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Testes de Hipoteses

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
- HA& uma conexdo entre testes de hipotese
intervalos de confianca

Vv Estimagdo de parametros, com teste estatistico
hip6teses e com intervalo de confianca sdo fundamer
na andlise de dados
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Hipotese Estatistica

- 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

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
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Exemplo

- 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
distribuicdo de probabilidades
V Interesse:

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

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

- 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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Decisbes no Teste de Hipoteses

« Errotipo I
V Rejeitar H quando ela for realmente verdadeira

- Erro tipo Il
V Falhar em rejeitar fiquando ela for realmente falsa

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

Decisao

« 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
aplicam as condicdes do TCL

7 2.5
X ~ Normal | p=50,0 =

10
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 + 0,0287 = 0,0574
vV 5,74% de todas as amostras aleatérias conduziria

n a

rejeicdo de ij (sep verdadeiro for 5 cm/s)
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- Decisdo esta baseada em variaveis aleatorias
v Podem-se associar probabilidade com os erros
 Probabilidade de erro tipo I
vV a = P{erro tipo I} = P{rejeitar H, | H, é verdadeira}
Vv Nivel de significancia do teste ou ercoou tamanho
do teste

Distribuigéo de X

Densidade

«/2-00289 /2 =00289

485 u=50 515

x|

- E possivel reduzi.
v Como?
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« Alargamento da regido de aceitacao
V Valores criticos: 48 e 52

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

48— 50 52 - 50
_P{Z< 0,79 }+P{Z> 0,79 }

= P{Z < —2,53} + P{Z > 2,53}
= 0,0057 + 0,0057 = 0,0114

- Probabilidade de erro tipo II:

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

vV Errop.

V Para calculap temos de ter uma hipétese alternatia
especifica
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« Aumento no tamanho amostral
Vvn=16

a=P{X < 48,5|u =50} + P{X > 51,5|u = 50}
48,5 — 50 . 51,5-50
*P{Z< 0,625 }+P{d> 0,625 }
=P{Z < —2,40} + P{Z > 2,40}
=0,0082 + 0,0082 = 0,0164

Densidade

« Errotipo Il qguandqu=52en=10

Erro Tipo Il

-~ SobHy p=52

=P{-4,43< Z < —0,63}
= B(—0,63) — O(—4,43)
= 0,2643 — 0,0000 = 0,2643

| P{Rejeitar H | H, Falsa (i=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}
_ P{48.5 — 50,5 <7< 51,5 — 50,5
0,79 - 0,79
—P{-2,53< Z< 1,27}
= ®(1,27) — B(—2,53)
= 0,8980 — 0,0057 = 0,8923

3 € muito maior parg = 50,5

VB aumenta rapidamente a medida que a méglia
verdadeirgu se aproxima do 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
48,81 <x<51,19 16 0,0576 0,0966 O,Sg;G
48,42 <x < 51,58 16 0,0114 0,25015 0,9%978

v Escolha limites regi&o critica contrada

Vv Erros tipo | e tipo |l 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
(se H, for falsa)
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Densidade

« Errotipo Il qguandqu =52 en=16

Erro Tipo Il

Sob Hy p=50

500 Hy: p=52

/ \ ‘:"a:.‘
43 50 52 54

X

5_5 515 — 5
_p 48,5 — 52 g 51,5 — 52
0,625 —  — 0,625

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

V B depende também do tamanho da amostra
- Aumentar a amostra, implica diminuigdo @e

Comentarios

- a, em geral, é controlada com escolha de pontc
criticos
+ B depende do verdadeiro valor do parametro
v N&o é constante
v Depende do tamanho da amostra
v Depende da extensdo com qugéalsa

S
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+ Rejeitar H, € uma concluséo forte Poder
v O erro de rejeitar flequivocadamente é controlado.
+ Aceitar H, € uma concluséo fraca . E a probabilidade de rejeitar Hjuando H é
v Pode indicar a necessidade de mais dados para se dbter falsa.
uma concluséo forte Pi=1-8

V Deve-se dizer “Falha em rejeitagH .
V E a probabilidade de rejeitar corretamentg H

Vv 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

- Poder é uma medida muito descritiva e concisa fla Hipdteses Unilaterais e Bilaterais
sensibilidadede um teste estatistico

V Sensibilidade é a habilidade em perceber diferencals . . .

V Exemplo: + H, é estabelecida sempre como uma igualdade
Se a média verdadeira for realmente 52 cm/s, o tegte v Deseja-se Co_ntrOIaI emum \_/alor especificado
rejeitard H corretamente (percebera a diferenca) em 73,57% . Hl pode ser bilateral ou unilateral
das vezes.
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Exemplo 9-1

- Taxa de queima de propelente

Vv Deseja-se que a conclusio forte seja quando a taxa

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 nédo temos forte evidéncia para suportar H

- Rejeitar H é sempre uma concluséo forte

Vv O que é importante para fazer uma concluséo forte
em H,?
- Depende do ponto de vista e da experiéncia na situagao
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- Exemplo — Situacéo dificil de ser formulada
Vv Engarrafador compra garrafas mas quer estar cg
de que elas atendem especificacédo
- Resisténcia minima é 200 psi
Vv Formulacgdes possiveis:
+ Ho: 1=200 psi | Rejeitar K = garrafas s&o satisfatorias
H,: > 200 psi | Fabricante deve demonstrar conformidg

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

+ Hy: =200 psi | Rejeitar H, = garrafas ndo conformes
H,: p <200 psi | Pequenos desvios sdo aceitaveis

- Hé probabilidade de aceitarfhesmo quet < 200

Resultado do Teste

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

Vv Néo da ideia a respeito da posicdo da estatistica
teste na regido de rejeicao

rto

de

de
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Probabilidade de Significancia

- Se 0 p-valor é pequeno ha duas conjecturas:
(valor-p) P Peq )

vV H, é verdadeira e ocorreu um evento extremamente
raro

- Expressa a concluséo final de um teste Vv H, ndo deve ser verdadeira, pois a conjectura inic

al

. E a probabilidade de se obter resultados mais ndo parece ser plausivel
extremos do observado, solg.H - Quanto menor o p-valor, maior a evidéncia para
V p = P{estatisticas iguais ou superiores, M se rejeitar H
v Qual a probabilidade de outra amostra apresentar v De maneira geral g 0,05 indica que ha diferencap
resultados mais favoraveis (estatisticas de teste significativas entre grupos

maiores) para rejeitar §2

« p-valor carrega muita informacao sobre o pe$o

N Exemplo — Langcamento Moeda
da evidéncia contra

« p-valor € o menor nivel de significancia qu

11°}

- Vocé lanca uma moeda 20 vezes e obtém (16

conduz a rejei¢do dejHcom os dados amostrais caras e 4 coroas.
. Estatistica de teste significante: V Hy: a moeda € honesta (p p, = 0,50)
v H, é rejeitado v Qual é a chance de obter 16 ou mais caras (ou 4|ou

. . ~ menos caras) langando uma moeda honesta?
V p-valor é o menor nivebh em que os dados séog _ o .
significantes v Resp.. 2x0,59%=1,18%

ro z P - E 0 mesmo que obter 4 coroas ou menos
(ponto critico é a estatistica de teste) q

Prof. Lupércio F. Bessegato
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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 coro@s)
em 1,18% dos experimentos.

Vv N&o seria surpresa encontrar um mais experimernto
com pelo menos 16 caras (ou coroas)

V Esse é um caso de comparagdo mdltipla!

- Nao é sempre facil calcular o valor exato ple
para um teste
v Pacotes estatisticos reportam o p-valor
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Densidade

Exemplo

z =51, 3cm/s

« Hy p=50vs. H: p#50
n = 16

Vv Populacéo cons = 2,5 cm/s

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

48,7 — 50 -~ 51,3 -50
:l‘P{ b SW}

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

/ =1-10,962
= 0,038

H, seria rejeitado para qualquer> 0,038

\ (n&o seria rejeitada pave= 1%)

N\ 7513
bl

p-valor

Testes de Hipoéteses e Intervalos de
Confianca

- Ha relacdo entre Teste de HipGteses sobre
parametrd e o Intervalo de Confianca paba
V Intervalo de (1 -@)x100% de confianca paf
VI, ]
V Teste de Hipéteses com nivel de significancia a par

- Hy: 6=6,.
- H;:0+£86,.

Vv O Teste de Hip6teses conduzird a rejeicédo gaé{ e

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

LUm

1~

11
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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 n=50vs. H: p#50

vV Dados amostrais: [t = 51,3cm/s e n = 16 : o ]
) - Faixa de valores provaveis parg em um nivel
V p-valor: 0,038 estabelecido de confianga
V H, é rejeitada ao nivet = 5% V Teste de Hipoteses:
V Intervalo bilateral com 95% de confianga para - Estrutura para dispor os niveis de risco associados cgm
2.5 2.5 decis&o especifica
51,3 — 1,962 < p < 51,3 + 1,96~
vie ~ V16

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

Procedimento Geral para Teste de
Hipoteses - Uma vez que o experimento tenha sido

planejado (passos de 1 a 4), sdo requeridas| as
seguintes etapas:
1. Especificar a estatistica de teste a ser usada

L . 2. Especificar a localizacao da regido critica
Estabelegca uma hipotese alternativa adequaga, H P _ Hizagdo ca reg .
(bilateral, unilateral inferior, unilateral superior)

ESCOIha_‘ um nivel de S|gn|flcanC|a, _ 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 conclu
no contexto do problema

1. A partir do contexto do problema, identifiqgue ¢
parametro de interesse

Estabeleca a hipotese nulg.H

© N o g~ w DN

8]
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A e Exemplo
Significancia Estatistica vs.
Significancia Pratica . Valor-p para testar Jijl = 50
. . li =50, 5cm /s
. Valor-p pequeno indica estatisticamente v Para valor observado: = 50, 5cm/s
significativo Tamanho pvalor | Poder®
v H, deve ser rejeitado em favor dg.H amostral (n)
VO desvio real de K detectado pode ter poucaq 10 0,527 0,097
significancia pratica 25 0,317 0,170
(isto é particularmente verdade quamdé grande) 50 0,157 0.293
100 0,046 0,516
400 6,3x16° 0,979
1000 2,5x1610 1,000
- WQuandau verdadeiro = 50,50 = 5%)
L] D - - -
Para n gr_agges,_ orv.ali(:r dobservado 50,5 sugere . “Seja cuidadoso ao interpretar os resultados |do
que Fy- 1 =50 seja rejeita _a I teste de hipoteses quando a amostra tiyer
v Mesmo que do ponto de vista pratigo,ndo difira tamanho grande, visto que qualquer pequano
muito do valor usado na hipétege, & 50) ’

desvio do valor usado em  H(y, sera
provavelmente detectado, mesmo quando| a

diferenca for de pouca ou nenhuma significangia
pratica”

- Amostra grande quase sempre conduzira|a
rejeicdo de K (a um nivel fixo de significancia)

v Mesmo se houver pouca diferenca pratica entre| a
média verdadeira e o valor usado na hipétese

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Testes para a Média — Populacéo
Normal com Variancia Conhecida

Média Amostral

- Considere uma amostra aleatorig, X,, ..., X,
proveniente de uma populacdo qualquer, cq
média m e variancia?.

Vv Média amostral é estimador néo-viciadopde
V Distribuicdo amostral da média amostral:
- Para amostras pequenas dependera da distribuicdo
populagdo, suas esperanga e variancia serao:
E[X] = p

2
Var[X] = (:—L

da

Teste de Hipoteses para a Média

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

Hipoteses:
Ho: 1= Ho
Hy: L7 Mo
Nivel de significancia do tester.
Estatistica de testez, — X — £ U N(0,1)
Vo

Prof. Lupércio F. Bessegato

- Regido de rejeicao:
V Hy: U # U (alternativa bilateral)
V25> 24, OU Z) < —Zypp-

Densidade

V Pontos criticos: —z, € z,,-

Vv Regra de decisio:
+ Rejeitar Hyse 2> z,, 0U 7, < —Z,,.

14
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- Regido critica expressa em termos do val
observado da média amostral:
vV Rejeite Hi U=yS€: Z>aouz <b
em que:

a
a=py+ z40—F7 €
F (\/2\/77

a

b= po— Za/2 7o

+ Aplicacao de Procedimento:

1. Parametro de interesse:
V' M: taxa média de queima

2. Hyp=50cm/s
3. H;:p#50cm/s
4. a=0,05 . ﬂ
5. Estatistica de teste =
6. Rejeite Hsez>1,96 ouz<-1,96
v Valores criticos para = 5%: z,, = 1,96 e —¢g,, = —1,96
7. Célculo estatistica de teste observada

=

z0 = =3,25

51,3 — 50
2
m

Prof. Lupércio F. Bessegato

Exemplo 9-2

- 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?

tica

tm/s

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.

15



Estatistica Aplicada a Engenharia de Producéao

Hipotese Alternativa Unilateral Superior

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

. 25> 2,

- Regido de rejeicao:
vV Hj: 1> Y. (alternativa unilateral superior)
Vzy> 2,

N(0,1)

Densidade

Regiso de
aceitagio

v Pontos critico: z

Vv Regra de decisao:
+ Rejeitar Hyse 2> z,.

Hipdtese 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,.

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

Densidade

V Pontos critico: z

Vv Regra de decisao:
+ Rejeitar H se z < —z,.

2,

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Testes para Média
(Variancia Conhecida)

- Hipdtese nula:

Yo k= g Xm0
- Estatisticade teste™ %

Hipotese alternativa|  Critério de rejeicéao
Hi B # Ho 2> Zyjp OU %y < —Zypp-
Hi 1> o %> 7
Hy <M <%

« No exemplo:
V Hipétese alternativa bilateral
V Estatistica de teste observada:
©2,=325
v Valor-p:

p=2[1—-®(z)) = 2[1 — ®(3,25)] = 0,0012

VHy W = 50 seria rejeitada com qualquer nivel d
significanciaa > 0,0012
- H, seria rejeitada se = 0,01
- Hy néo seria rejeitada $e= 0,001

D
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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 L# Y
1-®(z,) |Bilateral superior Kt pu=pg|Hy: >y
D(zy) Bilateral inferior | H: p =gy | Hy: B < Mg

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

Erro Tipo Il

« Em um teste de hipéteses:
v Analista seleciona diretamente

v Probabilidade de erro tipo IBj depende da escolhz
do tamanho da amostra

17



Estatistica Aplicada a Engenharia de Producéao

- Considere a hipétese bilateral:
VvV Hot =,
V o Hi u# Mo

« Suponha que o verdadeira valor da média seja
VHU=He+ 6, 0>0 (H,é falsa!)

- Estatistica de teste,2&:

X—p X —(po+9) +5_ﬁ

o o p

vn vn
v Quando H for verdadeira d>0):

—ee

Zy =

v Probabilidade de erro tipo Il para teste bilateral pafa
a média (variancia conhecida)

B="Pr |:7Z“/2 <Zy < Z(\/ZIZI) ~N ( \/_ ):|
b (g B )

d/n §
B=2o (20/'2 - g) - (_2(1/2 - ﬁ)
Vv A equacédo se mantém &e< 0

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

Prof. Lupércio F. Bessegato

- Comete-se erro tipo Il quando, i8¢ verdadeira e:

V=24 £ Zo < Zg. SbH ek SOH e

N(O,1)

Densidade

2N (21)
a

- Considere a hip6tese unilateral superior:
v Hol M= Ho
VvV Hyi > o

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

- Estatistica de teste,2:

X—puo X —(po+9) +O_ﬁ

ZU = o - a
v vn 7
v Quando H for verdadeira &>0):
()
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Vv Probabilidade de erro tipo Il para teste uniIater:LI
superior para a média (variancia conhecida)

B =Pr {Zu < zalZo ~N (6\/_ )]
3/ 5‘/_)

< zg
o

=Pr (Z[)

Vv Probabilidade de erro tipo Il para teste uniIater:LI
inferior para a média (variancia conhecida)

B =Pr |:Z[)>7/.,,|Z()NN( \/— )}
=Pr (Z(] - 6\/5 > —Zq — 6\/_)
a a

Prof. Lupércio F.

Bessegato

« Considere a hipétese unilateral inferior:
V' Hol 1= Ho
vV Hi H<Ho
- Suponha que o verdadeira valor da média seja
VU =yt 0, 0<0 (H,é falsa!)
- Estatistica de teste,2:
Zo = X;Ho _ X*(.ﬁ0+5) L SV
v Vi 4
v Quando H for verdadeira §<0):

en ()

Escolha do Tamanho da Amostra

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

- Probabilidade de erro tipo II:
8= ( , 5\{?) s (_z“/g - o\(fﬁ)

VSed>0 o (—: 2 — "ﬁ) ~0,entdo: g~ ¢ (z”/Q - "\f)

V Seja g o percentil 108 superior da normal padré&o

=O(- /1
B=d(-z) ﬁjzzwfg
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dy/n

—ZB R Zafa —
g

- Tamanho da amostra para um teste bilateral para

a media (variancia conhecida)

(‘Zﬁ + Z(.v/2)2 M= Ho “5‘

nae ———— emqued=—— = —

d? o o

Vv Convenciona-se arredondar o tamanho da amodtra
para o maior inteiro mais proximo

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

pequena comparadd3a

- Tamanho da amostra para se obter um va]lor
particular def3, para um dadod e a.
V Teste unilateral inferior (H W < o, > 0)

- Probabilidade de erro tipo II:

B=0(z)e .- ., OV

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

_ (25 + 20)2
=

Prof. Lupércio F.

Bessegato

- Tamanho da amostra para se obter um vallor
particular deB, para um dadéd e a.
Vv Teste unilateral superior ¢Hu > o, 8 > 0)

- Probabilidade de erro tipo II:
B=>0 (zn - oﬁ)

a

B=0(-z)e .. V"
: a

v Tamanho da amostra para um teste unilateral supefior

para a média (variancia conhecida)

(ZJ"} + Zﬁ)z
d?

n =

- Paraqualquer hipétese unilateral:

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

(25 + 2a)

Z ,em que §d = i — U

n =

20
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Vvn=25
vao=2cmls

3 =& (Zu/?

=& (1.96

Exemplo 9-3

- Taxa de queima de propelente
V Taxa verdadeira de queima é 49 cnds=(1)

V Valor de para teste bilateral

r
)

= ®(—0,54) — ®(—4,46) = 0,295
- Probabilidade de cerca de 30% de que essa diferenca
seja percebida

dvn
@ (*Cf./z - T)

(28 + zas2)’0?
T et

- A aproximacéo é boa.

52
1,28 + 1,96)222
o (L28+1,96°27
(1)?
_¢(1,96(1);@

€ pequena em relacd@a

Vv 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

) = B(—5,20) = 0

tara,
dia

Prof. Lupércio F. Bessegato

- Probabilidade néo rejeitarits. média verdadeirg
vn=25

1,0

08

0,6

=

04

0,2

0,0

50,0 50,5 51,0 51,5 52,0 52,5 53,0
pul

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

iras

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

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

v Aumento do tamanho amostral melhora poder do tes

21
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- Probabilidade né&o rejeitaris. média verdadeirg - Probabilidade de erro tipo Il
vn=1,2,10,15,25e 100 o (M B 6_\/5) e (_ZW - o_\/ﬁ)
1,0 Variable o g
2] = o V Considerando uma escaa
y - g MM _ 4
a a

B=9 (2(\'/‘2 - dﬁ) - (_20/2 - d\/a)
v TeremosB calculado para qualquey.

0,2

0,0

V B é calculado em uma escala ade

Curvas Caracteristicas de Operacao . Teste bilateral e nivel de significanaia= 0,05

Chart VI  Operating Characteristic Curves

« Curvas def vs. um parametro d, para vario$ i,
tamanhos amostrais
V Gréficos Vlla e Vb — Apéndice
Vv Curvas para = 0,05 ea = 0,01

- Parametro d: g o —pol _ 13|

o
o

=4
o

0.4

Probability of accepting Ho

a a
0.2

v d: Fator de nédo centralidade

Vv Conjunto de curvas caracteristicas pode ser usgdo
para tOdOS 0s prObIema‘S’ Independente dOS Va'lo (€S (a) O.C. curves for different values of n for the two-sided normal test for a level of significance o = 0.05.

depyeo.

A 5

Prof. Lupércio F. Bessegato
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- Teste bilateral e nivel de significanaa= 0,01 . Comentarios:

v Quanto mais distante a média verdadeira estiver de
Mo, Mmenor serd o valor d& para um dado e .
Vv Paran e a especificados, sdo mais faceis de detectar
grandes diferencas na média

Vv Para um dad® e a, a probabilidadel diminui a
medida quer aumenta
- Podemos tornar um teste mais potente aumentando

1.00

o
o
=

0.60

Probability of accepting Hy

AL
B\ “3‘5\"’9
o A ]

o 1

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

Chart VI  Operating Characteristic Curves
Exemplo 9-4 10
- Taxa de queima de propelente g
\/ n=25 % 0.6
va=2cmls z 0s
v a=0,05 g
Vv Analista quer perceber se a taxa média verdadeirg de °‘2
gueima forn =51 cm/s 0 —l
V Erro tipo Il a partir da Curva CO , , ¢ ,
(a) O.C. curves for different values of n for the two-sided normal test for a level of significance o = 0.05.
«0=51-50=1
. i — ol |51 = 50| ) Vv Paran=253~=0,30.
d= = 5 =0,5
a

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Chart VI  Operating Characteristic Curves

Exemplo 9-5 -
. 0.8
F
- Taxa de queima de propelente § os
V Analista deseja que teste detecte diferenga de néo Il
mais que 1 cm/s, com probabilidade alta (0,90). 5
-.d=0,5 € o2
- a=0,05 . 4|
- B=0,10 a ’ :
(a) O.C. curves for different values of n for the two-sided normal test for a level of significance o = 0.05.

v Tamanho amostra: m40

. Em geral, as curvas CO envolvem trés parametfos - Teste unilateral e nivel de significanca= 0,05
VB, den. —
« Aplicacdes tipicas das curvas:
v Para um dado n e d, enconfie <
- Analista preocupado sobre sensibilidade de experiment ja ; 0.60
realizado ou com tamanho amostral restrito _
v Para um dado d @, encontre n g 040 .
- Analista pode selecionar tamanho amostral no inicio do £ _
experimento 0.20 \'\\\ PR
AN ~
0 8&5&&\\ /O\i\\g_ifk\ I~ e~
-1.00 -0.50 0.0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
d
(c) O.C. curves for different values of n for the one-sided normal test for a level of significance a = 0.05.

Prof. Lupércio F. Bessegato
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« Teste unilateral e nivel de significancia= 0,01 - Calculo tamanho da amostra - Minitab

d

(d) O.C. curves for different values of » for the one-sided normal test for a level of significance o = 0.01.

1.00 ——r—ae—— .
Stat > Power and Sample Size > 1-Sample Z
Alpna = U,US A3SUMEd 3TANAArd OEViATie

0.80 Power and Sample Size for 1-Sample Z - Options t
w2 X Alternative Hypothesis
= Disred Power and Sample Size for 1-Sample Z |||~ | oo o
£ 0.60 # Not equal
% Specify values for any two of the folowingd || ~ e
8 Sample sizes:
= Powei
: Differences: Significance level: | 0,05
.‘i 0.40 MIB > Power 5:
&

< - fard deviation: | 2
o’
0.20 i__—>
Help
4} —
-1.00 -0.50 0.0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
T 61 510

Power and Sample Size Power and Sample Size
« Saida — Minitab t-semple 2 zest « Saida — Minitab 1-sample 2 Test
v Dados: v Dados:
- Diferenca: 1 - Diferenca: 1
. Podel‘: 0,90 J::':'e:e.".:f SA:;E K :z: ac:u:;.fz-:fv:— . Poder: 0,75 I sa:;\i: Target
Power Curve for 1-Sample Z Test .. .
10 v Tamanho amostral diminuiu para n = 28
08
0,6
B _ =
0.4
0,2
0,0
1,0 0,5 0,0 05 1,0
Diferenca

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Power and Sample Size

. Saida — Minitab 1-Semple 3 Test

v Dados:
- Diferenca: 1
. Tamanho amostra: 24 Difference  Size  Bower

v Poder = 0,7054» 3 =0,2946
« Os calculos do computador sdo mais acurad

gue os valores da leitura visualizada a partir ¢la

curva CO.

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

0s

em

(4]

Prof. Lupércio F. Bessegato

- Taxa de queima de propelente
v Curvas de poder vs. distancia entre média verdadeira e

Power Curve for 1-Sample Z Test

R ‘\_ ,-/ g Saze
\\ \\ \ K ‘_/ s |— 2
0,84 oo bt T - :
‘\ \\ y / / / 10
\ t ! /e ‘ — 15
\ Voo ¢/ / 2
0,6 4 \ \ ! f / ! —_— %
= B b 1 / / / - = 100
3 \ Loy / :
X \ Y / ‘Assumptions
4 “ \ ot Y. | p Alpha 0,05
044 < A\ AL- 4 -4 4 StDev 2
~ J \ \ L / , Alternative Not =
~ NN A i/ ! -

L

Testes para a Média — Populacéo
Normal com Variancia Desconhecida
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Teste de Hipoteses para a Média

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

+ Hipdteses:

Ho: 1= Ho

Hy: # Ho
- Nivel de significancia do tester.
X

Mo Hy
~ tn, 1

- Estatistica de teste: Ty =

B

V' S: desvio-padrdo amostral

- Regido de rejeicao:
V Hy: U # U (alternativa bilateral)

Vig>tyn n 10U <ty ns

Densidad
—
—

V Pontos criticos: 4, n1€ bz ot
v Regra de decisao:
+ Rejeitar hse t >ty 110U <ty st

Hipdtese Alternativa Unilateral Superior

« Hipdteses:
vV Hg: = W
VHy p> o
- Comentarios:
V Valor negativo de Jnéo conduz a rejeicéo de,H
Vv Regido critica na extremidade superior
V Rejeicdo de kt

gl PR

Prof. Lupércio F. Bessegato

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

Densidade

Vv Pontos critico: £ ‘ ™

v Regra de decisao:
- RejeitarHsep>t, 4
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Hipotese 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 o< e

- Regido de rejeicao:

V Hj: 1 < Y. (alternativa unilateral inferior)
\/ tO < _tC( ,n-1

Densidade
5

Vv Pontos critico: ¢ ,_s.
Vv Regra de decisao:
- Rejeitar Hse p<—t, ;.

Testes para Média
(Variancia Desconhecida)

« Hipétese nula:

V Hg 1= Yo o X —po
- Estatisticade teste ' =

Hipotese alternativa|  Critério de rejei¢éo
Hi B# Lo to> o2, 10U < —lyp o1
Hyl B> o o>t nt
Hyl B < Ho to<—lnt

Exemplo 9-6

« Projeto do Taco de Golfe

v Quantificacdo da razdo entre velocidade de saidf e

velocidade de chegada da bola
(coeficiente de restituicéo)

Vv Experimento para determinar se ha evidéncia (com

0=5%) de suporte a afirmacdo de que o coeficiente

médio de restituicdo exceda 0,82

v Tamanho amostral: 15 tacos

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Coef. Restituicdo

- Valores observados:| n X s
15| 083725 0,02456

Probability Plot of restituicao
Normal

:::::

Porcentagem
w5 BEEEBIE B R
5 .

.

07 080 082 08 08 08 09
Coeficiente de restituicio

V Gréfico de probabilidade suporta a suposicdo de g
coeficiente de restituicdo é normalmente distribuido

Lie O

+ Minitab:
v Dados:BD_producao.xls/ guia: restituicao

Stat > Basic Statstics > 1-Sample t

1-Sample t (Test and Confidence Interval) U ————

@ Samples n coums:

feSHhCH0 P
1-Sample t - Options | ==

 Summarized data

Confidence level: [T

| oo [rese v =]

Prof. Lupércio F. Bessegato

- Procedimento de teste:
1.

Hypu>0,82

2
3
4,
5.
6
7
8

Parametro de interesse: coeficiente de restituigfio
Hy: 1 =0,82

o =0,05 TFX—;:D@L .
e
Estatistica de teste: Vi

Rejeite H se t >ty g5.14= 1,761
Estatistica de teste observac, =
Concluséo:

+ 1,=2,72>1,761> Rejeitamos i

- Afirmamos, em um nivel de 5% de significAncia, qud
coeficiente médio de restituicdo excede 0,82.

0,83725 — 0,82
0.02450 =2,72
V15

. Saida:

Limite inferior com Estatistic#
o X
One-Sample T: restituicao 95% de conﬂanga t
Test of ma = 0,82 vs > 0,82 \ /
95% Lower [4
Variable N Mean StDev SE Mean Bound T P
restituicas 15 0,83724¢ 0,02456 0,00634 0,82607 2,72 0,008

Vv Limite inferior com 95% de confianca excede 0,82

- Rejeita-se I p = 0,82, concluindo-se que,Hu > 0,82 é
verdadeira
- Valor-p confirma conclusdo

—~
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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

« Calculo do p-valor — Minitab:
v No exemplo: H: p > 0,82

V Estatistica de teste observada:

.« 1,=2,72

MIB > CDF 2,72:
SUBC> t© 14.

Cumulative Distribution Function

Vp=P{T,,>2,72} =1-0,9917 = 0,0083
+ Hy p = 0,82 seria rejeitada com qualquer nivel d
significanciaa > 0,0083

[¢)

« Calculo do p-valor — Tabela:

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 12.71 15.89 31.82 63.66 127.3
2 0.816 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 2.353 3.182 3.482 4.541 5.841 7.453
4 0.741 0.941 1.190 1.533 2.132 2.776 2999 3.747 4.604 5.598
5 0.727 0.920 1.156 1.476 2.015 2571 2757 3.365 4.032 4.773
6 0.718 0.906 1.134 1.440 1.943 2.447 2612 3.143 3.707 4317
7 0.711 0.896 1.119 1.415 1.895 2365 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 2262 2.308 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 2.328 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 2282 = 3372
14 0.692 0.868 1.076 1.345 1.761 2.145 2.264 IZ,GZ-I 2,977 —I 3.326
15 TEIT TS5 TO7% T33T T753 TT3T 7739 7507 ZOaT 1286
16 0.690 0.865 1.071 1.337 1.746 2120 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

« SeH:n+#0,82
Vv Limite inferior para p: 2(0,005) = 0,01
V Limite superior para p: 2(0,01) = 0,02
v 0,01<p<0,02

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Erro Tipo Il

V Hg =, é falsa

usual.

« Quando média verdadeipe= P, + 8, 8> 0.

n

VT, ~ distribuicdo t ndo-central, com n —_1 araus ¢
liberdade e pardmetro de ndo-centralide

Vv Sed = 0, a distribuicéo t ndo central é a distribuicaq

=dvn

VHp=Ho +0.
« Hipétese nula:
V Hg! M = Ho.
- Hipdteses alternativas:
* Hip# Ho
o Hyi > .
s Hy < iy
Vv Parametro de nédo centralidakle
N = (11 — po)v/n _ 5v/n

S S

Céalculo da Probabilidade de Erro Tipo I

« Supondo que a média verdadeira ggja

Prof. Lupércio F. Bessegato

e

- Distribuicdo t ndo central:

b

04
|

W
Non o

W
e

Densidade
02 o3

00

v Dois parametros:
« v: graus de liberdade ¢ 0)
+ A: ndo centralidade

« Considere a hipétese bilateral:
v Hol M= Ho
vV Hyi u# Ho

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

. Estatistica de testey, — X —*o

S

vn
v Quando H for verdadeira §| > 0): To ~ t,_1.x

- Distribui¢&o t ndo central, com n — 1 graus de liberdade
parametro de nao centralidadle

A:%ﬁ:d\/ﬁ

e
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- Comete-se erro tipo Il quando, 8 verdadeira e:

V201 < To<tyn nt 37 seusw

Densidade
0.

V Probabilidade de erro tipo Il para teste bilateral:

3 =Pr [7ta/2.1171 <Tp< t&/2.7171|5 % OJ
=Pr [_tu/Z.'n.fl < T(I) < f"(x/2.n,fl]

- Supondo que a média verdadeira seja:
VHU=Ho+ 0, 0<0 (H,é falsa!)

- Para a hipotese unilateral inferior:
V. Hol M=HoVs. Hit f< g

- Probabilidade de erro tipo IBj:

B="Pr[Ty = —toan-1|0 # 0]
=Pr [7‘('; > _tu,n—l]

- Distribui¢éo t ndo central, com n — 1 graus de liberdade
parametro de nao centralidakle

/\:6\?:(1\5

Prof. Lupércio F. Bessegato

e

- Supondo que a média verdadeira seja:
VH=y+ 0, 0>0 (H, é falsa!)

- Para a hipotese unilateral superior:
V' Hg =g Vs. Hi > g

- Probabilidade de erro tipo IB]:

8 =Pr [TO S tu.nfl|5 ?é 0]
= Pr [T[,] < tn.n—l]

- Distribui¢&o t ndo central, com n — 1 graus de liberdade
parametro de nao centralidadle

5
A:’f:dﬁ

Célculo Aproximado de B -—
Bilateral

(Sem usar a t ndo central)

- Supondo que a média verdadeira seja:
VU =He+ 6, 0>0 (H,é falsa!)

- Hipdtese bilateral:
VvV Hot =g
vV Hi U# Mo

« Nivel de significancia do tester.

e
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- Procedimento:

1. Determinacéo dos valores criticos: .
Ponto critico & esquerda:Ce = 1o — tﬂ/z.nflﬁ
s
Ponto critico a direita;  C? 10+ ta/2n-1 NG
2. Caélculo aproximado dg:
B=Pr[Cp<X <Cplp=po+6=pm]

Cg — 1 Cp —m
1[ /v =S sl

Cp —m Cr —
3=F oM g
| ’( s/vn ) ’( s/v/n

Funcéo de distribuicdo acumulada de uma distribui¢éd
com n — 1 graus de liberdade

—

+ Procedimento:
1. Determinacéo dos valor critico: .
Ponto critico a direita:  Cp = 10 + tan-1 W
2. Caélculo aproximado dg:
B=Pr[X<Cplp=po+d=p]

Cp—
=Pr|T, 1 £ —F+
{ : s/ﬁ}

o Cp — 0
r=r (TA)

+ R,y Funcdo de distribuicdo acumulada de ump
distribuicdo t com n — 1 graus de liberdade

Prof. Lupércio F. Bessegato

Célculo Aproximado de B -—
Unilateral Superior

(Sem usar a t ndo central)

VHU=Hy+ 6, 0>0 (H,é falsa!)
« Hipdtese unilateral superior:
V Hot =,
vV OHii >
« Nivel de significancia do tester.

- Supondo que a média verdadeira seja:

Célculo Aproximado de B -—
Unilateral Inferior

(Sem usar a t ndo central)

- Supondo que a média verdadeira seja:
VHU=Hy+ 6, 0>0 (H,é falsa!)

« Hipdtese unilateral inferior:
VvV Hot =,
Vo Hi u<Ho

« Nivel de significancia do tester.
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- Procedimento:

1. Determinacéo dos valor critico:
Ponto critico & esquercCe = /0 — tan-1

=E

2. Caélculo aproximado dg:
B=Pr[X>Cpglp=po+38=pm]

Cr —
= Pr 'Tn, >
‘ { N ]

) Cg—pn
s=1-m ()

+ Fn1 Fungdo de distribuicdo acumulada de ump
distribuicdo t com n — 1 graus de liberdade

- Determinacao do fator de nao centralidade 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

Prof. Lupércio F. Bessegato

Curvas Caracteristicas de Operacéao

« Curvas de [ vs. parametro d, para variog
tamanhos amostrais

V Gréficos Vlle e VIlh — Apéndice
v Curvas parax = 0,05 ea = 0,01
- Parametro d: gl =l 13l

a o

Vv d: Fator de ndo centralidade que depende do

parametro desconhecids.

Vv Conjunto de curvas caracteristicas pode ser usg

para todos os problemas, independente dos valo
depyeo.

do

(€S

- Teste bilateral e nivel de significanaia= 0,05

Probability of accepting Hy

(e) O.C. curves for different values of a for the two-sided r-test for a level of significance a = 0.05
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Teste bilateral e nivel de significanaia= 0,01

Probability of accepting Hp,

A - T
02 04 06 08 10 1.2 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
d

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

- Teste unilateral e nivel de significanca= 0,05

1.00 ——=maa
0.90
0.80

o
= 070
)

Z 0.60
8
& 050
5

0.40

Probability

0.30

0.20

0.10

1]
-08-06-04-02 0 3.0 3.2

d

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

« Teste unilateral e nivel de significancia= 0,01

1.00

o
o
=

0.60

0.40

Probability of accepting Hy

0.20

\ ‘
:‘ \\ \g\\,\\) ‘3\\00 B
o, %‘Q\Q&Q‘l\\(&\g;‘w‘ S

2 3 4
d

(h) O.C. curves for different values of n for the two-sided normal test for a level of significance a = 0.01.
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Exemplo 9-7

- Projeto do Taco de Golfe

Vv Quantificacdo da razéo entre velocidade de saida e

velocidade de chegada da bola
(coeficiente de restituicao)

Vv Experimento para determinar se ha evidéncia (com
0=5%) de suporte a afirmacdo de que o coeficiernte
médio de restituicdo exceda 0,82

vV Tamanho amostral: 15 tacos é adequado para

assegurar que fbera rejeitada para uma diferenca de
0,02, com probabilidade no minimo 0,907
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- Errotipo Il — Calculo aproximado:

. Sy = ‘US>
Ho Il. 0,82 YS' H:p>0.82 1. Determinacéo do valor critico a direita:
- Desvio-padrdo amostral; s = 0,02456 0,02456

Cp=0,8+1,761— T =0,831
- Distancia padronizada: . . 1
2. Calculo aproximado dg:
80,02 5=Pr[X§0.831|;L=0,82+0,02]
d= <= - =0,81
S 0,02456 0,831 — 0,84,

=Pr

S
- Poder do teste paga= 0,02 (calculo exato): B=F (- 1(3 ;;?4062/0\;

1= =1=Pr[Tp < tan-1/6 # 0] Pd=1-f4=1-0,0927 = 0,9073

=Pr [T(; <1,7613lln—1=14e A =0, 81‘/@ v Valor exato (t ndo centralp=0,0884 (Pd = 0,9116)
—1-0,0884 = 0,9116

. Calculo Poder - Minitab

Stat > Power and Sample Size > 1-Sample t

Power and Sample Size for 1-Sample t - Options =5

Probability of accepting Hy
=)
o
o

Power and Sample Size for 1-Sample t
0.30 Specify vakues for any two of the following: | AJtemative Hypothesis
1 ‘ € Less than
0.20 N Sample sces: ) | 15 " Notequal
d Differgacs: _ [0,02 @ Greater than
0.10 - S
i 1 —_ : G |
\\\\R ~ T // Significance level:  [0,05
L
08 06-04-02 0 0.2 04 06051012L41618202224 26 2.8 3.0 3.2 “/‘ S‘amm‘kmﬁm:’-‘mT
2 Help : I Cancel
(g) O.C. curves for different values of n for the one-sided r-test for a level of significance a = 0.05. 3 Options...
_ - 4 Help | oK | Cancel
Vv Paran=158=0,10. 5
6
7
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, .. Power and Sample Size
- Saida — Minitab t-samsie © Tess . O tamanho da amostra n = 15 é adequado para
Vv Dados: Eit ey S s fornecer a sensibilidade desejada
- Diferenca: 0,02 T
.« Tamanho amostra; 1 Diftevence Sﬂ}:z Fower Power Curve for 1-Sample t Test
0, 02 15 0,9116%6 1,0
v Poder = 0,911 3 =0,0883
« Os calculos do computador sdo mais precisps
que os valores da leitura visualizada a partir ¢la £ e
0,4 Ahernative >
curva CO.
OIUOI]DU 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
’ ' ’ Differenc'e ' ’

Power and Sample Size

. Saida — Minitab Escolha Tamanho Amostral —

Vv Dados: Variancia Desconhecida
- Diferencga: 0,01 .
. Tamanho amostra: | »te=eee ozt - Deve-se determinar (ou conhecer):
—— Vv Estrutura do experimento
Vv Poder = 0,442%» 3 =0,5575 v Método de andlise
- Tamanho amostral inadequado para fornecer a Vv Nivel de significanciad) escolhido
sensibilidade desejada. V Poder desejado

V Variabilidade das medidas:
- Realizar um estudo piloto, ou
- Usar dados de experimentos anteriores ou publicados

V Efeito significativo minimo
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« O célculo de n (e d@) dependem do parametrg
desconhecido?.

- Maneiras para determinar o tamanho amostral |no
caso em que? é desconhecido:
Vv Aproximacéao pela normal

Vv Aproximacdo pela t ndo central
v Curvas CO

v Procedimentos computacionais
- Notacéo:
V 5, estimativa prévia do desvio-padrédo da populagag

Aproximacao pela t Nao Central

V1, no_1 O percentil 10§ superior da t com yi— 1
graus de liberdade

V ny: tamanho de amostra piloto

- Teste bilateral ¢ 1 2
- 3no-1 a/2np-1
vV Ho M=HoVs. Hi P # Ho n’“( )

d
. Teste unilateral

VvV Hyp= 2
o H=Ho tﬁ.ng—l +ta‘nnfl

VO HEH> ouHip<yy nR | —————

Vv nnéo pode ser “isolado” na expressao

Prof. Lupércio F. Bessegato

Aproximacao pela Normal

v Usada com amostras grandes

v z, o percentil 109 superior da normal padrao

V Fator de ndo centralidadeg — # —#0 _ 9]
S0 a

- Teste bilateral ,

y 2
VvV Hg W= HoVs. Hy W # W n (”t#)

. Teste unilateral
V Ho =, vot 2\ 2
Vo Hi > poou Hy < g ””‘*(43 0)

d

Exemplo 9-7 (continuacao)

- Projeto do Taco de Golfe

v Quantificacdo da razdo entre velocidade de saida e
velocidade de chegada da bola
(coeficiente de restituicéo)

v Nivel de significanciad): 5%

V Hipéteses:

¢ Hy:p=0,82vs. H: u>0,82.
v Tamanho amostral (n): 15 tacos

v Qual tamanho amostral para detectar uma diferefca
de 0,01, com probabilidade no minimo 0,80?
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« Curvas CO:

1.00 — e -
8] 0,01
d=— =

= =0,407
so  0,02456

0.90
0.80

0.70

0.50

Probability of accepling Hyy

2\ P NE

X
B\
"
0 \o&\.,\, S e i S e, o -
-08-06-04-02 0 0.2 04 06 08 1.0 1.2 1.4 16 1.8 20 22 24 2.6 28 3.0 32
d

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.

v Tamanho amostra: 140

« Aproximacao pela normal:
V 205 1,645
V 20 0,842
v Fator de ndo centralidade: d = 0,407

0,842+ 1,645\
"‘( 0,407 )_37’3

v Tamanho amostra: 1138

« Aproximacao pela t ndo-central:
v Tamanho de amostra pilotoy A 15
Vto0s 15-12 1,761
V tg20 151 0,868
V Fator de néo centralidade: d = 0,407

2
tﬁ,nofl + ta,nn—l
n~|———
d

0,868 + 1,761\ 2
(20T ) g, 72
( 0,407 ) *

v Tamanho amostra: 42

Power and Sample Size

- Minitab:

Sample Target
Difference Size Power ctual Power
0,01 39 0,8 0,802948

v Tamanho amostra: n = 39

- Se a aproximacdo pela t for usada com
percentis de umat com 38 graus de liberdade

2
o~ (fu,‘zo.:mfl + tU.O:’).BQ—l)
) d

0,851 +1,685\%
N(W) = 38,82

v O Minitab tem procedimento iterativo para calculo

DS

Prof. Lupércio F. Bessegato
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39

15 20 25 30 35 40 45
n

v n =39 é o menor tamanho amostral tal e 0,80

Testes para Variancia e Desvio-padréo —
Populagédo Normal

Teste de Hipoteses para a Variancia

- Seja uma amostra aleatoria;, XX,, ..., X,
proveniente de uma Unica populagé@mal.
« Hipdteses:
Ho: 02 = 042
H;: 02 # 0,2

Nivel de significancia do teste:.

-, . 2
Estatistica de testeryz — ("~ D57 m >
90

V' S: desvio-padrdo amostral

- Regido de rejeicao:

V H,: 02# 02 (alternativa bilateral)

25 y2 2<y2
V X% > X212, n-10U Xo? < X% a2, n-t

Densidade

w

=

0.10

005

=
e J
=3

{

V Pontos criticosx?,2, n-1€ X?1-a/2, n-1t

Vv Regra de decisao:

- Rejeitar Hyse X2 > X2z, n10U Xo? < X2 g2, note

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Hipotese Alternativa Unilateral Superior

« Hipdteses:
vV Hy 02 =04
vV Hy: 02> 02
- Comentarios:
V Valores grandes de,Xconduzem a rejeicédo de,H
v Regido critica na extremidade superior
V Rejeicdo de kt

2 2
+ Xo > X%, n-t:

- Regido de rejeicao:
V H,: 02> g2 (alternativa unilateral superior)
\/ XO2 > Xz(x, n-1

015

0.10
L

Densidade

0.05
L

0.00
L

V Pontos criticox?, ,_s.
v Regra de decisao:
- Rejeitar H se %2> X% n1

Hipdtese Alternativa Unilateral Inferior

« Hipdteses:
VHy 02 =04
V Hy: 02 <02
- Comentarios:
V Valores pequenos de,Xconduzem a rejei¢édo de,H
Vv Regido critica na extremidade inferior
V Rejeicdo de kt

2 < y2
* Xo* < X1, nte

Prof. Lupércio F. Bessegato

- Regido de rejeicao:
V H;: 02 < 02 (alternativa unilateral inferior)
v XO2 < le—(x, n-1 £

Densidade

0

0.00
L

V Pontos criticox?;_q n_s.

v Regra de decisao:
- Rejeitar H se X2 < X% nt
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Testes para Média Exemplo 9-8

Variancia Desconhecida ) L.
( ) - Enchimento automatico

- Hipdtese nula: v Volume de garrafas de detergente
V Hg: 02 = 02, v Amostra: 20 garrafas
_ 2
- Estatistica de testuxj = w Vv Variancia amostral:%= 0,0153 (onca fluid&)
T

0 ~ . s ~
v Proporcéo inaceitavel de garrafas ndo conformes

. 02> 0,01 (onca fluid&)

Hipdtese alternativa Critério de rejeicao Vv Ha evidéncias amostrais que sugira problemas [na
H,: 0% # 0,” Xo® > X2ai2, n-10U X < X*1ar2, et producao?

- Nivel de significancia do teste): 5%

— Suponha que o volume de enchimento populacional teffha

distribuicdo normal

.2 2 25 y2
H,: 0% >0y Xo® > X%, nt

a2 2 2<y2
H,: 0% <0y Xo* < X%1-a, nt

« Procedimento de teste: + Minitab:
1. Parametro de interesse: coeficiente de restituigfio
H,: 02=0,01
. H;:0%2>0,01
. a=0,05 tvrece-otene S

2

3

4 2
o X.Z _ {i) 7»] ).‘s {—{\“, \(2 Gonfidence level: oy

5. Estatistica de teste: ™" ol Al ,

6

7

8

Stat > Basic Statistics > 1-Variance

Rejeite H se X3? > X% 5, 10= 30,144
Estatistica de teste observacx? = %

Concluséo:
« X?=29,07 < 30,144>» Falhamos em rejeitar H

Concluimos, em um nivel de 5% de significancia, que rjao
ha evidéncia forte de que a variancia no volume (de
enchimento excede 0,01 (onga fluigla)

= 29,07

Prof. Lupércio F. Bessegato



Estatistica Aplicada a Engenharia de Producéao

Testand CI for One Variance Valor—p
- Saida:
« Menor nivel de significancia no qualHseria
The Bonett metho I’EjEItada
Statiscics Limite inferior com P
¥ 95% de confiancg « Paratestescoma estatlstlcgi:x
ESt)a(EZStlcisé One-Sided Confidence Intervals '\/ Célculo do Valor-p
p Teste Hipoéteses
2P{x?,_1 > (ou <) XM | Bilateral H;: 02 = 0,2 | Hy: 0% # 02
Chiosaueze P{XZ1> X% Bilateral superionl H: 02=04?|H;: 02> 02
V Limite inferior ndo excede 0,01 (95% de confianga ) P{X%n-1 < Xo%} Bilateral inferior | H;: 0* = 04 | Hy: 0% < 0¢?

- N&o h& evidéncia amostral para rejeitgr 6f = 0,01

. Valor-p confirma conclus&o V X3, distribuigdoyx? com n—1 graus de liberdade

v OMinimo(P{x2,_1 > X3 P{X%_1> X2)

. Calculo do p-valor — Minitab: » Calculo do p-valor — Tabela:

daf | s XYoo ors Xoso X0 X0 Xoso Xozs X0 Xoos
g A2 .
\/ No exemplo- H, o= > 0’01 T | 0000 | 0.000 | 0.001 0.001 | 0016 | 2706 | 3.841 5024 | 6635 | 7.870
.. 2 | 0010 | 0020 | 005 0103 | 0211 1605 | 5901 7378 | 9.210 | 10.597
v Estatistica de teste observada: 3 | 0072 | 0115 | 0216 | 0352 | 0581 | 6251 | 7815 | 9348 | 11345 | 12.838
1| 0207 | 0207 | 0484 | 0711 1.064 7779 | 9488 | 11143 | 13.277 | 14.860
« X2=2907 5 0.412 0.554 0.831 1.145 1.610 9.236 11.070 | 12.833 | 15.086 | 16.750
0 ! 6 | 0676 | 0872 1.237 2204 | 10645 | 12502 | 14.449 | 16812 | 18518
7 | 0980 1.239 1.600 2833 | 12017 | 14.067 | 16.013 | 18475 | 20278
8 | 134 1646 | 2.180 3400 | 13362 | 15507 | 17.535 | 20.000
9 | 1735 | 2088 | 2.700 4168 | 14.684 | 16910 | 10.023 | 21.666
Cumulative Distribution Function 10 ?'1_3"'; ' :‘"2"‘_ ”‘E” ' 1”[_“ : :
11 | 2603 3816 5578 19.675
Chi-Squaze with 18 DF 12 | 3.074 4.404 6.304
13 | 3.565 1107 | 5009 | 5802 7.042 24.736 | 27.688 | 20.819
® BLX 14 | 4075 | 4660 | 5629 | 6571 7.790 26.119 31.319
29,07 0,9 15 | 4.601 5220 | 6262 | 7.261 8.547 27.488 32.801
16 | 5142 | 5812 | 6908 | 7. 9312 28345
17 | 5697 | 6408 | 7.564 | 8672 | 10.085 30,101
\/ p = P{X219 > 29,07} =1]1- 0,9351 = 0,0649 18 | 6265 7.015 8931 9,300 10.865 5,08 31,52
19 | 681 | 7633 | 8907 | w0117 | 11651 [27.20: 32.85¢
. 2 — 1 a1 1 20 TI3T 5200 ToUT TO.5oT T2 T 512 | SLAI0 | STIU
« Hy: 02 = 0,01 seria rejeitada com qualquer nivel ; =
V X2 =29,07 esta entre 27,20 e 30,14

de significanciax > 0,0649 __ o
— Limites superior e inferior para o p-valor: 0,05 e 0,10

Prof. Lupércio F. Bessegato



Estatistica Aplicada a Engenharia de Producéao

- SeH:0%2#0,01
Vv Limite inferior para p: 2(0,05) = 0,10
Vv Limite superior para p: 2(0,10) = 0,20
v0,10<p<0,20

Curvas Caracteristicas de Operacéao

« Curvas de 3 vs. parametroA, para Varios

tamanhos amostrais

V Gréficos Vlli e VIIn — Apéndice

v Curvas parax = 0,05 ea = 0,01
a

. Parametra\: A= =

aq

v A\: Fator de no centralidade.

Vv Conjunto de curvas caracteristicas pode ser usg

para todos os problemas, independente dos valo
deo.

(€S

- Teste bilateral e nivel de significanaa= 0,05

1.00
0.90

0

®

0

o
~
o

N
N
”
hy
o)

0.60

0.50

o
»
1=}

Probability of accepting Hy

0.30

0.20

0.10

00 0.40 0.80 1.00 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60

A

(/) O.C. curves for different values of n for the two-sided chi-square test for a level of significance a = 0.05.

4.00
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- Teste bilateral e nivel de significanaa= 0,01

1.00
090

0.80

0 0.40 0.80 1.00 1.20 1.60 2.00 240 2.80 3.20 3.60 4.00
A

(/) O.C. curves for different values of n for the two-sided chi-square test for a level of significance « = 0.01.
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« Teste unilateral superioo(= 0,05) » Teste unilateral superioo(= 0,01)

1.00
1.00
0.80 0.80
2 £
g 2
2 060 § 060
] =2 3
= bt
b 4
> z
£ Z o040
3 040 " 3
g 8
ne. s &
$
o 0.20
0.20

ey

o ta
/o &
2 7
—\e 5%9 § 0 \‘\‘
2 Q&\ o . X Y X 60 70 80 2.0
% 1.0 20 3.0 )
A

4.0
() O.C.curves for different values of # for the one-sided (upper tail) chi-square test for a level of

(k) O.C. curves for different values of n for the one-sided (upper tail) chi-square test for a level of significance o = 0.01.
significance e = 0.05.

« Teste unilateral inferior( = 0,05 « Teste unilateral inferioro( = 0,01)
1.0 — = 1.00
v
i <
08 0.80
” ™
§0.6 o £ 0.60
2 g -
s - =
z . : o
z o4 ot g 0.40 -
S °
& ;oed gl & h
§ sl i
0.2 H 0.20 = &9
: PR el8
o . /////
0 05 o1 s 1.5 20 0 0.20 0.40 0.60 0.80
A

(m) O.C. curves for different values of » for the one-sided (lower tail) chi-square test for a level of (n)  O.C. curves for different values of n for the one-sided (lower tail) chi-square test for a level of
significance a = 0.05. significance o = 0.01.
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Exemplo 9-9

- Enchimento automatico — Tamanho de amostra
Vv Volume de garrafas de detergente
v Amostra: 20 garrafas
V Variancia amostral:2= 0,0153 (onca fluid&)
V Proporcéo inaceitavel de garrafas ndo conformes
« 02> 0,01 (onca fluidad)
V Deseja-se detectar excesso de 25% do desvio-padirdo
verdadeiro, com probabilidade de no minimo 80%7?
- O tamanho amostral de 20 garrafas é adequado?
— Qual o menor tamanho amostral adequado?

Cumulative Distribution Function

. Minitab: Chi-Square with 18 DF

Standard

Sample
Ratio Size Power
1,25 20 0,4382

Vv Poder = 0,4383 3=0,5617
- Ha somente cerca de 40% de chance de rejeltar
H, se o desvio-padréo verdadeiro for tdo alfo
quantoo = 0,125 onga fluida.

Prof. Lupércio F. Bessegato

« Curvas CO:

1.00

o
'Y
S

Probability of accepting Hy

0.20

o
0

(k) O.C. curves for different values of n for the one-sided (upper tail) chi-square test for a level of

significance a = 0.05.

v Probabilidade de erro tipo I = 0,60

Power Curve for One Standard Deviation

v Amostra de tamanho amostral detecta excesso
aproximadamente 50% com probabilidade de 0,80.
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- Minitab:

Power and Sample Size

v n =61 é o menor tamanho amostral tal que 0,80
para detectar um excesso de pelo menos 25%
desvio-padrao

Vv A curvas CO indicam tamanho amostral n=75

+ (sdo menos precisas)

no

Testes para a Proporc¢do Populacional

Prof. Lupércio F. Bessegato

39

0,94

0,8 /

0,74

0,64

0,54

0,4

v n =39 é o menor tamanho amostral tal e 0,80

Teste de Hipoteses para a Proporgéo de
Populacéo

- Seja uma amostra aleatoria de tamanho

retirada de uma  grande populacdo

(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)

Dria

em
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+ Hipdteses: Testes Aproximados para Proporcao
Ho P=p Binomial
Hi: .
ePER - Hipoétese nula:
- Nivel de significancia do tester. VHg p =y
R 0- - .
° - , . X —ny
Se H for verdadeira: . Estatistica de teste: 2= ———2"_
V X ~ binomial (n, p) vnpo(1 = po)
Vv X: quantidade de itens da amostra que pertencem a
categoria de interesse. Hipotese alternativa|  Critério de rejeicao
- Estatistica para testar,H Hi P7 P 202 Zup OU B = ~Zyp:
— 1y as. . Hy: .
7 = X —npo 5 N(0, 1) PR 2> %
npo(1 — po) Hip<p Zy< =%
V Aproximagdo serd boa para amostras grandes e se p
nao estiver muito proximo de O ou 1.
« Procedimento de teste:
Exemplo 9-10 1. Parametro de interesse: fracdo de defeituosos (p)
2. Hynp=0,05
« Controlador de Motor de Automéveis 3. Hy:u<0,05
v Consumidor exige que fracdo defeituosos em etgpa 4. a=0,05 X—np  n
critica de producdo n&o exceda 0,05 5. Estatistica de teste™ = Jomi o) Y
V Fabricante deve demonstrar capacidade de procgsso 6. Rejeite H se z < -7, 0s= —1,645
coma = 5%. 7. Estatistica observade., - —_+—200.05 _ _ o
v Amostra com 200 aparelhos 8. Conclusio: v/200(0,05)(1 - 0,05)
-4 S_éo defeituosos. ] + 2,=-1,95>-1,645> Rejeitamos H
V Fabricante pode demonstrar que processo € capaz? . Concluimos, em um nivel de 5% de significancia, qu
fracdo de defeituosos do processo é menor do que 0,05,

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Forma Alternativa da Estatistica de Teste

Vv Estimador pontualde gp— X, com:
T

p(1-p)
n
V Distribuicdo amostral aproximada da proporca
amostral

Hp = E[P] =p € a;ﬁ, = Val[P] =

P N[,u‘—;,, rr?,}
- 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

L0

- Saida — Distribuicdo exata:

Limite superior com
95% de confianca

Test and Cl for One Propyrtion

v Minitab utilizou a distribuicdo exata

Vv Limite superior com 95% de confianca inferior a 0,0

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

« Valor-p confirma conclusao

Prof. Lupércio F. Bessegato

- Minitab:

Stat > Basic Statistics > 1-Proportion

1 Proportion (Test and Confidence Interval)

rﬁ =
- lepoﬂioﬂ-GphmA

| ‘ Confide 95,0
Alternative: less than -

I~ Use test and interval based on normal distribution

o 1
oF trials:
7 Perform hypothesis test
Hypothesized proportion: [ 0,05

- Saida — Distribuicdo aproxima

Limite superior com
95% de confianca

Test and CI for One Proportion

Test of p = 0,05 v= p < 0,05

95% upper ¥
Sample X v | sample p Bound 2Z-Value P-Value
1 4 200] 0,020000 0,036283 -1,95 0,026

Using the normal approximation.
The normal approximation may be inaccurate for small samples.

v Minitab utilizou a distribuicdo exata na construcao |
V Limite superior com 95% de confianca € menor g
aquele obtido pela distribuicdo exata

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

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

s Hip>n,.
B="Pr(Zy < zalp # po)
. po(l —p
=Pr(p<;vo+za % p#po)
Po 7P+Z(y p(](l _p“)
B:¢ n
p(1-p)

n
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B ="Pr(—zas2 < Z0 < zaj2lp # o)

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

—Pr (Po— [ po( l—i'n) << Po+ zap ;r'n(ln— o) p#pu)
o poll *l?n) s po(1 = po)
B Po—P = Zas2y/ #—po Io P+ 2o\ T
\/ p(1-p) \/(1~ ) \/p(lﬁp)
T n n
Po(l —po poll — po
Po— P+ zZas2 ( ) Do — P — Za/2 Poll — 70)
B=& n — n
\/'p(l -p) \/p(l -p)
n n

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

o Hl: P >R
,’j = Pl‘ [Z(] > *Z(,\-lp % p()]

P# po)

po(1 —po)

po(1 — po)
n

=Pr (ﬁ> P0 — Za
n
Po—P— 2a

p(1—p)

n

B=1-0

50



Estatistica Aplicada a Engenharia de Producéao

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

L poll = po) . /pa(l = po)
Po—PT Za/2 n Po— P Za2 V 7
A=® — ¢
\/P(l - [p(1—p)
n | —

Vv Se p > p, entao: ( s MU—M)
Po F+"u'-’\‘

EESR R

\/1:(1 -p)
n

V Seja g o percentil 108 superior da normal padréo

B = (D(_ZB) Po =P+ Zas2 \f‘ 2ol = po)

—zg & L

[p(1—p)
‘/ n

Exemplo 9-11

(Continuacéo Ex. 9-10)

. Controlador de Motor de Automodveis

Vv Consumidor exige que fracdo defeituosos em etg
critica de producédo nao exceda 0,05

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

v Qual a probabilidade de erro tipo B)?

V Fracgdo defeituosa do processo é realmente p = 0,08.

pa

[98)
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- Tamanho aproximado da amostra para um te
bilateral para a proporc¢éo binomial

zas2v/Po(1 = po) + 23y/p(1 — p)
P—=DPo
- Tamanho aproximado da amostra para um te
unilateral para a proporc¢éo binomial

o [Zm/pn(l —po) + z3y/p(1 —P)} ’

2

n=

P—Po

- Probabilidade de erro tipo IB}:

_ po(1 = po)
Po—P— Za\| ——
f=1—-a n
p(l —p)

n

0,05(1 — 0,05)

0,05 — 0,03 — (1,645) 500

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

te

te
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. Fabricante aceita a aceitar erro b tdo granfle - Calculo Poder - Minitab
quanto 0,10, se o valor verdadeiro for p = 0,03

Stat > Power and Sample Size > 1 Proportion
« Qual o tamanho da amostra?

9 Power and Sample Size for 1 Proportion 8 —
Fy vaes for any two of the folowing: Power and Sample Size for 1 Proportion - Options Q
n A Zo \/pO(l - PO) + 25 \/P(l - P) Sms:mue sizes: E .?l:te[:::\:a:vmﬂbeys
P —po Comparison pr : [0,03  Notegul
Power es;, " Greater than
2
N (1_’ 645) v/ 0, ()5(()7 95) +1,284/0, ()3((], 97) | fFothesized proporton:  [0,05 Sonificance level:  [0,05
0,03 - 0,05 _optons.. | ot | v | o | e
~ 832 ¢ —

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

, .. Power and Sample Size , .. Power and Sample Size
- Saida — Minitab - Saida — Minitab
Test for One Proportieon Test for One Proporticn
\/ Dados- Testing p = 0,05 (versus < 0,05) \/ DadOS: s)
- R Alpha = 0,05 ~ .
- Proporgéo verdadeira: 0, « Proporcéo verdadeira: 0O,(
- Tamanho amostra: 200 [~~~ = " smeie - Poder: 0,90 Comparison p | Sise Fever Aetasl foues
~ 0,03 200 0,328725 - - - —

Vv Poder = 0,328 3=0,6713

v Tamanho amostra n = 822
 Minitab realiza calculo exato d&

\/ Dados: Power and Sample Size

- Proporgéo verdadeira; 0, ™ ©°F o0 Frerersien
Testing p = 0,05 (versus < 0,05)
. Poder: 0,75 Alpha = 0,08

Bmple Target

Comparison p Size Power Actual Power
v Tamanho amostran =5 0.08 s

0,75 0,750302

- Tamanho amostrais grandes pois diferenca entre
proporcdes é pequena.

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Teste x? de Adequacao de Ajuste

- Teste de Adequacdo de Ajuste baseado |na

distribuicaox?:
Testes de Adequacao de um Ajuste v Amostra aleatéria de tamanho n oriunda de
populagdo com distribuicdo desconhecida

Vv Construcdo de histograma de frequéncias dag n
observacgdes, com k classes

+ Notagdao: .~
. L - Regra de deciséo:
v O;: frequéncia observada na i-ésima classe / Reieit b s
L D ejeitar H se X2 > .
V E;: frequéncia esperada na i-ésima classe ) . H’ %> X k-p-t
(sob H) - Comentarios:
Vv Se as frequéncias esperadas forem muito pequenas,
X2 nao refletird o desvio entre o observado e |o
X2 XA: (0; — E;)? esperado
0 e E; v Os valores de 3, 4 e 5 sdo usados como minimo

« Distribuicdo amostral:

2 Hy 29
Xq ~ Xk—p—1

Vv k: quantidade de classes

Vp: numero de parametros desconhecidos fla
distribuig&o (sob )

- Estatistica de Teste para Adequacdo de Ajuste

Prof. Lupércio F. Bessegato
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Exemplo 9-12

Poisson

dados amostrais

- Defeitos em placa de circuito impresso
V Supde-se que os defeitos seguem uma distribuicad

- Parametro desconhecido tem de ser estimado a partir

v Amostra aleatdria com 60 placas impressas

de

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 0,17 10,4
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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‘

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

— Célculo probabilidades (sobH

A= =0,75

. e %75(0,75)° - ~0.75(()_75)2
pr=PX =0} = —— === 0472, _ px g} " .(,,J ) _ 0,133

—0, 7E\1
p=P{X =1} = e 354 pi=P{X >3} =1~ (p1 +p2+ps) =0,041

« Procedimento de teste:
Variavel de interesse: nimero de defeitos em plag
H,: forma da distribuicdo de defeitos é Poisson
H,: forma da distribuicdo de defeitos ndo é Poisso
a= 0’05 X2 = d (0; — E;)?
Estatistica de tes*? ~ ; E;
Rejeite H se X2 > X% 35.1= 3,84
Estatistica observada:
(32 -28,32)2  (15—21,24)* (13 —10,44)?
832 | aL2d 10,4
8. Concluséo:
« X2 = 2,94 < 3,84 Falhamos em rejeitar Hde que 4
distribuicdo de defeitos nas placas de circuito impres
Poisson.

No ok~ wDNPE

Xt = =2,04

as

b0 é




Estatistica Aplicada a Engenharia de Producéao

. 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)
2,384 0,51358%

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

- Teste de Adequacdo de Ajuste - Poisson

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

Goodness-of-Fit Test for Poisson

rksheet1 ™™
c1 c2
Defeitos Observado
B —|
1 15
2
3

4

. Saida — Minitab:

Goodness-of-Fit Test for Poisson Distribution

n: Defei

N N* DF Chi-S
o o 2

6 3,4602

I 1 cell(s) (25,00%) with expected value(s

v Procedimento prejudicado
- Célula com frequéncia esperada menor que 5

- Saida — Minitab:

v Combinacéo duas ultimas células
- Minitab executa teste apenas por meio de comando man
no prompt

[ 2 i |
v Importante:
- O p-valor deve ser recalculado pois dessa maneira a rot

considera o parametro como conhecido!

Lial

na
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- Correcao dos graus de liberdade da distribuica

 Estatistica de teste observada:
- X2=2,96277

Cumulative Distribution Function

Chi-Square with 1 DF

x F(
2,96277 0,91

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

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
(P1=P2= .. =R

"
pi = Plai-1 < X <a;} = / f(z) dz
Jajy

Prof. Lupércio F. Bessegato

V Gréficos do procedimento de teste

Gréfico de Valores Observados e Esperados

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

05
00
1 >=2 [
Defeitos

v Dados amostrais e calculo das frequéncias esperatllas

Intervalo de | Frequéncia Probabilidade Frequéncia
classe Observada Esperada
X < 4,948 12 1/8=0,125 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
x>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 segundo interval(z — 1,15s,@ — 0,675s] = [4,948; 4, 986]
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« Procedimento de teste:

1. Variavel de interesse: voltagem do suprimento
H,: forma da distribuicdo de defeitos é normal
H,: forma da distribuicdo de defeitos ndo é normal
a =0,05 , k (O, — Ey)?
Estatistica de teste™ = ; —E
Rejeite H se X2 > X2, 05.5= 11,07

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

8. Conclusao:

« X2 = 0,64 < 11,07 Falhamos em rejeitar He néo
evidéncia forte para indicar que a voltagem de saida nag
normalmente distribuida.

No s wN

Xt = = 0,64

Testes para Tabela de Contingéncia

Prof. Lupércio F. Bessegato

seja

« Calculo do p-valor — Minitab:
V Estatistica de teste observada:
« X,2=0,64

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

Cumulative Distribution Function

Chi-Square with 5 DF

x B X<=x
4 0,0135013

Vv = P{x%>0,64} = 1-0,01391 = 0,9861
- N&o ha evidéncia amostral para se rejeitar H

Tabelas de Contingéncia

- n elementos de amostra provenientes de u
populacdo classificados de acordo com dq
critérios diferentes
V Interesse: saber se os dois métodos de classifica

sao estatisticamente independentes

Vv Exemplo:

- Individuos de amostra classificados por sexo (M ou F)
por habilidade manual (destro ou canhoto)

- Ha associagédo entre as duas categorias?

ma
IS

cao
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+ Suposicoes:
v 1° método de classificacaoniveis
v 2° método de classificacéoniveis
v O;: frequéncia observada para o nivelo 1° método
de classificag&o e nivgkdo 2° método

- Dados gerais — Tabela de contingénciec:

Colunas
1 2 c
0 1 Oll 012 Olc
2 O, Oy, Oy
£
r Orl Or2 orc

« Teste de Hipoteses:

- Para um elemento selecionado ao acaso (spb H

Vv Hy: Os métodos de classificagdo séo independentes
(ndo h& associacao entre as variaveis categoricab)

Vv H;: Os métodos de classificagdo ndo sdo independetes

(ha associacao entre as variaveis categoricas)

Pij = WV
V p;: probabilidade de cair na ij-ésima célula
Vv u;: probabilidade de cair na linha i
Vv v;: probabilidade de cair na coluna |

- Procedimento de teste para amostra grande:
V Estatistica de teste:

. T c O‘” - Eg- 2
X3 ZZEE:ZE:( Jk&j‘J

i=1 j=1
V Distribuicdo amostral:
Xﬁ £9X2

(r—1)x(c—1)

Vv Regra de decisio:
- Rejeitar F& se )(02 > Xza, (r—1)x(c -1y

- Calculo da frequéncia esperadgXE
(supondo independéncia entre as variaveis)
Vv Estimadores de;@ V; :

1 L1
U-EZHZOU T’J’ZHZOU
i=1 i=1
Vv Frequéncia esperada de cada célula
1 C r
Byj = niiibj = — 05305
J=1

=1

Prof. Lupércio F. Bessegato

58



Estatistica Aplicada a Engenharia de Producéao

Exemplo 9-14

- Preferéncia para Plano de Penséo:

Vv Interesse:

- Verificar se a escolha entre 3 planos de pensao| é
independente da classificacdo do trabalho

v Amostra aleatéria de 500 empregados
V Nivel de significancia do teste): 5%

- Estimativa das probabilidades conjuntas (pij):

Classificacag Plano de Pensao /'M@8
do Trabalho 1 2 3 Total
Assalariado | 0,272 | 0272 | 0,136 | 0,68
Diarista 0,128 | 0,128 | 0,064 0,32

Total 0,40 0,40 0,20 1,00

- Frequéncias esperadas:

Classificacad Plano de Penséo /‘%136
do Trabalho 1 2 3
Assalariado | 136 136 68 “ | 340
Diarista 64 64 32 160

Total 200 200 100 500
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« Opinides dos 500 empregados da amostra:

Classificacag Plano de Pensédo Total
do Trabalho 1 2 3 ota
Assalariado 160 140 40 340
Diarista 40 60 60 160
Total 200 200 100 500
- Estimativas das probabilidades marginais:
340 , o200
H]—m—().()s i17500*(]40
160 . 200
iy = o5 = 0,32 b = 255 = 0,40
100

=0,20

i3 =

500

« Procedimento de teste:

1. Variavel de interesse: preferéncia entre planos
H,: a preferéncia € independente do trabalho
H,: a preferéncia ndo é independente do trabalho
a =0,05 - T (O — Fy)?
Estatistica de teste™® ;; OBy
Rejeite H se X2 > X2 95, 2= 5,99
Estatistica observada:

(160 — 136)% (140 — 136)? (60 — 32)?

X2 = = 49,63
0 B s Tt >

8. Concluséo:
« X? = 49,63 > 5,999 Rejeitamos K e concluimos que
preferéncia para planos de pensdo ndo é independer
classifica¢éo de trabalho.

No o s wN

te da
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- Tabela de Contingéncia — Teste de Independéncia:
Stat > Tables > Chi-Square Test

. Calculo do p-valor — Minitab:
V Estatistica de teste observada:

« X2=49,63
[E) Worksheet 1 ™~ Chi-Square Test (Table in Worksheet) —_— |
MTB > CDF 49,63; . c ] (%) f‘% '
SUBC> Chisg 2. e -
160 140 40
Cumulative Distribution Function 40 60 60

Chi-sSquare with 2 DF

X P(X<=2x)
1,0000

49,63 0000

v =P{x%,> 49,63} = 1 - 1,00006: 0
« Confirma a rejei¢ao de ¢

. Saida — Minitab:

Teste de Homogeneidade

r:hi-Square Test: C1; C2;C3
« Situagéo:
v Har populacdes de interesse e cada populacéo é dividida em
0 C categorias
| £:,00 64,00 32,00 ] o . -
s,000 0,250 23,500 v Toma-se uma amostra daésima populagdo e as contaggns
foral 200 200 100 500 I sao colocadas nas colunasigisima linha
SR — + Objetivo:
V Rejeita-se 3. V Investigar se as proporgdes dasategorias sédo as mesma

- Ha associagdo entre preferéncia para planos de pensgo e para todas as populagoes

classificacéo de trabalho
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« Hipoteses:
vV Hy: populagbes sdo homogéneas com relagdo
categorias
Vv H;: populacdes ndo sdo homogéneas em relagdo
categorias

« Procedimento de teste:
V Idéntico ao teste de independéncia

as
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