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aula de hoje:

—

. teste de hipoteses classico
. duas distribuicoes tém a mesma média?
. duas distribuic6es tém a mesma
variancia?
4_ erros nos teSteS de hipéteses That is the curse of statistics, that it can never prove things, only disprove them!

Numerical Recipes- Press, Teukolsky, Vetterling & Flannery

w N

[6)]

. comparacgao de duas distribuigcbes
6. analise de correlacao



teste de hipdteses classico

Filter: SII, X= (C1+C2)/2

¢ tipo de inferéncia estatistica frequentista

R LA
® ¢ um teste de uma afirmag&o sobre uma ou . ,
mais populagoes, inferida usualmente de I T T e
oS T L T, Ll BT |
uma estatistica da distribuicao S NIRRT e
: Wil :
® exemplos: L 1702
* esta estrela é variavel? 5 1
* esta galaxia esta mais proxima que 5 L
Mpc? HID(2457402.0+)
. ~ . Top: Proxima Centauri differential light curve with Sl! filter obtained during the PRD
® esta vacina é eficiente? 2016 campaign; flares and activity features are clearly visible. The rotation period is
. . 83 days. Bottom: Differential photometry of the C1 comparison star to check its
® o réu é culpado? stability.

https:/reddots.space/differential-photometry-in-practice/



teste de hipdteses classico: o que é

conceitos importantes: hipdtese nula, nivel
de significancia, nivel de confianga, valor-p

duas hipéteses estdo envolvidas:

® a hipdétese nula Hy: a hipbétese que se
quer testar (a hipétese default)

® a hipdtese alternativa H,: o que
acreditamos ser verdadeiro se a
hipétese nula é rejeitada

nivel de significancia «: probabilidade de se
errar se Hy é verdadeira

nivel de confianca: 1 — «

valor-p: o teste da esse valor, que depende
do valor da estatistica usada e de sua
distribuicao

decisdo: se p < a rejeitamos Hp; sep > «
nao rejeitamos Hy

se Hy é rejeitada, escolhemos Hy

note que nao rejeitar Hy ndo implica que Hy
seja verdadeira!

em Astronomia muitas vezes nao se usa «:
apenas se avalia o valor-p



um exemplo

® temos uma teoria, onde o valor previsto para ® decisé@o: se p < a rejeita-se Hy
uma certa variavel é 6, = 0; fazemos uma e no caso H. néo & reieitada
medida e obtemos § =22 + 1 0 !

® para rejeitar Hp, o valor p tem que ser

e Hy: 0 =0 s
suficientemente pequeno!
® supomos que conhecemos a distribuicao de
6, P(9), e de sua distribuigao cumulativa, F(6) Fi=Hieln=o.o=1f

ex.: P(0) ~N(u=0,0=1) I
e com § = 2.2 + 1 podemos rejeitar Hy? 1

ru)
0.

® vamos supor um nivel de significancia «
de 1%: a = 0.01

¢ valor p: probabilidade de se obter um valor
tdo extremo quanto a medida 6, dado Hg ] ; ; ; ]
no caso, p =1 — F(#) = 0.0139 !




nivel de significancia, nivel de confianga, intervalo de confianca

® nivel de significAncia a:

® probabilidade de se errar quando H, € verdadeira
® valores tipicos: 0.05, 0.01
® usado em testes de hipétese

* nivel de confianga:

® ¢ a probabilidade de, se a medida for feita muitas vezes, se obter o valor 6: 1 — «
® valores tipicos: 95%, 99%

¢ intervalo de confianca:

* se a medida for feita muitas vezes, uma fracdo 1 — « cai dentro do intervalo de confianca



testes unilaterais e bilaterais

* em inglés: testes right-sided, left-sided, ® para uma hipdtese ser rejeitada, a area, p,
two-sided deve ser pequena, menor que o nivel de

significancia escolhido!
e exemplo: queremos saber se

® uma medida é maior que a média? R prm B e
teste right-sided: area a direita - e

* uma medida é menor que a média? 3 3
teste left-sided: area a esquerda A R o

®* uma medida é diferente da média?
teste two-sided: area dos dois lados

* p: area sob a distribuigéo 2l "
correspondente a estatistica testada- ™5

area na parte direita, esquerda, ou nas -
duas partes da distribuiggfo 077




duas distribuicbes tém a mesma média?

¢ 0 teste/estatistica depende do que se quer e Student era o pseud6nimo de William Sealy
testar! Gosset, um quimico trabalhando para a
cervejaria Guinness na Irlanda
° exerr_1plo: duas distribuicbes tém a mesma * ele desenvolveu a estatistica t para
média? monitorar a qualidade do stout!

e aplica-se o teste t de Student |




duas distribuicbes tém a mesma média?

e queremos verificar se a média x de N
medidas é consistente com um certo valor
esperado p

0.4
L

graus de liberdade = 1000

03

e para se testar a média de uma amostra em
relagdo a de uma populagao usa-se a
estatistica ¢: _ -]

b= 21

Us/\/ﬁ S

os: desvio padrao da amostra .

P(x)
0.2

® 3 estatistica t distribui-se como uma . | ¢ calculad g
distribuicdo t com v = N — 1 graus de g.va.gr p € calculado a partir dessa
liberdade: istribuicao

L\ —D/2
P(t) — Pv+1)/2] [ LB * note que, conforme v aumenta, P(t) se
Vrvl(v/2) aproxima de uma gaussiana



comparacao de variancias

e dados dois conjuntos de dados, {x;} e {y;}, D(ufe)(2)2 3!
com N e M elementos, respectivamente, F(x) = T(2)0(2)(1 + “x) DR
queremos testar 2 2 2
Ho: 0x = 0y

distribuicao F

e para distribuigbes gaussianas a
estatistica-teste é a F

F24)
Fl46)

F(12,12)

di(x,2,4)

® g estatistica-teste . ;

P TN o o~

* T M = ) [ B T P B T
YL yi—y?/(M=1) oy

segue uma distribuicdo Fcomv; =N —1e e o valor p é calculado a partir dessa

v, = M — 1 graus de liberdade distribuicao



erros no teste de hipotese

e hipétese nula Hy; Hq: uma hipbtese alternativa
exemplo:
® H,: a estrela ndo é variavel
® H,: a estrela é variavel
® note que:
® arejeicdo de Hy ndo implica que H, seja verdadeira
® ando rejeicdo de Hy ndo implica que H, seja verdadeira
e tipos de erro:
® erro tipo I: Hy € rejeitada quando é verdadeira (falso positivo)
® erro tipo Il: Hy ndo é rejeitada quando é falsa (falso negativo)
® note que esses erros dependem apenas de Hy, ndo de Hy

variabilidade verdadeira verdade
decisao nao variavel variavel decisao Ho Ha
ndo variavel ok! erro tipo Il Ho ok! erro tipo Il
variavel erro tipo | ok! Ha erro tipo | ok!




tipos de variaveis

* existem testes para diferentes tipos de variaveis e distribuicdes
e convém distinguir entre 3 tipos de variaveis:

® nominal: os valores sdo membros de um conjunto nao-ordenado:
Ex.: tipos morfolégicos de galédxias; os nomes dos estados do Brasil
® ordinal: os valores sdo membros de um conjunto ordenado discreto:
Ex.: a ordem dos planetas, a sequéncia de pré-requisitos de uma disciplina
0 que importa é que os valores estao intrinsecamente ordenados
e continua: os valores sdo nimeros reais
Ex.: distancias, tempo

® uma variavel continua pode ser transformada em ordinal por binagem e em nominal se a ordem
dos bins for desconsiderada

® muitas decisbes podem ser tomadas usando-se simulagbées



comparagdo de duas distribuicdes com o x>

e testes do x? para comparacdo de um histograma e teste do x? para tabelas de contingéncia de
com um modelo ou entre dois histogramas variaveis nominais
e estatistica y2 para comparagéo de dados e ® exemplo: x: tipo morfolégico de uma galaxia
modelo (E, SO, Sa...); y: tipo de atividade nuclear
B NXb: (N; — ;)2 (passiva, formagao estelar, Sey |, Sey I,
T & LINER)
sendo N; e n; as contagens observadas e do ® Hy: as duas variaveis nao estao associadas
modelo ou
o, ) . . 2 = N —my)?
® estatistica x* para comparagéo de dois conjuntos, X =2 o
NeM Y
fi‘ (N; — M) onde N;; € o nimero de objetos de tipo x;
N; + M;

i=1

com atividade nuclear y; e n;; € 0 nimero
binados e com o mesmo ndmero de bins esperado sob Hy



comparacao de duas distribuicdes com o teste KS

¢ teste de Kolmogorov-Smirnov (KS): 1
z
* compara a distribuicdo cumulativa dos = 03
dados de diferentes amostras 2
S 06
® se aplica tanto a conjuntos de dados ':;
binados como nao binados ’F:_; 0.4
® teste ndo-paramétrico: nao assume g
uma forma especifica para cada Q02
distribuicao

® teste “robusto” 4




Correlacao entre duas variaveis

e vamos considerar agora medidas de e cuidado: correlagdes podem nao
associagdo entre duas variaveis significar que as varidveis estejam

e uma variavel esté correlacionada ou intrinsecamente correlacionadas
depende da outra?

e 0 conhecimento de uma variavel ajuda a exemplo: efeitos de selecao!

saber o valor da outra?

luminosidades em amostra limitada em fluxo

dados correlacionados

120 140 160 180 200 220
%




coeficiente de correlacdo de Pearson

® 0 coeficiente de correlagdo de Pearson mede a ® se p > 0: correlagdo; se p < 0: anticorrelagao
forca de uma correlagcdo LINEAR

i . ., . correlagio anticorrelagio
® sejam {x;} e {vi}, i = 1,..., N duas varidveis
aleatorias R - ==
*
. . - , .. .
® 0 coeficiente de correlagéo de Pearson é definido 5
como o
-
=TV (L1<p<
Ix0y
@ — o
onde 7w - 5
L
L]
N N » —
2 1 S 2 2 1 -2
op = (x; — %), oy =——> (Wi—¥) « o
UN-15 VoON-—15
L ]
1 N o~ e .o
7= oy X D0 1o &4 N
=



coeficiente de correlacdo de Spearman

® testes ndo-paramétricos: ndo pressupdem uma ROTT F
forma para a distribuigcdo dos dados

Ip = 0.74; rs=0.73

16

¢ coeficiente de correlagdo de Spearman: mede o
ordenamento relativo de duas variaveis

14

14

® suponha que se ordene os dados {x;} e {y;} tal
que {X;} e {Y;} representem a posi¢ao dos dados
na sequénciaordenada: 1 < X; < Nel<Y; <N

¢ coeficiente de correlagéo de ordem de Spearman:

12
12

10
1.0

S - v)?

=1-6
Ps N3 _N

08
08

e Spearman é mais robusto que correlagao linear:
se a correlagéo é detectada, provavelmente é real

06
06
1

® Spearman mede monotonicidade: s € 0 mesmo 02 04 06 08 02 04 06 08
para a relagdo entre x e y e para log x e logy * *
(para x e y positivos)
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