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Objetivos de Aprendizagem

ApOs estudo cuidadoso deste capitulo vocé devera ser capaz de:

1. Estruturar problemas de decisdo em engenharia como testes de hipoteses;

2. Testar hipoteses para a média de distribui¢cdes normais via utilizacio dos
procedimentos do teste Z e do teste t;

3. Testarlhipéteses para a variancia (e desvio-padrdo) de uma distribuicéo
normal;

4, Testar hipoteses para a proporcdo de uma populacéo;

B. Utilizar a abordagem do valor P para tomada de decisoes em testes de
hipoteses;

6. Comparar a poténcia e a probabilidade de erro tipo Il e tomar decisdes a
respeito do tamanho da amostra em testes para médias, variancias e
proporgoes;

7. Explicar e utilizar a relagao entre intervalos de confianga e testes de
hipoteses.

8. Utilizar o teste qui-quadrado de adequacéo de ajuste para verificar

suposicoes de distribuicéo;
9. Usar testes de tabelas de contingéncia.
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9.1 Teste de Hipoteses

9.1.1 Hipoteses Estatisticas
Testes de hipoteses estatisticas e estimacdo de intervalos
de confianca sdo métodos fundamentais utilizados no
estagio de analise de dados de um experimento
comparativo, no qual o engenheiro esta interessado, por
exemplo, em comparar a media de uma populacdo com
um valor especifico.

«  Definicao:

Definicao

Uma hipdtese estatistica ¢ uma afirmacio sobre os
parametros de uma ou mais populagdes.
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9.1 Teste de Hipoteses

 Exemplo:

—  Suponha que estejamos interessados na taxa de
queima de um propelente solido utilizado no sistema
de escapamento de aeronaves;

— A'taxa de queima é uma variavel aleatoria que pode
ser descrita por uma distribuicdo de probabilidade;

—  Suponha gue nosso interesse esteja focado na taxa
média de queima (um parametro desta distribuicao);

—  Especificamente, estamos interessados em decidir se
a taxa media de queima ¢ ou nao 50 centimetros por
segundo.
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9.1 Teste de Hipoteses

« Hipotese alternativa bilateral:

— Hgu=50cm/s —  hipotese nula

— Hgu#50cm/s —  hipotese alternativa
« Hipotese alternativa unilateral:

— Hgu=50cm/s —  hipotese nula

— H;:u<50cm/s —  hipoOtese alternativa

ou

— Hyu=50cm/s —  hipotese nula

— H;:u>50cm/s —  hipoétese alternativa
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9.1 Teste de Hipoteses

« Teste de uma hipotese:

—  E um procedimento que conduz a uma decisdo sobre
uma hipotese particular;

—  Testes de hipoteses sao baseados na utilizacao de
Informac0Oes provenientes de uma amostra aleatoria
da populacao de interesse;

— Se esta informacéao é consistente com a hipotese,
concluimos entdo que a hipotese deve ser
verdadeira; se esta informacao é inconsistente com a
hipotese, concluimos que a hipotese deve ser falsa.
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9.1 Teste de Hipoteses

9.1.2 Testes de Hipoteses Estatisticas

— Hy:p=50cm/s
— Hyipu#50 cm/s
Rejeitar H, Falhar em Rejeitar H, Rejeitar H,
n # 50 cm/s u = 50cm/s p # 50 cm/s
= 485 50 51,5 3

Fig. 9.1 Criterios de deciséo para testar H,: p= 50 cm/s versus H;: p# 50 cm/s.
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9.1 Teste de Hipoteses

9.1.2 Testes de Hipoteses Estatisticas
— Definicoes:
Definicao

A rejeigao da hipétese nula H,, quando ela for verdadeira,
¢ definida como um erro tipo I. |

- Defini¢io

A falha em rejeitar a hipotese nula, quando ela vé falsa, é
_definida como um erro tipo II.
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9.1 Teste de Hipoteses

9.1.2 Testes de Hipodteses Estatisticas

Tabela 8.1 Decisdes no Teste de Hipoteses

Decisao H, K Verdadeira H, E Falsa
Falhar em rejeitar H, nenhum erro erro tipo II
Rejeitar H, erro tipo I nenhum erro

Algumas vezes, a probabilidade de erro tipo I,
denotada pela letra grega o, € denominada nivel
de significancia, ou o tamanho do teste.

UFMG-EST-027/031 Cap. 9 - Testes de Hipoteses para
uma Unica Amostra



9.1 Teste de Hipoteses

0.1.2 Testes de Hipoteses Estatisticas
Retornando ao exemplo, a probabilidade de cometer erro
tipo | € igual a soma das areas que foram sombreadas nas
extremidades da distribuicdo normal (ver figura).

a/2 = 0,0288 a/2 = 0,0288

)______________

RIY

48,5 50 51,5

T
]

Fig. 9.2 Regido critica para Hy: p =50 versus H;: p# 50 e n = 10.
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9.1 Teste de Hipoteses

9.1.2 Testes de Hipodteses Estatisticas
Assim,

o = P(X < 48,5 quando p = 50)
+ P(X > 51,5 quando p = 50)
Os valores de z que correspondem aos valores criticos 48,5 € 51,5 sdo

_ 48,5 = 50

0.79 = —1,90

{1

Logo,
a=PZ< —-190) + P(Z> 1,90)
= (0,028717 + 0,028717
= (0,057434
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9.1 Teste de Hipoteses

9.1.2 Testes de Hipodteses Estatisticas

B = P(erro tipo II)
= P(falhar em rejeitar H, quando H, for falsa).

e e e
9;° : ,’\\ SobHipn=52
[ r o) g . o
§ 04l ) - Fig. 9.3 A probabilidade do
o ‘\‘ erro tipo Il quando p=>52 ¢
S \ 1 n=10.
2 o02f 4 ]
g \ :
0,1 - \ =
\
e
E \
0 ' A I
46 P 52 54 56
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9.1 Teste de Hipoteses

9.1.2 Testes de Hipodteses Estatisticas
B = P(48,5 = X = 51,5, quando p. = 52)

Os valores z, correspondentes a 48,5 e 51,5, quando . = 52,

Sao
48,9 52, N
G A= 0.79 = —4,43
e 052 o
r = 0.79 = 0,63
Logo
B=P(—443=Z7Z= —0,63)
= P(Z= —0,63) — P(Z= —443)
= 0,2643 — 0,000
= 0,2643
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9.1 Teste de Hipoteses

9.1.2 Testes de Hipodteses Estatisticas
B =P85 = X = 51,5, quando p. = 50,5)

el LA

§ 04l Fig. 9.4 A probabilidade do
2l 1 erro tipo II quando p = 50,5
5 0,3 7
2 1 en=10.
% 0,2}~ 1
;
0,1 8
Y : =
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9.1 Teste de Hipoteses

9.1.2 Testes de Hipodteses Estatisticas

B = P(48,5 < X = 51,5, quando p. = 50,5)

Conforme mostrado na Fig. 8.4, os valores de z correspondentes
a48,5e351,5, quando . = 50,5 sdo

48,5 — 50,5 N2
21 = 0,79 = 2,53
£
Sldr= 50080
Zp = 0.79 = 1,27
Logo
B=P(=25=7Z=12])
= PZ=12])—P(Z= —253)
= 0,8980 — 0,0057
= (,8923
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9.1 Teste de Hipoteses

9.1.2 Testes de Hipodteses Estatisticas
B=P(48,5= X = 51,5, quando . = 52)

0,8 T T T I T T T T T 1 T I T T T T T T T

e 0,6 _— =
= Fig. 9.5 A probabilidade do
2l erro tipo II quando p =52 ¢
o n = 16.
Sl ]

O i 1 L

46 5 56
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9.1 Teste de Hipoteses

9.1.2 Testes de Hipodteses Estatisticas

B = P(48,5= X = 51,5, quando p. = 52)

Quando n = 16, o desvio-padrio de X é o /~/n =2,5+/16 =
= 0,625, e os valores z correspondentes a 48,5 e 51,5 quando

L = 52 sdo
485 — 52 ST < o
Sl e O S e e
Desse modo

B=E(.000=7= —0,80)
=PZ==080) = PZ= =35,60)

= (0,2119 — 0,000
= 0,2119
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9.1 Teste de Hipoteses

9.1.2 Testes de Hipodteses Estatisticas

Regido de Tamanho B em B em
Aceitacio da Amostra o =352 =505
ARyt =a 5 1S 10 0,0576 0,2643 0.8923
48 < x <52 10 0,0114 0.5000 0.9705
485< X <515 16 0.0164 0,2119 0.9445 |
487 < = 52 16 0,0014 0,5000 0.9918
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9.1 Teste de Hipoteses

0.1.2 Testes de Hipoteses Estatisticas

Essa apresentacio e a discussao anterior revelam quatro

pontos Importantes:

1. O tamanho da regido critica, e consequentemente a probabilidade
do erro tipo I, a, pode sempre ser reduzido através da selecao
apropriada dos valores criticos;

2. Os erros tipo | e tipo Il estdo relacionados. Uma diminuic¢éo na
probabilidade de um tipo de erro sempre resulta em um aumento
da probabilidade do outro, para um tamanho de amostra n;

3. Um aumento no tamanho da amostra reduzira, geralmente, a e f3,
mantidos fixos os valores criticos;

4. Quando a hipotese nula é falsa, p aumentara a medida que o valor
do parametro se aproxima do valor usado na hipotese nula. O
valor de  diminui a medida que aumenta a diferenca entre a
média verdadeira e o valor utilizado na hipotese.
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9.1 Teste de Hipoteses

9.1.2 Testes de Hipoteses Estatisticas

Definicao: Definicio

A poténcia de um teste estatistico € a probabilidade de re-

jeitar a hipotesesnula H, quando a hipotese alternativa for
verdadeira.

A poténcia é calculada como 1-, e a poténcia pode ser interpretada
como a probabilidade de rejeitar corretamente uma hipotese nula
falsa. Frequentemente comparamos testes estatisticos pelas suas
respectivas poténcias.

Por exemplo, considere o problema de taxa de queima do propelente
quando testamos H,: pn = 50 cm/s versus H;: p # 50 cm/s. Suponha
que o valor verdadeiro da média seja u = 52. Quando n = 10,
encontramos que P = 0,2643; assim, a poténcia deste teste é 1-p = 1-
0,2643 = 0,7357, quando p = 52.
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9.1 Teste de Hipoteses

9.1.3 Hipoteses Unilaterais e Bilaterais
« Testes bilaterals:

— Hoip =g

— Hiip#pg
« Testes unilaterals:

— Hoip =g

- Hip>py,

— Hpu=py
- Hiip <y,
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9.1 Teste de Hipoteses

9.1.3 Hipoteses Unilaterais e Bilaterais
. Exemplo:
Considere o problema da taxa de queima do propelente. Suponha
que se a taxa for menor que 50 cm/s, desejamos mostrar isso com
uma conclusao forte. As hipoteses devem ser estabelecidas como
—  Hy:p=50cm/s
- Hg: H <50 cm/s
Aqui, a regido critica esta na extremidade inferior da distribuicdo da
media amostral. Visto que a rejeicao de H, € sempre uma concluséao
forte, essa afirmacéo das hipoteses produzwa 0 resultado desejado se
H, for rejeitado.
Note que, embora a hipotese nula seja estabelecida com um sinal de
igual, deve-se incluir qualquer valor de u ndo especificado pela
hipotese alternativa.
Desse modo, falhar em rejeitar H, ndo significa que p = 50 cm/s
exatamente, mas tdo somente que ndo ha evidéncia a favor de H,.
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9.1 Teste de Hipoteses

9.1.4 Valores P nos Testes de Hipoteses

« O nivel de significancia nao da ideia ao tomador de
decisao a respeito de que o valor calculado da estatistica
de teste estava apenas nas proximidades da_regiao de
rejeicao ou se estava muito longe desta regiao;

« O'valor P e a probabilidade de que a estatistica de teste
assumira um valor que &, no minimo, tdo extremo
quanto o valor observado da estatistica quando a
hipotese nula H, for verdadeira;

«  Definicao formal:

Valor P

O valor P ¢ o menor nivel de significancia que conduz a re-
jeic@o da hipétese nula H,, com os dados fornecidos.
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9.1 Teste de Hipoteses

9.1.4 Valores P nos Testes de Hipodteses (cont.)

Exemplo:
Considere o teste bilateral de hipoteses para a taxa de queima

Hyw =50 H;p#50

comn = 16e o = 2.5. Suponha que a média amostral observa-
dasejax = 51,3 centimetros por segundo. A Fig. 9-6 mostra uma
regido critica para esse teste, com valores criticos em 51,3 e no®
valor simétrico 48,7. O valor P do teste € o valor a associado
com essa regiao critica. Qualquer valor menor para o diminui a
regido critica e o teste falha em rejeitar a hipétese nula quando
x = 51,3 centimetros por segundo.
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Fig. 9.6 O valor p é a area
da regido sombreada,
quando X =51,3.
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9.1 Teste de Hipoteses

9.1.4 Valores P nos Testes de Hipoteses (cont.)
Exemplo (cont.):

Suponha que a média amostral observa-
dasejax = 51,3 centimetros por segundo. A Fig. 9-6 mostra uma
regido critica para esse teste, com valores criticos em 51,3 e no
valor simétrico 48,7. O valor P do teste é o valor o associado
com essa regiao critica. Qualquer valor menor para a diminui a
regido critica e o teste falha em rejeitar a hipétese nula quando
X = 51,3 centimetros por segundo. O valor P € facil de calcular

depois de a estatistica de teste ser observada. Nesse exemplo e
Valor P = | — P(48,7 < X < 51,3) % as s sl 82 53
T, T P(48”7 — 50 < 7 < 1.3 — 50) Fig. 9.6 O valor p é a area
2.5/V16 2.5/V16 da regido sombreada,
=1 - P(-2,08<Z<2,08) quando X =513.
=1—0962 = 0,038
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9.1 Teste de Hipoteses

9.1.5 Conexao entre Testes de Hipoteses e Intervalos de Confianca

H& uma conexao estreita entre o teste de hipdteses acerca de um parametro, ou
seja, 0, e o intervalo de confianga para 0;

Se [l, u] for um intervalo de confianca de 100(1-a)% para o parametro 6, o teste
de tamanho o (nivel de confianca o) das hipoteses:

Hy: 6 =0,
Hy: 0 # 0,

conduziré a rejeicdo da hipotese nula H, se e somente se 6, ndo estiver no IC de
100(1-a)%, [I, u];

Embora equivalentes, IC’s e testes de hipoteses fornecem informacoes
diferentes, visto que aqueles fornecem uma faixa de valores provaveis para o
parametro 0, enquanto que estes sdo uma estrutura para dispor niveis de risco
associados a uma deciséo especifica (rejeitar ou ndo o Hy).
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9.1 Teste de Hipoteses

9.1.6 Procedimento Geral para Testes de Hipoteses

1. Parametro de interesse: A partir do contexto do problema, identifique o
parametro de interesse;

2. Hipodtese nula, H,: Estabeleca a hipotese nula H,, que € sempre de igualdade;

3. Hipodtese alternativa, H,: Especifique uma hipdtese alternativa apropriada, H,
(dica: coloque em H; aquilo que vocé quer testar);

4, Estatistica de teste: Determine uma estatistica apropriada de teste (consultar
tabela);

b. Rejeita H, se: Estabeleca os critérios de rejeicdo para a hipotese nula H,
(consultar tabela);

6. Céalculos: Calcule quaisquer grandezas amostrais necessarias, substitua-as na
equacio para a estatistica de teste e determine seu valor;

7. Conclusodes: Decida se H, deve ou ndo ser rejeitada e reporte isso no contexto
do problema.
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9.1 Teste de Hipoteses

9.1.6 Procedimento Geral para Testes de Hipoteses (cont.)

Significancia Estatistica versus Significancia Pratica

O quadro mostra valor P e poténcia do teste, para testar H
qugnao observamos x = 50,% e a média verdéjc?elra e 50,5:
Tamanho da Amostra Valor P Poténcia (para o = 0,05)
i Quando ¥ = 50,5 Quando p Verdadeiro = 50,5
10 0,527 0,097
25 0,317 0.170
50 0,157 0,293
100 0.046 0.516
400 i 0.979

1000 2,5 X 10710 1.000

A conclusao é clara:

Seja cuidadoso ao interpretar os resultados do teste de hipo-
teses quando a amostra tiver tamanho grande, visto que qual-
quer pequeno desvio do valor usado na hipétese, w,, serd pro-
vavelmente detectado, mesmo quando a diferenca for de pouca
ou nenhuma significancia pratica.
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9.2 Testes Para a Média de uma
Distribuicao Normal, Variancia Conhecida

9.2.1 Testes de Hipdteses para a Média
Suponha que desejemos testas as hipoteses

Ho: 1= 1o
Hdl: K7 Ho .
sendo p, uma constante especificada.

A estatistica de teste é

X —p

“iE 0] (8.10)
0'/_\/;

ZO=
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9.2 Testes Para a Média de uma
Distribuicao Normal, Variancia Conhecida

9.2.1 Testes de Hipoteses paraa Média
I, for verdadeira, entdo o valor esperado

de X, E(X), ép,ea |str|bun;ao deZ,éa dlstrlbun;ao normal

Se a hipotese nula Hy;

padréo.

Consequentemente, se Hy: p =
serd 1-a de que a estatistica de teste caia entre -z, € Z,,

I, for verdadeira, a probabilidade
em que z,,,
al'p

adrao.

e 0 ponto percentual a/2x100% da distribuicao norma
As regides associadas com z , € -z, estdo ilustradas na figura.

N(O,1)
. . . .~ Reaqia iti - A
Figura A distribuicio de Z, il 7 RegEGierics
oy = i 12 ia o/2
quando Ijo. M= Ho for vle_lrdadelra, & 2?3&1%25 K |
com regido critica para Hy: pu # L. e = e =
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9.2 Testes Para a Média de uma
Distribuicao Normal, Variancia Conhecida

0.2.1 Testes de Hipoteses para a Méedia
Assim, devemos rejeitar H, se

Zo > Za/2 (8.11)
ou
Zo < —Zan2 (8.12)

e devemos falhar em rejeitar H, se

=Za =20 ='Zap> (8.13)

A Eq. 8.13 define a regiao de aceitacao para H, e as Eq.
8.11 e 8.12 definem a regiao critica ou regiao de

rejeicao. A probabilidade do erro tipo | para esse
procedimento é .
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9.2 Testes Para a Média de uma
Distribuicao Normal, Variancia Conhecida

9.2.1 Testes de Hipoteses para a Média
Exemplo:

Taxa de Queima de Propelente  Os sistemas de escape da tripulacio de uma aeronave funcionam por causa de um

propelente solido. A taxa de queima desse propelente € uma caracteristica importante do produto. As especificacdes
requerem que a taxa média de queima tem de ser 50 centimetros por segundo. Sabemos que o desvio-padrdo da taxa de queima € o = 2 centi-
metros por segundo. O experimentalista decide especificar uma probabilidade do erro tipo I ou nivel de significancia de « = 0,05. Ele seleciona
uma amostra aleatéria de n = 25 e obtém uma taxa média amostral de queima de x = 51,3 centimetros por segundo. Que conclusdes poderiam
ser tiradas?

Podemos resolver esse problema por meio do procedimento de sete etapas, mencionado na Segio 9-1.6. Isso resulta em

1. Parimetro de interesse: O parimetro de interesse € p, a taxa média de queima.
2. Hipotese nula, H : H : u = 50 centimetros por segundo.
3. Hipotese alternativa, H : H : p = 50 centimetros por segundo.
4. Estatistica de teste: A estatistica de teste é
_ X —Ug

e/
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9.2 Testes Para a Média de uma
Distribuicao Normal, Variancia Conhecida

9.2.1 Testes de Hipoteses para a Média
Solucao (cont.):

5. Rejeite H se: Rejeite H, se o valor P for menor do que 0,05. Para usar o teste com nivel de significancia fixo, os limites da regido critica
seriamz, .= 1,96 ¢ - Zogns= —1:96.
6. Calculos: Desde quex =513 e 0 =2,
51,3-50
= =375

RN T

7. Conclusio: Uma vez que o valor P=2[1 — ®(3,25)] = 0,0012, rejeitamos H: 1= 350, com nivel de significincia de 0,03.

Interpretac@o Pritica: Concluimos que a taxa média de queima difere de 50 centimetros por segundo, com base em uma amostra de 25 medi-
das. De fato, h forte evidéncia de que a taxa média de queima exceda 50 centimetros por segundo.
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0.2 Testes Para a Média de uma
Distribuicao Normal, Variancia Conhecida

9.2.1 Testes de Hipoteses para a Média
. Podemos desenvolver procedimentos para testar hipoteses na média
i, em gque a hipdtese alternativa seja unilateral. Suponha que
especifiquemos as hipoteses como
Ho: 1= py,
Hit > .

Na definicdo da regido critica para esse teste, observamos que um
valor negatlvo da estatistica de teste Z, nunca nos levaria a concluir
que Hy: p =y, seria falsa. Por consegumte devemos colocar a
regiao crltlca na extremidade superior da distribuicdo normal padrao
e rejeitariamos H,, se o valor calculado para z, fosse muito grande.
Isto € somente rejeltarlamos H, se

Zy>1,.
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9.2 Testes Para a Média de uma
Distribuicao Normal, Variancia Conhecida

9.2.1 Testes de Hipoteses para a Média
. Similarmente, para testar
Ho: 1= W,
]] 1< Ho,
calculariamos a estatistica de teste Z, e rejeitariamos H se o valor
de Z, fosse muito pequeno. Ou seja, a regido critica esta na
extremidade inferior da distribuicdo normal padréo e rejeitariamos
H, se
Ly <-Z
. A flgu ra ilustra as situacoes descrltas

Teste bilateral Teste unilateral super Teste unilateral inferior

YG

0
(&)

Figura: Adistribuicdo de Z0 quando H,: n =y, for verdadeira, com regido critica para
(a) a alternativa bilateral H,: p # p,; (b) a alternativa unilateral Hy: p > py; (C) a

alternativa unilateral Hy: p <,
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9.2 Testes Para a Média de uma
Distribuicao Normal, Variancia Conhecida

9.2.2 O Erro Tipo Il e a Escolha do Tamanho da Amostra
. Determinacdo da Probabilidade 8 do Erro Tipo II:
Considere a hipotese bilateral

Hoo =g

Hil p# u,
Suponha que a hipotese nula seja falsa e que o verdadeiro valor da

media seja pu= p,+0, por exemplo, em que 6 > 0. A estatistica de

teste Z, € =
0° il X — o

o/ \/_

~ (B + ) , 3Vn
0‘/\/_ )

Consequentemente, a distribuicdo de quando for verdadeira sera

w2

a
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9.2 Testes Para a Média de uma
Distribuicao Normal, Variancia Conhecida

9.2.2 O Erro Tipo Il e a Escolha do Tamanho da Amostra
. Determinacao da Probabilidade B do Erro Tipo Il (final):
Expressa matematicamente, a probabilidade do erro tipo 11 é

5= ‘D(Zalz 5% 8:’/;) = @(*Za/z s -8—;/_—”) (8.22)

conforme mostrado na figura.

Sob Hy: 1 =y, Sob H: 1 # 1,

Figura: A distribuicao N
de Z, sujeitaa Hy e H;.

“2ar2 0 Zo12
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9.2 Testes Para a Média de uma
Distribuicao Normal, Variancia Conhecida

9 2.2 O Erro Tipo Il e a Escolha do Tamanho da Amostra
Expressdes para Determinacdo do Tamanho da Amostra:
Podem-se obter facilmente expressdes que determinam o tamanho
apropriado da amostra para obter um valor particular de 3, dados o e
a. Para a hipotese alternativa bilateral, temos

_ G 29" 07 (8.24)
8..
em que
0= — Wy
Para hipoteses alternativas unilaterais, temos
(z + zp)’ o
C: 82‘3 (8.25)
sendo
0= 1 — Mo
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0.2 Testes Para a Média de uma
Distribuicao Normal, Variancia Conhecida

9.2.2 O Erro Tipo Il e a Escolha do Tamanho da Amostra
. Exemplo:
Considere o problema do propelente de foguete do exemplo
anterior. Suponha que o analista deseje planejar o teste de modo que
se a taxa média verdadeira de queima diferir de 50 cm/s por mais de
1 cm/s, o teste detectara isso (ou seja, rejeitara, Hy: p = py) com uma
alta probabilidade, digamos 0,90.
Agora, notamosquec =2,6=51-50=1,a=0,05e 3 =0,10.
Visto que z,,= 2,405 = 1,96 € Z; = 2, ,, = 1,28, 0 tamanho requerido
da amostra para detectar esse cFesvio’ de H,: n =50 é encontrado pela

Eqg. 8.24 como
2 22
- (za,2 + zﬁ)za  (1,96+1,28)°2 <49
~ 52 - 12 e
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0.2 Testes Para a Média de uma
Distribuicao Normal, Variancia Conhecida

9.2.3 Teste para Amostras Grandes
«  Embora o procedimento de teste para a hipotese nula
Ho! 1= Hy . . .
tenha sido desenvolvido considerando que a variancia ¢?
fosse conhecida, em muitas situacdes pratica isto nao
sera verdade.

« Emgeral, se n > 30, entdo a variancia da amostra s sera
proxima de o2 para a maioria das amostras e assim s
podera ser substituido por o nos procedimentos de teste.

« O tratamento exato do caso em gue o? é desconhecido e
n é pequeno envolve o uso da distribuicéo t de Student e
sera tratado na secdo seguinte.
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9.3 Testes para a Média de uma Distribuicao
Normal , Variancia Desconhecida

9 3.1 Testes de Hipoteses para a Média
Quando a amostra for pequena (n < 30) e a variancia c? for
desconhecida, teremos que fazer a suposicao de que a distribuicao
dos dados seja aproximadamente normal, de modo a obter um
procedimento de teste.

. Teste t para uma Unica amostra

MNull hypothesis: Hy:p= py

¥ —
Test statistic: Iy = Eﬂ
S//n
Alternative hypothesis Rejection criteria

Hyz e # o fo = tapa—1 OF fo < —taa—]

Hyip = g fy = fapn—1

Hyi: < g fiy == —lan—]
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9.3 Testes para a Média de uma Distribuicao
Normal , Variancia Desconhecida

9.3.1 Testes de Hipoteses para a Média

. A estatistica T e, entdo, comparada com 0s pontos t .1 € -t .1,
gue Sao 0s pontos percentuais superior e inferior /2% 100% da
distribuicdo t, com n-1 graus de liberdade (vide figura e tabela da
distribuicéo t).

¢

n-1

2 o2 ¥ 0

—bgid on-1 0 ﬁ41.'2.11-1 0 E.n-l _#{I.H-l ¥
() (b (e

Figura: A distribuicéo de referéncia para H,: p=p,, com regido critica para
(@) Hy: u# po, (b) Hytp>pg e (€) Hyr <.
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9.3 Testes para a Média de uma Distribuicao
Normal , Variancia Desconhecida

9.3.1 Testes de Hipoteses para a Média

Tabela: Valores percentuais t, da Distribuicao t de Student

o o
0 ta,w

< 0,40 0,25 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005 0,0025 0,001 0,0005

1 0,325 1,000 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657 127,32 318,31 636,62
2 0,289 0,816 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925 14,089 23,326 31,598 |
3 0,277 0,765 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841 7,453 10,213 12,924
4 0,271 0,741 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604 5,598 7,173 8,610
§ 0,267 0,727 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032 4,773 5,893 6,869 |
6 0,265 0,718 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707 4,317 5,208 5,959
7 0,263 0,711 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499 4,029 4,785 5,408
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9.3 Testes para a Média de uma Distribuicao
Normal , Variancia Desconhecida

9.3.1 Testes de Hipoteses para a Média

: Exempl(): Um artigo no periddico Materials Engineering (1989, Vol. 11,

No. 4, pp. 275-281) descreve os resultados de testes de tensdo
quanto a adesdo em 22 corpos de prova de liga U-700. A carga
no ponto de falha do corpo de prova é dada a seguir (em MPa):

19,8 18,5 17,6 16,7+ 15:8
154 14,1 13,6 OB i 4

114 8,8 7 154 154
19,5 14.9 127 119 114
10,1 79

A média amostral ¢ x = 13,71 e o desvio-padrio é s = 3,55.
Os dados sugerem que a carga média na falha excede 10 MPa?
Considere que a carga na falha tenha uma distribui¢io normal
euse a = (,05.

A soluc¢do, usando o procedimento de 8 etapas para o teste
de hipoteses, € dada a seguir:
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9.3 Testes para a Média de uma Distribuicao
Normal , Variancia Desconhecida

9.3.1 Testes de Hipoteses para a Média

. Exemplo
(cont.):

UFMG-EST-027/031

W BN

(9 N

St

. O parametro de interesse ¢ a carga média na falha, pu.
. Hy:p.=10.
. H: > 10. Queremos rejeitar H, se a carga média na falha

exceder 10 MPa.

. a=0,05.
. A estatistica de teste é

_X — o

t e ——
2 sINn

Rejeite Hyse 1, > 45, = 1,721.

. Célculos: Jaque x = 13,71,5 = 3,55, w; = 10en = 22,

temos
e 1571510

= = 490
3,55/\/22

. Conclusdes: Uma vez que ¢, = 4,90 > 1,721, rejeitamos

H, e concluimos, com um nivel de 0,05 de significancia,
que a carga média na falha excede 10 MPa.
Cap. 9 - Testes de Hipoteses para
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9.3 Testes para a Média de uma Distribuicao
Normal , Variancia Desconhecida

9 3.1 Testes de Hipoteses para a Média

Exemplo (final):
E sempre aconselhavel investigar a validade das suposicdes, quando

aplicar qualquer procedimento estatistico. A figura (a) apresenta um
diagrama de caixa das 22 observagoes e a impressao do aspecto
deste grafico € que a amostra vem de uma populagao simetrica e que
ndo ha razao imediata para questionar a suposi¢ao de normalidade.
Outra maneira € examinar um grafico de probabilidade normal dos
dados, figura (b), em que observacdes proximas da reta indicam
normalidade.

Figura a: Diagrama ~ **° Figura b: Gréfico
de caixa para os dados _ 80 ! de probabilidade

de carga de falha. ohr normal dos dados
de carga de falha.

13,0

Carga na falha

10,5 - {

8,0

0.78 a3 0.28
Coafficient of rastitution
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9.3 Testes para a Média de uma Distribuicao
Normal , Variancia Desconhecida

9.3.20 Valor P paraum Testet _
. O valor P € o menor nivel de significancia para o qual a hipotese
nula seria rejeitada.

Para ilustrar, considere o teste ¢ baseado em 21 graus de li-
berdade no Exemplo . Os valores criticos relevantes da Ta-
bela V do Apéndice sio dados a seguir:

Valor
Critico: 0.257 0.686 1,323 1.721 2080 2518 2831 3.135 3527 31819
Area da
Extremidade: 040 025 010 005 0025 001 0005 0.0025 0.001 0.0005

. Note que no exemplo, pelo fato de t, = 4,90 ser maior que 3,819, o
maior valor tabelado, temos P(T,, > 4,90) < 0,0005.
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9.4 Testes para a Variancia e Para o Desvio-
Padrao de uma Distribuicao Normal

9.4.1 Testes de Hipoteses para a Variancia de uma Populagao Normal

. Algumas vezes sdo necessarios testes de hipoteses e intervalos de
confianga para a variancia ou o desvio-padrao da populagao. A
variancia S? serd uma estimativa ndo-tendenciosa de 2.

. Quando a populagao for modelada por uma distribuicao normal, os
procedimentos agui apresentados serdo aplicaveis.

. Para testar

H,: 02 = 602

H,: 6% # 6,%,
usaremos a estatistica de teste

2
,  (N=1)S
xz - (=D
o 0
que tem Distribuicdo Qui-quadrado, ¥, ,%,com n-1 graus de
liberdade.
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9.4 Testes para a Variancia e Para o Desvio-
Padrao de uma Distribuicao Normal

9.4.1 Testes de Hipoteses para a Variancia de uma Populacdo Normal

- Acestatistica X €, entéo, comparada com 0s pontos percentuais da
distribuicdo x?, com n-1 graus de liberdade (vide figura e tabela).

[x) fx) flx) !

2 2 2
X5 -1 Xn-1 X1
al2
al? a i
0 X1 —~af2, n-1 X2 2, n-1 * 0 x%l 1 % 0 x"; -1
(a) (b) (e)

Figura: A distribuicdo de referéncia para H,: 6>~6%,, com regido critica para
(@) Hy: 62 # 6%y, (b) Hy: 62> 6%, e (C) Hy: 6% < 62,
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9.4 Testes para a Variancia e Para o Desvio-
Padrao de uma Distribuicao Normal

9.4.1 Testes de Hipoteses para a Variancia de uma Populacdo Normal

Tabela: Valores percentuais 2, , da Distribuicéo Qui-quadrado

2

Xa, v

va 0,995 0,990 0,975 0,950 0,900 0,500 0,100 0,050 0,025 0,010 0,005
1 0,00 + 0,00 + 0,00+ 0,00+ 0,02 0,45 2,71 3,84 5,02 6,63 7,88
2 0,01 0,02 0,05 0,10 0,21 1,39 4,61 5.99 7,38 921 10,60
3 0,07 0,11 0,22 0,35 0,58 2,37 6,25 7,81 9,35 11,34 12,84
4 0,21 0,30 0,48 0,71 1,06 3,36 7,78 9,49 11,14 1328 14,86
5 0,41 0,55 0,83 115 1,61 435 9,24 11,07 12,83 1509 16,75
6 0,68 0,87 1,24 1,64 220 535 10,65 12,59 14,45 16,81 18,55
7 0,99 1,24 1,69 2,19 2,83 6,35 12,02 14,07 16,01 18,48 20,28
8 1,34 1,65 2,18 275 349 734 13,36 1551 17,53 20,09 21,96
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9.5 Testes para a Proporcao de uma
Populacao

9.5.1 Testes de Hipoteses para uma Proporc¢ao Binomial
. Frequentemente, é necessario testar hipoteses para a proporcao de
uma populacéo. Entéo,

P=X/n,

e um estimador da proporcdo, em que X € o numero de observacoes
que pertencem a classe associada com p.
. Consideraremos o teste
Ho: P =Py
Hiip#Po. . N
. Um teste aproximado, baseado na aproximacao da binomial pela
normal, serd dado. Calcule a estatistica de teste

5 _ X —np,

0 y
Jnp, - py)
que tem distribuicao aproximadamente normal N(0,1).
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9.5 Testes para a Proporcao de uma
Populacao

9.5.1 Testes de Hipodteses para uma Proporc¢ao Binomial
. A hipoétese Hy: p = p, € entéo rejeitada se
20 > Zyp2
ou
2o < ~Zypp-

. Outra forma da estatistica Z, é
XIn-p,  P-p,

Z, = = .
JPo@=p)/n (- pg)/n
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9.5 Testes para a Proporcao de uma

Populacao

9.5.1 Testes de Hipodteses para uma Proporcéao Binomial

. Exemplo:

UFMG-EST-027/031

Um fabricante de semicondutores produz controladores usados
em aplicagdes no motor de automoveis. O consumidor requer que
a fracdo defeituosa em uma etapa critica de fabricagcdo ndo exce-
da 0,05 e que o fabricante demonstre uma capacidade de proces-
so nesse nivel de qualidade, usando a = 0,05. O fabricante de
semicondutores retira uma amostra aleatoria de 200 aparelhos e
encontra que quatro deles s3o defeituosos. O fabricante pode
demonstrar uma capacidade de processo para o consumidor?

Podemos resolver esse problema usando o procedimento das
oito etapas do teste de hipdteses, conforme segue:
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9.5 Testes para a Proporcao de uma

Populacao

9.5.1 Testes de Hipodteses para uma Proporcéao Binomial

. Exemplo
(cont.):

UFMG-EST-027/031

W N

hn A

. O parametro de interesse € a fracdo defeituosa do pro-

cesso, p.

. Hy:p=0,05
. H;:p<<0,05

Essa formulagao do problema permitira ao fabricante fa-
zer uma afirmativa forte sobre a capacidade de processo
se a hipdtese nula H,: p = 0,05 for rejeitada.

. a=0,05
. A estatistica de teste € (da Eq. 8.67)

o X — APo
Vnpo(l — po)
sendox =4, n =200 ¢ p, = 0,05.

20
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9.5 Testes para a Proporcao de uma
Populacao

9.5.1 Testes de Hipodteses para uma Proporcéao Binomial
. Exemplo

(final): 6. Rejeite Hy:p = 0,05 sez, < —zy0s = — 1,645

7. Célculos: a estatistica de teste é

0 4 — 20000,05) _ _ 1.95
V/200(0,05)(0,95)

8. Conclusdes: Uma vezquez, = —1,95 < —z,s = —1,645,
rejeitamos H, e concluimos que a fragdo defeituosa do
processo, p, € menor do que 0,05. O valor P para esse va-
lor da estatistica de teste z, € P = 0,0256, que é menor que
a = 0,05. Concluimos que o processo € capaz.
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9.5 Testes para a Proporcao de uma
Populacao

9.5.2 Erro Tipo Il e Escolha do Tamanho da Amostra
. As equacdes para o tamanho da amostra sao

. (Za/z\/l’o(l —po) + zgVpl — p)

2
) (8.72)
P Doy

para a alternativa bilateral e

S (Za\/Po(l — Do) t zgVvpll = P))2 (8.73)
Pizalp

para a alternativa unilateral.
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9.5 Testes para a Proporcao de uma
Populacao

9.5.2 Erro Tipo Il e Escolha do Tamanho da Amostra
. Exemplo:

Suponha que o fabricante de semicondutores estivesse dis-
posto a aceitar o erro 3 tao grande quanto 0,10, se o valor ver-
dadeiro da frag@o verdadeira defeituosa do processo fosse p =
0,03. Se o fabricante continuar a usar & = 0,05, qual tamanho da
amostra seria requerido?

O tamanho requerido da amostra pode ser calculado da Eq.
8.73, como segue:

_ (1,645V0,05(0,95) + 1,28\/0,03(0,97))2
(iin 0,03 — 0,05
~ 832
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9.6 Tabela com Resumo dos Procedimentos
de Inferéncia para uma Unica Amostra

Resumo dos Procedimentos dos Testes de Hipdteses para Uma Amostra

Hipdtese Critérios para
Caso Hipotese Nula Estatistica de Teste Alternativa Rejeicao
1. Hp: p = po g X~ ko Hyp: p # po |20l > zar2
o2 conhecida o/Vn Hi: p > po 20 > Za
Hy: g < po 20 < —Za
2. Ho: o = po o = X — Ko Hyi: p # po ltol > tarz,n—1
o? desconhecida sIVn Hi:p > po 10> ta,n—1
Hy: o < po 10 < —lon—1
3, Hy: 0 = o} B oo 1)s* Hy: 0? # o} No > Mo i
o} ou
2 2
Xo < X1-a2,n—1
Hy: 0% =00 X(z) > xin_l
Hy: o =L o x(z) 2 x%—a,n—l
4. Ho:p = po g e e B Hy: p # po 20| > zar2
Vnpo(l = po) Hy:p > po 20~ Za
Hy:p < po 20 < ~Zq
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9.7 Teste da Adequacao de um Ajuste

. Os procedimentos discutidos sdo projetados para problemas
em gue a populacéo ou a distribuicao de probabilidade seja
conhecida;

. Em algumas situacdes, estamos interessados em saber se uma
distribuicéo particular sera satisfatoria como modelo para a
populacao;

. Uma técnica muito util € a chamada plotagem da
probabilidade (ja apresentada);

. Um procedimento formal ¢ o teste de adequacao de ajuste,
baseado na Distribuicao Qui-quadrado;

. Estatistica de teste:

K (O.—E. )
xi=> OB o )
i=1 i
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9.8 Testes para a Tabela de Contingéncia

. Muitas vezes, 0s n elementos de uma amostra proveniente de uma
populacdo podem ser classificados de acordo com dois critérios
diferentes;

. E de interesse saber se os métodos de classificacao sao
estatisticamente independentes;

. Tals dados aparecem em uma tabela de contingéncia r x c:

linhas\colunas 1 2 -+ ¢
1 o, O, - O
2 O, 0, - 0O,
r O, O, - O,
. Estatistica de teste:
rc (O_E

Xs :ZZ ! c ! ~Zozc,(r—1)(c—1) (sob H,).

i=1 j= i
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Conexao entre testes de
hipdteses e intervalos
de confianca

Curvas caracteristicas
operacionais (CO)

Determinacéo do
tamanhos de
amostras para testes
de hipdteses

Distribuicao de
referéncia para uma
estatistica de teste

Distribuicdo nula
Erros tipo | e tipo 11
Estatisticas de teste
Hipodtese nula

Hipodteses alternativas
uni e bilaterais

Hipoteses estatisticas
Inferéncia

Nivel de significancia de
um teste

Poténcia de um teste

Regido critica para um
teste estatistico

Significancia estatistica
versus significancia
pratica

Testes de hipoOteses

Teste para adequacao
de ajuste

Teste para
homogeneidade

Teste para
independéncia
Valor p
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