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Revisao da aula anterior

A Fatores i niveisi tratamentos:

A Discussao sobre os trabalhos a serem desenvolvidos na disciplina,
fatores, niveis, tratamentos;

A Valores aleatérios discretos e continuos:
A Funcéo densidade de probabilidade;

A Distribuicbes de probabilidade normal N, distribuicdo t de student, ,
distribuicdo gama, distribuicao qui-quadrado e distribuicao F;

A Distribuicdo normal padréo;
A Distribuicdo amostral da média;
A Teorema Central do Limite TCL;

A Intervalo de confianca s conhecido e s desconhecido;



Tamanho da Amostra

Uma das questbes principais a serem respondidas em um projeto
de experimentos é : Quantas amostras ou observactes devo usar?
Infelizmente nao existe uma resposta definitiva para esta questao.
Contudo, com algumas Iinformacoes adicional e fazendo-se
algumas suposicoes €& possivel estimar o numero minimo de
observacoes.

Tem-se que pensar que quando fala-se em tamanho da amostra
supoe-se a obtencao de dados nas mesmas condicoes.

Se os dados forem obtidos em diferentes condicbes, mesmo que
muitos, isto nao significa replicata.

Também tem-se que tomar cuidado com uma grande quantidade de
dados obtidos na mesma condicdo de experimentacdo, 0S
experimentos tem que explorar as diversas variaveis presentes no
pProcesso.



Tamanho da Amostra

O objetivo de se fazer replicatas € testar a variabilidade dos
resultados.

Uma replicata para ser valida deve ser feita tudo da condicé&o
zero como se fosse um novo experimento.

Um grave erro de muitos experimentos & nao se fazer
replicatas. Assim muito experimentos que dao um enorme
trabalho sao invalidados pela falta das replicatas.

Observa-se ainda que a resposta obtida, pelo meétodo aqui
apresentado a seqguir, pode nao contemplar o erro tipo b desejado.



Tamanho da Amostra

Numero de amostras para uma largura de Intervalo de Confiang

Algumas vezes o0 objetivo € um particular intervalo de confianca. O
intervalo de confianca da média é calculado como:

e of

T o)
Infelizmente para resolver a equacao, depende-se de um particular
valor de t student, que depende do numero de amostras n. Assim a
equacao sO pode ser resolvida para grandes valores de n, onde t
torna-se constante (aproxima-se de uma distribuicao normal), ou
guando o desvio padréao € conhecido a priori.
Para grandes valores de n, e uma largura pretendida de intervalo de

confianca NC, a seguinte equac&o pode ser usada: & ( & )

Para 95% de intervalo de confiancap ®j¢ Thwx Q& pho @
Para 99% de intervalo de confiancap ©j¢ Tlww@d ¢cly 8
A equacéo acima € razoavelmente precisa para n>50.



Tamanho da Amostra

Numero de amostras para uma largura de Intervalo de Confiang

Para pequenos valores de n e grandes C, a equacao subestima o
numero de observacoes.

Estimativas alternativas, para estes casos sao:

1) Usar valores tabulados para pequenos valores de n. Para usar a
tabela, calcula-se C/s para a largura de intervalo desejada e o
desvio padrao esperado s. Encontre na tabela o valor
Imediatamente acima e determine o correspondente valor de n.

2) Usar um método interativo, isto €, faca um chute inicial para n e
ajuste até que o desejado intervalo de confianca seja encontrado.



Tamanho da Amostra

Numero de amostras para uma largura de Intervalo de Confiang

Exemplo

No desenvolvimento de um protocolo de validacao, para medicao de
Oxido Etileno em amostras, um analista deseja assegurar que O
Intervalo de confianca de 95% n&ao seja maior do que C= 45 ppm.
Sabe-se de ensaios prévios que o desvio padrao e igual a 45 ppm.
Quantas observacodes sao requeridas?

1) Usando-se a tabela. Para C= intervalo de confianca = 45ppm e s =
45 ppm. Observa-se na coluna de 95% de confianca que o valor
Imediatamente abaixo de C/s =1 e 0,925 que corresponde a n=7.
Assim a validac&o do protocolo requer um minimo de 7 replicatas.



Tamanho da Amostra

NUmero de amostras para uma largura de Intervalo de Confiang

Exemplo




Tamanho da Amostra

Numero de amostras para uma largura de Intervalo de Confiang

Exemplo

No desenvolvimento de um protocolo de validacao, para medicao de
Oxido Etileno em amostras, um analista deseja assegurar que O
Intervalo de confianca de 95% nao seja maior do que ° 45 ppm.
Sabe-se de ensaios previos que o desvio padrao e igual a 45 ppm.
Quantas observacoes sao requeridas?

2) Resolvendo de
maneira iterativa
utiizando o Excel, A 8 ¢
temos a figura abaixo,
extraida do Excel, que
comprova  que 0
numero de amostras
flcaentre6e 7:

D
Intervalo de Confianga

s n s X t student / Raiz (n)
Tentativas =B3*INV.T.BC(0,05;C3-1)/RAIZ(C3)
12 1,5912
22 0,8360
32 0,9248
4z 1,0494

e e
h =] 00 =

R R T, Y S T N R



Tamanho da Amostra

NUumerode amostrasno software Minitab
Stat> Power and Sample Size > Sample SiZestonation

Tendeseumamargemde erro paraum intervalode confiancada médiapode-se
determinaro tamanhodaamostra

Inversamenteconhecendese otamanhodaamostrapode-sedeterminara margem
de erro paraum intervalode confianca
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Tamanho da Amostra

NUumerode amostrasno software Minitab

-

Basic Statistics

Begression 3
ANOWVA 2
DOE 2
Control Charts »
Quality Tools 2
Reliability/Survival »
Multivariate 4
Time Series 3
Tables 4
Monparametrics »
EDA [

Power and 5ample Size » H Sample Size for Estimation...
L) L)

J Eile Edit Data Calc| Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant
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Planning Yalue

Standard deviation: I 45

Estimate sample sizes LI

, R

=

Margins of error for confidence intervals: I 45

Opfions... |

Cancel |

Sample Size for Estimation

Method

Parameter
Distributicon
Standard deviation
Confidence level
Confidence interval

Besults
Margin Sample

of Error Size
45 7

Mean

HNormal

45 (estimate)
95%
Two—-3ided




Tamanho da Amostra

NUumerode amostrasno software Minitab

PlanningValueThe necessary Statistical analysis  Estimated Planning value
planning value depends on the you plan to conduct parameter
chosen parameter 1-Sample z Mean from a Standarddeviation
1-Sample t normal
Paired t distribution

To estimate samples size or margins of error , you need information about the
data you expect to collect. You can obtain planning values from:

1 Design specifications

1 EXxpert opinions

9 Prior studies or small pilot studies

The planning value you need depends on the parameter you want to estimate.



Tamanho da Amostra

NUumerode amostrasno software Minitab

An electronics company wants to estimate the voltage of a new line of
resistors used in circuit boards. They want to know what sample size they
need to obtain a margin of error of 5. Based on prior studies, the standard
deviation is 22.5.

Choose Stat > Power and Sample Size > Sample Size for Estimation.
In Parameter, choose Mean (Normal).

Under Planning Value, enter 22.5 in Standard deviation.
Choose Estimate sample sizes.

In Margins of error for confidence intervals, 5.

Click OK.

Session window output

Interpreting the results

To achieve a margin of error of 5 when estimating the mean voltage of resistors, the
electronics company needs to collect 81 samples.

OO0, WNPE



Tamanho da Amostra

NUumerode amostrasno software Minitab
No software Minitab - Exemplo

SampleSizefor Estimation
Method

Parameter Mean

Distribution Normal
Standarddeviation 22.5(estimate)
Confidencdevel 95%
Confidenceanterval Two-sided

Results
Margin Sample

of Error Size
5 81



Tamanho da Amostra

NUumerode amostrasno software Minitab

Exemplo - Resolvendo o mesmo exercicio anterior com o Minitab
No desenvolvimento de um protocolo de validacao, para medicédo de Oxido
Etieno em amostras, um analista deseja assegurar que o Iintervalo de
confianca de 95% n&o seja maior do que 45 ppm. Sabe-se de ensaios prévios
gue o desvio padrao € igual a 45 ppm. Quantas observacdes séo requeridas?

Sample Size for Estimation

,
(e st DO vesea

parameter: [N M ~ | Parameter Mean]|

. . Distribution Hormal

anniry alueg . . -

. Standard dewviation 45 (esatimate)
|  Standard deviation: |45 Confidence lewvel 95%
|
Confidence interval Two-sided

Estimate sample sizes ;I

Margins of error for confidence intervals: I 45

Besults

Margin Sample

Hel of Error Size
p | o
45 7




Testes de hipoteses

O teste de hipdteses € um procedimento estatistico em que se
busca verificar uma hipotese a respeito da populacéo, no sentido
de aceita-la ou rejeita-la, a partir de dados amostrais, tendo por
base a teoria das probabilidades.

Em geral, um problema cientifico (expresso na forma de pergunta)
conduz a uma hipotese cientifica (resposta provisdria a esta
pergunta) que requer uma pesquisa cientifica para a sua
verificacdo. O teste de hipdtese € um dos procedimentos mais
utiizados na pesquisa cientifica, sobretudo na pesquisa
experimental.



Testes de hipoteses

No uso de um teste de hipoteses fazemos algumas suposicoes tais
como: a) Ambas as amostras foram extraidas de populacdes
iIndependentes que podem ser descritas por distribuicdes normais; b)
Que o desvio padrao ou variancia das populacdes sao iguais; c) E que
os dados sao variaveis aleatorias independentes.

A suposicao de independéncia é critica, mas se as rodadas de
experimentacdo forem sorteadas e demais variaveis forem
selecionadas aleatoriamente, normalmente, satisfaz-se a suposicao de
independéncia.

As suposicbes de variancia igual e normalidade sao facilmente
verificadas usando-se graficos de verificacdo da normalidade.
Normalmente softwares incorporam opcoes de verificacdao da
normalidade, ou mesmo o0 procedimento pode ser executado
manualmente, colocando os dados em ordem crescente e seguindo
procedimento especifico.



Testes de hipoteses

O grafico mostra a verificacdo da normalidade de medicdes de glicose
em amostras de materiais de referéncia.
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Figura 9 - Teste de Normalidade Glicose.



Testes de hipoteses

De modo geral, podemos definir cinco passos para construcéo de um
teste de hipoteses:

1) Definir as hipoteses estatisticas;
2) Fixar a taxa de erro aceitavel,

3) Escolher a estatistica para testar a hipotese e verificar as
pressuposicoes para 0 seu uso;

4) Usar as observacbes da amostra para calcular o valor da
estatistica do teste;

5) Decidir sobre a hipotese testada e concluir.



Testes de hipoteses media

1) Definir as hipoteses estatisticas; A hipdtese estatistica € uma
suposicao feita a respeito de um ou mais parametros, tais como,
meédia de populacdes (m), variancias de populacdes (, ), etc. As
hipOteses estatisticas surgem de problemas cientificos.

Existem dois tipos basicos de hipoteses estatisticas:

Hipotese de nulidade (‘O): é a hipotese que esta sob verificacido. Esta
hipotese supOe a igualdade dos parametros que estdo sendo
testados;

Hipotese alternativa ('O): € a hipotese que serd considerada caso a
hipotese de nulidade seja rejeitada. Esta hipotese supbe que 0s
parametros testados séo diferentes.



Testes de hipoteses media

Duas situacdes sdo comuns em testes de hipoteses a respeito da média
da populacéo (m:

1. Comparacao de uma média (m) com um valor (* ).

Nesta situacao, temos uma populacao da qual é extraida uma amostra e
a media desta amostra € comparada com um valor ja conhecido (valor
padrao) que serve como referéncia.

0g €49 T
0od ‘ €4d Tt hip6tese bilateral

. ., : . Devemos escolher a
¢t ead Tt hipotese unilateral direita Y

‘O mais apropriada
o Eeg Tt hipbtese unilateral esquerda



Testes de hipoteses media

2. Comparacao entre duas médias (* Q'

Nesta situacdo, temos duas populacdes, de cada uma é extraida uma
amostra, e as medias das duas amostras sao comparadas.

Od ‘€0 ‘ T
0d’ ‘€0 ‘ Tt hip6tese bilateral

o o _ o Devemos escolher a
‘ ‘ed ‘ Tt hipotese unilateral direita 'O mais apropriada

‘ ‘' €d ‘ T hip6tese unilateral esquerda



Testes de hipoteses media

Exemplificando com um teste de hipoteses no qual pretende-se avaliar
duas formulacoes de argamassas, que devem ser avaliadas com
respeito a resisténcia a compressao. Obviamente, seria impossivel
avaliar todas as argamassas produzidas.

Populacdo 1 é a formulacéo
b 1 da argamassa, a
Populacao 2 e a formulacao
2 da argamassa.
Nestas populagcbes vamos

0.2

Populagao 1

| ™ w2 | estudar a variavel continua
[ RSy | [Xat Xz, 1 Xan, ] X= resisténcia da
Amostra 1 Amostra 2

argamassa, supondo que
o O("h, )eque, ”



Testes de hipoteses media

AsSsSIm Nnossos parametros de interesse sao:
O(@w) * =resisténcia média da populacao 1;
O(w) * =resisténcia média da populacao 2;
Assim devemos considerar

as seguintes  hipoteses
estatisticas.

. Od,
_ - g

Populagao 1 Populagao 2

[Xar Xz o X4, | [ Xz Xez. .. X, |
Amostra 1 Amostra 2



Testes de hipoteses media

Observemos que a hipOtese alternativa nao corresponde
necessariamente a expectativa do pesquisador, ou seja, a hipotese
cientifica. A hipotese a ser testada em um teste € sempre a hipotese de
igualdade entre os parametros, enquanto a hipotese alternativa deve ser
definida pelo pesquisador, podendo ser bilateral ou unilateral.

A escolha entre uma e outra, entretanto, jamais deve ser feita com base
nos dados da amostra, tampouco na expectativa do pesquisador.

A hipotese bilateral € mais genérica e
deve ser utilizada quando nao temos
motivos suficientes para esperar que um
. . dos parém_etros seja maior ou menor que

T ] outro. Assim, supomos apenas que O0S
[Xar Xz - X1, | [Xzt Xzz. ... X, |

Aencaiia g parametros serdo diferentes, caso a
hipotese de igualdade seja rejeitada.

Populagao 1




Testes de hipoteses media

As situacOes de aplicacao da hipotese unilateral sdo mais restritas e
nem sempre sdo muito claras. A opcao por uma hipotese unilateral
exige que tenhamos mais informacGes sobre o comportamento da
variavel de interesse na situacao da pesquisa. Estudos anteriores, por

exemplo, podem prover evidéncias que suportem uma hipotese

unilateral.
02

Populagéo 1 Populagao 2

T = i
X1 Xz Ko, | Xor, Xaz. - Y, |
Amostra 1 Amostra 2

| SRy |



Testes de hipoteses media

A hipotese unilateral pode ser também uma decorréncia logica da
situacdo de pesquisa, como, por exemplo, quando comparamos a
media de um grupo tratado (que recebe determinado tratamento) com
a média de um grupo controle ou testemunha (que n&o recebe o

tratamento).

Neste caso, se o tratamento
nao tem efeito, esperamos
gque as medias dos dois
grupos sejam iguais; mas se
o tratamento tem efeito
significativo & bastante
razoavel esperar que a
media do grupo tratado (que
expressa este efeito) seja
maior (e nunca menor do que
a media do grupo controle.

Populagao 1 Populagao 2

l ™ W2 l
(X X X, | X1 Xz, . Xan, |
Amostra 1 Amostra 2



Testes de hipoteses erros

Um elemento intrinseco ao processo de inferéncia € o erro. Como as
conclusdes sao obtidas a partir de dados amostrais, eventualmente, a
amostra pode nao representar o todo (populacao).

Como a hipotese sob verificacdo € 'O, dois tipos de erro estao
associados a decisao a respeito dela, sao eles:

Erro Tipo I: rejeitar 'O quando ela é verdadeira
a =P(errotipol) - probabilidade de cometer o erro tipo |

Erro Tipo II: n&o rejeitar 'O quando ela é falsa
b = P(erro tipo II) - probabilidade de cometer o erro tipo |

Verdadeira Falsa
Naorejeitar Acerto Erro Tipo I+ b

Rejeitar Erro Tipo ta Acerto



Testes de hipoteses erros

Como consequéncia, temos que: (1-a) € a probabilidade de néao
cometer o erro tipo |, ou seja, € a capacidade de nao rejeitar 'O
verdadeira, e (1-b) é a probabilidade de nao cometer o erro tipo Il, ou
seja, € a capacidade de rejeitar 'O falsa. A probabilidade (1-b) e
denominada poder do teste. Podemos dizer, entao, que o poder do
teste € a probabilidade de declarar diferencas quando elas, de fato
existem. O poder de um teste esta relacionado com 0s seguintes
fatores: tamanho da amostra, variabilidade da variavel e magnitude
da diferenca existente entre as meédias.

Verdadeira Falsa

Naorejeitar Acerto Erro Tipo It b
Rejeitar Erro Tipo ta Acerto



Testes de hipoteses erros

E importante ressaltar ainda que as duas taxas de erro (a e b) estdo
relacionadas negativamente, de modo que a reducéo de a implica no
aumento de b e vice-versa. Para que os testes de hipoteses tenham
validade, é necessario que sejam delineados de modo a minimizar os
erros de conclusédo. Entretanto, o Unico meio de reduzir ambos 0s
tipos de erro € aumentando o tamanho da amostra, o que nem
sempre € viavel. Via de regra a preocupacao esta voltada para
minimizar o erro tipo |I. A probabilidade de ocorréncia do erro tipo | (a)
é chamada de nivel de significancia do teste.

Verdadeira Falsa

Naorejeitar Acerto Erro Tipo It b
Rejeitar Erro Tipo ta Acerto



Testes de hipoteses critério de
decisao

A regra de decisao a respeito de 'O pode ser estabelecida com base
num valor critico:

Teste bilateral: se a hipotese alternativa for bilateral, o valor critico
sera:

O . valor da estatistica t, para n graus de liberdade, que delimita a
area| j ¢, encontrado na tabela da distribuicdo t (limites bilaterais);

Teste unilateral: se a hipotese alternativa for unilateral, o valor critico
sera:

0 : valor da estatistica t, para n graus de liberdade, que delimita a
area a, encontrado na tabela da distribuic&o t (limites unilaterais);

Para decidir comparamos o valor da estatistica t —— com o valor

critico:
Rejeitamos 5 , ao nivel a, se o valor da estatistica, em maodulo,
for maior que o valor critico: | 4 valor critico



Testes de hipoteses critério de
decisao

O Excel tem wuma funcdo que retorna o valor de t.
Afuncao=INVT (probabilidadegrausde liberdade)retornao valordet.

Paraa funcao=INVT(0,025,22) o valor retornado sera-2,07387, ou se vocé
entrar coma funcao=INVT(0,975,22) obterao valor2,073873

No teste de hipdteses compara-se sempre o valor do t critico
como positivo, assim mesmo a funcéo =INV.T(0,025;22) retornar
o valor -2,07387 o valor do t critico a ser comparado é 2,07387.

Em alguns critérios de rejeicao o sinal T esta a frente do valor
critico, neste caso o valor a ser comparado sera negativo.



Testes de hipoteses critério de
decisao

Nao temos motivos suficientes para rejeitar 57 , ao nivel a, se o

valor da estatistica, em mddulo, for menor que o valor critico:
| « valor critico.

Podemos observar a seguir as regides de rejeicdo ‘O na curva da
distribuicdo t para cada uma das trés possibilidades de hipotese
alternativa:

Para hipotese alternativa bilateral, ou seja, O ¢ ‘ Tt

O+ — === | = = =

_th

Rejeigao « s Rejeigao
de Hy Nao rejeicdo de Hy de Hy




Testes de hipoteses critério de

decisao
Para hipotese alternativa unilateral direita ou seja, O ¢ ‘ Tt

|

|

I

1—-o

I

I

I

I

| oL

0 Fe o

»  Rejeicao
Nao rejeigao de Hy de Hg




Testes de hipoteses critério de
decisao

Para hipotese alternativa unilateral esquerda ou seja, O d

1-o

|
|
|
|
|
|
|
|
0

—t&

Rejeicao
de H, Nao rejeigao de H,




Testes de hipoteses Pvalor

Outro critério tem sido frequentemente utilizado para decidir sobre O.
Essa decisdo também pode ser baseada em um valor que expressa a
probabilidade de que seja obtido um valor t mais extremo que o valor
observado, dado que 'O é verdadeiro. Esta probabilidade & conhecida
como P valor.

valor p

o T

Sl Al

I
I
|
I
|
i 0 t




Testes de hipoteses Pvalor

A deciséo a respeito de 'O é tomada da seguinte forma:

Se o valor P for maior ou igual
a a, nao rejeitamos a hipotese
nula, pois t é tipico ou esta em
uma regiao de alta
probabilidade.

Se o valor P for menor que a,
rejeitamos a hipotese nula, pois
t é atipico ou estda em uma
regiao de baixa probabilidade.

/?\



Testes de hipoteses Pvalor

O P valor para distribuicdo Z é calculado para testes bilaterais como: 0

¢lp B(w]

No caso dos testes unilaterais, o P valor é calculado pela equacéo:
U p B(w]) para o teste unilateral superior;

~

U B (]w]|) para o teste unilateral inferior.

| I
I I
| I
1-o 1-o

I I
I I

I
: |

o | | o
= } } =
o 0 0 Lo,
Rejeicao s Rejeigao

de Hy Néo rejeigao de H Nao rejeigao de Hy de Hy



Testes de hipoteses Pvalor

Para simplificar o calculo do P valor para uma hipotese bicaudal,
utiizando a distribuicao t, podemos utilizar a funcdo do Excel
DIST.T.BC(0 ; graus de liberdade). A funcdo retorna diretamente o P
valor.

Da mesma forma a funcédo DIST.T.CD (0 ; graus de liberdade), retorna o
valor percentual da cauda direita e pode ser usada para calculo do P
valor para hipoteses unilaterais.

| 1 1-0

| I
| |
| I
1 |
| I
| I
| I
| I oL
+ }

0 0

_ta tot.

Rejeicdo + s Rejeigdo
de Hy Néo rejeigao de H Nao rejeigao de Hy de Hy




Testes de hipoteses Pvalor

Teste bilateral

Regido
de
rejeigao

p-valor

Nao rejeito H,

Teste bilateral

Nao rejeito H,

Regido

rejeicdo




Testes de hipoteses Pvalor

Teste unilateral & direita Teste unilateral & direita

Nao rejedto H, Nao rejeito H,




Testes de hipoteses Pvalor

0,025 0.025

P|Z <—2.23] P|Z = 2,25]

-2,25-1.96 0 1,96 2,25



Testes de hipoteses Pvalor

Exemplo 5.1.1.1:

Um supervisor da qualidade quer testar, com base numa amostra aleatoria de tamanho n = 35 e para um nivel de significancia o0 = 0, 05, se
a profundidade média de um furo numa determinada peca € 72, dmm. O que podemos dizer se ele obteve T = 73, 2mm ¢ se sabe, de

informacdes anteriores, que ¢ = 2, Imm?

1. Primeiroc vamos estabelecer as hipoteses:

Hy =724
Hy -p#724

2. Como a =0, 05, temos que £, ;2 = Zoo2s = 1,96,

3. Critério: rejeitar Hyse Zohs < — 1,96 0u se Zyps > 1, 95em que

T — jo
0
W

-z{.rhﬁ =

4. Substituindo g =72, 4,0 = 2, 1, = 35. T = 73, 2 na equacdo acima, obtemos

Zy = rEi_E_—_ | _ 9 o5

T
8. Conclusao: Como Zops = 2,25 = 1. 06, a hipotese nula deve ser rejeitada. Em outras palavras, nido podemos assumir gue a média

populacional £ sejaigual a 72, 4, isto €, a diferenca entre 73, 2e 72, 4 é significativa. Veja a figura abaixo



Testes de hipoteses Pvalor

0,025 ([],DEE

1,96 0 1.96 2.25



Testes de hipoteses medias
variancia conhecida

Table 2-3 Tests on Means with Variance Known

Hypothesis Test Statistic Criteria for Rejection
HO:M:I.LO |ZOI>Zaf2
Hy:p# uy
Ho:p = mo Yy~ Mo
= Loy o =
Hy:p < po T P 0
Ho:p = po 70> Z
Hi:p> o
Ho:py = o
- Z|>2z
Hy:py # w1 l o
Hy py = po Z, = Yi =¥ Zy < =Ly
Hyip < po o o
n,  n
Ho:py = 12 7 57

H:ipy > o




Testes de hipoteses mediasvariancia
conhecidac Intervalos de conflanca

Table 2-3 Tests on Means with Variance Known

) Hypothesis Test Statistic Criteria for Rejection
(0)) (A.bj ») VE (0)) (Jij w) VE Ho:p = pto
|Z()l > Zaﬂ
Hi:p# po
Ho:p = o Yy~ Mo
Zy = Zy < —Z,
14 114 - ‘ y w . H . <
w (Lb ”J /8 (1) w ”J /8 1e M Mo ()’/\/I;
Ho:p = po
Zy> 24
Hy:p> po

Ho:p = o
Hy:p # p

Hoipy = o Zo = Y1 — Y2 Zo<~Z,
Hi:p < p o o3
n, n,
Ho:py = po
Zy > 2,
H:py > u

(b d) (Ib J ”‘ H‘ ‘ ‘ d.) (b (Ib J H‘ H‘
€ € € €

|Zo| > Zop2




Testes de
hipoteses
mediasc
variancia
desconhecid

Hypothesis Test Statistic Criteria for Rejection
Hy: o = po
N [ o
Hl:“ * o | UI a2, 1
Ho: o = po ¥ ~ Mo
o = to < —to,-
Hl:IJv < #0 0 S/_\/;; 0 2 1
Hy: o =
P # MO 10>ln,n—l
H|:’L> ‘LO
if o7 = o3
Hy py = po Y1 — Y2 lto] = tapp
to
Hyipy # o 1 1
T e B
an n,
v=mn+n —2
if o # o3
Hylpy = po = o to < —lay
Hi:p; < uy B Y1~ )2
55 5
S + ol
ny N2
Hy: py = s (Sj 4 Sj) fo > tau
Hy py = o m n,

U Sy, Sy

n — 1 n, — 1




Testes de hipoteses médiasvariancia
desconhecidac Intervalos de Confianca

Intervalos deConfianca Bilaterais man
. ‘ nY ‘ i ‘ o / Z‘)Z: ; ::I ’"= | ?/‘{7%7

I+ 4
EEEFEER

Y
y [ PY ¢ P by
e € C e
: . P P ‘ P P
W W O Y el W /W G n Y el




Testes de hipoteses variancias

Hypothesis Test Statistic Criteria for Rejection
Hy 0 = o3 X > Xz 1 O
H,:0* # o3 X0 XT—al35=1
Hy:0? = o X2=(n—1)S2 ) 2
Hl:o,?_ < 0_% 0 o_g Xo X1—an—1
H():O'z — 0%) X2 - 2
HO:O-%= 0'% F - _i FO>Fcz/2,nl-l,n2—l or
H,:o% # o3 0 : Fo < Frwmn—1o,-1
Hy: 0 = 03 2

° : : F():-—z F0>Fan°—'1.n-l
Hl:O% < Cr% ‘1' s i
HI:O'?]- > 0";' 6 % 0 e = 1y —1




Testes de hipoteses variancias

Hypothesis

Test Statistic

Criteria for Rejection

Intervalos de confianca bilaterais —
}1.():0'2 = 0y

. “ . " H1:0'2¢0(2,
e p)yY e p)Y Hyio? = o2
_ iz _ H :0” < o}
in SR I o o2

SR
%
Vo

N EI G B B A W

+*

Al

28 St 30

\

(n — 1)S?

2 2
X(z) > Xgﬂ,nfl or
X6 = XTuBy=1

X(z) < X%—a,n—l

X% = Xi‘n*l

Fo > sz.n,~1,n2—1 or
FO < Fl—a/2,n1—1,n2—l

FO > Fa,n:,-l,n,-l

FO > Fu,n1~l,nzhl




Exercicio I Testes de hipoteses

A resisténcia de um freio de fibra deve ser de pelo menos 150psi.
Experiéncia anterior indica que o desvio padréao da resisténcia do freio é
de s=3psi. Uma amostragem aleatoria de 4 pecas sao testadas e 0s
resultados foram: yl1= 145; y2=153; y3=150 e y4=147.

(a) Estabeleca as hipoteses que vocé acha que deveriam ser testadas
neste experimento.

(b) Teste as hipoteses usando U= 0,05. Qual a sua conclus&o?

(c) Encontre o p-value para o teste do item (b).

(d) Construa o intervalo de confianca de 95% da resisténcia media do
freio.



Exercicio I Testes de hipoteses

(a) Exercicio envolve a comparacao da média de uma populacédo com
um valor especifico.
Hipoteses: Hyo: € $si150
H,: €50 psi
A hipotese pode ser testada se a populacao € normal com uma variancia
conhecida.
Resultados do Minitab:
One-SampleZ: Resig-reios

Test of mu = 150snot = 150
The assumed standard deviation = 3

Variable N Mean StDevSE Mean 95% CI Z P
Residreios 4148,75 3,50 1,50 (145,81151,69)-0,83 0,405



Exercicio I Testes de hipoteses

Boxplot of Resis Freios
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 3)

a

| . .4 i

85% Confidence Interval for Mean
Estimate = 148,75

Interval = (145,810; 151,690)

1 1 I | 1 1 I 1 N = 4

144 145 146 147 148 149 150 151 152 153

Resis Freios

O grafico mostra em azul o intervalo de confianca de 95%



Exercicio I Testes de hipoteses

Boxplot of Resis Freios
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 3)

T ]

Q1 =1455

Median = 148,5
Q3 =152,25

IQRange = 6,75

Whiskers to: 145, 153

N=4

L5l

T

144 145 146 147 148 149 150 151 152 153
Resis Freios

O grafico mostra os quartis e bigodes do ptmt



Exercicio I Testes de hipoteses

H, : = 150 pode ser rejeitada se [0 | @

B o T pThpv pum .
W : . o8
JE gw

0 | ® plw @ T

Hypothesis Test Statistic Criteria for Rejection
H : # ™ lZOt 0/2
Hoip = po Yy T to

Zy = Zo % —Z;
Hy:p < o " a/Vn e
Hoipp = o

Zy > Z,
Hy:p > po



Exercicio I Testes de hipoteses

Ou tabela Z aproximadamente pegando a probabilidade 97,5%
(0,97500) correspondente ao Z de 1,96.
Pelo excel =INV.NORMP.N(0,975)=1,959964 (ou INV.NORMP)
Como [®]| & | Thp o|lo plw @ a hipdtese nula ndo pode ser
descartada.
Ou seja nao podemos descartar com 95% de certeza que a resisténcia
dos freios seja igual a 150 psi.

Hypothesis Test Statistic Criteria for Rejection
1ot b = Mo
>2Z

Wi i 1Zo| > Zap2
Ho:p = po Yy T ko

= Zo —Z.
H; UM< Mo 0'/\/; ?
Ho:p = o T 7

Hy:p > po



Exercicio I Testes de hipoteses

O P valor pode ser definido como o menor nivel de significancia que
podemos rejeitar a hipotese nula.
No software Minitab nota-se que o p-value é de 0,405 indicando que
nao podemos rejeitar a hipotese nula ja que o p-value € maior que
U 9,05.

Pode-se utilizar a funcao do Excel =DIST.NORMP.N(-
0,833;VERDADEIRO) e obter o resultado 0,202422 e multiplicar por 2
para obter o P valor = 0,404845

Pela tabela F (Z) encontramos o valor para P=(0,83) =0,79673 (aprox).
Como o P valor é calculado para testes bilaterais como: U
¢fp B(Jw]|)]=2]1-0,797577635]=0,40484473

Ou seja ndo podemos descartar a hipdtese nula de igualdade da
resisténcia a 150 psi com o nivel de significancia de 95% como foi
pedido.



Exercicio I Testes de hipoteses

(d) O intervalo de confianca especificado para a condicao em que temos
uma populacdo normalmente distribuida com variancia conhecida é:

w 0 ,JVE ' 0w W ,]+E
pthpuv phogaojvVt pThpv p thpv pho oj VT

Assim o intervalo de confianca de 95% da resisténcia do freio € :

pThp pihu p ulpw



Exercicio I Testes de hipoteses

Podemos testar Boxplot of Resisténcia Freios

] " (with Ho and 60% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 3)
ainda O de

igualdade contra a
hipétese que a
media seja igual a
150 psi, diminuindo
a significancia para
60%. Pelo software | 3
Minitab  obtemos | | o
0s valores abaixo.

T T T T T T T T T T
144 145 146 147 148 149 150 151 152 153
Resisténcia Freios

Test of mu = 150 vs not = 11
The assumed standard deviation = 3

Variable N Me&tDevSE Mean 60% ClI Z P
Resisténcia Freios 4 148,75 3,50 1,50 (147,49; 150,83) 0,405



Exercicio I Testes de hipoteses

Neste caso ficamOS Boxplot of Resisténcia Freios

L (with Ho and 60% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 3)
no limite de aprovar

ou descartar a
hipétese HO com o
nivel de significancia
de 60%.

Ja que 150 psi esta
no limite inferior do . %
IC de 60%. | | o

T T T T T T T T T T
144 145 146 147 148 149 150 151 152 153
Resisténcia Freios

Test of mu = 150 vs not = 11
The assumed standard deviation = 3

Variable N MeanStDevSE Mean 60% Cl Z P
Resisténcia Freios 4 148,75 3,50 1,50 (147,49; 150,83) 0,405



Exercicio I Testes de hipoteses

Podemos testar
ainda O de (with Ho and 95% Z-confidglsg(epill(w)tte(r)\fa(l:f](;r the Mean, and StDev = 3)
igualdade contra a

hipétese que a
media seja maior
do que 150 psi.
Pelo software
Minitab  obtemos
os valores abaixo.

)
Y

T T T T T T T T T T
144 145 146 147 148 149 150 151 152 153
C1

Testof mu = 150vs> 150
Theassumedstandarddeviation= 3

95%Lower
VariableN Mean StDevSBEMean Bound Z P
C1 4 148,753,50 1,50 146,28 -0,83 0,798



Exercicio I Testes de hipoteses

Pela tabela Z apéndice | observamos questa entre 1,64rob de 0,94950) e
1,65 probde 0,95053, ja que o valor a ser procurado € a probabilidade de 0,9
e nao mais 0,975 como no tedwgateral. Peldexcel usandge a funcao
=INV.NORMP.N(0,95) obtemos o valor 1,644854

Para rejeitaftO Q' QU Q@ Qbwn ¢ ¢ QRd BE & . Comowd mp o o
nao € maior que 1,644854, ndo podemos descartar a hipd@ske igualdade
contra a hipotese alternativa que a média seja maior do quepsb0

Hypothesis Test Statistic Criteria for Rejection
Hy:p =

0_”' Ho |ZOt > Zaf2
H:p # g
Hoip = po Yy~ Mo

= Lo~ =2z

Hy:p < o % al\'n ’
Hoip = Ho T Z

Hy:p > po




Exercicio I Testes de hipoteses

Obtemoso Pvalorusandoa funcaoexcel=DISTNORMM(-0,833VERDADEIRO),
gueretornao valor0,202422 fazendo(1-0,202422 obtemos0,797578que e 0

P valor. PeloP valor observamogjue a hipotesede igualdadeda médiaa 150
psie forte ja que o Pvalor € alto.

Assim nao podemos afirmar que o valor da resisténcia seja maior do que
150 psi. Desejavamos descartar a hipotese 'O de igualdade contra a
hipotese que a resisténcia fosse maior do que 150 psi, ja que a condicao
estabelecida pelo problema é que a resisténcia tem que ser de no
minimo 150 psi.



Exercicio 2 Testes de hipoteses

Duasmaquinassao usadaspara o enchimentode garrafasplasticascom 16,0
ml. O processode enchimento pode ser assumidocomo normal, com um
desvio padrao de ,, T p 'O, i p.y0O departamento de engenharia
suspeitada qualidadedasmaquinas, se ambasas maguinasenchamo mesmo
volume ou néo. A referénciaé o volume de 16,0 ml. Um experimento &
elaboradopegandoamostrasaleatoriasda saidada cadamaquina

(a) Estabeleca as hipoteses que

deveriam ser testadas neste
experimento; 16,01 16,02 16,03

., 15,96 15,97 16,04
(.b) Teste egtas hipoteses gsando m_ = -
U ©,05. Quais suas conclusdes?

16,05 16,02 16,01 16,01

(c) Encontre o valor de P para este 6.0 1599 1599 16.00
teste; ]

(d) Encontre o Intervalo de

confianca de 95%, da média de

preenchimento das duas

maquinas.




Exercicio 2 Testes de hipoteses

(a) Estabeleca as hipoteses que deveriam ser testadas neste experimento;
Hipoteses:

0

04’

(b) Teste estas hip-teses usafdo U=0,

W W

\/s: g

W pdtpuvar pdmmu T

o

p&Tpum&TﬂunanXTnXX(pU
TMmp vt p P

pT pT




Exercicio 2 Testes de hipoteses

0 | ® P phw @ TPelo excel =INV.NORMP.N(0,975)=1,959964
Critério de Rejeicdo: gb s ¢ Cwé amdp X T pphw @ portanto néo
podemos rejeita O .

Ho:py = po
B it it 1Zo| > Zop
Hoip = po Z, = ¥i =Y Zy < =Z,
Hyp < pa \/?ﬁ""-_ﬁ

ny n;
Ho:py = o Zo > Z.,

Hi:w > p,



Exercicio 2 Testes de hipoteses

(c) Encontre o valor de P para este teste;

Pode-se utilizar a funcéo do Excel =DIST.NORMP.N(0,1741;VERDADEIRO)
e obter o resultado 0,569106, diminuir de 1 (1-0,569106) e multiplicar por 2
para obter o P valor = 0,861787.

Pela tabela podemos obter o P Valor aproximado ja que Z=0,17 indica uma
probabilidade de 0,56749

0 ¢lp BU®D] ¢p B(dp x T ) F[1-0,56749]= 2.[0,43251]=0,8650
Como o valor de P € maior do que 0,025 o critério de decisao para uma
hipotese bilateral com a=0,05, ndo podemos rejeitar O.

(d) Encontre o intervalo de confianca de 95%, da diferencas das medias de
preenchimento das duas maquinas.

d) (I) (1’) "‘ ”‘ d) d) (I) ”‘ ”‘
@ &) ,JS — 1 © ® ,Ja .

y y . |mmpu TP Y
(p @I p vp fIm MU phch o T o T

mnp Mpt @ gimmtucmmnp TMICTUCC




Exercicio 2 Testes de hipoteses

ReSO|VendO usando_se 0 Mlnl Tab :E-Sampletlﬂ'estand Confidence Interval) pod
d {(~ Samples in one column
- I—
l—
j (" Samples in different columns
l—
l—
{* Summarized data Standard
L Sample size:  Mean: deviation:
Sample N MearstDevSE Mean Frst |10 5055 [0,015
1 10 16,0150 0,0150 0,0047 - Second: | 10 [1600  [o,018
2 10 16,0050 0,0180 0,0057 L [ Assume equal variances
| ] |
i Graphs... | Options. .. |
Difference = mu (1)mu (2) = x| _oned |

Estimate for difference: 0,01000
95% ClI for difference:-Q,00563; 0,02563)
T-Test of difference = 0 (vs not =}Value=1,35 P-Value = 0,195 DF =17

Os resultados deram diferentes dos calculados anteriormente, porque o software
calcula considerando valores da distribuicao t e anteriormente consiesrou
distribuicao Z.



Exercicid@ - Testes de hipoteses

O tempo de reparo de um instrumento eletrbnico € normalmente
distribuido, sendo a variavel aleatoria medida em horas. Os tempos de
reparo de 16 destes instrumentos escolhidos aleatoriamente estao na

tabela abaixo.
(a) Deseja-se saber se o tempo de reparo

excede 225 horas. Estabeleca as hipoteses 159 280 101 212
apropriadas; 224 379 179 264

(b) Teste as hipoteses, quais as conclusées? 222 362 168 250
Use a=0,05;

(c) Encontre o P valor do teste; Lol LSO E S A
(d) Construa o intervalo de confianca de 95% do

tempo médio de reparo.



Exercicid@ - Testes de hipoteses

(a) Deseja-se saber se o tempo de reparo excede 225 horas. Estabeleca as
hipéteses apropriadas;

One-SampleT: Tempo de reparo

Test of mu = 228snot =225

Variable N Mean StDevSEMean 95% CI T P
Tempo de reparo 16 241,598,7 24,7 (188,9; 294,1) 0,67 0,514

Boxplot of Tempo de reparo

with Ho and 95% t-confidence interval for the mean
( ° ) standard error of the mean (SE mean)

The standard error of the mean is important
in hypothesis testing. f iz an estimate of the
dizspersion in the distribution of sample
means that vou would obtain if vou took
repeated samples from the same population.

x : SBEMean=StDeVv RAIZ(n)

T
100 200 300 400 500
Tempo de reparo




Exercicid@ - Testes de hipoteses

(a) Deseja-se saber se o tempo de reparo excede 225 horas. Estabeleca as
hipéteses apropriadas;

Od ¢qqu

0d ¢cqu

(b) Teste as hipoteses, quais as conclusdes? Use a=0,05;
0 Tcritério de rejeicao|o | c%j n
CT CCUL .
— LORORURN

- wkivee

@j n Orh n Gpop
Pelo Excel =INV.T(0,975)152,13245
Comolo| 0 n CTip ¢ Y xclp o Nao podemos descart4d 8

(c) Encontre o P valor do teste;

Pelo Excel OO 61dp ¢ v = 0,513847

Como o valor de P € maior do que 0,025 o critério de decisao para uma
hipotese bilateral com a=0,05, ndo podemos rejeitar O .



Exercicid@ - Testes de hipoteses

(d) Construa o intervalo de confianca de 95% do tempo meédio de reparo.
08 ) 6 = E2415 2135= Ec 1o v & (€p Yl
C i Y



Exercicio 4 Testes de hipoteses

A tabela a seguir mostra os tempos de queima de duas diferentes
formulacbes quimicas combustiveis. O engenheiro projetista esta
interessado na média e na variancia dos tempos de queima das formulacdes.

(a) Teste as hipotese que as duas variancias s&o
65 82 64 56

iguais. Use a=0,05.
81 67 71 69 (b) Use os resultados de (a), teste as hipotese que a
média dos tempos de gueima sao iguais. Use
57 59 83 /4 a=0,05. Qual o valor de P para este teste?
66 75 59 82 (c) Discuta o papel da normalidade assumida neste
82 70 65 79 problema. Verifique a normalidade das duas
formulacoes.



Exercicio 4 Testes de hipoteses

(a) Teste as hipotese que as duas variancias sao iguais. Use a=0,05.
Pelosoftware Minitab obtemos

Test and CI for Two Variances: Tipo 1; Tipo 2

Method

Null hypothesis Variance(Tipo 1) / Variance(Tipo 2) = 1
Alternative hypothesis Variance(Tipo 1) / Variance(Tipo 2) not =1

Significance level  Alpha = 0,05

Statistics

Variable N StDev Variance
Tipol 10 9,264 85,822
Tipo2 10 9,367 87,733

Ratio of standard deviations = 0,989
Ratio of variances = 0,978



Exercicio 4 Testes de hipoteses

(a) Teste as hipotese que as duas variancias sao iguais. Use a=0,05.
Test and ClI for Two VarianceBpo1; Tipo2
95% Confidencdntervals

ClI for
Distribution CI for StDev Variance
of Data Ratio Ratio

Normal (0,493; 1,985)(0,243; 3,938)
Continuous (0,508; 1,933) (0,258; 3,735)

Tests

Test
Method DF1DF2 Statistic -Ralue
F Test (normal) 9 9 0,98 0,974

Levene'slTest (any continuous) 1 18 0,0d.,000



Exercicio 4 Testes de hipoteses

(a) Teste as hipotese que as duas variancias sao iguais. Use a=0,05.

Hy o1 = 03 F =S_? Fo > Foppny~1y—1 OF
H,:0% # o3 ¢ Ly Fol Py et A do i

¢

mwx Y¢ o
Criterio de rejeicdo 0 "Q; € 60 O oj 5§
Q5 5 =403 oUOejp 5 =025

Teste estatisticO

o«

Pelo Excel =INV.F.CD(0,025;%;%,025994
Pelo Excel =INV.F.CD(0,975;%;®,248386

ComoO the™O Ttit v
nao podemos descartar 'O de igualdade das variancias.

Podemos determinar o P Valor para o teste F, usando-se a seguinte funcéo
do Excel =DIST.F(0,97823;9;9;VERDADEIRO) =0,487191 e multiplicarmos
por dois por ser hipotese bilateral, onde teremos o valor 0,974382.



Exercicio 4 Testes de hipoteses

(b) Use os resultados de (a), teste as hipotese que a média dos tempos de
gueima sao iguais. Use a=0,05. Qual o valor de P para este teste?

"Oq‘
o
h h ~ .
— —— thhmpppn TRT YTp P
- ﬁ _

. J(é Y ¢ pY J(pn UK T (P T PURK ©
A

Teste estatistico: O

€ PTT PTG
oo p T X
Critériodedecisdo 0| &; n C' & €& ¢ pUYOd; n Of n
clp mp PeloExcel =INV.T(0,975;18) = 2,100922

Como:fo| @ n (0,048 c¢lp 1 padopodemosdescartarO deigualdade

Encontre o P valor do teste;

Pelo Excel =DIST.T.BC(0,048011;18)= 0,962236

Como o valor de P € maior do que 0,025 o critério de decisao para uma
hipotese bilateral com a=0,05, ndo podemos rejeitar O.



Exercicio 4 Testes de hipoteses

Two-sampleT forTipolvsTipo2
N Mean StDevSE Mean

Tipol 10 70,40 9,26 2,9

Tipo2 10 70,20 9,37 3,0

Difference = mu (Tipo ) mu (Tipo 2)

Estimatefor difference 0,20

95% ClI for difference:-§,55; 8,95)

T-Test of difference = r¢not =): FValue = 0,05 Nalue = 0,962 DF =18
Both use Poole&tDev=9,3155



Exercicio 4 Testes de hipoteses

(c) Discuta o papel da normalidade assumida neste problema. Verifiqgue a
normalidade das duas formulacoes.



