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1. Nocoes Basicas
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Nocdes Basicas

@ Nos capitulos anteriores vimos como estimar um parametro desconhecido a partir
de dados observados (estimativas pontuais e intervalos de confianga para o
pardmetro).

@ Nosso objetivo agora é fazer inferéncias sobre afirmacdes relacionadas a aspetos
desconhecidos de uma populagio, utilizando os mesmos dados observados.
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Noc¢des Basicas (cont.)

@ Uma hipoétese estatistica refere-se a uma suposicdo sobre aspetos desconhecidos
de uma populacio, podendo envolver:
@ Pardmetros, ou
o A forma da distribuic3o.
@ Quando a hipétese envolve um pardmetro e assume-se que a forma da distribuicio
é conhecida, diz-se que é uma hip6tese paramétrica.

@ Se o objetivo é explorar a forma da distribuicdo ou investigar um pardmetro sem
que se tenha conhecimento da distribui¢do, denomina-se hipétese ndo paramétrica.

@ Um teste de hipéteses é um procedimento estatistico que permite tomar uma
decis3o sobre a validade de uma hipétese formulada sobre a populacio.

@ A decisdo baseia-se na informac&o fornecida pelos dados de uma amostra,
determinando se ha evidéncias suficientes para suportar ou rejeitar a hipétese.
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Noc¢des Basicas (cont.)

Inicialmente, serdo abordados os testes de hipéteses voltados para pardmetros de
populagdes, incluindo:

@ O valor esperado i de uma populacdo.
@ A variancia 02 de uma populag3o.

@ A proporcio de sucessos p em uma populacio.
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Noc¢des Basicas (cont.)

Uma maquina de ensacar agicar esta regulada para encher sacos de 8 kg (isto &, = 8).
Sera possivel concluir a partir da medicdo do peso de um certo nimero de sacos que a
maquina esta a encher corretamente?
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Noc¢des Basicas (cont.)

Hipotese estatistica

Uma hipétese estatistica € uma conjetura, alegacio ou afirmacdo sobre uma
caracteristica da populag3o.

Teste de hipoteses

Um teste de hipéteses € um procedimento estatistico para decidir se os dados sustentam

ou ndo uma hipotese estatistica.
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Tipos de Hipoteses Estatisticas

Hipotese nula Ho

A hipétese nula, Hop, € uma afirmac3o sobre o valor de um pardmetro populacional, que
deve conter a condi¢do de igualdade:

Ho:9:90 ou H0:9§90 ou Hoiezeo

Hipotese alternativa H;

A hipétese alternativa, Hi, € uma afirmacio que deve ser considerada se a hipétese nula
é falsa. Normalmente H; é a negagdo de Ho.

H1197590 ou Hy:0>6 ou H;:0<6b

Testamos a hipétese nula supondo-a verdadeira ao longo do procedimento do teste e
extraimos uma amostra da populacdo para chegar a uma conclusdo que nos leve a
rejeitar Hop ou ndo rejeitar Ho.
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Tipos de Teste

Tipos de teste
A hipétese alternativa vai definir o tipo de teste que vamos usar:
@ Hi : 6 # 0o (teste bilateral)

@ Hi :0 > 6 (teste unilateral a direita)

(37

@ Hi: 0 < 6o (teste unilateral a esquerda)
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Noc¢des Basicas (co

Estrutura geral de um teste de hipéteses
@ Formular as hipéteses do teste;
@ Fixar o nivel de significancia;
© Definir a Estatistica de Teste e identificar a respectiva distribuicdo amostral;
@ Definir a Regra de Decis3o;

4.1 Regido Critica (ou Regido de Rejeicdo): regra de decisdo em fun¢do do valor
observado da Estatistica de Teste;
4.2 Regra de decisdo em fun¢do do p-value ou valor-p;

@ Conclusdo: Tomada de decisdo a partir dos valores amostrais observados.
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Noc¢des Basicas (cont.)

Exemplo 1 (cont.)

Uma maquina de ensacar aglcar esta regulada para encher sacos de 8 kg (isto &, 1 = 8).
Sera possivel concluir a partir da medicdo do peso de um certo namero de sacos que a
maquina esta a encher corretamente?

@ Hipdtese nula
Ho : 1= po =8 (maquina regulada)
@ Hipétese alternativa
1 # po =8 (compromisso entre ambos) (teste bilateral)

Hi:qp>po=8 (ponto de vista do fabricante) (teste unilateral a direita)
1< po =8 (ponto de vista do consumidor) (teste unilateral a esquerda)

C Ciéncias
ULisboa

Renato de Paula Testes de Hipéteses Paramétricos 2024/2025.2 12/71



Noc¢des Basicas (cont.)

A resposta de um teste de hipéteses pode ser expressa de duas maneiras:

@ Rejeitar Hp: Isso significa que os dados observados fornecem evidéncias fortes
contra a hipétese nula (Ho). Neste caso, conclui-se que a hipétese alternativa (Hi)
é mais plausivel.

@ Nao rejeitar Hp: Isso indica que ndo ha evidéncias suficientes nos dados para
rejeitar a hipétese nula (Ho). Neste caso, mantemos a hipétese Ho por falta de
evidéncias contrarias.

No entanto, ao fazer inferéncias sobre uma populagdo com base em uma amostra, ha
sempre a possibilidade de cometer erros, ou seja, assumir uma conclus3o errada sobre a
hipétese em teste.

Realidade Decisdo
Rejeitar Ho N3o rejeitar Ho
Ho verdadeira | Erro de tipo | N&o ha erro
Ho falsa Nao ha erro Erro de tipo Il
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Noc¢des Basicas (cont.)

O erro do tipo | é geralmente considerado o mais grave, motivo pelo qual se atribui a
ele uma baixa probabilidade de ocorréncia. O nivel de significdncia do teste, denotado
por «, é definido como:

a = P(erro do tipo I) = P(rejeitar Ho|Ho verdadeira).

Comumente, a é fixado em 0.05 ou 0.01. Vale destacar que, ao reduzir a probabilidade
de cometer um erro do tipo |, ou seja, rejeitando menos frequentemente Hp, ha um
aumento correspondente na chance de cometer um erro do tipo Il.
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Noc¢des Basicas (cont.)

Estatistica de Teste

Uma estatistica de teste é uma variavel aleatéria, que é funcdo da amostra aleatéria,
T = T(X1,Xz,...,Xn), que é usada para tomar a decisdo acerca de rejeitar, ou ndo, a
hipétese nula.

De modo geral, as variaveis fulcrais utilizadas na construcio de intervalos de confianca
tornam-se uma estatistica de teste quando o pardmetro populacional em questdo é
substituido pelo valor hipotetizado sob a hipétese nula (Ho).

Por exemplo, se quisermos construir um intervalo de confianca a 95% para o valor médio
(p) de uma populagio X ~ N(u, o) com o conhecido, usamos a seguinte estatistica
amostral _
_X-u
" o/yn
Agora, se quisermos fazer um teste de hipéteses para o valor médio i, com um nivel de
significancia de 5% consideramos como estatistica de teste a mesma estatistica amostral
anterior sob a validade da hipétese nula, isto &, tomamos 1 = po na expressdo anterior

X — o sob Ho y Ciéncias
Z=——"~"N 0, 1 isboa
NG (0,1) C|5es
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Noc¢des Basicas (cont.)

Regido Critica (ou Regido de Rejeicdo) RC
A regido critica (ou regido de rejeicdo) é o conjunto de valores da estatistica de teste
avaliada sob Hp, que nos levam a rejeitar a hipétese nula. Vai ser determinada com base

em H; e fixando a:
P(T € RC|Ho verdadeira) = o

Decisdo
Seja tops 0 valor observado da estatistica de teste.
@ Se t,ps € RC entdo rejeita-se Hp ao nivel de significancia o x 100%.

@ Se tops ¢ RC entdo ndo se rejeita Ho ao nivel de significancia « x 100%, ou
melhor, ndo ha evidéncia estatistica suficiente para rejeitar Hp.
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2. Teste de hipoteses para o valor
esperado, variancia conhecida
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Teste de hipoteses para o valor esperado de uma populagdo Normal com

variancia CONHECIDA
© Definir Hoe Hi: Ho: p=po vs Hi:p#,<,> uo
@ Estatistica de teste:

X — MO sob Ho
= ~

~ o/vn

N(0,1)

© Regido Critica:

Hi:p#puw RC={zeR:z< —cVz>c}comc=d(1-a/2)
Hi:p>p RC={z€R:z>c},comc=d""(1-a)

Hi:p<p RC={zeR:z<c}comc=d"(a)
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Regido Critica: Teste Bilateral

071 -a/2) (1 - a/2)
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Regido Critica: Teste Unilateral a Direita
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Regido Critica: Teste Unilateral a Esquerda
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Exemplo

Exemplo 1 (cont.): Uma maquina de ensacar aclicar esta regulada para encher sacos de
acicar de 8kg. Para controlar o funcionamento da maquina escolheram-se ao acaso 25
sacos da producdo e observou-se X = 8.5 kg. Se o peso do saco é normalmente
distribuido com desvio padrdo de 1 kg, teste com com um nivel de significancia de 5%
se a maquina esta regulada.

Neste exemplo, vamos trabalhar com os trés tipos de testes a seguir:

Hipdtese nula
Ho:p=po=38 (maquina regulada)

Hipdtese alternativa

W o =38 (compromisso entre ambos) (teste bilateral)
Hi:qpu<po=8 (ponto de vista do consumidor) (teste unilateral a esquerda)
> o =38 (ponto de vista do fabricante) (teste unilateral & direita)
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Exemplo: Teste Bilateral

Teste bilateral
Situacdo

X - peso de um saco de agiicar em kg
X~ N(/'Lv U)

o0 =1 (conhecido)

n=25 ,Xx=285

Hipoteses

Ho:p=po=28 v.s. Hi:p#8 (teste bilateral)

Nivel de significancia: o = 0.05

Estatistica de teste

X—1o 0.1 ,
Z C] s

7 =
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Exemplo: Teste Bilateral (cont.)

Regido de rejeicdo

RC = {z:z<-0"'1-a/2) ou z>o '(1-a/2)}
= {z:z<-07Y0.975) ou z>®(0.975)}
= {z:z<-196 ou z>1.96}
= ]—o00,-1.96][ U]1.96, +o0[

Valor observado da estatistica de teste

Zobs = X _G,U/O = 851_ 8 =25€RC

vn V25
Decisdo: Rejeita-se Ho ao nivel de significincia de o = 0.05.

Conclusdo: Ha evidéncia estatistica suficiente do peso médio ser diferente de 8kg
(maquina desregulada). C Cisneias
C ULisboa
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Exemplo: Teste Unilateral a Esquerda

Teste unilateral 3 esquerda
Hipéteses
Ho:p=po=38 v.s. Hy:p<8 (teste unilateral a esquerda)
Nivel de significancia: o = 0.05
Estatistica de teste

_ X~ o

=— ~N(01)

Vvn
Regido de rejeicdo

RC = {z:z< dfl(oz)}
{z:z< <D71(0.05)}

= {z:z< -1.645} C Cidncias
]7 00 *1.645[ C ULisboa
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Exemplo: Teste Unilateral a Esquerda (cont.)

Valor observado da estatistica de teste

Zops = ——H0 = 8'51_8 =25¢ RC

vn V25

Decisdo: N3o se rejeita Ho ao nivel de significancia de a = 0.05.

Conclusdo: N3o ha evidéncia estatistica suficiente suportando que o peso médio é

inferior a 8kg.
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Exemplo: Teste Unilateral a Direita

Teste unilateral a direita
Hipéteses
Ho:pp=po=38 V.S. Hy:p>8 (teste unilateral a direita)
Nivel de significancia: o = 0.05
Estatistica de teste

_ X~ o

v

~ N(0,1)

Regido critica

RC = {z:z> oY1 - o)}
= {z:z> ¢71(O.95)}

{Z 1z > 1~645} y Ciéncias
]1.645’ +oo[ C ULisboa
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Exemplo: Teste Unilateral a Direita (con

Valor observado da estatistica de teste

Zobs = > == 1 =25€RC

Decisdo: Rejeita-se Ho ao nivel de significancia de a = 0.05.

Conclusdo: Ha evidéncia estatistica suficiente do peso médio ser superior a 8kg

(maquina desregulada).
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3. Teste de hipdteses para o valor
esperado, variancia desconhecida
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Teste de hipéteses para o valor esperado de uma populacdo Normal com

variancia DESCONHECIDA
@ Definir Hoe Hi: Ho: p=po vs Hi:p#,<,> o
@ Estatistica de teste:

T:)_(—uomNHo B
S/vo Y
© Regido Critica:
Hi:pw# po RC:{tER:t<—CVt>c},comc:Ft;ll)(l—a/2)
Hi:p > po RC:{teR:t>c},comc:Ft;11_1)(1—a)

Hi:p < po RC:{tER:t<c},comc:Ft:nil)(a)
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Exemplo 2: Numa investigacdo experimental em Fisica dos Materiais, esta a ser
estudada a densidade média de uma liga metélica utilizada em dispositivos de alta
precisdo. Com base em especificacdes industriais de ligas similares, acredita-se que a
densidade média do material seja 2.70 g/cm3. Para verificar esta especificacdo, um
grupo de fisicos experimentais recolheu uma amostra de 10 medi¢cées da densidade da
liga metélica (em g/cm?3):

2.65, 2.72, 2.70, 2.68, 2.71, 2.73, 2.69, 2.74, 2.67, 2.68

Com base na amostra fornecida, é possivel concluir, com um nivel de significAncia de
5%, que a densidade média da liga metalica difere de 2.70 g/cm>?
Assuma que a densidade da liga é normalmente distribuida.
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Situacdo

X - densidade de uma liga metalica em g/cm?
X~ N(p,0)

i - desconhecido

o - desconhecido
n=10<30 ,Xx=2697 s=0.028

Hipoteses

Ho : pp=po =270 v.s. Hi:p #2770 (teste bilateral)

Nivel de significancia: « = 0.05
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Exemplo (cont.)

Estatistica de teste B
X — Ho
T=—%—~tauy
Vn

Regido de rejeicdo
RC = {t t<—Fl (L-a/2) ou t>Ft (1- a/2)}
- {t Lt < —F}(0.975) ou t> Ft(—;(o.ws)}

= {t:t<—-2262 ou t>2262}
= ]—o00,-2.262[ U]2.262, +o0[
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Exemplo (con

Valor observado da estatistica de teste

X —po _ 2.697 —270

tobs = —5 S —0.3388 ¢ RC
vn V10

Decisdo: Como tops ¢ RC, ndo se deve rejeitar Ho ao nivel de significancia de aw = 0.05.

Conclusdo: N3o ha evidéncia estatistica suficiente suportando que a densidade média da
liga metalica seja diferente de 2.70 g/cm?3.
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Exemplo (con

No R:

> amostra <- c(2.65, 2.72, 2.70, 2.68, 2.71, 2.73, 2.69, 2.74, 2.67, 2.68)
> t.test(amostra, mu = 2.70, alternative = "two.sided")

One Sample t-test

data: x
t = -0.33518, df = 9, p-value = 0.7452
alternative hypothesis: true mean is not equal to 2.7
95 percent confidence interval:
2.676753 2.717247
sample estimates:
mean of x
2.697
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4. Teste de hipoteses para a variancia de
uma populaciao normal
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Teste de hipoteses para a variancia de uma populagdo normal
© Definir Hoe Hi: Ho: 0?2 =03 vs Hi:02#,<,> 08
@ Estatistica de teste:

© Regido Critica:
Hi:0°#05 RC={geR":qg<aVqg>b}, coma= F;(%_l)(a/2)
eb= F);(%_l)(l—a/Z)
Hi:o®>05 RC={qeR":q>c},comc=Fyp (1-a)

(n—1)

Hi:0° <05 RC={qeR":qg<c}, comc= );(21 )(a)
n—1
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Exemplo

Exemplo 3: Um engenheiro biomédico deseja verificar se a varidncia no didmetro de
particulas administradas por um inalador médico é diferente de um valor padrdo
conhecido. Estudos anteriores indicam que a variincia ideal do didmetro das particulas
emitidas pelo dispositivo &€ 0.15 mm?, de modo a garantir uma distribuicdo eficiente no
trato respiratoério.

Para testar a estabilidade de um novo modelo de inalador, o engenheiro recolhe uma
amostra com 15 medi¢des do didmetro de particulas (em mm), medidas em diferentes
momentos de funcionamento do aparelho:

0.90, 1.10, 0.95, 0.85, 0.98, 1.12, 0.89, 0.94, 1.02, 0.96, 1.05, 0.87, 1.08, 0.93, 1.00

Com base nestas medicdes, pode-se concluir, ao nivel de significincia de 1%, que a
variancia do didmetro das particulas difere do valor padrio de 0.15 mm??
Assuma que o didmetro das particulas segue uma distribuicdo normal.
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Exemplo (cont.)

Situacdo

X - didmetro das particulas, em mm.
X~ N(p,0)

1 - desconhecido

o - desconhecido
n =15 % =0.976, s> = 0.0071

Hipéteses

Ho : 0® = 05 = 0.15 v.S. Hi:0® #0.15 (teste bilateral)

Nivel de significancia: o = 0.01
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Exemplo (cont.)

Estatistica de teste

Regido de rejeicdo

RC

Renato de Paula

_(n- 1)S2 cobHo
= 72 ~

)

Q

{q:q<F;,(2171)(a/2) ou q>F/\j(21

2
X(n-1)

—1)

(1-a/2)}

, -1 -1
{q 1q < FX(214)(0.005) ou gq> FX(214)(0.995)}

{qg:q<4.074675 ou q > 31.31935}

10,4.074675[ U 131.31935, 4-00]

Testes de Hipéteses Paramétricos

2024/2025.2
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Exemplo (con

Valor observado da estatistica de teste

(n—1)s*> 14 x0.0071
Qobs = > =

0% - 0.15

= 0.6626 € RC

Decisdo: Como gops € RC, deve-se rejeitar Hp ao nivel de significAncia de oo = 0.01.

Conclusdo: Ha evidéncia estatistica suficiente suportando que a variadncia do didmetro
das particulas é diferente de 0.15mm?2.
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5. Teste de hipoteses para uma
proporcao (probabilidade de sucesso)
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Teste de hipéteses para uma propor¢do (probabilidade de sucesso)
@ Definir Hoe Hi: Ho:p=po vs Hi:p#,<,> po
@ Estatistica de teste (via TLC):

)?—po a

zZ= 2 N(0,1)

Po(1—po)
n

© Regido Critica:

Hi:p#po RC~{z€R:z< —cVz>c}comc=d(1-a/2)
Hi:p>po RCx{zeR:z>c}comc=od'(1-a)

Hi:p<po RCx{z€R:z<c}comc=d " (a)
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Exemplo

Exemplo 4: Num inquérito nacional para avaliar o apoio a uma nova politica de saide
proposta pelo governo, foram entrevistados 600 eleitores. Destes, 330 mostraram-se
favoraveis a politica. Analistas politicos sugerem que, em geral, mais de 50% da
populacdo apoia politicas semelhantes. Determine se existe evidéncia estatistica que
suporte a suposicio existente. Considere um nivel de significancia de 1%.
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Exemplo (co

Situagdo

X - eleitor apoia a nova politica de saide

X ~ Bernoulli(p)

p - proporcdo de eleitores que apoiam a nova politica de satde
n =600, x = 330, x = p = 330/600 = 0.55

Hipoteses

Ho:p<po=05 vs Hi:p>0.5 (teste unilateral & direita)

Nivel de significancia
a=0.01
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Exemplo (cont.)

Estatistica de teste

Regido de rejeicdo

RC={zeR:z>d '(1-a)}
={z€R:z> o 1(0.99)}
={z€eR:z> 2326}
=]2.326, +-00[

Valor observado da estatistica de teste

%—po _ 055—-05  0.05
\/po(lfpo) o \/o.sxo.s ~0.02041

n 600

Zobs =

=2.449 € RC
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Exemplo (cont.)

Decisdo
Como zyps € RC entdo deve-se rejeitar Hp ao nivel de significancia de 1%.
Conclusdo

Ha evidéncia estatistica suficiente suportando que a proporcdo de eleitores que apoiam a
nova politica é superior a 50%.
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Exemplo (con

No R:

> prop.test(x=330,n=600,p=0.5,alternative="greater",conf.level=0.99)
1-sample proportions test without continuity correction

data: 330 out of 600, null probability 0.5
X-squared = 6, df = 1, p-value = 0.007153
alternative hypothesis: true p is greater than 0.5
99 percent confidence interval:

0.5025142 1.0000000

sample estimates:

p
0.55
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Relacdo entre intervalos de confianca e testes de hipoteses

Relac3o entre intervalos de confianca e testes de hipé6teses - apenas testes
bilaterais

@ Identifique o parametro desconhecido 6.

@ Formule as hipéteses
H0:9:90 VS H1:9;£00

© Dada uma amostra (x1,. .., ), construa um IC a (1 — &) x 100% para 6.

(%]

Se 6o € IC1—a)x100%(0) < Nio se rejeita Hp ao n.s. a.
Se 6o ¢ IC1—a)x100%(0) < Rejeita-se Ho ao n.s. a.

@ O IC fornece uma regido de n3o rejeicdo de Ho.

@ Variavel fulcral e estatistica de teste precisam ser da mesma forma.

v
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6. Valor-p
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Valor-p

Em vez de fixarmos o nivel de significAncia do teste, de identificarmos a regido de
rejeicdo de e verificar se o valor observado da estatistica de teste pertence ou n3o a tal
regido, podemos olhar diretamente para o valor observado da estatistica de teste e
determinar para que nivel de significancia a decisio muda.

Dado o valor observado da estatistica de teste, o valor-p (p-value) é o menor nivel de
significAncia que levaria a rejeicdo da hipétese nula. Decis3o:

@ Rejeitar Hp para valores o > valor-p;

@ N3o rejeitar Ho para valores o < valor-p.
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Caélculo do Valor-p

Seja T uma estatistica de teste de interesse e tys 0 valor observado desta estatistica de
teste.

Calculo do valor-p

@ Teste unilateral a esquerda: valor-p = P(T < tops)
@ Teste unilateral 3 direita: valor-p = P(T > tops)
@ Teste bilateral: valor-p = 2min{P(T < tops), P(T > tobs)}
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Teste de hipéteses com base no valor-p

Estrutura geral de um teste com base no valor-p

@ Formular as hipéteses do teste;

@ Definir a Estatistica de Teste;

© Calcular o valor observado da estatistica de teste;
@ Calcular o valor-p do teste;

@ Rejeitar Hy para valores de o > valor-p; N3o rejeitar Hp para valores de
a < valor-p.
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Exemplo

Exemplo 5: Uma maquina de ensacar aclcar esta regulada para encher sacos de acicar
de 8kg. Para controlar o funcionamento da maquina escolheram-se ao acaso 25 sacos da
producdo e observou-se X = 8.5 kg e s = 1 kg. Se o peso do saco é normalmente
distribuido teste com um nivel de significancia de 5% se a maquina esta regulada. Tome
a decisdo com base no valor-p.
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Exemplo (cont.)

Hipéteses: Ho : 1 = pio = 8 vs Hy : pu # 8 (teste bilateral)

X—g sobHgp

Estatistica de teste: T = Vs T(24)

Valor observado da estatistica de teste:

, _85-8_
obs 1 / ,—2 5

Calculo do valor-p: Como o teste é bilateral,
valor — p =2min{P(T < 2.5), P(T > 2.5)}
=2P(T > 2.5) (simetria da T-Student)
=2(1- FT(24)(2.5))
= 0.019654
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Exemplo (con

Decisdo: Rejeita-se Ho para a > valor-p = 0.019654; Nio se rejeita Ho para

a < valor-p = 0.019654.

Assim, a hipétese nula Ho € rejeitada para os niveis de significAncia usuais de 5% e 10%
mas n3o é rejeitada para 1%.

No R:
> valor_p <- 2*(1-pt(2.5,24))

> valor_p
[1] 0.01965418
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Exemplo: Alternativas Unilaterais (cont.)

Teste unilateral a esquerda
Hipoteses: Ho : > po = 8 vs Hy : pu < 8 (teste unilateral a esquerda)

Calculo do valor-p: Como o teste é unilateral a esquerda,
valor — p = P(T < 2.5)
=0.9901729
Decisdo: Como a = 0.05 < 0.9901729 = valor — p, ndo se deve rejeitar Hp ao n.s. de
5%.
Teste unilateral a direita

Hipoteses: Ho : v < po = 8 vs Hy : o > 8 (teste unilateral a direita)

Calculo do valor-p: Como o teste é unilateral 3 direita,

valor — p= P(T > 2.5)
= 0.009827088 FC Ciéncias

ULisboa
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Exemplo

Exemplo 6: Em uma mina de carvio, a granulometria das particulas é uma
caracteristica importante que afeta diretamente a qualidade e o processamento do
carvdo. Um engenheiro de minas deseja testar se a varidncia do tamanho das particulas
de carvdo em uma nova area de mineracdo é diferente de uma varidncia padrio
conhecida de 0.02 mm?, que foi determinada em estudos anteriores na mesma regio.
A amostra coletada de 20 particulas de carvdo da nova area apresenta os seguintes
tamanhos (em mm):

2.1,2.3,2.2,2.5,2.1,2.4,2.6,2.2,2.3,2.7,2.4,2.1,2.5,2.3,2.6,2.2,2.4,2.3,2.1,2.5

Sera que a varidncia do tamanho das particulas de carvdo da nova area de mineragio é
significativamente diferente da variancia padrdo de 0.02 mm?2? Assuma que o tamanho
das particulas segue uma distribuicdo normal. Use um nivel de significancia de 10%.

C Ciéncias
ULisboa

Renato de Paula Testes de Hipéteses Paramétricos 2024/2025.2 58 /71



Exemplo (cont.)

Situacdo

X— tamanho da particula de carvdo em mm
X ~ N(/% U)

p— desconhecido

02— desconhecida

n =20, s* = 0.03410526

Hipéteses: Ho : 0 = 03 = 0.02 vs Hy : 0 # 0.02 (teste bilateral)
Nivel de significancia: « = 0.10

. 2 sob H
Estatistica de teste: Q = ("=1~ %2’ XG 1

%

Valor observado da estatistica de teste: Note que s> = 0.03410526, assim

19 x 0.03410526
Qobs = — 70'02 =324
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Exemplo (cont.)

Calculo do valor-p: Como o teste é bilateral,

valor — p = 2min{P(Q < 32.4), P(Q > 32.4)}
= 2min{0.9717649,0.0282351}
=2 x (0.0282351)
= 0.0564702

Decisdo: Como a = 0.1 > 0.0564 = valor — p, rejeita-se Hp ao n.s. de 10%.
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7. Teste de hipoteses para dois
parametros populacionais
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Testes de hi para um o dois independentes)

Parametros | nhecido? Tipo de | Dimensio Estatistica de teste e
acstimar | 7 MU pobulagiio | da amostra, correspondente distribuiciio amostral
Normal | Qualquer Zo= X0 L N (051)
Sim
Outra. n>30 Zy = X5H0 AN (0;1)
"
Qualquer | 7> 30 Zo = XN (031)
Nio
Normal | Qualquer
» . Bernoulli | n>30
o? - Normal | Qualquer Qo=CRE 2
a}ead Normais | Quaisquer
n1 > 30
conhecidas | Outras e
ny > 30
PR ny > 30 (K1=X2)—(m=p2)o - A+
ny > 30 &
o} e ol
- 1¢02 . 2)—(11—p2)g
L7 H2 | desconhecidas | Normais | Quaisquer | 10 = o g, 1~ mm?
(02 = o3) VR ()
e 1),
otead h="—g ~t
(et
desconhecidas | Normais | Quaisquer | 560 7 © ntmero natural mais proximo de
()
. - e
(ot # o3)
= G I
| m=>30 Ciéncias
P12 - Bernoulli e w ULisboa
ny >
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Exemplo

Exemplo 7: Uma equipa de fisicos esta a estudar a concentracdo média de impurezas
metalicas em duas amostras de silicio provenientes de diferentes laboratérios de
fabricacdo de semicondutores, denominadas regides A e B. Estas impurezas podem
afetar significativamente o desempenho de dispositivos eletrénicos sensiveis.

Foram recolhidas amostras de silicio em ambas as regides, e a concentracio de impurezas
(em %) foi medida. O objetivo é determinar se existe uma diferenca significativa entre
as concentracdes médias das duas regides. Os dados recolhidos foram os seguintes:

@ Regido A: Amostra de 25 medi¢des com média X4 = 3.8% e desvio padrio

SA = 06%
@ Regido B: Amostra de 30 medi¢des com média xg = 4.1% e desvio padrio
sg = 0.8%.

Assuma que as populacdes seguem distribuicdes normais e que as varidncias podem ser
consideradas iguais. Use um nivel de significincia de 5% e P(Ts3 < —1.54) = 0.06434.
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Exemplo (con

Situagdo

Xa— concentracdo de impurezas metélicas na regido A.
Xg— concentracdo de impurezas metalicas na regido B.
Xa~ N(pa,0a)

Xg ~ N(us,08)

wa — g (desconhecido)

03 = 04 (desconhecidas e iguais)

Hipoéteses

Ho:pa=ps <<  Ho:pa—ps=(pa—ps)o=0
Hi:pa#pus <& Hi:pa— ps # 0 (teste bilateral)
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Exemplo (co

Nivel de significdncia: a = 0.05

Estatistica de teste: T = (Xa—Xp)—(1a—1plo ~ toytng—2
(nAfl)Sii»(anl)Sé 11
natng—2 (a @)

Valor observado da estatistica de teste:

tops = (xa—*B)—(ra—rBlo — (3.8-4.1)—0 — _1.5464
o (na-1)s2+(g-DsE 1 3 | 4 \/(zs—1><o.e>2+(so—1)(0-8)2 (2+3)
T matng—2 (E+G) 25+30—2 25 " 30

Calculo do valor-p: Como o teste é bilateral,

valor — p =2min{P(T < —1.5464), P(T > —1.5464)}
= 2min{0.06434,0.9356}
= 2 x (0.06434)
= 0.12868
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Exemplo (cont.)

Decisdo: Como a = 0.05 < 0.12868 = valor-p, entdo n3o se deve rejeitar Ho ao nivel de
significancia de 5%.

Conclusdo: N3o ha evidéncia estatistica suficiente suportando que as concentracdes
médias de impurezas metalicas nas regides sdo diferentes.
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Exemplo

Exemplo 8: Uma equipa de engenheiros biomédicos estd a estudar a eficacia de dois
tipos de sensores implantaveis utilizados para detecdo de sinais elétricos anémalos no
tecido cardiaco. Foram conduzidos testes independentes em dois grupos distintos de
pacientes, utilizando sensores do Tipo A e do Tipo B. O objetivo é verificar se existe
diferenca significativa entre os dois tipos de sensores quanto a proporcdo de detecdo de
sinais anémalos.

@ Sensor A: Foram testados 150 pacientes, dos quais 45 apresentaram detecdo
positiva de sinais anémalos.

@ Sensor B: Foram testados 180 pacientes, dos quais 30 apresentaram detecdo
positiva de sinais anémalos.

Pretende-se saber, ao nivel de significancia de 1%, se a proporcdo de detec3o positiva
difere significativamente entre os dois sensores.

C Ciéncias
ULisboa

Renato de Paula Testes de Hipéteses Paramétricos 2024/2025.2 67 /71



Exemplo (con

Situacdo

Xa— sinal elétrico anémalo no sensor A

Xg— sinal elétrico anémalo no sensor B

Xa ~ Bernoulli(pa)

Xg ~ Bernoulli(ps)

pa — ps (desconhecido)

na = 150,XA :45,ﬁA:)_<A =X = 45 :03

na 150
ng =180,xs = 30, P = Xg = ;—g =2 =0.167

Hipoéteses

Ho:pa=ps < Ho:pa—ps=(pa—ps)o=0
Hi:pa#ps < Hi:pa— ps # 0 (teste bilateral)
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Exemplo (co

Nivel de significancia: a = 0.01

Estatistica de teste

(:f’A - :‘53) — (Pa—pelo |
— — — = ~ N(07 1)
\/PA(l—PA) + Pg(1—Pg)

na ng

7 =

Valor observado da estatistica de teste

_ (Pa—P8) = (Pa—pB)o _ (0.3-0.167) -0 B
Zobs = 2.85
\/ﬁA(l—ﬁA) 4 e(1—ps) \/0.3(1—043) | 0.167(1-0.167)
nA g 150 180
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Exemplo (co

Calculo do valor-p: Como o teste é bilateral, temos

valor-p = 2min{P(Z > zobs), P(Z < zobs)}
= 2min{0.0022,0.9978}
=2 x 0.0022
= 0.0044

Decisdo: Como o = 0.01 > 0.0044 =valor-p, entdo deve-se rejeitar Ho ao nivel de
significancia de 1%.

Conclusdo: Ha evidéncia estatistica suficiente suportando que as propor¢cdes s3o
diferentes.
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