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Teste de Hipoteses



Relembrando: Teste de Hipoteses Passo-a-Passo

-+ Passo 1: Suposicoes

- Passo 2: Hipoteses

- Passo 3: Estatistica do Teste
+ Passo 4: Valor-de-p

- Passo 5: Conclusodes
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Teste de Hipotese para uma proporcao

Suponha que temos uma populacdo e uma hipotese sobre a proporg¢éo p de
individuos com certa caracteristica

Hipoteses:

Hy:p=py vs H,:p#py (bilateral)
p < po (unilateral a esquerda)
p > po (unilateral a direita)

Estatistica do teste: Baseada na distribuicdo amostral de p

P — DPo

Po(1=py)
n

Z = YN, 1)

Condicdo: npy > 10 en(1 — pg) > 10 para aproximag¢do normal
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Teste de Hipotese para uma proporcao

valor-de-p

- H, : p # po (bilateral): valor-de-p=P(|Z| > |Zops|)
* H, : p < po (unilateral a esquerda): valor-de-p=P(Z < Zps)
- H, : p > po (unilateral a direita): valor-de-p=P(Z > Z,ps)

Conclusao: Para um nivel de significancia o

* Sevalor-de-p < a: rejeitamos H

* Se valor-de-p > a: ndo rejeitamos H
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Experimento da Coca vs Coca Zero

Em sala de aula, varios alunos disseram que conseguem
distinguir entre Coca-Cola normal e Coca-Cola Zero.

Fizemos entdo o teste para comprovar se a afirmacao €
verdadeira.

Um dos alunos experimentou, em ordem aleatoria, 20
amostras (ao acaso era Coca normal ou zero) e anotamos a quantidade de

acertos.

Cada tentativa, X;, € uma Bernoulli(p), em que p é a probabilidade de acerto.
Vejaque T = 2?21 X; ~ Bin(20, p), onde T é o nUmero de acertos.

Dos 20 testes, o aluno acertou 19! Temos entao uma propor¢ao amostral de
acertos p = 19/20 = 0.95. Isso mostra que o aluno realmente sabe a diferenca?
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Experimento da Coca vs Coca Zero

Vamos testar o seguinte:
Hy:p=050 vs H,:p>0.50
Podemos testar essas hipoteses de duas maneiras:

+ Usando a aproximagao normal para a proporcao de acertos, como vimos na
Ultima aula, ja que as condicdes npg > 10 e n(1 — pg) > 10 sao satisfeitas.

- Usando a distribuicdo exata do numero total de acertos

Vamos revisar o que vimos na aula passada e também fazer o teste com a
distribuicdo exata de T,
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Experimento da Coca vs Coca Zero

Usando a distribuicdo exata do numero de acertos em 20 tentativas.
Hipéteses: Hy : p =050 vs H, :p > 0.50

Hipoteses: Hy : Acertos = 10 vs H, : Acertos > 10

Estatistica do teste: 7 = 21.221 X; 0 Bin(20, 0.5)

O valor observado da estatistica do teste é 7, = 19, ou seja, o nimero total de
acertos.

valor-de-p = P(T" > 19) = 0.00002

Conclusao: Fixando a = 0.05, rejeitamos a hipétese de que p = 0.5 g,
portanto, acreditamos que a probabilidade de acertos € maior que 50%.
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Experimento da Coca vs Coca Zero

Bin(20, 0.5)
P(19<X<20)=0

0.15

10 12 14 16 18 20

probabilidade
o
o
|

numero de acertos
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Tipos de Erro

Quando realizamos um teste de hipdteses, podemos cometer 2 tipos de erros:
1- Erro Tipo I: Rejeitar a hipétese H(), quando tal hipbtese é verdadeira

2- Erro Tipo Il: Nao rejeitar a hipétese H(), quando tal hip6tese é falsa

Ho
Decisiao Verdadeira Falsa
Rejeitar H, Erro Tipo I OK v
Niao Rejeitar H; OK v Erro Tipo 11

Erro Tipo I: erro mais grave
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Tipos de Erro

Type I error Type II error
(false positive) (false negative)

i

You’re not

pregnant Hy : vocé ndo esta gravida(o)

H, : voce esta gravida(o)

You’re
pregnant
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Tipos de Erro

Podemos calcular as probabilidades dos dois tipos de erro, chamadas de a e S
a = P(Erro Tipo I) = P(Rejeitar Hy|H, verdadeira)
p = P(Erro Tipo II) = P(Nao Rejeitar Hy|H| falsa)

Na situacdo ideal, ambas as probabilidades de erro, a e f3, seriam préximas de

zero. Entretanto, a medida que diminuimos a, a probabilidade f tende a
aumentar.

Levando isso em conta, em teste de hipdteses tentamos controlar a
probabilidade do erro do tipo |, ja que esse é o erro mais grave.

A probabilidade a € chamada de nivel de significancia, que geralmente fixamos
em 5%.
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Tipos de Erro

No experimento da Coca-Cola tivemos 19 acertos em 20 tentativas e decidimos
rejeitar H.

Mas e se tivéssemos observado 14 acertos? Ou 12?7

Existe um valor, f., de maneira que se observarmos algo igual ou maior que ele
decidimos rejeitar Hy?

Esse valor € chamado de valor critico e vamos denota-lo por 7.
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Tipos de Erro

No experimento da Coca-Cola: Hy : p =05 vs H,:p>0.5

Seja T' o numero de acertos em uma amostra de tamanho n = 20. Entdo
T ~ Bin(20, p).

Vamos considerar o seguinte valor critico: 7, = 12.
Lembrando que T pode assumir os valores 0, 1, 2, ..., 20.

O valor critico t. determina as probabilidades de cometer os erros tipo | e Il.
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Tipos de Erro

Considerando f, = 12

P(Erro Tipo I) = P(Rejeitar Hy|H, verdadeira)
= P(T > t.|p =0.5)

20
= ) P(I'=x|p=0.5)~025
x=12

P(Erro Tipo II) = P(Nao Rejeitar Hy|H, falsa)
=P(T <t.|p=0.7)

11
- ZP(T = x|p = 0.7) ~ 0.11
x=0
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Tipos de Erro

Observando a relacdo entre os erros tipo lell,et.: Hy : p=05vs H, : p = 0.7

12 0.25 0.11
13 0.13 0.23
14 0.06 0.39
15 0.02 0.58

Veja que a medida que a =P(Erro Tipo I) diminui, # =P(Erro Tipo Il) aumenta.

Entdo, optamos por controlar & =P(Erro Tipo I), que € considerado o erro mais
grave. Geralmente fixamos a = 0.05 e rejeitamos H|y se valor-de-p < a.
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Teste de hipoteses para média (o
conhecido)



Teste de hipodteses: proporcao ou media

Proporgdo de politicos honestos
w=099

<k,

Quantidade média de carboidratos
M =13g
QUANTIDADE POR EMBALAGEM

VALOR ENERGETICO 1Mkeal = 491kJ
CARBOIDRATOS

Deve ser

PROTEINAS
GORDURAS TOTAIS
GORDURAS SATURADAS
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Exemplo: Café

Vamos voltar no problema da maquina que enche pacotes de café. Digamos que

0 peso nominal do pacote de café seja de 500g. Assume-se que o desvio padrao
é conhecido (¢ = 10).

Retiraram uma amostra de 25 pacotes e observaram um peso médio de 485g.
ISso nos traz evidéncia de que os pacotes tém menos de 500g?

Ja calculamos o IC de 95% para esse problema:

IC(u,0.95) = [481.08;488.92]

Vamos agora testar as hipéteses:

Hy :np=500 vs H,:u# 500
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Exemplo: Café

Suposicoes: Seja X; o peso do i-ésimo pacote de café. Sabemos que E(X;) = u
e Var(X;) = 6. Coletou-se uma amostra de tamanho n = 25. Pelo TCL:

X ~ N(u, 6°/n)
Hipoteses: Hy : u = ug = 500 vs H, : u # pug = 500
Estatistica do teste:

X_/’lO Hy
7 = ~ N(O, 1
ol\/n ©.1

Considerando a amostra obtida:

485 — 500

- ~75
“obs 10/5
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Teste de hipdteses para meédia (o conhecido)

Como medir se —7.5 é evidéncia contra H?
O teste é bilateral, portanto o valor-de-p é calculado como:

Valor-de-p: P(|Z| >7.5) =2P(Z >7.5) ~ 0

Conclusao: Como o valor-de-p é praticamente zero, rejeitamos Hy, ou seja,
rejeitamos a hipotese de que a média é 500g.
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Regiao Critica (Regiao de Rejeicao)

Outra forma de decidirmos se a evidéncia encontrada nos dados é forte o
suficiente para rejeitar Hy é determinando a regiao critica ou regiao de
rejeicao.

Regiao Critica: conjunto de valores da estatistica do teste para os quais a
hipotese nula é rejeitada.
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Regiao critica: teste bilateral

Hy :yu=pugvsH, : u # o e um nivel de significancia a, definimos a regiao

critica do teste;

IMECC

Distribuicao sob HO

Nao

Rejeita Ho rejeita Ho

Rejeita Hy
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Regiao critica: teste unilateral a direita

Hy . u=puygvsH, : u > po e um nivel de significancia a, definimos a regiao
critica do teste:

Distribuicao sob HO

Nao

rejeita Ho Rejeita Ho
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Regiao critica: teste unilateral a esquerda

Hy :yu=puygvsH, : u < pup e um nivel de significancia a, definimos a regiao
critica do teste:

Distribuicao sob HO

Nao

Rejeita Ho rejeita Ho
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Regiao Critica: teste bilateral

Quando o teste for bilateral: Hy : © =500 vs H, : u # 500

A regido critica, para a = 0.03, é a area em azul na figura abaixo:

area 0.025 area 0.025

area 0.95

-1.96 0.00 1.96

Decisdo: Rejeitamos H se Z,ps < —1.96 ou z,p; > 1.96.
No nosso exemplo, z,,s = —7.5. Portanto, rejeitamos H.

Ca
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Regiao Critica: teste unilateral a esquerda

Quando o teste for unilateral a esquerda: Hy : u = pug vs Hy, . u < ug

A regido critica, para a = 0.05, é a area em azul na figura:

area 0.05

area 0.95

I I |
-1.645 0.000 1.645

Decisdo: Rejeitamos Hy) se z,p; < —1.645.
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Regiao Critica: teste unilateral a direita

Quando o teste for unilateral a direita: Hy : u = ug vs H, : u > ug

A regido critica, para a = 0.05, é a area em azul na figura:

area 0.05

area 0.95

I I |
-1.645 0.000 1.645

Decisdo: Rejeitamos H) se z,ps > 1.643.
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Teste de hipoteses para média (o
desconhecido)



Teste de hipoteses para média (o0 desconhecido)

No caso de testar

Hy:p=po vs Hy:pu# po

quando ¢ é desconhecido e a amostra é pequena (n < 30) devemos utilizar a
distribuicao .

Estatistica do teste;

[ =

s/\/n -l
valor-de-p: P(ltn—ll > |tobs|) — 2P(tn—1 Z |t0bs|)

Para as hipoteses unilaterais, o raciocinio é semelhante ao que foi feito
anteriormente quando ¢ é conhecido.
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Teste de hipoteses para média (o0 desconhecido)

No nosso exemplo, suponha que nao sabemos o valor de ¢, mas o desvio
padrdao da amostra é 7.1g. Queremos testar

Hy:u=500 vs H,:u%#3500

Estatistica do teste:

, =3_Cobs_ﬂ0=485_500=_1056
T shn 7.1/5 |

valor-de-p: P(|t24| > 10.56) = 2P(tp4 > 10.56) = 0
Conclusao: Rejeitamos a hipotese de que a média é 500g.

valor critico: para nivel de significancia a = 0.05 e teste bilateral, t.,;; € tal que

P(tog > toir) = P(tyy < —terir) = 0.025. De maneira que ., = 2.06. Portanto, se

|tons| > teriz, rejeita-se Hy.

]
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Exemplo: Dieta LowCarb

41 pacientes obesos, selecionados aleatoriamente,
foram submetidos a uma dieta com baixa
quantidade de carboidratos.

Pesquisadores responsaveis pelo estudo acreditam
que essa dieta faz com que os pacientes
apresentem uma reducao de peso.

Apds 16 semanas, a diferenca média de peso foi
—9.7kg, com desvio padrdo 3.4 kg.

O que podemos concluir deste estudo?

Detalhes do estudo: Effect of 6-month adherence to a very low carbohydrate diet
program.
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http://www.amjmed.com/article/S0002-9343(02)01129-4/abstract

Exemplo: Dieta LowCarb

Suposicdes: X; é a diferenca entre peso inicial e final
do i-ésimo obeso.

Sabemos que E(X;) = u e Var(X;) = o°.

Coletou-se uma amostra de tamanhon = 41.

Pelo TCL: X ~ N(u, 6*/n)

Hipoteses: Hy : u =0 vs H,:u<90

Ou seja, estamos testando se ndo ha diferenca no peso apos a dieta versus a
hipotese que ha redu¢ao no peso apos a dieta.
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Exemplo: Dieta LowCarb

Estatistica do teste: Como n = 41, podemos usar a
aproximacao normal

Xobs — MO —9.7-0 o

- — — 183
“ob N 3.4/7/41

Valor-de-p: Como o teste € unilateral a esquerda

valor-de-p = P(Z < —18.3) = 0

Conclusao: Como o valor-de-p é bem pequeno (<0.05) rejeitamos Hy, ou seja,
rejeitamos a hipotese de que a dieta nao produz diferenca no peso.
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Exemplo: Acidentes de trabalho

A associacao dos proprietarios de industrias
metalurgicas esta muito preocupada com o tempo
perdido com acidentes de trabalho, cuja média, nos
ultimos tempos, tem sido da ordem de 60
horas/homem por ano e desvio padrao de 20
horas/homem.

Tentou-se um programa de prevencado de acidentes,
apos o qual foi tomada uma amostra de nove industrias e medido o numero de
horas/homens perdidos por acidentes, que foi de 50 horas.

Vocé diria, a um nivel de significancia de 5%, que héa evidéncia de melhoria?

Fonte: Morettin & Bussab, Estatistica Basica 5¢ edicdo, pag. 334.
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Exemplo: Acidentes de trabalho

Queremos testar a hipdtese que i, o numero médio de horas perdidas com
acidentes de trabalho, tenha permanecido o mesmo. Ou seja,

Hy:py=60 vs H,:u<60

Estatistica do teste:

Xobs — MO 50 — 60
Zobs — — — _15
i 20/3

valor-de-p: P(Z < —1.5) = 0.067

Conclusao: Como o valor-de-p é maior que 0.05, ndo rejeitamos a hipotese de

que a média é 60. Ou seja, nao ha evidéncia contra da hipotese de que o numero
medio de horas perdidas tenha se mantido o mesmao.
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Exemplo: Acidentes de trabalho

Podemos também determinar a regiao critica.

Como temos um teste unilateral a esquerda, para um nivel de significancia de
5%, rejeitamos Hy se Z,ps < —Z0.05 = —1.645.

area 0.95

[ I I
-1.645 0.000 1.645

Como Z,ps = —1.5 > —1.645, entdo néo rejeitamos H.
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Resumo: Teste de hipoteses para media

o conhecido o desconhecido
Ho:p=p; vs Hop:p=pg vs
H;: p#py ou H,: p#p, ou
L> L ou < Ly L> g ou W< gy
Estatistica do teste: Estatistica do teste:
X — o H, X — o H
Z = ~ N(0,1 t = ~ ot
o/+/n (0,1) S/yn M
valor-de-p= valor-de-p=
P(Zl zlz ;) se Hy: p# g P(lt, | = Ityhl) se Hy p# pg
P(Z=z1zy) seHgip>p P(t;_; = tgps) se Hy: > pg

P(Z = ,zghs) 8€ Ha: K< Ho P(tﬂ—l = l:pbs) 5€ Ha: K< Uo
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Leituras

- Ross: capitulo 9.
- Openlintro: secao 5.1.
- Magalhdes: capitulo 8.

Slides produzidos pelos professores:

- Samara Kiihl
+ Tatiana Benaglia
- Larissa Matos

- Benilton Carvalho
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123743886000090
https://www.openintro.org/stat/textbook.php

