlca
i o (bilateral, unilateral inferior, unilateral superior)
Escolha um nivel de significancie, 3. Especificar os critérios de rejeicao
Determine uma estatistica de teste apropriada (o valor de a ou o p-valor no qual a regido deveria ocorrer)
Estabeleca a regido de rejeicdo para a estatistical
Calcule a estatistica de teste observada

Decida se I deve ou néo ser rejeitada e conclup
no contexto do problem
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© N o g~ w DN

Média Amostral

- Considere uma amostra aleatorig, X, ..., X,
proveniente de uma populacdo qualquer, com
Testes para a Média — Populagéo média m e variancia?.

Normal com Variancia Conhecida Vv Média amostral é estimador néo-viciadopde

V Distribuicdo amostral da média amostral:
- Para amostras pequenas dependera da distribuicag da
populagdo, suas esperanga e variancia serao:

E[X] = p
2

Var[X] = 7
n

Estatistica Aplica a Engenharia 48
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Teste de Hipoteses para a Média

- Seja uma amostra aleatoria;, XX,, ..., X,
proveniente de uma Unica populac@dormal
com varianciao? conhecida.

+ Hipdteses:
Ho: = Ho
Hy: # Ho
- Nivel de significancia do tester.
- Estatistica de testez, = X — £ U N(0,1)
Vo

Estatistica Aplica a Engenharia 49

- Regido critica expressa em termos do valpr
observado da média amostral:
VRejeite H:u=lyS€: 2>ao0uz<b
em gque:
a
a

b= po— Za/2 7o

a = o+ zq2

Estatistica Aplica a Engenharia 51
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- Regido de rejeicao:
V Hy: U # U (alternativa bilateral)
V 25> 24, OU 2y < —Zyp.

Densidade

V Pontos criticos: —z, € z,,-
Vv Regra de decisao:
+ Rejeitar H se 2 > Zpie. QW ZoShaiaso- 50

Exemplo 9-2

7

- Taxa de queima de propelente é caracterig
importante do produto
V EspecificacGes exigem que taxa de queima seja 50
V Sabe-se que desvio-padrdo taxa de queima & cm/s
V Analista especifica nivel de significancia a = 5%
V Seleciona-se amostra aleatériande 25
Vv Média amostral observada= 51,3
v Que concluséo o analista toma?

Estatistica Aplica & Engenharia 52
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« Aplicacao de Procedimento:

1. Parametro de interesse:
VWi taxa média de queima

2. Hyp=50cm/s

3. H;:p#50cm/s

4. a=0,05 0= ﬂ

5. Estatistica detestt =

6. Rejeite Hsez>1,96 ouz<-1,96

v Valores criticos para = 5%: 7,,, = 1,96 e —z,, =—1,96
Calculo estatistica de teste observada

~
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8. Concluséo:

vz, = 3,25 > 1,96, logo rejeitamos Hp = 50 cm/s, com
nivel de significancia de 5%

Y Concluimos que a taxa média de queima difere de 50 cm
baseados em uma amostra de 25 medidas

J Ha forte evidéncia de que a taxa média de queima exce
50 cm/s.
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Hipdtese Alternativa Unilateral Superior

« Hipdteses:
vV Hg: = W
VHy p> o
- Comentarios:
V Valor negativo de gnéo conduz a rejeicéo deH
Vv Regido critica na extremidade superior
V Rejeicdo de kt
* 2y > Z,.

Estatistica Aplica & Engenharia 55
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- Regido de rejeicao:
V Hj: 1> . (alternativa unilateral superior)
Vzy> 2z,

N(O, 1)

Densidade

Regifo Critica

Regido de
aceitagio

Zy

V Pontos critico: z
Vv Regra de decisao:
+ Rejeitar H S€ 2 > Zgua sca s cogernaa 56
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Hipotese Alternativa Unilateral Inferior

« Hipdteses:
vV Hg: = W
VHp p < Ho
- Comentarios:
V Valores pequenos dg,Zonduzem a rejeigdo de,H
Vv Regido critica na extremidade inferior
V Rejeicdo de kt
* Zp<-—1,.

Estatistica Aplica & Engenharia

- Regido de rejeicao:
V Hj: 1 < Y. (alternativa unilateral inferior)
Vz,< 2z,

N(0,1)

Densidade

Regido Critica

Regido de
aceitagio

v Pontos critico: z
Vv Regra de decisao:
* Rejeitar |_6 se % <Es|_aﬁg0'Aphca'aEngenhana 58

Testes para Média
(Variancia Conhecida)

« Hipétese nula:

Yo H = g Xm0
- Estatisticade teste™ %

Hipotese alternativa|  Critério de rejeicéao
Hy L # Ho 29> Zyjp OU %y < —Zyp.
Hi 1> o %> 7
Hi K <M <%
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Valor-p

- Para testes com a estatistica Z
V Célculo do valor-p:

p Teste Hipéteses
2[1 —-d(|z)))] | Bilateral Hi =g | Hy H# Ho
1-®(z,) |Bilateral superior Kt p=pg|Hy: >y
D(zp) Bilateral inferior | H: p =y | Hy: P <y

Vv ®(z): funcéo de distribuicdo acumulada da N(0, 1)
O(z) =Pr(Z < 2)

Estatistica Aplica a Engenharia 60
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- No exemplo: .
o P L Erro Tipo Il
V Hipétese alternativa bilateral
V Estatistica de teste observada: L,
_ « Em um teste de hipoteses:
+7,=3,25
v Valor-p: v Analista seleciona diretamente
v Probabilidade de erro tipo IBj depende da escolha
p=2[1—®(z)] = 2[1 — &(3,25)] = 0,0012 do tamanho da amostra
VHy u = 50 seria rejeitada com qualquer nivel dg
significAnciaa > 0,0012
- H, seria rejeitada se = 0,01
- Hy ndo seria rejeitada e= 0,001
. Considere a hipétese bilateral: - Comete-se erro tipo Il quando, i8¢ verdadeira e:
V. Hy: [ = Ho V =Zyp < Zy < Zyp- el e
\/ Hl: u¢ uo N(0,1) “N'ﬁ 1‘
« Suponha que o verdadeira valor da média seja 5 § L
VU= o+ 8, 8> 0 (H, é falsal) ZUNN(TJ)
- Estatistica de teste,2:
Z(]:X;I"O:Xi(f:0+(5)+()—ﬁ T T T 1
ﬁ W a ~Zafz 0 7
v Quando H for verdadeira d>0):
Zy~ N (M 1)
a

Prof. Lupércio F. Bessegato
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v Probabilidade de erro tipo Il para teste bilateral pafa
a média (variancia conhecida)

g ="Pr [ Zaja < Zo < 2op2|Z0 ~ N (r)f )]
=Pr (_, . 6\/_ < Zy— 6f = 2y éﬁ)

dv/n dy/n
B=2o (20/'2 - T\/_) - (_2(1/2 - T\/_)
Vv A equacédo se mantém 8e< 0

Vv Sed = 0, tem-se a probabilidade de néo rejeitar H
quando ela for verdadeira (109

Estatistica Aplica a Engenharia 65

Escolha do Tamanho da Amostra

- Tamanho da amostra para se obter um vglor
particular def, para um dadéd e a.
V Hipétese alternativa bilateral (Hu # L)

- Probabilidade de erro tipo Il
B=a ( . 5\0/5) % (_z“/g - a\({ﬁ)

Prof. Lupércio F.

VSe5>0 #(-xp- 5\[) ~0, entdo: f~ & (%/2 - a\f)
V Seja g o percentil 108 superior da normal padréo
= O(— .
B ( ZB) Es‘aﬂ'sﬂca/\phcaaEngenhﬁa:..g ~ Zr./2 _ g .
Bessegato

- Considere a hip6tese unilateral superior:
V' Hol 1= Ho
vV Hii > o

- Suponha que o verdadeira valor da média seja
VU=t 0, 0>0 (H,é falsa!)

- Estatistica de teste,2:

X—pw X—(uo+68) d&yn
Zy = LHO = ('g] ) + —\f
v Vi
v Quando H for verdadeira &>0):
Zp~N (6\/_ )
)
2 % 20y — v/n
a

- Tamanho da amostra para um teste bilateral para
a meédia (variancia conhecida)

2
zg + Zy /0 L— i )
SOk T N B o T |
d o o
v Convenciona-se arredondar o tamanho da amosgtra
para o maior inteiro mais proximo

Vv Essa aproximagao é boa quandlp-z,, — 5\n/o) é
pequena comparadd3a

Estatistica Aplica a Engenharia 7
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- Tamanho da amostra para se obter um ve]lor
particular dej, para um dadéd e a.
V Teste unilateral superior ¢Hu > o, 6 > 0)

- Probabilidade de erro tipo Il
-0 (s, - )

B=d(z)e .. V"

v Tamanho da amostra para um teste unilateral supefior
para a média (variancia conhecida)

(Z,g + Z(\)Q

Estatistica Apncadelngenhana 72

- Paraqualquer hipétese unilateral:

v Tamanho da amostra para produzir um erfo
especificado do tipo Il, com probabilida@edadosd
ea:

(25 + 2)°

pz ~—, em que 6 = [ — g

n =

Estatistica Aplica a Engenharia 74

Prof. Lupércio F.
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- Tamanho da amostra para se obter um vallor
particular deB, para um dadéd e a.
V Teste unilateral inferior (H p < pg, > 0)

- Probabilidade de erro tipo II:
:gzl—@(—zn—égﬂ)

B=d(zz)e .- ., OV

B8

v Tamanho da amostra para um teste unilateral inferor
para a média (variancia conhecida)

(ZJ"} + Zﬁ)z

Estatistica Apl\cad!:zngenhalla 73

Exemplo 9-3

- Taxa de queima de propelente
V Taxa verdadeira de queima é 49 cnd¥s=(1)
vn=25
vo=2cm/s
V Valor dep para teste bilateral

) av/n dy/n
B=@ ('Z(\/Z - T\/_) -9 (#Z(I/Q - i)

. 25 . 25
= (1.96— 5 )— (_1,9(,_7)

= ®(—0,54) — B(—4,46) = 0,295
- Probabilidade de cerca de 30% de que essa diferencga |ndo
Seja percebida Estatistica Aplica & Engenharia 75
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- Probabilidade né&o rejeitaris. média verdadeirg
vn=25

1,04

0,84

0,61

=

0,4

0,2

0,04

50,0 50,5 51,0 51,5 52,0 52,5 53,0
ul

Vv A curva é simétrica com relacdo as médias verdade
menores que 50

Estatistica Aplica a Engenharia 76

- Probabilidade néo rejeitari¥s. média verdadeirg
vn=42

0,8

0,6

0.4

0,2

0,0

50,0 50,5 51,0 51,5 52,0 52,5 53,0
ul

v Aumento do tamanho amostral melhora poder do teg

Estatistica Aplica a Engenharia

iras

Prof. Lupércio F. Bessegato

V Planejamento do teste de maneira que teste detec
com alta probabilidade (90%), diferencas entre a mé
verdadeira g1, = 50 de ndo mais qu&= 1 cm/s

(28 + 2aj2)*a®
52
(1,28 +1,96)%22
O

=

~

- A aproximacdo é boa.

@ (73"/2 - OTW) = (1.96 - (1);/@) =®(-5,20) ~ 0

€ pequena em relacd@a

Estatistica Aplica a Engenharia 77

fara,
dia

- Probabilidade néo rejeitar¥s. média verdadeirg
vn=1,2,10, 15,25 e 100

ul

V B é calculado em uma escalaade

Estatistica Aplica a Engenharia 79
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« Probabilidade de erro tipo II: « Calculo tamanho da amostra - Minitab
5\/5 6\/5 > i >1-
B=& (20/2 _ T) —® (_20/2 _ T) Stat > Power and Sample Size > 1-Sample Z
Alpna = U,U> A33UMEd STandard aeviatip
Power and Sample Size for 1-Sample Z - Options C
V Considerando uma escaja ese P ST B Lo 2] | e ot
d — M = é Spedify values for any two of the following: | ?gf;::a;‘m
a a sample sizes: |
Powei
Differences: Significance level: | 0,05
6 =& (Zn/Q — d\/ﬁ) — @ (—20/2 — d\/ﬁ) MIB > -
Vv Teremosj calculado para qualquer,. i i o
Help
6

Power and Sample Size Power and Sample Size
b Salda - Mlnltab 1-Sample 2 Test hd Salda - Mlnltab 1-Sample Z Test
Vv Dados: : : T Tal Vv Dados:
- Diferenca: 1 ' - Diferenca: 1
- Poder: 0,90 Difference . Poder: 0,75 P Ea;\f;: Targes
Power Curve for 1-Sample Z Test A .
10 v Tamanho amostral diminuiu para n = 28
0,8
0,6
H _ =
04
0,2
0,0
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Estatistica Aplica a Engenharia Diferenca 93 Estatistica Aplica a Engenharia 94
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Power and Sample Size

. Saida — Minitab 1-Semple 3 Test

v Dados:
- Diferenca: 1
- Tamanho amostra: 2 siserence ~ tize  oner

Vv Poder = 0,7054» (3 = 0,2946

« Os calculos do computador sdo mais acurad
que os valores da leitura visualizada a partir (
curva CO.

Estatistica Aplica a Engenharia 9%

0s
la

Teste para Amostras Grandes

- Na maioria das situacdes praticas:
v 02 é desconhecida.
Vv Ndo podemos estar certo que a populacédo seja ki
modelada por uma distribuigdo normal
- Se a amostra for grande (n > 40):
Vv Pode-se substituiv pelo desvio-padrdo amostral

Vv Usa-se a estatistica, para teste de hipdtese sobr
média da populacéo
- Baseado no TCL

Estatistica Aplica & Engenharia o7

em

(4]

Prof. Lupércio F. Bessegato

- Taxa de queima de propelente

L

v Curvas de poder vs. distancia entre média verdadeira e

Power Curve for 1-Sample Z Test

Poder

© N o o D

Procedimento Geral para Teste de
Hipoteses

A partir do contexto do problema, identifique g
parametro de interesse
Estabelecga a hipotese nulg.H
Estabelegca uma hipotese alternativa adequagda, H
Escolha um nivel de significancia,
Determine uma estatistica de teste apropriada
Estabeleca a regido de rejeicdo para a estatistical
Calcule a estatistica de teste observada

Decida se I deve ou néo ser rejeitada e conclup

no contexto do problema

tica Aplica a aria %
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- Se 0 experimento esta planejado:
v Procedimento para coleta dos dados

v Procedimento para medicdo dos dados
v Tamanho amostral

- Etapas para conducéo do teste de hipoteses:
1. Especificar a estatistica de teste a ser usada
2. Especificar a localizagdo da regido critica
(bilateral, unilateral inferior, unilateral superior)
3. Especificar os critérios de rejeicao
(o valor de a ou o p-valor no qual a regido deveria ocorrer)

Estatistica Aplica & Engenharia

Significancia Estatistica vs.
Significancia Prética

- Valor-p pequeno indica estatisticamente

significativo
V Hy deve ser rejeitado em favor dg.H

VO desvio real de Kl detectado pode ter pouca

significancia pratica
(isto é particularmente verdade quandé grande)

Estatistica Aplica & Engenharia 101

Exemplo

« Valor-p paratestar jip = 50
Vv Para valor observadoi = 50.5cm/s|

a;%rgt? 2|h (cr)]) p-valor Poder®
10 0,527 0,097
25 0,317 0,170
50 0,157 0.293
100 0,046 0,516
400 6,3x16° 0,979
1000 2,5x161° 1,000

- WQuandaqu verdadeira=:50,50 = 5%)

Prof. Lupércio F. Bessegato

- Para n grandes, o valor observado 50,5 sug
que H): p =50 seja rejeitada
v Mesmo que do ponto de vista pratigo,ndo difira

muito do valor usado na hipétege, & 50)

- Amostra grande quase sempre conduzira
rejei¢cdo de K (a um nivel fixo de significancia)
Vv Mesmo se houver pouca diferenca pratica entre

média verdadeira e o valor usado na hip6tese

Estatistica Aplica & Engenharia 103
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- “Seja cuidadoso ao interpretar os resultados |do

teste de hipdteses quando a amostra tiyer

tamanho grande, visto que qualquer pequgno _ o

desvio do valor usado em (H(y) sera Intervalo dg Confianca paraall\A/Ieo!la—

provavelmente detectado, mesmo quando| a Populagéo Normal com Variancia

diferenca for de pouca ou nenhuma significandia Conhecida

préatica”

Estimacao Intervalar - Estimacéo intervalar:
V Limites que representam um intervalo de valores

. Exemplo: plausiveis para um parametro

V Estimativa da viscosidade média de produto quimigo - Intervalo de confianca:

VX = 1000 V Estimativa de intervalo para um parametro de upna

populacéo
v Néo podemos estar certos de que o intervalo contém o
parametro verdadeiro (desconhecido) da populacac
v Usamos somente uma amostra para estimar intervalo

VIntervalo de confianca é construido de modo que
tenhamos alta confianca de que ele contém paramatro

V Dificilmente p = x
« Quéo proximo x esta de?
v Entre 900 e 1100?
Vv Entre 990 e 1010?
v Qual intervalo é mais informativo?

Estatistica Aplica & Engenharia 106 Estatistica Aplica & Engenharia 107
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Intervalo de Confianca para a média .
« Comuma partlcular amostra com:
- Intervalo de confianga bilaterdl< p<u X1=Xg Xo=Xg, voey X=X
vV Extremosl e u calculados a partir dos dados amostrajis V Calcula-se o intervalo resultante de confianca paralm
V Diferentes valores diee u para diferentes amostras Vi<u<u

V| eu: limites inferior e superior de confianca
Vv y=1-a: coeficiente de confianca

vV Extremos séo variaveis aleatérias L e U
« Suponha ser possivel determinar os valores d

e U tal que:
PIL<u<U}=l-a,com0<a<l1

D
—

v H& uma probabilidade b-de selecionar uma amostra
para a qual o IC contera o valor verdadeiroude

Estatistica Aplica a Engenharia 108 Estatistica Aplica & Engenharia 109

v Construcéo repetida de um intervalo de confianca era -
¢ P “n « Na pratica:
Intervalo falha em conter g VO IC é construido a partir de uma Gnica amostra
verdadeiro valor dg , .
aleatoria
° Vv Esse intervalo podera conter ou ndo o verdadgiro
valor dep.

Vv N&o é razoavel vincular um nivel de probabilidad¢ a

L L
T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Estatistica Aplica a Engenharia 110 Estatistica Aplica & Engenharia 111
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. ~ . , Intervalo de Confianca Unilateral para a

- Afirmacéao apropriadas: Média

Vv O intervalo observado I,[ u] envolve o valor
verdadeiro de1, com confianca de (1 &) 100%

V Essa afirmacgédo tem uma interpretacdo de frequéndia - Intervalo de confianca unilateral inferior d

112

0 .
Vv Nao sabemos se a afirmacédo é verdadeira para ¢ssa 100(1-&1)% parap:
amostra especifica I<u
v O método usado para obterl,[ u] resulta em V Limite inferior | é escolhido de modo que:
afirmagdes corretas (1a) 100% das vezes P{L<pu}=1-a,com0<a<l

v Ha uma probabilidade b-de selecionar uma amostry
para a qual o IC contera o valor verdadeiroude

Estatistica Aplica a Engenharia 112 Estatistica Aplica a Engenharia 113

. Intervalo de confianca unilateral superior de Preciséo do Intervalo de Confianca
100(1-e1)% paray:
H=<u V| —u é medida derecisdoda estimagéo:
vV Limite inferior u é escolhido de modo que: + | —u: comprimento do intervalo de confianca

- Precisao é inversamente proporcional ao comprimento
Plu<U}=1-a,com0<a<l prop P

v Ha uma probabilidade b-de selecionar uma amostra
para a qual o IC contera o valor verdadeiroude

Estatistica Aplica a Engenharia 114 Estatistica Aplica & Engenharia 115
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« Quanto maior for o IC:
Vv Maior confianca de que o intervalo contera o
verdadeiro valor de.
v Menos informacéo acerca do verdadeiro valopde
- Desejavel:
VIC curto o suficiente (preciso) para tomada (e
decisédo e com confianga adequada

Estatistica Aplica & Engenharia

- Determinacdo intervalo de confianca ppra
v Populacdo normal e variancia conhecida
X—up
-

vn
- Nao depende do parametro desconhepido

Entéo v
X —
P{—za/gg L”Szo/g}—l—a

Z = ~N(0,1)

N
sendo g, o percentil superior conn/2(100)% da normal
padrao

logo
> a = ag
P{X—zpp—=<pu<X+z,p—=¢r=1—a
{ 2 i wimn 2 0 }

Prof. Lupércio F. Bessegato

Média Amostral de Populagdo Normal, com
Variancia Conhecida

. . .~ 2
. Distribuicdo amostral: ¢ - Normal (u- ‘7_)
n

- Média amostral padronizada:
X-—nu
o

N

7= ~N(0,1)

Estatistica Aplica a Engenharia 17

Intervalo de Confianga para a Média,
Variancia Conhecida

- Sejax a média de amostra aleatéria, de tamanho

n, oriunda de populacdo normal com variangia
o? conhecida
V Intervalo com 100(1 )% de confianca parm:

_ o _ o
r— Za/zﬁ SusT+ Za/gﬁ

- Para amostras de tamanho>r30, a expressao

fornecera bons resultados, independente |[da

forma da populagéo

Estatistica Aplica a Engenharia 119
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Exemplo .
P Testes de Hipoteses e Intervalos de
: Confianca
- Taxa de queima de propelente£ 2,5 cm/s) ¢
v Dados amostrais: [r = 51,3cm/s e n = 16 - H& relacdo entre Teste de HipGteses sobre um
Vv Intervalo bilateral com 95% de confianca para parametrd e o Intervalo de Confianca paéa
55 5 s V Intervalo de (1 -e)x100% de confianca paf
51,3—1.96\/—_[_65,11551.3+1.96\/E VI, ul
50,075 < p < 52,525 V Teste de Hip6teses com nivel de significancia a para

Intervalo de valores razoaveis para a taxa média|de - :Ofg;g"'

- 0"

gueima com 95% de confianca . _ o
Vv O Teste de Hip6teses conduzir a rejeicédo gaé{ e

somente s, ndo pertencer ao 1G,[ul].

Estatistica Aplica a Engenharia 120 Estatistica Aplica & Engenharia 121

Exemplo
- Embora equivalentes, o Teste de Hipoteses ¢ o

Intervalo de Confianca fornecem conhecimento
diferentes.
V Intervalo de confianca:

- Taxa de queima de propelente£ 2,5 cm/s)
VHy u=50vs. H: u#50

vV Dados amostrais: [t = 51,3cm/s e n = 16 : o ]
) - Faixa de valores provaveis parg em um nivel
Vv p-valor: 0,038 estabelecido de confianca
V H, é rejeitada ao nivet = 5% V Teste de Hipoteses:
V Intervalo bilateral com 95% de confianca para - Estrutura para dispor os niveis de risco associados cgm
2.5 2.5 decis&o especifica
51,3 — 1,96 < pu < 51,3+ 1,96
V16 V16

50,075 < p < 52,525
50 ¢ [50,075; 52, 525
H, € rejeitada

Estatistica Aplica a Engenharia 122 Estatistica Aplica & Engenharia 123
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Nivel de Confianca e Precisédo de
Estimacao

« Comprimento do intervalo de confiang2 (za/z\%)
v Com 95% de confianca ) =3.90-L
0 % Q(L%ﬁ) 5'92\/5

v Com 99% de confian(;a2 (2 58i) —
) T
v O IC com 99% é maior que o IC com 99%
(o nivel de confianga é maior)

Estatistica Aplica a Engenharia 124

v Comprimento do IC é medida ¢eecisdoda estimacao
- Precisédo é inversamente proporcional ao comprimento

- Desejavel:

V IC curto o suficiente (preciso) para tomada de deciddo e

com confianca adequada
- Solucao:
Vv Escolher o tamanho da amostra n grande o sufic

para construir IC com precisdo (comprimento
especificada, com eonfiangaprescrita.

Estatistica Aplica & Engenharia 125

Escolha do Tamanho da Amostra

. Precisdo do IC:? (Zr«/z%)
. Erro ao usarx para estimpr E=1[Z -4
- Tamanho da amostra:

v Escolhem tal que Za/'z% =E

v Comprimento do intervalo resultante: 2E

Estatistica Aplica a Engenharia 127

- Tamanho da amostra com erro especificado:

Vv SeX for usada como estimativa ge podemos estar
(1 — a)100% confiantes de que o erm 4 p| ndo
excederd o valor E especificado quando o taman
da amostra for

_ Z(Y/QU 2
n = ( E )

- Deve ser arredondado para nimero inteiro

Estatistica Aplica a Engenharia 128
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Exemplo
- Deseja-se:
vV Erro na estimacdo da taxa média de queima [do

propelente do foguete: menor que 1,5 cm/s
v Grau de confianca: 95%

- Sabe-se que =2 cm/s
- Tamanho requerido da amostra:

_ (30/_20)2 B [(1‘96)(2)

2
E = 5 } =6,83~7

- Erro de estimacdo: E=1,5
. 0g=2cm/s
¢ Zyp=1,96

Estatistica Aplica a Engenharia 129

Vv O limite inferior de intervalo unilateral é sempr
maior que o limite equivalente em IC bilateral

- Z4 < Zyjo-

- Se o interesse € apenas o limite inferior pgraentao
prefere-se o IC unilateral por fornecer a mesma confiarjca
com limite inferior maior

v Similarmente, um limite unilateral superior é sempfe
menor do que um limite bilateral de igual confianca

1%

Estatistica Aplica & Engenharia 131
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Limites Unilaterais para Média, populagéo
Normal, com Variancia Conhecida

- Limites unilaterais de confianca pgta
V Estabelecelr= —o ouu =
Vv Trocar z,, por z,.
- Limites unilaterais de confianca para a média ¢
variancia conhecida
Vv Limite superior com (1 «)100% de confianca pafa

_ a
pLU=T+ 24

Jn
V Limite inferior com (1 —a)100% de confianca paga

_ o
I E‘a&m% Erobnam /1 130
1

om

Método Geral para Deduzir IC

+ |C para um parametro desconhectiio
v Amostra aleatéria X ..., X, de tamanha.

v Suponha existir estatistica g{X..., X,; 8) com as
seguintes propriedades:
+ g(Xy, ..., X,; 8) depende da amostra e éle
« A distribuicdo de probabilidades de g(X.., X,; 8) nédo

depende dé ou de qualquer outro pardmetro desconhecido

v Exemplo:6 =

- Aestatisticeg( X1, Xo

satisfaz  as

duas condicdes

Estatistica Aplica a Engenharia 132
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Vv Encontrar as constantes € G, tal que
P{CL < g(X1,Xa,...,. X)) <Cy}t=1—«
« C_e G, ndo dependem d&
v No exemplo:
cCLl=-7pe Q=27
v Manipular as desigualdades de modo que:
P{L(X1,Xo,...,X,) <0 <UX,Xs,...,. X))} =1-«a
- Limite inferior de confiangal (X1, X2,..., Xy)
- Limite superior de confiangU (X, Xo,. .., Xn)

* No exemplo: - o

- a
U (K&mm&&nm a Enger‘gg\'ﬂ,) =X+ Zey /2 ﬁ 15

Intervalo de Confianca para a Média —
Amostra Grande

- N&o requer suposicoes de populacdo normgl e
variancia conhecida

- Sejam X, X,, ..., X, uma amostra aleatoria d
populacdo qualquer com médiae varianciac?
desconhecidas

v O tamanho amostral n é grande o suficiente pa
permitir a aplicacdo do TCL

1%

=

a

Estatistica Aplica & Engenharia
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+ A grandeza g(X ..., X, 0) € denominada grandeza
pivotal

v Em nosso exemplo
. Grandeza pivotal: ¢(X,, Xo...., X,) = :
p g(X1, Xz ) PN

Estatistica Aplica & Engenharia

¢ PeloTCL: 7 _ X1y

n

v ¢ é desconhecido!

v Como n é grande, a troca de pelo desvio padrad
amostral S tem pouco efeito na distribuicdo de Z.

v Assim

X — ltoas
L g3 N(0,1), para n suficientemente grande

Sl

Estatistica Aplica a Engenharia 136
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- Intervalo com (1 -a)100% de confianca pana Exemplo 8.4
para amostras grandes
- s - s - Contaminacao por mercurio
J’—Za/’zTSHSl"l‘Za/‘zT _ ? P 0 _
n " V Investigacdo por mercurio em peixe de boa grande
Vv O resultado se mantém independente da forma|da v Amostra de peixes de 53 lagos da Flérida
distribuicao da populacéo v Medidas de concentracéo (em ppm) de mercurio ho
v Em geral,n deveria ser no minimo 40 para usar esge tecido muscular
resultado de forma confiavel
(O TCL geralmente se mantém canx 30)
Vv Agui recomenda-se tamanho amostral maior poig a
troca deo por S implica maior variabilidade
+ Saidas Minitab: . Histograma dos dados:
V Estatistica Descritiva
Descriptive Statistics: concentragédo ’:‘
'Dados amostrais indicam .
assimetria R B O D T I

Suspeita de ndo-normalidagle .. .
Vv Dados amostrais indicam que distribuicdo da

concentracdo de mercario ndo é normal

139 Estatistica Aplica a Engenharia 140
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« Gréfico de probabilidade normal dos dados + Intervalo aproximado de 95% de confianca para
“ v Suposicdo de normalidade ndo é necessariadQ)
% S S
T — 20,025 SpET 1025
: L — 20,025 Jn H<T+ 2002 n
» N 4 5 4
§ 0.525071,96%3;130,5‘250+1,9(5035?6
- 0,4311 < pu < 0,6189
. V Intervalo é razoavelmente largo
- Ha grande variabilidade nas medidas de concentracdp de
" ** Concentracso da merciea (ppm) " mercurio

Vv Ha evidéncias amostrais que indicam a ndo-
normalidade da populacéo

Estatistica Aplica & Engenharia 141 Estatistica Aplica a Engenharia 142
P ..
- Saida Minitab
One-Sample Z: concentragéao
The assumed standard deviation = 0, 348625

- == Testes para a Média — Populacéo
iV akie PR cf cotcentrac) Normal com Variancia Desconhecida

(with 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 0,348625)

IC razoavelmente largo
Grande variabilidade nas medidas

Poofoch | o Posoos v coe 20 o0 voe o

——
0,0 02 04 06 08 1,0 12 14
cio de 5 a 143
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« Suposicao razoavel:

v Populacédo normal

- Muitas populagdes encontradas na pratica sdo bem
aproximadas pela normal

- Assim, teste de hipdteses para a média, baseados| na
normalidade tém larga aplicabilidade

— Desvios moderados de normalidade tém pequeno efeito
nas conclusdes do teste de hipdteses (ou intervalo|de
confianga)

- Se normalidade n&o é suposi¢éo razoavel:
V Alternativa

- Usar procedimentos nao-paramétricos para construir IC
- Testes de hipéteses ndo-paramétricos

Estatistica Aplica & Engenharia 145

« Avarianciac? é desconhecida
v N&o é possivel calcular a quantidade Z
X - I

n

v Um procedimento natural é trocar pelo desvio-
padrdo da amostra S

Vv Calcula-se entédo a quantidade T:
X - H
S5

v
- Qual a distribuicéo da estatistica T?

7 —

~N(0,1)

T =

Estatistica Aplica a Engenharia 147
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Hipoteses para Desenvolvimento de
Procedimento

« Suponha que X X,, ..., X, Seja uma amostrg
aleatoria proveniente de
v Populacédmormal, com
v Médiap desconhecida
Vv Varianciao? desconhecida
- Estatisticas amostrais:
v Média amostral: X
Vv Variancia amostral: 5

Estatistica Aplica & Engenharia 146

- Qual o efeito na distribui¢cdo ao trocarpor S?
\ Se a amostra for grande muda-se “muito pouco”
« Usa-se a normal para construir o IC

X — 1t as
=— ~ N(0,1), para n suficientemente grande

o

T =

v Em geral, no entantm é pequeno

Emprega-se uma outra distribuicdo amostral para
estatistica T

Estatistica Aplica a Engenharia 148
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Distribuicdo t

v A variavel aleatoria

X-n
T=—7%—~tm-

v

Estatistica Aplica a Engenharia

tem uma distribuicdd com n—1 graus de liberdade

- Seja X, X, .., X, uma amostra aleatorid
proveniente de uma populacdo normal, cg
médiap e varianciao? desconhecidas.

!
m

Em geral quantidade de graus
liberdade da t esta associada
com o desvio-padréo estimada

Estatistica Aplica a Engenharia

S 1 — k=xINO 1)
k=1

- k=10
@ 4
by
o
P

Y

| \
o | /
3

T T T T T

3 2 A1 0 1

Vv Distribuicdes simétricas em torno de zero e unimodais
Vv Distribuig&ot: tem caudas mais pesadas que a normal
v Forma limite da t = normal padréo quande-kw

151
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Distribuicdo t — Funcéo de Densidade

- SejaX uma variavel aleatdria com distribuicéo
com k graus de liberdade:

(kL
(2) ! ! , —xo<r<ook=1,2...

T

Vv k é o nimero de graus de liberdade
vV Média da distribuicéa: E(X]=0,Vk >1

A o k
Vv Variancia da distribuicdtt  Var[X] = g Vk>2

Estatistica Aplica a Engenharia 150

- ty « Percentisdat

V Seja a variavel aleatéria T i €ntdoP{7; > tar} = 0
- Exemplo — Unilateral

va=0,05ek=5

Distribuicdo de t; Upper-tail
df .25 .20 A5 .10 .05 025
1 1.000 1.376 1.963 3.078 6.314 12.71
2 0.816 1.061 1.386 1.886 2.920 4.303
3 0.765 0.978 1.250 1.638 2.353 3.182
4 0.741 0.941 1.190 1.533 2.132 2776
5 0.727 0.920 1.156 1.476 2.015 | 2.571
[3 0.7T8 0.906 1.134 T340 =571 2447
7 0.711 0.896 1.119 1.415 1.895 2.365
8 0.706 0.889 1.108 1.397 1.860 2.306
9 0.703 0.883 1.100 1.383 1.833 2.262
| - 4
a=005 P{T5 > 2,015} = 0,05
f T T T Estatistica Aplica a 152
2015 0 toos 5=2015
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- Exemplo — Bilateral:
Vvoa=0,05ek=5

Distribui¢do de ts Upper-tail
df 25 20 15 .10 05 025
1000 1376 1963  3.078 6314 1271
0816  1.061 1.386 1.886 2920  4.303
0765 0978  1.250 1.638 2353 3.182
0741 0.941 1.190 1.533 2132 2776
0727 0920 1.156 1476 2015 [23571]]
0718 0.906 133 T330 To43 =
0711 089  1.119 1415 1.895  2.365
0706  0.889  1.108 1397  1.860  2.306
0703 0883  1.100 1383  1.833 2262

‘ A distribuicdot é simétric#!

af2=0025

P{T; > 2,57} = 0,025
P{T5 < —2,57} = 0,025
esaisica s Rofun, 57 < T < 2,57} = 0,95

T
togrs 5=-257

- Exemplo — Normal padréo gt
v o = 0,05 — Bilateral
«Z~N(0,1)eT~¢

Distribuigdo de t;

P{T5 > 2,57} = 0,025
_ P{Z > 2,57} = 0,005

P{-2,57 <Ts < 2,57} = 0,95
P{-1,96 < Z < 1,96} = 0,95

Compare os intervalos de 95% de config
construidos com at e com a Normal

~ R
plicaa 154

Teste de Hipoteses para a Média

- Seja uma amostra aleatoria;, XX,, ..., X,
proveniente de uma Unica populac@dormal
com varianciao? desconhecida

+ Hipdteses:

Hor M= Ho
Hi i# Ho
- Nivel de significancia do tester.
. Estatistica de teste: =X Mty
7n

V' S: desvio-padrdo amostral

Estatistica Aplica a Engenharia 155
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- Regido de rejeicao:
V Hy: U # U (alternativa bilateral)

Vig>tyn n 10U <ty ns

Densidade

/

Regido Crtica \ Regido Crica
\
Regio de
2 aceitaglo 2
T t T y \

-t ] )

V Pontos criticos: 4, n1€ bz ot
Vv Regra de decisao:
+ Rejeitar H se t > dyygeoquy@tbdyem —tyn 1 16

nca

35



Estatistica Aplicada a Engenharia

Hipotese Alternativa Unilateral Superior

« Hipdteses:
vV Hg: = W
VHp p> o
- Comentarios:
V Valor negativo de Jndo conduz a rejeicéo deH
Vv Regido critica na extremidade superior
V Rejeicdo de kt

* > e

Estatistica Aplica & Engenharia 158

- Regido de rejeicao:
vV Hj: 1> Y. (alternativa unilateral superior)
Vig>t, g

Densidade

Vv Pontos critico: ¢
v Regra de deciséo:
M Rejeitar |_6 se B >Etmi;x|aa-apnca'aEngennana

Hipdtese Alternativa Unilateral Inferior

« Hipdteses:
vV Hg: = W
VHp p < Ho
- Comentarios:
V Valores pequenos de,€onduzem a rejeigdo de,H
Vv Regido critica na extremidade inferior
V Rejeicdo de kt

c <-4 e

Estatistica Aplica & Engenharia 160

- Regido de rejeicao:
V Hj: 1 < Y. (alternativa unilateral inferior)
\/ tO < _t(l ,n-1

Densidade

Vv Pontos critico: ¢ ,_s.
Vv Regra de decisio:
° Rejeitar |_6 se EJ <E?atm‘gawﬂ;a35ngennana

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Testes para Média

(Variancia Desconhecida) Exemplo 4-7
- Hipotese nula: . Testes de tens&do quanto & adesao
VHo i - Ho- T = X — Mo Vv Experimento para a carga no ponto de falha ¢m
- Estatistica de teste v corpos de prova de liga U-700
Vv Os dados sugerem que a carga média na falha exdede
?
Hipotese alternativa|  Critério de rejeicéao 10 Mpa
V Nivel de significanciax=5%
Hi W# Mo o> Tyy2, naOU b < —yp n 1 JT h g ral: 22 ° q
amanho amostral: 22 corpos de prova
Hy > o to> 1t nr P P
Hit P <py to <~y n2
- Carga no ponto de falha do corpo de prova - Estatisticas descritivas da amostra:
19,8 18,5 17,6 16,y 15,8 — e
Descriptive Statistics: carga
15,4 14,1 13,6 11.9 114
11,4 8,8 78 15,4 15,4 500 11..:.?; T:d;:l: 15,:-2; Mi;“;:?
10,5 14,9 12,7 11.9 114
10,1 7,9
v Os dados aparentam ser normais
oaisicn plca & Engenta v Suposicdo de nottiatidade é crucial para estimat

Prof. Lupércio F. Bessegato
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. Gréfico de probabilidade normal: - Procedimento de teste:
1. Parametro de interesse: coeficiente de restituigfio
Graficode"::mroa?abllidade 2 HO: l.l - 10 MPa
. 3. Hip>10 MPa
. 4. a=0,05 T — X — o 1y
§-2 . D—th.,,,]
§s w5 5. Estatistica de teste: va
g3 b 6. Rejeite Hse >ty p5,,= 1,721
: 7. Estatistica de teste observader, = w = 4,90
e 8. Conclusao: vE
. . s . t,=4,90> 1,721 Rejeitamos
V Gréfico de probabilidade suporta a suposicédo de que :f_ J, | d EO/ de sionificAnci
P _ . . Irmamos, em um nivel de 0 de signiticancia, que
o carga na falha é normalmente distribuida carga média de falha excede 10 MPa.
Estatistica Aplica & Engenharia 166 Estatistica Aplica & Engenharia 167
+ Minitab: . Saida:
. - SaIdCLOne-Sample T: carga Limite inferior com ~— Estatistic
v Dados:BD_producao.xls/ guia: adesao 95% de confianga to
Test of mu = 10 vs > 10
Stat > Basic Statstics > 1-Sample t /
o5¥ Lower v
= Variable N Mean StDev SE Mean Bound T P
1 Semplot (st and Copfdencelelenad | DRCES\MINITAB\MONTGOMERY , MEJ" carga 22 13,714 3,554 0,758 12,410 4,%0 0,000
T

1-Sample t - Options | ==

Confidence level: [T

{ € Surmasized data

V Limite inferior com 95% de confianca excede 10 MP4

- Rejeita-se | p = 10, decidindo-se que Hpu > 10 é
verdadeira
- Valor-p confirma conclusao

—
[e55e || oBoe:  [oomrvan ]

L

L |
% Estatistica Aplica a Engenharia 168

Estatistica Aplica a Engenharia 169
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Valor-p

- Menor nivel de significAncia no qual Hseria
rejeitada

- Paratestes com a estatistica T
V Célculo do valor-p:

p Teste Hipoéteses
2P{T_.> It;|} |Bilateral Hi =Wy | Hi B # Hg
P{T,..> 1t} [Bilateral superion H:p=py|Hy K> 1y

P{T,.<t} |Bilateralinferior | H;: b =g | Hy: 1 <Py

V T,_y: distribuigdo t com n—1 graus de liberdade

Estatistica Aplica & Engenharia 175

« Calculo do p-valor — Minitab:
v No exemplo: H: p> 10

+ Estatistica de teste observada:
< §=4,90 5o e

vV p=P{T,;>4,90} =1-0,9999 = 0,0001
« Hy B = 10 seria rejeitada com qualquer nivel d
significanciaa > 0,0001

Estatistica Aplica a Engenharia 176

D

« Como calcular o p-valor usando a tabela?
Vv Linha 21: maior valor é 3,819 (p = 0,0005)
Vv Para$=4,90- p=0.

Estatistica Aplica & Engenharia 177

- Calculo do p-valor — Tabela: Hinilateral

t distribution critical values

Upper-tail probability p
df .25 20 15 .10 .05 025 02 .01 005 0025
1 1.000 1.376 1.963 3.078 6.314 1271 15.89 31.82 63.66 127.3
2 0816 1.061 1.386 1.886 2.920 4.303 4.849 6.965 9.925 14.09
3 0.765 0978 1.250 1.638 2353 3.182 3.482 4.541 5.841 7.453
4 0.741 0.941 1.190 1.533 2,132 2776 2.999 3.747 4.604 5.598
5 0.727 0.920 1.156 1.476 2,015 2,571 2.757 3.365 4.032 4.773
6 0.718 0.906 1.134 1.440 1.943 2.447 2.612 3.143 3.707 4.317
7 0.711 0.896 1.119 1.415 1.895 2.365 2517 2.998 3.499 4.029
8 0.706 0.889 1.108 1.397 1.860 2.306 2.449 2.896 3.355 3.833
9 0.703 0.883 1.100 1.383 1.833 2.262 2.398 2.821 3.250 3.690
10 0.700 0.879 1.093 1.372 1.812 2.228 2.359 2.764 3.169 3.581
11 0.697 0.876 1.088 1.363 1.796 2.201 2328 2718 3.106 3.497
12 0.695 0.873 1.083 1.356 1.782 2179 2.303 2.681 3.055 3.428
13 0.694 0.870 1.079 1.350 1.771 2.160 2.282 = 3.372
14 0.692 0.868 1.076 1.345 1.761 2.145 2.264 II,GZ-I 2.977 -I 3.326
15 THIT US55 TO73 T3aT T753 TT3T 7739 7507 TIAT7 286
16 0.690 0.865 1.071 1.337 1.746 2.120 2.235 2,583 2,921 3.252

Vi,=2,72 esta entre 2,624 e 2,977
- Limites superior e inferior para o p-valor: 0,005 e 0,01

Estatistica Aplica & Engenharia
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+ Se H é bilateral
V Limite inferior para p: 2(0,005) = 0,01
Vv Limite superior para p: 2(0,01) = 0,02
V0,01 <p<0,02

Estatistica Aplica & Engenharia 179

Erro Tipo Il

- Quando média verdadeipa= Y, + 9, 5 > 0.
V Hg: 1=, é falsa

V T, ~ distribuicdo t ndo-central, com n —_1 araus ¢

liberdade e parametro de néo—centralide%ﬁ =dvn

Vv Sed = 0, a distribuicéo t ndo central é a distribuicag
usual.

Estatistica Aplica a Engenharia 180

e

Céalculo da Probabilidade de Erro Tipo I

- Supondo que a média verdadeira ggja
Vi =Hp+0.
- Hipotese nula:
vV Hg: = W
- Hipoteses alternativas:
o Hy B # Ho
* Hii > o
« Hii p<py.

Estatistica Aplica & Engenharia 182
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Curvas Caracteristicas de Operacéao

« Curvas de 3 vs. parametro d, para variog
tamanhos amostrais
V Gréficos Vlle e VIlh — Apéndice
v Curvas parax = 0,05 ea = 0,01

- Fator de escala d: g =l _Jdl

a a

v d depende do parametro desconheciéo

Vv Conjunto de curvas caracteristicas pode ser usgdo

para todos os problemas, independente dos valo
depgeo.

Estatistica Aplica a Engenharia 193
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» Determinacéao do fator de escala d:

V Utillizagdo de estimativa prévia de? através de
experimento piloto
v Uso da variancia amostrad para estimao?.
- Para avaliar desempenho do teste apds coleta dos dados
V Definicdo da diferenca relativa que ser quer detectar
- Caso nao haja experiéncia prévia que possa ser usada

Estatistica Aplica & Engenharia 194

Teste bilateral e nivel de significanaia= 0,01

Probability of accepting Hp,

0]

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.30

0.20

0.10

R, — = -
o 02 04 06 08 10 1.2 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
d

o

) O.C. curves for different values of n for the two-sided i-test for a level of significance a = 0.01.

Estatistica Aplica a Engenharia 196

Teste bilateral e nivel de significanaia= 0,05

L]
g
8
:
£
2
:
(e) O.C. curves for different values of a for the two-sided r-test for a level of significance a = 0.05
Estatistica Aplica & Engenharia 195
: . A
- Teste unilateral e nivel de significan@a= 0,05

Probability of accepting Hy
o
o
=]

0 S g Y B S
-08-06-04-02 0 0.2 04 06 08 1.0 1.2 1.4 16 1.8 20 2.2 24 26 28 3.0 32
d

(g) O.C. curves for different values of # for the one-sided -test for a level of significance a = 0.05.

Estatistica Aplica a Engenharia 197
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« Teste unilateral e nivel de significancia= 0,01

1.00

0.80

Probability of accepting Hy

\\ L\ v ANV
LB BN
0 %\\J‘\i\‘\‘\ ‘\\\“\}‘ T

o 1 2 3 4

(h) O.C. curves for different values of n for the two-sided normal test for a level of significance a = 0.01.

Estatistica Aplica a Engenharia 198

Exemplo 4-8

- Testes de tensédo quanto a adeséo

Vv Dados da carga no ponto de falha em 22 corpos|de
prova de liga U-700

Vv Experimento para determinar se ha evidéncia (com
a=5%) que suporte a afirmacao de que a carga média
de falha excede 10 MPa

v Tamanho amostral de 22 corpos de prova é adequpado

para assegurar que gHsera rejeitada para uma
diferenca de 1 MPa, com probabilidade no minimo
0,807

Estatistica Aplica & Engenharia 199

« Hyp=10vs. H: p>10
+ Desvio-padrdo amostral; s = 3,554
- Fator de escala:

) 1
d=—-=——=0,28
S 3,55
Estatistica Aplica a Engenharia 200
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1.00 — =g
0.90
0.80

0.70

0.60
% 050
0.40

0.30

Probability

0.20 2\ 2Ne P LN

)
| FEEATACAN ™~
W22 S~ S~
d,;\\ ~— ~— ——
AN - - T

0 NN T —
-0.8-06-04-02 0 0.z 0.4 06 0.8 10 1.2 1.4 1.6 1.8 20 22 2.4 26 2.8 3.0 3.2
d

oot —

0.10

(g) O.C. curves for different values of n for the one-sided r-test for a level of significance a = 0.05.

Vv Paran=223=0,68, Pd=1-0,68=0,32
v Tamanho amostral ndo é adequado

Estatistica Aplica a Engenharia 202

42



Estatistica Aplicada a Engenharia

Power and Sample Size
« Saida — Minitab
v Dados:
- Diferenca: 1
« Tamanho amostra: 2..:cc.enee  owes

vV Poder = 0,3566® 3 = 0,6434

« Os calculos do computador sdo mais precis
que os valores da leitura visualizada a partir (
curva CO.

Estatistica Aplica a Engenharia 204

DS
la

Power and Sample Size
- Saida — Minitab i-sample © 7est
v Dados: eicuiocing pover for mean = meil + difference
- Diferenca: 2
Sample

« Tamanho amostra; feizzerence  size  power

Rlpha = 0,05 Assumed standard deviation = 3,554
22 o0,818092

Vv Poder =0,818® 3=0,1819

- Tamanho amostral adequado para fornecer
sensibilidade desejada (2 Mpa).

Estatistica Aplica a Engenharia 206
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« O tamanho da amostra n = 22 ndo € adequg
para fornecer a sensibilidade desejada

Curva de Poder - Teste t para 1 amostra

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
Diferenca

v Tamanho adequado para perceber efeito significativo

de 2 MPa

Estatistica Aplica & Engenharia

Escolha Tamanho Amostral —
Variancia Desconhecida

» Deve-se determinar (ou conhecer):
Vv Estrutura do experimento
Vv Método de andlise
v Nivel de significanciad) escolhido
Vv Poder desejado
V Variabilidade das medidas:

- Realizar um estudo piloto, ou
- Usar dados de experimentos anteriores ou publicados

V Efeito significativo minimo

Estatistica Aplica & Engenharia 207
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« O célculo de n (e d@) dependem do parametrg Aproximacao pela Normal
desconhecido?.
- Maneiras para determinar o tamanho amostral |no v Usada com amostras grandes
caso em que? é desconhecido: V z, 0 percentil 108 superior da normal padréo
v Aproximacéo pela normal Vv Fator de néo centralidad ¢ — = pol _ 101
S0 a
v Curvas CO . Teste bilateral ,
: o ot 2
v Prociadlmentos computacionais V Hg 1= o vs. Ho: p # 1 o (Z,s ]z /2)
- Notacéo: _ “
V 5,: estimativa prévia do desvio-padrdo da populacég - Teste unilateral
V. Hol 1= Ho sr 2\ 2
Vo Hy > poou Hy < g ””‘*(dd G)
Exemplo 4-8 (continuacéo) « Curvas CO:

1.00 — ——=smaass

- Testes de tensdo quanto a adeséo 090

Vv Dados da carga no ponto de falha em 22 corpos|de o
prova de liga U-700

v Nivel de significanciad): 5%

0.70
0.60
0.50

0.40

Probability of accepting Hy

V Hipéteses: -
« Hp:p=10vs. H: p>10. 026
v Tamanho amostral (n): 22 corpos de prova 0.10
v Qual tamanho amostral para detectar uma diferefpca -08-06-04-02 0 02

d

de 1 MPa, com probabilidade no minimo 0,80?

(g) O.C. curves for different values of n for the one-sided t-test for a level of significance a = 0.05.

v Tamanho amostra: 175

Estatistica Aplica & Engenharia 211 212
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Power and Sample Size

- Minitab: 1o mes

« Aproximacéao pela normal:
V 205 1,645
V 20 0,842
v Fator de escala: d = 0,281

(versus > null)

or mean = null + difference

Sample
pifference Size

v Tamanho amostra: n = 80

28 + za 2 . ~
n%(‘ ) - Se a aproximacao pela t for usada com
percentis de umat com 79 graus de liberdade

0,842+1,645\% _ '
- ( 0,281 ) =183 n =~ [ fo:2080-1+ f0.0580-1 :
d
v Tamanho amostra: ®79 ~ (0- 846 + 1-660)2 _ 79 85
0,281
v O Minitab tem procedimento iterativo para célculo
a0 39
0,8
07 Intervalo de Confianca para a Média —
' Populag&do Normal com Variancia
Desconhecida
0,54
0,41
15 20 25 30 35 40 45
v n =39 é o menor tamanho amostral tal e 0,80

Prof. Lupércio F. Bessegato



Estatistica Aplicada a Engenharia

Intervalo de Confianga para a Média,
Variancia Desconhecida

- Sejax a média de amostra aleatoria, de tamanho
n, oriunda de populacdo normal com variangia
o2 desconhecida

V Intervalo com 100(1 )% de confianca pam:

_ s _ s
T - ta/?.n—lﬁ Sp<T+ tﬂc/‘Z.n—lﬁ

Estatistica Aplica a Engenharia 225

Exemplo 4-9

- Testes de adeséo de liga U-700
v Medidas de carga no ponto de falha de corpos de pfova
v Amostra de tamanho = 22
Vv Variancia populacional desconhecida

Vv Busca-se intervalo de 95% de confianca para a mgdia

populacional
v Dados:BD_producao.xIsx/adesao

Estatistica Aplica & Engenharia 227
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Limites Unilaterais de Confianca

. Sao facéis de usar, como no caso dos interv
de confianca construidos a partir da distribuig

normal.

V Limite superior com (1 -©)100% de confianca paga

p<u=2+ton-1—

n

Vv Limite inferior com (1 —a)100% de confianca pafa

&€r— tn.n—lL =1 S H

/n

Estatistica Aplica & Engenharia

226

Alos

ao

- Intervalot de 95% de confianca papa
Vv Parametro dat: 22 — 1 = 21 graus de liberdade

s S
xr— t(-\/l"*I ﬁ < H <I+ t(l/?.?f*lﬁ

3,55

V22

3,55
13.71 — 2,080 — < n < 13,71 + 2,080
Va2 S h= ‘

12,14 < p < 15,28
V Intervalo é razoavelmente amplo

- H& grande variabilidade nas medidas do teste tratativ

adesao

Estatistica Aplica & Engenharia
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. Saida Minitab

Stat > Basic Statistics > 1-Samplet =»

One-Sample T: carga

Variable N Mean StDev SE Mean
carga 22 13,714 3,554 0,758

Individual Value Plot of carga

(with 95% t-confidence interval for the mean)

IC razoavelmente largo

Grande variabilidade nas mediitas

X
————i

se & s+ f8 s s sfe o o s e

6 8 10 12
Carga na falha (MPa)

Esfgtistica Apligg a Engenhgga 20

Testes para Variancia e Desvio-padréao —

Populagéo

Normal

Prof. Lupércio F. Bessegato

. Saida — Intervalo unilateral:

Limite inferior com

One-Sample T: carga .
95% de confianca

Test of mu = 10 vs > 10

95¥ Lower
Variable N Mean StDev SE Mean Bound T P
carga 22 13,714 3,554 0,758 12,410 4,%0 0,000

V Limite inferior com 95% de confianca excede 10 MP4
- Rejeita-se I p =10 em favor de K p > 10

Estatistica Aplica a Engenharia 230

Distribuicdo %2

VSeja X, X, .., X, uma amostra aleatorig

proveniente de populagédo normal, com média Médli

U e varianciac? Seja $ a variancia da amostra
Entéo a variavel aleatéria

2 _(n—1)

X =8

V tem distribuicdo qui-quadradg? com n — 1 graus
de liberdade

2
~ X(n-1)

Estatistica Aplica a Engenharia 232
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Distribuicdo X2 — Funcao de Densidade

« SejaX uma variavel aleat6ria com distribuicgd x|
com k graus de liberdade: )
Ix(x) ! xi-le~% x>0 g
xlr) = — xr , T 8 o4
281 (5)
vV ké o nimero de graus de liberdade o

vV Média da distribuicég?: E[X] =k o s 0 s 2 2
V Variancia da distribuicag?: Var[X] = 2k V DistribuicBes unimodais e assimétricas a direita
v A medida que k aumenta, distribuicdo torna-se mais simétfica
v Forma limite dag? = normal padrdo quando+ o«

Estatistica Aplica a Engenharia 233 Estatistica Aplica a Engenharia 234

%% k. Percentis da?: . %% . Percentis da?:

V Seja a variavel aleat6ria®% y?, entacr{x* > %} = a V Seja a variavel aleatéria®% y2,, entdop{x’ <y ,,} =a
- Exemplo — Unilateral « Exemplo — Unilateral

va=0,05ek=5 va=0,05ek=5

Distribuigao de 72 Distribuigdo de 75

df | Xes X%90 Xors Xs0 Xon Cioo Xs0 Xozs df | xes Xboo Xors oz XYoo oo X'bs0 Xoos

1 0.000 0.000 0.001 0.004 0.016 2.706 3.841 5.024 1 0.000 0.000 0.001 0.004 0.016 2.706 3.841 5.024

2 0.010 0.020 0.051 0.103 0.211 4.605 5.991 7.378 2 0.010 0.020 0.051 0.103 0.211 1.605 5.991 7.378

3 0.072 0.115 0.216 0.352 0.584 6.251 7.815 9.348 3 0.072 0.115 0.216 0.352 0.584 6.251 7.815 0.348

4 0.207 0.297 0.484 0.711 1.064 7779 0.488 11.143 4 0.207 0.297 0.484 - 1.064 7.779 9.488 11.143

5 0.412 0.554 0.831 1.145 1.610 0.236 I 11.070 12.833 5 0.412 0.554 0.831 1.145 1.610 9.236 11.070 12.833

6 0.676 0.872 1.237 1.635 2.204 10.645 | -TZ59r 14.449 i 0.676 0.872 1.237 1.635 2.204 10.645 12.592 14.449

P{x2 > 11,070} = 0,05 P{x2 < 1,145} = 0,05
.0 ) ki ] 3 ]
/2-0025
et E 2 NE & cimatrieal
| i s - _ " J A distribuicaoy? néo € simétriga!
0 tooas 5= 1107 Has 5= 115

Prof. Lupércio F. Bessegato
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- Exemplo — Bilateral:
Vvoa=0,05ek=5

Distribuicao de 72

df | x%es X %00 s x50 X%o0 X0

1 0.000 0.000 0.001 0.001 0.016 3841

2 0.010 0.020 0.051 0.103 0.211 5.991

3 0.072 0.115 0.216 0.352 0.584 7.815 9,34

1 0.207 0.297 0.484 0.711 1.064 9.488 l_u_I.I.LI
: 0.412 0.554 I 0.831 1.145 1.610 9.236 11.070 12.833
g AT U712 T.237 635 2,207 TOGTS TZ.592 TT179

‘A distribui¢doy? ndo é simétrica!‘

P{x% > 12,833} = 0,025
. P{x? < 0,831} = 0,025
cus s R3] < X5 < 12,833} = 0,95

af2=0025

/220025
b

s —
Tasrs, = 0.831 oo o= 12833

Teste de Hipoteses para a Variancia

Seja uma amostra aleatoria;, XX,, ..., X,
proveniente de uma Unica populagé@ammal.
Hipoteses:

Hy: 02 =042

H;: 0% # 0,2
Nivel de significAncia do testex.

s 2
Estatistica de teste;yz — ("~ D57 1 >
90
V' S: desvio-padrdo amostral

Estatistica Aplica a Engenharia 238

- Regido de rejeicao:
V H,: 02# 02 (alternativa bilateral)
V Xo? > Xar2, n-10U Xo? < X212, not

Densidade
0.10
|
—_—

008

g/
8 |
5

V Pontos criticosx?,2, n-1€ X?1-a/2, n-1t
v Regra de decisao:
+ Rejeitar B se X2 375 2 580X < X2z, -t

Hipotese Alternativa Unilateral Superior

- Hipdteses:
VHy 02=042
V H:0%2> 02
- Comentarios:
V Valores grandes de,Xconduzem a rejeicéo de,H
v Regido critica na extremidade superior
V Rejeicdo de kt

2 2
+ Xo > X%, n-tr

Estatistica Aplica & Engenharia 240
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- Regido de rejeicao:
V H,: 02> g2 (alternativa unilateral superior)
\/ X02 > X2(x, n-1

015

0.10
I

Densidade

005
1

0.00
L

V Pontos criticox?, ,_s.
v Regra de decisio:
* Rejeitar F& se )%2 galxcza}v:na-éjngenhana

Hipotese Alternativa Unilateral Inferior

« Hipdteses:
VHy 02=042
V Hi02< 02
- Comentarios:
V Valores pequenos de,Xconduzem a rejei¢do de,H
v Regido critica na extremidade inferior
V Rejeicdo de kt

2 ¢ y2
* Xo* < X%1-q, nt:

Estatistica Aplica & Engenharia 242

- Regido de rejeicao:
V H,: 02 < g2 (alternativa unilateral inferior)
\/ X02 < le—(x, n-1

015
J

0.10
1

Densidade

0.05
1

0.00
L

Testes para Variancia
(Populacé&o Normal)

« Hipdtese nula:
vV Hy 02 =04
(n—1)8?

- Estatistica de testuxg = =,
0

V Pontos criticox?;_g n_s.
v Regra de decisao:
* Rejeitar "& se )%2 Egalxczq']mamé&‘enhana

Hipotese alternativa Critério de rejeicéo
Hy: 02 # 042 Xo?> X2z, n-10U Xo? < X212, et
Hy: 02> 0 Xo? > Xa, -t
Hy: 0> <oy Xo? < Xiq, nt

Estatistica Aplica & Engenharia
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Exemplo 9-8 . Procedimento de teste:
. Enchimento automatico 1. Parametro de interesse: variancia da populag3o (
Vv Volume de garrafas de detergente 2. Hy0%2=0,01
v Amostra: 20 garrafas 3. Hy0%>0,01
V Variancia amostral:2= 0,0153 (onca fluid&) 4. a=0,05 yo_ (=)
~_ - s ~ ot . = ~ Xnp-

Vv Proporcéo inaceitavel de garrafas ndo conformes 5. Estatistica deteste:™ o I

- 02> 0,01 (onga fluidad 6. Rejeite H se X2 > X% 05.10= 30,144

A . . i ,  19(0,0153
Vv Ha evidéncias amostrais que sugira problemas |na 7. Estatistica de teste observacx; = % =29,07
producao? 8. Concluséo:
- Nivel de significancia do teste): 5% « X2=29,07 < 30,144> Falhamos em rejeitarH
- Suponha que o volume de enchimento populacional terfha . Concluimos, em um nivel de 5% de significancia, que rfao
distribuicao normal ha evidéncia forte de que a variancia no volume e
Estatistica Aplica a Engenharia 245 enChimentO excegj@a@,ﬁ@cl‘aémﬁ flu@ja) 246
L. Test and Cl for One Variance
« Minitab: . Saida:
Stat > Basic Statistics > 1-Variance
e Limite inferior com|
, 95% de confiancs
T Estatistica

1 varisnce Confidence level: fed XOZ 958 One-

Vv Limite inferior ndo excede 0,01 (95% de confianca )
- N&o hé& evidéncia amostral para rejeitgr 6f = 0,01
« Valor-p confirma conclusao

Estatistica Aplica a Engenharia 247 Estatistica Aplica a Engenharia 248
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Valor-p i o
« Calculo do p-valor — Minitab:

- Menor nivel de significAncia no qual Hseria v No exemplo: H: a2 > 0,01

rejeitada V Estatistica de teste observada:
- Para testes com a estatisticg:X * X¢?=29,07
v Célculo do valor-p:
p Teste Hipéteses Cumulative Distribuion Function
2P{x?,.1 > (ou <) XA W | Bilateral H;: 02= 042 | Hy: 02 # 02 A
P{X%_1> X% Bilateral superior] H: 02 = 0,2 | H,: 62> 02
P{x%, 1< X% Bilateral inferior | H;: 02 = 02 | H;: 02 < 042 Vp=Pix?y>29,07} = 1-0,9351 = 0,0649

« Hy: 02 = 0,01 seria rejeitada com qualquer nivg
V X%,_: distribuicdoy? com n-1 graus de liberdade de significanciax > 0,0649
'\/ (1)M inimO(P{XZn_fﬁ‘s‘X’};@ a;E'p‘{a'j(zn_l > on}) 249 Estatistica Aplica a Engenharia 250

- Calculo do p-valor — Tabela: . Se H:02#0,01

2 2 2 2 2 2 2 2 9 2
df X995 X090 Xo7s XZas0 Xo00 X100 X050 X025 X010 X005

T | 0000 | 0000 | 0.001 | 0.004 | 0.016 | 2706 | 3811 | 5021 | 6635 | 7.7
2 | 000 | o020 | 0051 | 0103 | o2n 1605 | 5901 | 7.378 | 9210 | 10507 .. .
0072 | oms | 0216 | 0352 | 0584 | 6251 | 7815 | 9348 | 11345 | 12838 v Limite superior para p: 2(0,10) =0,20

0.207 0.297 0.484 0.711 1.064 7.779 9.488 11.143 13.277 14.860

2

3

4

5 | 0412 | 0554 0.831 1.145 1610 | 9.236 | 11070 | 12.833 | 15.086 | 16.750 \/ 0’10 < p < 0’20
G E

; .

Vv Limite inferior para p: 2(0,05) = 0,10

0.676 0.872 1.237 2.204 10.645 12.592 14.449 16.812

0.989 1.239 1.690 3 2.833 12.017 14.067 16.013 18.475
8 1.344 1.646 2.180 2.733 3.490 13.362 15.507 17.535 20.090
9 1.735 2.088 2.700 3.325 4.168 14.634 16.919 19.023 21.666
10 2.156 2.558 3.247 3.940 4.865 15.987 18.307 20.483
11 2.603 3.053 3.816 4.575 5.578 17.275 19.675 21.920
12 3.074 3.571 1.404 5.226 6.304 18.549 21.026
13 3.565 1.107 5.009 19.812 22
14 4.075 4.660 5.629 6.571 21.064 23.685 31.319
15 4.601 5.229 6.262 7.261 8.547 22.307 24.996 3
16 5.142 5.812 6.908 7.962 9.312 23.542 26.296 32.000
17 5.607 6.408 7.564 8.672 10.085 27.587 33.409
18 6.265 7.015 8.231 9.390 10.865 28.869 34.805
19 6.844 7.633 8.907 10.117 11.651 I 27.204 30.144 36.191
20 TAST - 200 U501 TU.S51 TZ.T12 25412 SLAT0 CIRYLY 37000

V X2 =29,07 esta entre 27,20 e 30,14
— Limites superior e inferiorgara 0 p-valor: 0,05e 0,10

Estatistica Aplica a Enenharia Estatistica Aplica & Engenharia 252
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Intervalo de Confianca para a Média —
Populagdo Normal com Variancia
Desconhecida

Intervalo de Confianca para a Variancia

- Seja s a variancia de amostra aleatoria de
observacdes provenientes de populacéo nor
com varianciao? desconhecida
V Intervalo com 100(1 )% de confianca para?:

< (n—1)s?

(n —1)s?
2
Xu/2,(n—1)

<a’2

2
X(l—ct/2).(n—1)
V Intervalo com 100(1 )% de confianca para:

(n—1)s?

(n—1)s?
=) -
X(1-a/2),(n—1)

5 <o<
X(t/‘z,(ni])

mal

Estatistica Aplica a Engenharia
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Intervalo de Confianca x? para o2

Vv Populacdo normal e variancia desconhecida

n—1
2

X% = SQNX?J—I

a
— N&o depende dos parametros desconhegidos!

Entdo

2 n—1 ) )
p {X(l—ﬂ/Q),(H—l) < o2 57 < X(n/?,(n—l)} =l-a
sendoy?y; (1) O percentil superior conn/2(100)% dax? ,
com n-1 graus de liberdade

logo 2 2
P{(T; DEP (271. 1) }:1_(1
lea/Q.(-nfl) .

Xn/2.(n 1

Esiaﬁsii;)a Aplica a Engenharia

. Sao faceis de usar, como no caso dos intervalo

Limites Unilaterais de Confianca

confianca construidos anteriormente para
V Limite superior com (1 -«)100% de confianca pazt.
(n—1)s

o2 <wu= 5
X(1-a),(n—1)

Vv Limite inferior com (1 —a)100% de confianca paie®.
(n—1)s%

2
Xn,(nfl)

=lSO’2

Estatistica Aplica a Engenharia 269
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Exemplo 8-6 - Intervalo superior de confianca de 95% pafa

_ 2
2 (20-1)s

- Enchimento garrafas de detergente: =2
0,95,(20—1)

v Maquina automética para enchimento de garrafag de (19)0,0153
detergente 0'2 < m—m = U, 0287 (OI].QEL ﬂuida)2
V Amostra aleatoria de 20 garrafas . Intervalo superior de confianca de 95% para
Vv Variancia amostral:2s= 0,0153 (onc¢a fluid&) (19)0,0153
Vv Se variancia for muito grande, existirdA proporcgo o< 107’1170
inaceitavel de garrafas cujo enchimento nao (foi ’ _
completo e cujo enchimento foi em demasia o < 0,17 onga fluida

v Com um nivel de confianca de 95%, os dadps
indicam que o desvio-padréo do processo poderia [ser
tdo grande quanto 0,17 onca fluida

Estatistica Aplica & Engenharia 270 Estatistica Aplica a Engenharia 271

vVolume de enchimento distribuido de forma
aproximadamente normal.

« Minitab: V Saida:
v Comandos

Test and Cl for One Variance

Stat > Basic Statistics > 1-Samplet =»

d

Data: [Sample variance

Estatistica Aplica a Engenharia 272 Estatistica Aplica a Engenharia 273
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Inferéncia sobre a Proporcdo de uma
Populagéo

Hipoteses:
Ho: P =Ry
Hi: p# po
Nivel de significancia do tester.
Se H, for verdadeira:
Vv X ~ binomial (n, p)

Vv X: quantidade de itens da amostra que pertencem a
categoria de interesse.

Estatistica para testarH
o = X —npo as. N(0,1)

npo(1 — po)
Vv Aproximagdo sera boa para amostras grandes e se p
nao estiver muitopréximarce 0 ou 1.

Prof. Lupércio F.

Bessegato

Teste de Hipoteses para uma Proporgéo
Binomial da Populacao

- Seja uma amostra aleatoria de tamanho
retirada de uma  grande populaca
(possivelmente infinita).

V p: proporcdo da populacdo que pertence a categ
de interesse

Vv X: nimero de observacdes amostrais que pertend
a essa categoria de interesse.

Vv X ~ binomial(n, p)

Estatistica Aplica & Engenharia 275

10

Dria

em

Testes Aproximados para Proporcao
Binomial

« Hipdtese nula:
VHyp =

o X
- Estatistica de teste: % = nPo

v npo(l — po)

Hipotese alternativa
Hy p# Py
Hip>p
Hip<p

Critério de rejeigdo
2y > Zyjp OU %5 < —Zyj5.
Zy> Z,.
2y < —7Z,.

Estatistica Aplica a Engenharia 217
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Exemplo 9-10

. Controlador de Motor de Automodveis

v Consumidor exige que fracdo defeituosos em et3
critica de producgédo nao exceda 0,05

V Fabricante deve demonstrar capacidade de proce
coma = 5%.

v Amostra com 200 aparelhos
- 4 s&o defeituosos.

V Fabricante pode demonstrar que processo é capaz

Estatistica Aplica & Engenharia 278

pa

SSO

Forma Alternativa da Estatistica de Teste

Vv Estimador pontual de gp— X, com:
T

p(1—p)

Hp = D[P] =p € a;i-, = Val[P] =

V Distribuicdo amostral aproximada da proporca
amostral e ,
P~ N[,u}—;,«rrﬁ}
- Se p ndo estiver muito proximo de 0 ou 1 e se n fi
relativamente grande
- Em geral, necessita-se que np e np(1 = p)
e Pacotes estatisticos trabalham em geral c
proporcédo amostral

Estatistica Aplica a Engenharia 280

L0
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« Procedimento de teste:
1. Paréametro de interesse: fracdo de defeituosos (p)
2. Hyp=0,05
3. Hi:p<0,05
4. a=0,05 X —
- Zy= ———0 Mo q)
5. Estatistica de teste npo(1 — po)
6
7
8

Rejeite H se z <7 o= —1,645

Estatistica observade,, - 4~ 2000.05)

/200(0,05)(1 — 0,05)

Conclusao:
+ 2,=-1,95<-1,645> Rejeitamos H
. Concluimos, em um nivel de 5% de significancia, qu
fracdo de defeituosos do processo é menor do que 0,05,

Estatistica Aplica a Engenharia 279

- Minitab:

Stat > Basic Statistics > 1-Proportion

- —
1 Proportion - Options o

= E [95,0

1 Proportion (Test and Confidence Interval)

Alternative:  [less than -

I~ Use test and interval based on normal distribution

¥ Pesform hypothesis test

Hypothesized proportion: [ 0,05

Estatistica Aplica a Engenharia 281
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- Saida — Distribuicdo exata:

Limite superior com
95% de confianca

Test and Cl for One Propyrtion

S5% Upper  Exact

sample X N
1 4 200

v Minitab utilizou a distribuicdo exata

V Limite superior com 95% de confianca inferior a 0,0p

- Rejeita-se ¢ p = 0,05, concluindo-se que,;Hp < 0,05 é
verdadeira

« Valor-p confirma conclusao

Estatistica Aplica a Engenharia 282

Erro Tipo Il

- Equacbes para aproximacéo da probabilidade| de
erro tipo Il (3):

V Probabilidade de erro tipo IBj depende da escolhg
do tamanho da amostra

Estatistica Aplica & Engenharia 285
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- Saida — Distribuicdo aproxima-

Limite superior com
95% de confianca

Test and CI for One Proportion

Sample X ¥ | sample B Bound 2-Value E-Value
4 200 | 0,020000 036283 -1,95 0,026

Using the normal

The normal approximat may be inaccurate for small samples.

Vv Minitab utilizou a aproximacdo pela normal para
construcéo do IC

V Limite superior com 95% de confianca € menor g
aqguele obtido pela distribuicdo exata

+ Rejeita-se I p = = QOE chnthumdo se que,;Hp < 0, 05 é
verdadeira stisica Apita a Engennara

Vv Probabilidade de erro tipo Il para teste bilateral pa
a proporgéo binomial:
* Hip#po

B ="Pr(—zas2 < Z0 < zaj2lp # o)

po(l Iln) o .Uu)
(PU— s2\/ SPEpo+ zazy ( 1)#1))
po(l — l)n) ) Po(l — po)
Po— P~ Zaj2 I’U —P T Zaf2
—Pr

P—o n
e =

Po(l —po po(l — po
% Do —P— Za)2 %
— (I)

= =
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Vv Probabilidade de erro tipo Il para teste uniIater:LI
superior para a proporgéo binomial:

s Hip>n,.
p#po)

po(l —
Po— P+ Za I(]( n p“)
5-a '
p(l—p)
n

B =Pr(Zy < zalp # po)

1_.
=P]~([’}<p0+za M
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Escolha do Tamanho da Amostra

- Tamanho aproximado da amostra:
V Hip6tese alternativa bilateral (Hp # p,)
- Probabilidade de erro tipo II:

N
poll = po) /pa(l = po)
Po—pt+zap\| ——— Po— P~ Za/2 V E—
=0 n - ¢ n
\/:J(l -p) [p(1-p)
n \{/ n

V Se p >, entdo: ( i _m))
Po =P+ zap\——
SRR ]

\/p(l -1
V Seja g o percentil 108 superior da normal padréo

B =D(-z) o —p+ :“,,,2\/:!'”“7—#“)

n

—zg X
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Vv Probabilidade de erro tipo Il para teste uniIater:LI
inferior para a proporgdo binomial:

- Hip>p,
B =Pr(Zy > —zalp # po]

p# pu)

po(1 —po)

po(1 — po)

=Pr (ﬁ > Po — za
mn
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- Tamanho aproximado da amostra para um tegte
bilateral para a proporc¢éo binomial
zas2v/Po(1 = po) + 23y/p(1 — p) ?

P=po
- Tamanho aproximado da amostra para um tepte
unilateral para a proporc¢éo binomial

2
. |:Z(.z po(1 —po) + 25v/p(1 —P)}

P—Po

n=

Estatistica Aplica a Engenharia 200
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Exemplo 9-11

(Continuacéo Ex. 9-10)

. Controlador de Motor de Automodveis

Vv Consumidor exige que fracdo defeituosos em etgpa
critica de producgédo nao exceda 0,05

v Nivel de significancia do teste): 5%
v Amostra com 200 aparelhos

V Fracgdo defeituosa do processo é realmente p = 0,0
v Qual a probabilidade de erro tipo B)?

w

Estatistica Aplica & Engenharia 201

- Fabricante aceita a aceitar erro b tdo granfe
qguanto 0,10, se o valor verdadeiro for p = 0,03

« Qual o tamanho da amostra?

Zar/Po(1 — po) + z3/p(1 — p)} ’

n =~

D — Do

0,03 — 0,05

_ {(1.645)\/0.05(0, 95) + 1.281/0,03(0,97)}2

~ 832

Vv Tenta-se detectar desvio razoavelmente pequ®2no
a amostra tem tamanho grande

Estatistica Aplica a Engenharia 293
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- Probabilidade de erro tipo IBj:
po(1 —po)

Po—P— Za
f=1—-a n
p(1—p)
n

0,05(1 — 0,05

0,05 — 0,03 — (1,645),/ 29201 = 0.05)
1-& 200
\/0._ 03(1 —0,03)
200

=1—®(—0,44) = 0,67
Vv Poder do teste: Pd = 13= 0,33

V A diferenca entre pe p é relativamente pequena
Vv A amostra ndo é particularmente grande

202
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. Calculo Poder - Minitab

Stat > Power and Sample Size > 1 Proportion

Power and Sample Size for 1 Proportion & Jl -
# . F—
y values for any two of the following: Power and Sample Size for 1 Proportion - Options &
Sample sizes: 200 Alternative Hypothesis
| Comparison pr i, [0,03 S
" Not equal
Power es;, " Greater than
& thesized proporton: [ 0,05 Significance level:  [0,05
Options... Graph...
|| [z vep | oK Cancel
Help OK Cancel
| o | _oma |
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- Saida — Minitab
v Dados: resting o = 0,05
- Proporgéo verdadeira: 0, Alpha = 0,05

Power and Sample Size

Test for One Proportion

(versus < 0,0%5)

Comparison p
0,03

- Tamanho amostra: 200 sample

Power

200 0,328725

v Poder = 0,328 3=0,6713

« Minitab realiza célculo exato d&

Estatistica Aplica a Engenharia

. Sal'da _ M|n|tab Power and Sample Size
Test for Ome Proporticn
\/ Da.dOS: 05 (versus < 0,05)
- Proporcao verdadeira: 0,(
- Poder: 0,90 Comparison p | Siee Fewer Actisl soves

v Tamanho amostra n = 822

v Dados: Power and Sample Size
- Proporcéo verdadeira; 0, ™ ©°F o0 Frerersien
. Poder: 0,75 T g s (remese =009
= N ) R a:;l:.:xe r::.ge: aecual o
v Tamanho amostran =5 T o0 se1 0,75 0,750302
- Tamanho amostrais grandes pois diferenca enfre
proporgoes € pequenas: sww:

Desconhecida

Intervalo de Confianca para a Média —
Populagdo Normal com Variancia

Intervalo Aproximado de Confiancapara p

Vv Aproximacado normal para uma proporcéo binomial

X —np _ P—p %N(O‘l)

7=
Vnp(l—p) \/p(l—li)

n

- Sen for grande o suficiente
- Depende do parametro desconheg@do
Entdo P—p

P —z,0 <
af2 = p(1-p)

Czoapp=l-a

sendo Z, 0 percentil superior conat/2(100)% da normal
padrdo

logo P{p_m Mgpgpﬂm,/ﬂ(l_-v)}m_“
n 298
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« Infelizmente os limites superior e inferior dp
intervalo contém o parametro desconhe@to
N

- Uma solucao satisfatoria é trocar p por P

. P1-P X P(1-P
P{Pzn/z\/i<1)<}3+2n/2\/i}'~”l(-‘
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Exemplo 8-7

- Mancais de eixos de manivelas de motores
v Amostra de tamanho 85

v 10 motores da amostra tém acabamento mais rugpso
que o especificado

V Estimativa pontual da proporcdo populacional de
mancais nao-conformes

10
p=—=0,12
D g5 )

Estatistica Aplica a Engenharia 301
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Intervalo de Confianga para uma
Proporcao Binomial

. Sejap a proporcdo de observaces em ura
amostra aleatéria, de tamanhaue pertenca a
uma classe de interesse
V Intervalo aproximado com 100(1e)% de confianca

parap:

-T2 17
p(1—p) <p<p+ra P( . )

[3 — Za)/2

Vv Requer quepen(l-p)>5
Vv Nos casos em que for pequeno , deve-se usaf
outros métodos (reneriees ou baseados na binem|al)

- Intervalo bilateral de 95% de confianca para

1—p ) p(1—p
17 <p <P+ 20,02 P —p)

=7

P — Z0,025

3

(0,12)(0,88)

(0,12)(0,88)
85 5

0,12—-1,96
' i 85

<p<0,12+1,96

0,056 <p<0,19
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Escolha do Tamanho da Amostra

. o= p(1—p)
« Precis@dodo IC™\™*V n

- Erro ao usar P para estimar E =[P -]
- Tamanho da amostra:

Vv Escolhemtal que -, , Q =E

v Comprimento do intervalo resultante: 2E

Estatistica Aplica a Engenharia

« O maximo dep(1 —p) ocorre quandp = 0,5
v Pode-se usar este fato no calculonde

n= (“Ei)Q (0, 25)

VE um célculo conservativo, ou seja, estamos
minimo 100(1 — a)% confiantes de que o erro ¢

. N z z
estimar p através dep € menor do que E, se g
tamanho da amostra for

e
m

Estatistica Aplica a Engenharia
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- Tamanho da amostra com erro especificado:

v SeAp for usada como estimativa depodemos estar
(1 — a)100% confiantes de que o errp + p| néo

excederd o valor E especificado quando o taman

n= (zg2)2f)(l —p)

- Deve ser arredondado para nimero inteiro
V E necesséaria uma estimativa para calculo:de
- Pode-se usar estimatiVa p de amostra anterior
- Pode-se utilizar uma amostragem preliminar (piloto)

Estatistica Aplica & Engenharia

ho
da amostra for

Exemplo 8-8

- Mancais de eixos de manivela (cont. Ex. 8-7)

v Determinar tamanho amostra que o erro de estima
seja menor que 0,05, com uma confianga de 95%

95\ 2 962
n:(%) Pl —p) = (533) 0,12(0,88) ~ 163

Ca0

V Se quisermos estar moinimo 95% confiantes:

25\ 2 1,96 ,
= (Zuglo) (0'25) — (U 05) (0 25) ~ 385

Estatistica Aplica & Engenharia
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Limites Unilaterais de Confianca

- Pode-se encontrar limites unilaterais aproximagos
de confianca parp.
V Limite superior com (1 -6)100% de confianga pama Graficos de Probabilidade

pll —p)

pLu=p+zq
n

vV Limite inferior com (1 —a)100% de confianca pama

p(l —p)

f) — Za =1 <p
n
- Como ”saber ~se uma dlstrlpU|gao de . Gréafico de probabilidades:
probabilidades € um modelo razoavel para |0s V Procedimento geral & simples
I)

dados? o o Vv Mais confiavel que histograma para tamanhgs
V Pode-se fazer uma verificagéo de suposicdes: amostrais pequenos ou moderados

-Forma da distribuicdo,  frequéncia  esperada  das v Usa eixos especiais, projetados para a distribuigéo

observacoes hipotética

- Verificagdo grafica:
V Histogramas
- Dao uma ideia da forma da distribuicéo,
- Em geral ndo sao indicadores confiaveis
(a menos que o tamanho amostral seja grande)

Estatistica Aplica & Engenharia Estatistica Aplica & Engenharia 312
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 Procedimento: Exemplo 6-7
v Ordenagéio das observagdes amostrais: . Observacdes sobre tempo de vida de bateria (nin.)
J Ploxégn);(zgé“(l))((sn)[-)onto 34 (- 0.5)h) v O modelo normal é adequado aos dados?
’ ’ j . j—0,5)/10 ;
(observacéo, frequéncia acumulada observacéo) i Xf’m L )/0 05 12’64 j—0,5
o 05 -1, : =P{Z <z} =d(z
V Usa-se uma escala de probabilidade 2 133 015] 104 n (7 <2} =2()
V Distribuicéo descreve adequadamente os dados: 3 185 025| 0,67
+ pontos cairdo, aproximadamente, ao longo de uma linha|reta 4 190 0,35| 0,39
v Modelo hipotético nédo é apropriado 5 191 0,45| 0,13
- 0s pontos desviam-se significativamente de uma linha rdta 6 192 055 0,13
V E subjetivo determinar se os pontos seguem ou|n&o L 0.65] 0,39
uma linha reta! 8 | 205 0.75] 067
9 214 0,85 1,04
Estatistica Aplica & Engenharia 313 10 220 0795! T m:al :’ga?a 314
- Gréfico de probabilidades normal dos dados: - Pode ser também construido como:
Probability Plot-'h':ll;:m‘de\lidade Baterias \/ X(J) VS. escores padronlzad()?) (Z
L
160 170 180 190 . 200 210 220 230 -1
Vv Ser mais influenciado pelos pontos do meio qlie ,
peIOS dos extremos 170 180 190 . 200 210 220
V Eixo y com escala.de.probabilidades (escala z) P epy=—

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Gréfico de Probabilidades Normal

- Pode ser util na identificacdo de distribuicde
que sejam simétricas mas que tenham cau
mais pesadas (ou mais leves) que a normal

Estatistica Aplica & Engenharia 317

bS
das

« Distribuicdo de cauda pesada

22

Percent

B Egs88 38 8 &

Vv Pontos a esquerda tendem a ficar acima da linhaje a

direita tendem a ficar abaixo
v Gréafico em forma de S

Estatistica Aplica a Engenharia 319
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- Distribuicdo de cauda leve

Uniforme

Percent

B B888348 B8 8

0,9 1,2

Vv Pontos a esquerda tendem a ficar abaixo da linha
direita tendem a ficar acima

e a

- As menores e maiores observacdes ndo serdo tdo extrgmas

como se esperafid & tiiE Abrmal e

« Distribuicdo assimétrica

Exponencial (1)

Percent

w8 BEsBB8IE 8 8

-2 -1 0 1 2 3 4 5

v Pontos de ambas as extremidades tendem a €
abaixo da linha

v Gréfico tem forma curvada

Estatistica Aplica a Engenharia 320
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Testes de Adequacao de um Ajuste

+ Notacéo:
V O;: frequéncia observada na i-ésima classe
V E;: frequéncia esperada na i-ésima classe

(sob H)
- Estatistica de Teste para Adequacdo de Ajuste
}‘»

: (0; — E;)*
=2 "g
i=1 t

« Distribuicdo amostral:

2 Hy 29
X0~ Xi—p—1

V k: quantidade de classes

Vvp: ndmero de parametros desconhecidos
dlst”bUIan (SOb %ﬂsﬂca/\phcaéEngenhana 323
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Teste x? de Adequacao de Ajuste

- Teste de Adequacdo de Ajuste baseado
distribuicaox?:
vV Amostra aleatéria de tamanho n oriunda d
populagdo com distribuicdo desconhecida

Vv Construcdo de histograma de frequéncias das
observacgdes, com k classes

Estatistica Aplica & Engenharia 322

- Regra de decisao:
V Rejeitar Hyse %2> X%, x_p-z
- Comentarios:

Vv Se as frequéncias esperadas forem muito pequer
X2 nao refletird o desvio entre o observado e
esperado

v Os valores de 3, 4 e 5 sdo usados como minimo

Estatistica Aplica & Engenharia 324
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Exemplo 9-12

- Defeitos em placa de circuito impresso

vV Supde-se que os defeitos seguem uma distribuicaq de

Poisson

- Parametro desconhecido tem de ser estimado a partir
dados amostrais

v Amostra aleatdria com 60 placas impressas

Estatistica Aplica & Engenharia 325

dos

v Tabela com combinacéo das duas ultima células:

e ] puenc o | Ledueren
0 32 0,472 28,32
1 15 0,354 21,24

2 (ou mais) 13 0,174 10,44
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v Dados amostrais e calculo das frequéncias esperatlias

eteitos. | Observada| Probabiidade | FERCR
0 32 0,472 2832| FE;=np;=60p;
1 15 0,354 21,24
2 9 0,133 7,98

3 (ou mais) 4 0,041 2,46<—¢ < 3‘

m=P{X=0}= T = 0,472 py=P{X =2} =

—0,7570) 7Ey1
po=P{X =1} = € (0,75)" Daididnols 5 P{X >3}=1-(p1+p2+p3) = 0.0

- Quantidade média de defeitos por placa:
(32)(0) + (15)(1) + (9)(2) + (4)(3)
60

— Célculo probabilidades (sobH

e~ 0.75(p, 75)° (-""T‘V'(l), 75 )'.)

A= =0,75

o =0,133

T
11

Procedimento de teste:

No ok~ wDNPE

8. Conclusao:

Variavel de interesse: niUmero de defeitos em pladas
H,: forma da distribuicdo de defeitos é Poisson
H,: forma da distribuicdo de defeitos ndo é Poissop
a =0,05 _ k (0 — E)?
Estatistica de test™0 = ; —E
Rejeite H se X2 > X% 35.1= 3,84

Estatistica observada:
(32 — 28,32)? N (15 — 21, 24)? N (13 — 10,44)?
28,32 21,24 10,44

S

Xt = =2,04

« X = 2,94 < 3,84 Falhamos em rejeitar Hde que 3
distribuicdo de defeitos nas placas de circuito impres$o €
Poisson. Estatistica Aplica 4 Engenharia 328
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. Calculo do p-valor — Minitab:
V Estatistica de teste observada:
- X2=2,94

MTB > CDF 2,94;
SUBC> Chisg 1.

Cumulative Distribution Function
Chi-Square with 1 DF

x P(X <=x)
2,84 0,51358%

Vv =P{x? > 2,94} =1-0,913589 = 0,0864
- N&o ha evidéncia amostral para se rejeitgr H
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- Teste de Adequacdo de Ajuste - Poisson

Stat > Basic Statistics > Goodness-of-Fit Test for Po isson

Goodness-of-Fit Test for Poisson

rksheet] ™
cl c2
Defeitos  Observado
0 —|
1 B
2
3

4
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. Saida — Minitab:

Goodness-of-Fit Test for Poisson Distribution

n: Defeitos
v column: Observado

Data
Freq

Poisson mean for Defeitos = 0,75

3
Defeitos Observed Frobal
2 32 0

I 1 cell(s) (25,00%) with expected value(s) less cthan 5. I

v Procedimento prejudicado
- Célula com frequéncia esperada menor que 5

Estatistica Aplica a Engenharia 331

- Saida — Minitab:

v Combinacéo duas ultimas células
- Minitab executa teste apenas por meio de comando man
noprompt

iy
5t
st
st
5
st
st

v Importante:

- O p-valor deve ser recalculado pois dessa maneira a rot
. _AEstatistica Aplica a Engenharia . 332
considera o parametrd 'como conhecido!

Lial

na
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- Correcao dos graus de liberdade da distribuica

 Estatistica de teste observada:
- X2=2,96277

MTB > CDF 2,96277:

SUBC> Chisq 1.

Cumulative Distribution Function

Vv = P{x?,> 2,94} = 1-0,914798 = 0,0852
- N&o ha evidéncia amostral para se rejeitgr H
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O

Exemplo 9-13

- Teste em suprimento de energia em notebook
v Suposicdo: tensdo de saida tem distribuicdo normg
v Amostra com n = 100 unidades
- Média amostral: 5,04 V
— Desvio-padrdo amostral: 0,08 V
- Préatica comum:

Vv Escolher limites das células de modo que
frequéncias esperadas sejam iguais

(PL=P,= .. =R

a;
pi = P{ﬂ,jf‘a@\eﬁ}\p@&?dgsﬂhan% f(z) dz 335
Jaj-y
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V Gréficos do procedimento de teste

Gréfico de Valores Observados e Esperados

Contribuicio a0 Valor da de Estatistica Qui-quadrado por Categoria
20

Zﬁi O
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v Dados amostrais e calculo das frequéncias esperatllas

" nsse | Obsenvada Provaviicace | PR

X < 4,948 12 1/8=0,12p 12,5
4,948<x< 4,986 14 0,125 12,5
4,986< x< 5,014 12 0,125 12,5
5,014<x< 5,040 13 0,125 12,5
5,040< x < 5,066 12 0,125 12,5
5,066< x < 5,094 11 0,125 12,5
5,094<x < 5,132 12 0,125 12,5
Xx>5,132 14 0,125 12,5
Total 100 0,125 100

- Intervalos igualmente provaveis da normal padréo:

= [0; 0,32), [0,32;0,675);[0,675; 1,15) e [1,153) e seus ‘espelhos’
— Limite do primeiro intervalo: & —1,15s = 4,948
- Limites do segunrde-imtervatie — L, 15s,x — 0,675s] = [4,948; 415836]
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- Procedimento de teste:

1. Variavel de interesse: voltagem do suprimento

a= 0,05 k 5
L. Xgiz(oi*"?i)'

Estatistica de teste"0 ~ el

Rejeite H se X2 > X2, 05.5= 11,07

Estatistica observada:
(12-12,5)2 (14 -12,5)? o (14 —12,5)*
12,5 ’ 12,5 ‘ 12,5

No s wN

r2 _
XU -

8. Conclusao:

H,: forma da distribuicdo de defeitos é normal
H,: forma da distribuicdo de defeitos ndo é normal

= 0,64

« X2 = 0,64 < 11,07 Falhamos em rejeitar He néo

evidéncia forte para indicar que a voltagem de saida nag

normalmente disttilpuHda engennaia
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seja

« Calculo do p-valor — Minitab:

V Estatistica de teste observada:
-+ X2=0,64

MTB > CDF 0, 64;
SUBC> Chisg 5.

Cumulative Distribution Function

Chi-Square with 5 DF

x P{X<=x
. P .

v = P{x%>0,64} =1-0,01391 = 0,9861

- N&o ha evidéncia amostral para se rejeitgr H
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