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Decisão	
   H0	
  Verdadeira	
   	
  H0	
  Falsa	
  

“Aceitar”	
  H0	
   Sem	
  erro	
   Erro	
  II	
  

Rejeitar	
  H0	
   Erro	
  I	
   Sem	
  erro	
  

Tipos	
  de	
  erros	
  e	
  suas	
  probabilidades	
  	
  

Situação	
  	
  

α  =	
  P(erro	
  do	
  (po	
  I)	
  =	
  P	
  (Rejeitar	
  H0	
  |	
  H0	
  	
  é	
  verdadeira)	
  
	


α	
  chama-­‐se	
  nível	
  de	
  significância	
  
	
  
β 	
  =	
  P(erro	
  do	
  (po	
  II)	
  =	
  P	
  ("Aceitar"	
  H0	
  |	
  H0	
  	
  é	
  falsa)	
  

1-­‐	
  β	
  chama-­‐se	
  poder	
  do	
  teste	
  



Fazendo	
  c	
  =	
  0,5	
  	
  e	
  σ	
  =	
  3	
  e	
  n	
  =	
  10	
  

A	
  Região	
  crí]ca:	
  	
  
	
  
	
  
	
  
Assim	
  supondo	
  
	
  
	
  
	
  
Assim	
  	
  
	
  
	
  
	
  	
  
	
  

Y <10,5 ou Y >11,5

Y ≈ N(µ,32 ) então Y ≈ N(µ,32 /10)

α = P(Y <10,5 ou Y >11,5 |µ =11)
Região	
  Cri]ca	
  
Rejeita	
  H0	
  	
  

Não	
  rejeita	
  H0	
  	
  

Região	
  Cri]ca	
  
Rejeita	
  H0	
  	
  

11-­‐c	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  11	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  11+c	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Y

Z = Y −µ
σ / n

=
10.5−11
3 / 10

= −0.909

α = P(Z < −0.909)+P(Z > 0.909)
α = 0.1817+ 0.1817 = 0.3634

H0:	
  µ	
  =	
  11g/dl	
  
H1:	
  µ	
  ≠	
  	
  11g/dl	
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Procedimento	
  Geral	
  dos	
  Testes	
  de	
  hipóteses	
  

1.  Pelo	
  contexto	
  do	
  problema	
  iden]ficar	
  o	
  parâmetro	
  de	
  interesse	
  

2.	
  Especificar	
  a	
  hipótese	
  nula	
  

3.	
  Especificar	
  uma	
  hipótese	
  alterna]va	
  apropriada	
  

4.	
  Escolher	
  o	
  nível	
  de	
  significância,	
  α	



5.	
  Escolher	
  uma	
  estacs]ca	
  de	
  teste	
  adequada	
  

6.	
  Fixar	
  a	
  região	
  crí]ca	
  do	
  teste	
  

7.	
  Recolher	
  uma	
  amostra	
  e	
  calcular	
  o	
  valor	
  observado	
  da	
  estacs]ca	
  de	
  

teste	
  

8.	
  Decidir	
  sobre	
  a	
  rejeição	
  ou	
  não	
  de	
  H0	
  



EXEMPLO	
  2	
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Pac	
   1	
   2	
   3	
   4	
   5	
   6	
   7	
   8	
   9	
   10	
  
Antes	
   635	
   704	
   662	
   560	
   603	
   745	
   698	
   575	
   633	
   669	
  
Depois	
   640	
   712	
   681	
   558	
   610	
   740	
   707	
   585	
   635	
   682	
  

PFE:	
  Pico	
  de	
  fluxo	
  expiratório	
  em	
  homens	
  (em	
  litros	
  de	
  ar/min)	
  

O	
   pico	
   do	
   fluxo	
   expiratório	
   (PFE)	
   é	
   uma	
   medida	
   indireta	
   de	
   resistência	
   das	
   vias	
  

aéreas,	
   sendo	
   um	
   parâmetro	
   expiratório	
   esforço-­‐dependente,	
   freqüentemente	
  

usado	
  para	
  monitorizar	
  pacientes	
  asmá]cos	
  e	
  sua	
  resposta	
  ao	
  tratamento.	
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O	
   Obje]vo	
   do	
   estudo	
   é	
   comparar	
   as	
   MÉDIAS	
   DE	
   DUAS	
   distribuições	
   normais,	
  

supondo	
  que	
  se	
   trata	
  da	
  MESMA	
  população,	
  mas	
  em	
  dois	
  momentos	
  diferentes:	
  

antes	
  e	
  após	
  uso	
  de	
  um	
  broncodilatador	
  (salbutamol).	
  	
  

	
  

Existe	
  interesse	
  em	
  verificar	
  se	
  o	
  broncodilatador	
  contribuiu	
  para	
  a	
  PFE	
  médio	
  nos	
  

pacientes,	
   isto	
  é,	
  verificar	
   se	
  a	
  média	
  do	
  PFE	
   	
  antes	
  do	
   tratamento	
  é	
  MENOR	
  do	
  

que	
  a	
  média	
  de	
  PFE	
  após	
  o	
  tratamento.	
  Reparem	
  que	
  é	
  exigido	
  que	
  se	
  tome	
  uma	
  

decisão,	
  o	
  que	
  configura	
  um	
  problema	
  de	
  TESTE	
  DE	
  HIPÓTESES.	
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1.	
  Pelo	
  contexto	
  do	
  problema	
  iden]ficar	
  o	
  parâmetro	
  de	
  interesse	
  

DIFERENÇA	
  ENTRE	
  AS	
  MÉDIAS	
  	
  

2.	
  Especificar	
  a	
  hipótese	
  nula	
  

DIFERENÇA	
  ENTRE	
  AS	
  MÉDIAS	
  DEVE	
  SER	
  SUPOSTA	
  IGUAL	
  A	
  ZERO	
  

3.	
  Especificar	
  uma	
  hipótese	
  alterna]va	
  apropriada	
  

DIFERENÇA	
  ENTRE	
  AS	
  MÉDIAS	
  DEVE	
  SER	
  SUPOSTA	
  MENOR	
  QUE	
  ZERO	
  

Procedimento	
  Geral	
  dos	
  Testes	
  de	
  hipóteses	
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4.	
  Escolher	
  o	
  nível	
  de	
  significância,	
  α	



	



5.	
  Escolher	
  uma	
  estacs]ca	
  de	
  teste	
  adequada	
  

	
  Amostra	
  de	
  10	
  elementos,	
  menor	
  que	
  30	
  elementos	
  a	
  variável	
  de	
  teste	
  que	
  será	
  

u]lizada	
  será	
  a	
  variável	
  tn-­‐1	
  da	
  distribuição	
  t	
  de	
  Student.	
  	
  

6.	
  Fixar	
  a	
  região	
  crí]ca	
  do	
  teste	
  
Teste	
  unilateral	
  à	
  esquerda	
  (com	
  1%	
  de	
  significância),	
  e	
  a	
  variável	
  de	
  teste	
  é	
  tn-­‐1	
  (a	
  

amostra	
  tem	
  10	
  elementos),	
  então	
  o	
  valor	
  crí]co	
  (ob]do	
  da	
  tabela	
  da	
  
distribuição	
  t	
  de	
  Student)	
  será	
  

-­‐	
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Para	
  valores	
  maiores	
  de	
  -­‐2,82	
  NÃO	
  REJEITAREMOS	
  H0	
  	
  

(ou	
  seja	
  o	
  broncodilatador	
  não	
  faz	
  efeito,	
  a	
  diferença	
  entre	
  as	
  médias	
  é	
  nula).	
  	
  

	
  
Se	
  tn-­‐1	
  for	
  menor	
  do	
  que	
  -­‐2,82	
  rejeitaremos	
  H0	
  	
  
(a	
  média	
  DEPOIS	
  aumentou	
  demais	
  em	
  relação	
  à	
  média	
  ANTES	
  do	
  tratamento	
  para	
  
que	
  a	
  diferença	
  seja	
  devida	
  apenas	
  ao	
  acaso).	
  	
  
	
  
Claro	
   que	
   há	
   uma	
   chance	
   de	
   1%	
   de	
   que	
   venhamos	
   a	
   rejeitar	
   H0	
   sendo	
   ela	
  
verdadeira.	
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7.	
  Recolher	
  uma	
  amostra	
  e	
  calcular	
  o	
  valor	
  observado	
  da	
  estacs]ca	
  de	
  teste	
  

8.	
  Decidir	
  sobre	
  a	
  rejeição	
  ou	
  não	
  de	
  H0	
  

Pac	
   1	
   2	
   3	
   4	
   5	
   6	
   7	
   8	
   9	
   10	
  

Antes	
   635	
   704	
   662	
   560	
   603	
   745	
   698	
   575	
   633	
   669	
  

Depois	
   640	
   712	
   681	
   558	
   610	
   740	
   707	
   585	
   635	
   682	
  

di	
   -­‐5	
   -­‐8	
   -­‐19	
   2	
   -­‐7	
   5	
   -­‐9	
   -­‐10	
   -­‐2	
   -­‐13	
  

di2	
   25	
   64	
   361	
   4	
   49	
   25	
   81	
   100	
   4	
   169	
  

-­‐6,6	
  	
  l/min	
  

7,04	
  	
  l/min	
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Se	
  o	
  valor	
  da	
  variável	
  de	
  teste	
  fosse	
  MENOR	
  do	
  que	
  -­‐2,82	
  a	
  hipótese	
  H0	
  seria	
  
rejeitada	
  

REJEITAMOS	
  H0	
  a	
  1%	
  de	
  significância.	
  	
  

Com	
  99%	
  de	
  confiança	
  (ou	
  uma	
  chance	
  de	
  erro	
  de	
  1%)	
  que	
  o	
  bronco	
  dilatador	
  
contribuiu	
  para	
  o	
  aumento	
  do	
  PEF	
  médio	
  dos	
  pacientes	
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635	
  
704	
  
662	
  
560	
  
603	
  
745	
  
698	
  
575	
  
633	
  
669	
  

640	
  
712	
  
681	
  
558	
  
610	
  
740	
  
707	
  
585	
  
635	
  
682	
  

	
  antes=scan()	
  
Colar	
  

	
  depois=scan()	
  
Colar	
  

t.test(x,	
  y	
  =	
  NULL,	
  alternaIve	
  =	
  c("two.sided",	
  "less",	
  "greater"),	
  mu	
  =	
  0,	
  paired	
  =	
  
FALSE,	
  var.equal	
  =	
  FALSE,	
  conf.level	
  =	
  0.95,	
  ...)	
  	
  

	
  t.test	
  (antes,depois,	
  alt=“less”,paired=T,	
  var.equal=T)	
  

Dados	
   No	
  R	
  

	
  Paired	
  t-­‐test	
  
data:	
  	
  antes	
  and	
  depois	
  	
  
t	
  =	
  -­‐2.9635,	
  df	
  =	
  9,	
  p-­‐value	
  =	
  0.007935	
  
sample	
  es]mates:	
  	
  	
  mean	
  of	
  the	
  differences	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐6.6	
  	
  



Intervalo	
  (10	
  minutos)	
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Um	
  estudo	
  foi	
  conduzido	
  para	
  inves]gar	
  se	
  o	
  farelo	
  de	
  aveia	
  auxilia	
  a	
  baixar	
  os	
  níveis	
  

séricos	
   de	
   colesterol	
   dos	
   homens	
   em	
   relação	
   as	
   mulheres	
   hipercolesterolêmicos.	
  

Catorze	
  indivíduos	
  do	
  sexo	
  masculino	
  foram	
  aleatoriamente	
  colocados	
  em	
  uma	
  dieta	
  

que	
  incluía	
  farelo	
  de	
  aveia	
  	
  e	
  	
  Catorze	
  do	
  sexo	
  feminino,	
  seus	
  níveis	
  de	
  colesterol	
  de	
  

lipoproteína	
   de	
   baixa	
   densidade	
   (LDL	
   –	
   low-­‐density	
   lipoprotein)	
   foram	
   registrados.	
  

Os	
  níveis	
  são	
  diferentes	
  em	
  relação	
  ao	
  sexo?	
  Os	
  dados	
  desse	
  estudo	
  são	
  mostrados	
  a	
  

seguir	
  



21	
  

LDL	
  (mmol/l)	
  
ID	
   Masculino	
   Feminino	
  
1	
   4,61	
   3,84	
  
2	
   6,42	
   5,57	
  
3	
   5,4	
   5,85	
  
4	
   4,54	
   4,8	
  
5	
   3,98	
   3,68	
  
6	
   3,82	
   2,96	
  
7	
   5,01	
   4,41	
  
8	
   4,34	
   3,72	
  
9	
   3,8	
   3,49	
  
10	
   4,56	
   3,84	
  
11	
   5,35	
   5,26	
  
12	
   3,89	
   3,73	
  
13	
   2,25	
   1,84	
  
14	
   4,24	
   4,14	
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(a)  As	
  duas	
  amostras	
  são	
  de	
  dados	
  pareados	
  ou	
  independentes?	
  	
  

(b)	
  Quais	
  são	
  as	
  hipóteses	
  apropriadas	
  para	
  um	
  teste	
  bilateral?	
  	
  
	
  
	
  
(c)	
  Conduza	
  o	
  teste	
  ao	
  nível	
  de	
  significância	
  de	
  5%.	
  Qual	
  é	
  o	
  p-­‐valor?	
  
	
  
	
  
(e)	
  O	
  que	
  você	
  conclui?	
  



Temos	
  duas	
  populações?	
  
•  Uma	
  companhia	
  de	
  cigarros	
  anuncia	
  que	
  o	
  índice	
  médio	
  de	
  nico]na	
  dos	
  

cigarros	
  que	
  fabrica	
  apresenta-­‐se	
  abaixo	
  de	
  25,5	
  mg	
  por	
  cigarro.	
  Um	
  
laboratório	
  realiza	
  10	
  análises	
  desse	
  índice,	
  obtendo:28,	
  27,	
  24,	
  21,	
  25,	
  26,	
  
22,23,24,e	
  27.	
  Sabe-­‐se	
  que	
  o	
  índice	
  de	
  nico]na	
  se	
  distribui	
  normalmente,	
  
com	
  variância	
  igual	
  a	
  4,84	
  mg2	
  .	
  Pode-­‐se	
  aceitar,	
  ao	
  nível	
  de	
  10%	
  ,	
  a	
  
afirmação	
  do	
  fabricante?	
  



Correlação	
  
Correlação	
  é	
  a	
  interdependência	
  ou	
  associação	
  entre	
  duas	
  ou	
  mais	
  
variáveis	
  quan]ta]vas.	
  Por	
  exemplo	
  X	
  e	
  Y.	
  Temperatura	
  e	
  pulsação,	
  
Altura	
  e	
  idade,	
  pressão	
  e	
  Area	
  no	
  esôfago,etc.	
  
	
  	
  
	
  Aplicações	
  prá]ca	
  
	
  	
  
•  relação	
  entre	
  as	
  médias	
  de	
  temperatura	
  e	
  o	
  obituário	
  por	
  doenças	
  

do	
  aparelho	
  respiratório;	
  
•  relação	
  entre	
  cólera	
  e	
  as	
  condições	
  climá]cas	
  	
  
•  relação	
  entre	
  pulsação	
  e	
  a	
  temperatura	
  de	
  indivíduos	
  normais;	
  
•  relação	
  entre	
  pesos	
  de	
  recém	
  -­‐nascidos	
  e	
  as	
  condições	
  sociais	
  
•  relação	
  entre	
  raio	
  e	
  circunferência;	
  
•  relação	
  entre	
  volume	
  e	
  pressão	
  de	
  um	
  gás	
  
	
  



Correlação	
  
É	
  de	
  grande	
  interesse	
  em	
  diversas	
  áreas	
  a	
  verificação	
  do	
  grau	
  de	
  
associação	
  entre	
  duas	
  ou	
  mais	
  variáveis(caracterís]cas),	
  de	
  uma	
  
determinada	
  população.	
  Desta	
  grande	
  necessidade,	
  determina-­‐se	
  o	
  
coeficiente	
  de	
  correlação,	
  que	
  é	
  medido	
  por	
  uma	
  constante	
  
representada	
  por	
  r	
  .	
  Os	
  coeficientes	
  de	
  correlação,	
  variam	
  de	
  uma	
  
maneira	
  concnua	
  entre	
  os	
  limites	
  -­‐1	
  e	
  +1,	
  gerando	
  os	
  seguintes	
  ]pos	
  
de	
  correlação:	
  

	
   	
   	
   	
  -­‐1	
  ≤	
  	
  r	
  	
  ≤	
  	
  1	
  
	
  	
  
•  Correlação	
  posi]va,	
  acontece	
  quando	
  uma	
  variável	
  aumenta	
  e	
  a	
  

outra	
  variável	
  associada	
  também.	
  
•  Correlação	
  nega]va,	
  acontece	
  quando	
  uma	
  variável	
  aumenta	
  e	
  a	
  

outra	
  variável	
  associada	
  diminui.	
  
•  Quando	
  não	
  há	
  correlação	
  o	
  coeficiente	
  é	
  igual	
  a	
  zero.	
  



Como	
  medir	
  a	
  correlação?	
  
Algumas	
  considerações	
  para	
  valores	
  concnuos	
  pequenos	
  
médios	
  e	
  grandes	
  são	
  feitos;	
  (Rugg)	
  
Quando	
   	
  r	
  <	
  0,15 	
   	
   	
  →	
  não	
  há	
  correlação	
  

	
   	
   	
  0,15	
  <	
  r	
  <	
  0,29	
   	
  →baixa	
  	
  
	
   	
   	
  0,30	
  <	
  r	
  <	
  0,49 	
  →média	
  
	
   	
   	
  r	
  >	
  0,50 	
   	
   	
  →acentuada	
  	
  

	
  	
  
	
  
	
  	
  Correlação	
  nega]va 	
  	
  Ausência	
  correlação	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Correlação	
  posi]va	
  
	
  	
  
	
  	
  

-­‐1	
   +1	
  



Como	
  calcular?	
  

	
  O	
  coeficiente	
  de	
  correlação	
  	
  ρ =média (X −µX )
σ X

(Y −µY )
σY

"

#
$

%

&
'

r =
(∑ XY )−

X Y∑∑
N

(X 2 )∑ −
X∑( )

2

N

#

$

%
%
%

&

'

(
(
(
* (Y 2 )−∑

Y∑( )
2

N

#

$

%
%
%

&

'

(
(
(



EXEMPLO	
  

Uma	
  fonoaudiologa	
  mediu	
  a	
  pressão	
  e	
  área	
  no	
  
esofogo	
  para	
  uma	
  avaliação.	
  As	
  medidas	
  estão	
  
correlacionadas?	
  
	
   r =

(∑ XY )−
X Y∑∑
N

(X 2 )∑ −
X∑( )

2

N

#

$

%
%
%

&

'

(
(
(
* (Y 2 )−∑

Y∑( )
2

N

#

$

%
%
%

&

'

(
(
(

Atenção:	
  Temos	
  que	
  ter	
  normalidade	
  em	
  ambas	
  as	
  variáveis!	
  
Veja	
  o	
  qqnorm	
  e	
  o	
  qqline	
  no	
  R	
  



Associação	
  
•  Agora	
  temos	
  variáveis	
  qualita]vas	
  e	
  desejamos	
  saber	
  sobre	
  a	
  

independencias	
  

Χ2 =
(Oi −Ei )

2

Eii=1

rc

∑

Estatura\Sexo	
   Fem	
   Mas	
  

Baixa	
   11	
   7	
  

Mediana	
   14	
   25	
  

Alta	
   7	
   15	
  



Associação	
  
•  Agora	
  temos	
  variáveis	
  qualita]vas	
  e	
  desejamos	
  saber	
  sobre	
  a	
  

independencias	
  

Χ2 =
(Oi −Ei )

2

Eii=1

rc

∑ =
(11− 7,291)2

7, 291
+
(7−10, 799)2

10, 799
+...

Estatura\Sexo	
   Fem	
   Mas	
  

Baixa	
   11	
   7	
  

Mediana	
   14	
   25	
  

Alta	
   7	
   15	
  

Estatura\Sexo	
   Fem	
   Mas	
  

Baixa	
   7,291	
   10,799	
  

Media	
   15,797	
   23,202	
  

Alta	
   8,911	
   13,89	
  

Estatura\Sexo	
   Fem	
   Mas	
   soma	
  

Baixa	
   11	
   7	
   18	
  

Mediana	
   14	
   25	
   39	
  

Alta	
   7	
   15	
   22	
  

soma	
   32	
   47	
   79	
  

Observado	
  	
   Esperado	
  	
  

4,204	
  

Agora	
  o	
  procedimento	
  é	
  equivalente	
  aos	
  outros	
  testes.	
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