SMEQ816 - Planejamento de Experimentos |

Comparacdes simples

Profa. Cibele Russo

(Referéncias: Montgomery (2012), Notas de aula de Roseli Leandro; Clarice
Demétrio; Marinho Andrade)



Termos Técnicos

= Unidade experimental: é a unidade fisica ou bioldgica para
conduzir o experimento, também denominada de parcela. Ex.:

uma pessoa, uma peca, uma planta, um animal, etc.

= Variavel: é a condicdo ou caracteristica medida ou observada

no experimento.

= Tratamento: é o elemento que estd em teste no experimento.
= Ex.: um método de ensino, um fertilizante, uma droga
terapéutica, um tipo de racdo, uma liga metélica, etc.



Tipos de Tratamentos

= Qualitativos: s3o aqueles que possuem naturezas
intrinsecamente diferentes.
= Ex.: comparar dois tipos de drogas terapéuticas para dor de
cabeca (Paracetamol versus Dipirona Sédica),
= Ex.: comparar trés tipos de fertilizantes (diferentes marcas), etc.
= Ex.: comparar quatro tipos de ligas metélicas usada na
fabricacdo de uma peca

= Quantitativos: sdo aqueles que se distinguem pela quantidade
(dose) que esta sendo utilizada no experimento;
= percentual de determinado composto em uma substancia ou
material; etc.



Tipos de Tratamentos

Grupo controle:
= Em um estudo em que se deseja estudar o efeito de um ou
mais tratamentos em relacdo a situacdo sem nenhum
tratamento, o grupo controle é o grupo de unidades

experimentais que n3o recebe tratamento.



Comparacoes simples

Comparar a média de dois niveis i = 1,2 de um fator .
Modelo estatistico:
Yij = pi + €5
em que
= Y;;, a variavel resposta na j-ésima unidade no nivel 7.
= 1;, média (populacional) do fator no nivel ¢; i = 1, 2.

» &;;, erro aleatério no nivel i da unidade j, j = 1,...,n;.



Comparacoes simples

Comparar a média de dois niveis ¢ = 1,2 de um fator .

Modelo estatistico:

Yij = pi + €4

Conjecturas sobre o modelo

= Podemos considerar g;; ~ N(0,02)?
= Se E@'NN(O,O’ZZ) entao Y{j NN(,U,Z',O'?)
= As variancias O'Z'Q, 1 = 1,2, sdo conhecidas ou desconhecidas?

= As varidncias o, i = 1,2, s3o iguais ou diferentes?



Exemplo 1

A resisténcia a tracdo da argamassa de cimento Portland é uma
caracteristica importante do produto. Um engenheiro esta
interessado em comparar a resisténcia de uma férmula modificada, a
qual se acrescentou emulsdo de polimero de latex durante a mistura,
contra a resisténcia da argamassa feita com a férmula n3o
modificada. O experimentador preparou 10 amostras de cada tipo e
mediu a resisténcia a tracdo:

= Modificada: 16.85, 16.40, 17.21, 16.35, 16.52, 17.04, 16.96,
17.15, 16.59, 16.57

= N3o modificada: 17.50, 17.63, 18.25, 18.00, 17.86, 17.75,
18.22, 17.02, 17.08, 18.15

Formule um modelo para avaliar a comparacdo das médias das
resisténcias nos dois grupos.



Exemplo 1

Boxplot da resisténcia por grupos
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Modelo estatistico:

Yij = i + €5

= Yjj, a varidvel resposta no nivel 7 da unidade j.
= 1;, média do fator no nivel 7; i = 1, 2.
= &;;, erro aleatério no nivel i da unidade j; j =1,...,n.

Suposicdao do modelo:
2

= A componente aleatéria tem média zero e variancia o;.

= A componente aleatéria é n3o correlacionada.
= A componente aleatéria tem distribuicdo normal.

Portanto, €;; w N(0,02), parai=1,2.

O que implica que Y;; - N(pi, o), parai=1,2.



Modelo estatistico

Sejam Yi1,...,Y1,, as ni observacdes (resisténcias) com primeiro
nivel do fator (argamassa modificada) e Y21, ..., Ya,, as ny
observacdes no segundo nivel do fator (argamassa ndo modificada).

» Yii=pite, i =1,2,75=1,...,n
= Y;;: é a j-ésima observacdo do nivel 7 do fator

= u;: média (populacional) da variavel resposta no nivel i do

fator

= €j;: V. a. associada a ij - observacdo (componente aleatéria)
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Populacoes independentes com distribuicao normal

= Amostra da populacao 1:
id.d. — o?
Yn, c. 7Y1n1 ~T N (,ul,af) = Y1 ~ N (/,Ll, #1')
= Amostra da populacao 2:
i.i.d. = o2
Yo, oo, Yomy "X N (3,08) = Vo ~ N (o, 2)
v S va 0'2 0'2
Consequentemente Y7 — Yo ~ N (ul — U2, ﬁ + n—i)
Obs. Se a distribuicdo de Y7 e Y5 n3o for normal, os resultados s3o
validos aproximadamente, usando o Teorema do Limite Central.



Testes de hipoteses sobre 111 — jio

As duas populacdes sido independentes.
(i) Formulagdo das hipéteses:
» Ho:pi—pe=2Ap contra Hj:pui—pa <Ay (aesquerda)
» Hy:pp—pe=2Ag contra Hy:pg—pue>Ag (adireita)
» Hyo:pp—p2=2A¢ contra Hj:pg —pe# Ao (bilateral)
onde A( é uma constante conhecida (valor de teste).

Ay = 0 corresponde a igualdade das duas médias.
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Tipos de erros

Erro tipo |: Rejeitar Hy quando Hy é verdadeira.
Erro tipo II: N3o rejeitar Hy quando H é falsa.

Quadro resumo:

Decisao
Situacdo real Rejeito Hy Nao rejeito Hy
Hy é Verdadeia Erro Tipo | Acerto
Hj é Falsa Acerto Erro Tipo Il
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Nivel de significancia e poder do teste:

P(Erro tipo 1) = a  (nivel de significancia)

= P(Rejeitar Hy | Hy verdadeira)

P(Erro tipo Il) = P(N3o rejeitar Hy | Hy falsa)

g
= P(N3o rejeitar Hy | H; verdadeira)

1 — B = P(Rejeitar Hy | Hy é falsa): poder do teste
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Testes de hipoteses sobre (1, — fio:

(i) Estatistica de teste

(a) 0? e 05 conhecidas:

Vi-,-A

7 ="—-—2_"0 - N(0,1) sob Hy
o | o2
m T

ii5)



Testes de hipoteses sobre (1, — fio:
(ii) Estatistica de teste

(b) 01 = 02 = 0 desconhecida:

Y1 — Yo — Ag sob H
- 2 2 ~ tn1+n2_2
/5B 4 S
ni na

onde Sg é a variancia combinada (pooled variance):

T

g2 _ (m— 1)SF + (n2 —1)S3
P (n1—1)+(n2—1)

e S? é a varidncia amostral para a amostra i = 1,2:

Si = 5
n; — 1

i=1,2. i



Testes de hipoteses sobre (1, — fio:

(i) Estatistica de teste

(c) o1 # o9, ambas desconhecidas:

Yl—Y2_AO sob Hop .
= ——=——— "~ t, aproximadamente

T
5t 52
[T

em que
(2 )

9= 7% 2
(S7/n1)? | (53/n2)?
(7111—1) - (22—1)
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Testes de hipoteses sobre 111 — jio

(iii) Regido critica para um nivel de significancia « escolhido:

Densidade Normal Padréo Densidade Normal Padréo Densidade Normal Padrao

af2 of2

Hy:ipr—po <A Hy:pg—p2 >0 Hi:pr—p2# Do

Ro(Z)={Z < ¢} Ro(Z)={Z>c} Ro(Z)=1{2|>c}

Ro(T) = {T < —¢} Ro(T)={T>c} Ro(T)={T|>c}
(iv) Se Z € Rc ou T € Re, rejeita-se Hy; caso contrario, ndo se

rejeita Hy.

Obs. Nas regides criticas com Z e T', o valor de ¢ ndo é o mesmo.
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IC para i — p2

. Estimador pontual para j11 — u2: Y7 — Y. Podemos provar que
um intervalo de confianca (IC) de 100(1 — )% para p1 — 2 €
dado por

IC=[L;Ul=[Y1-Y; - E;Y] — Y5 + E],

sendo que F é o erro maximo do IC.

. 0} e 03 conhecidas: E = 2,5 X =

3. 01 = 09 = o desconhecida:

E= toc/2,n+m—2 X Sp X 4/ nLl + ,%2

2
. 01 # 02, ambas desconhecidas: £ =t/ 4 X + 53
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IC para 1 — uo e Testes de Hipoteses

O teste da hipétese
Hy : 1 — po = Ag contra
Hy:pn — p2 # Ao

a um nivel de significincia a pode ser efetuado utilizando um
intervalo de confianca (IC) com coeficiente de confianca igual a

1—-oa.
Construimos o IC de 100(1 — «)% para p1 — 2, dado por

IC=[LU|=N-Y2- EY1-Y2+ E],

sendo que no célculo do erro maximo (E) utilizamos anteriormente.

Se Ay ¢ IC, rejeitamos Hy; caso contrario, ndo rejeitamos Hy.
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Exemplo 2

Duas maquinas sdo utilizadas para envasar um liquido em frascos de
plastico. Com o objetivo de verificar se ha diferenca entre os
volumes médios envasados, duas amostras de 12 e 10 frascos foram
selecionadas. Os volumes (em ml) foram medidos resultando nos

seguintes valores:

= Maquina 1: 30.9, 30.9, 30.8, 30.7, 30.9, 30.6, 30.8, 30.9, 30.7,

30.9, 30.7,31.0;

= Maquina 2: 30.8, 30.9, 30.7, 30.5, 30.5, 30.6, 30.7, 30.3, 30.6,

30.7.

Utilizando os dados coletados, qual o resultado da verificacdo?
Adote a = 5%.
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Exemplo 2

Boxplot de volume envasado
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Exemplo 2

Solucdo. O problema envolve a comparacdo de duas médias de
variaveis continuas. Definimos Y7 e Y5 como sendo os volumes
envasados pelas maquinas 1 e 2, tais que E(Y7) = p1,

var(Y1) = 0, BE(Y2) = pg e var(Ys) = 03.

Hipoteses:

Hy : g = po contra
Hy : pn # po (ou seja, Ag = 0)
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Exemplo 2

= Estatistica de teste (varidncias diferentes e desconhecidas):

= w sob Hy ~t, , aproximadamente,
em que
By
9= ) (53

(n1—1) + (n2—1)
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Exemplo 2

= Utilizando os dados coletados, calculamos:

1Y 369,8

1= 713 12

= 30,82 ml,

7 _ Zia1Ye; _ 3063
T 710 10

g2 _ Y2V, —Y)? Y2 (Yi; - 30,82)°
2 _

= 30,63 ml,

12-1 0,0142 ml?
E;gl(YQj — }72)2 . Z}gl(Y?j - 30763)2

52 = —
2 10—1 0,0290 ml?

2 2\ 2
(B2
9= ) L G3/m)?

(n1—1) (n2—1)

= 16.

)

9
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Exemplo 2

= A regido critica para a = 0,05 é obtida consultando a tabela
da distribuicdo t-Student com g = 16 g.l.

Re = {|T| > 2,120}.

= Calculamos:

T:X W= 0_ 30,82 — 30,63 _9.972.

g2 0.0142 | 00290
+ — v (o

ﬁ

» Como |T'| =2,972 € R¢, rejeitamos Hy.

= Conclusao: De acordo com os dados coletados e com um nivel
de significancia de 5%, verificamos que ha diferenca entre os
volumes médios envasados pelas duas maquinas.
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Nivel descritivo do teste (valor-p)

No exemplo 2 a regido critica é da forma Rc = |T'| > ¢, sendo que
T tem distribuicdo t-Student com 16 g.l., sob Hy verdadeira.

Com os dados coletados calculamos |T'| = 2,972. Se adotarmos
¢ = 2,972 obtemos Rc = {|T'| > 2,972} e o nivel de significancia
do teste correspondente é a = P(|T'| > 2,972) = 0, 0090.

Uma vez que para qualquer escolha tal que 0 < ¢ < 2,972,
rejeitaremos Hy, concluimos que testes com a > 0,0090 levam a
rejeicdo de Hy (se ¢ < 2,972, entdo a > 0,0090).

a = 0,0090 é chamado de probabilidade de significancia, nivel

descritivo, valor-p (p-value) ou p.
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Nivel descritivo do teste (valor-p)

= Como o nivel de significancia é a probabilidade de um erro tipo
| (rejeicdo de H verdadeira), quanto menor for valor-p, mais
fortemente rejeitamos Hy.

= Quanto menor for valor-p, mais evidéncia contra Hy (e
vice-versa).

= Caso a variancia fosse conhecida e Rc = {|Z| > ¢}, sendo que
Z tem distribuicdo N (0,1), se Hy for verdadeira. Com os
dados coletados calculamos |Z| = 1,90. Neste caso, valor-p =
P(|Z| >1,90) =2 x P(Z < —1,90) = 2 x 0,0287 = 0,0574
(mudanca na conclusdo do teste).
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Nivel descritivo do teste (valor-p)

valor-p

valor-p
‘ i : :
0 Evidencia Evidénciaa 1 o«
contra HO favor de H Evidéncia
contra H0

1
Evidéncia a

favor de H 0
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Nivel descritivo do teste (valor-p)

= (...) Experimental postural force directions clustered near
both maxima; there were no medial postural forces near the
absolute minimum. However, the medians of the anterior and
posterior postural force direction histograms in the right
hindlimb were rotated counter-clockwise from the FFS maxima
(p<0.05; Wilcoxon signed-rank test).. Journal of Biomechanics
40(10), 2254-2260, 2007.

= The Biomechanics Concept Inventory (BCl) was given to 53
kinesiology majors before and after an introductory
biomechanics class together with a survey of student behaviours
to determine factors that assisted in learning. Analysis of
scores from 49 students showed significant (p < 0.001).
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Exemplo 3

Em um teste de dureza uma esfera de aco é pressionada contra a
superficie de um bloco de material a uma carga padrdo. Mede-se o
didmetro (em mm) da cavidade produzida, que esta relacionado a

dureza do material da superficie.

Na realizacdo do teste duas esferas (A e B) estdo disponiveis.
Suspeita-se que a esfera A gera cavidades com didmetro médio com
diferenca superior a 0,2 mm em relacdo a esfera B. As duas esferas
foram utilizadas em 10 blocos (n = 10) obtendo-se os dados a

seguir:
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Bloco Esfera A Esfera B Diferenca

1 7.5 5.2 2.3
2 4.6 4.1 0.5
3 57 4.3 1.4
4 4.3 4.7 -0.4
5 5.8 3.2 2.6
6 3.2 4.9 -1.7
7 6.1 5.2 0.9
8 5.6 4.4 1.2
9 3.4 5.7 -2.3
10 6.5 6.0 0.5

O que os dados permitem concluir sobre a suspeita formulada?
Adote o = 5%.



Exemplo 3

Analise exploratéria

Boxplot da diferencga
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Modelo estatistico

O modelo estatistico é representado por:

Yij = pi + 55 + €ij
Onde:
= Y;;: didmetro do j bloco na esfera i
= 1;: didmetro médio da esfera i
= [3;: efeito do j-ésimo bloco
= ¢;;: erro aleatério associado a ij - observagdo (v.a.)

Suposicdo do modelo:

2

= A componente aleatéria tem média zero e variancia o;
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Populacées dependentes com distribuicao normal

Pares: (YH, YQl), (Ylg, }/22), ooy (Ylna }/2n>-
Diferenca: D; = Y7; — Y5; com

pp = E(Y1; —Yo;) = E(Yy;) — E(Yg;) = —pz e
var(D;) = %,

Calculamos D; = Y7; — Ya;:

— w D = = nfl(D_D>2
D=N"ZZ2_-VY, -V — =
Z n 1 2 €S5p J n—1)

2

- [ea
Resultado D ~ N ( up, =2 ).
Obs.: Se a distribuicdo de D ndo for normal, o resultado é

valido aproximadamente.
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Testes de hipoteses sobre 111 — jio

(i) Formulacao das hipéteses:

Ho : pup = Ao
Hi:up < Ao (A esquerda)
Hi:up > A¢ (A direita)
Hi:up # Ay (Bilateral)

sendo que Ag é uma constante conhecida (valor de teste). Ag =0
corresponde a igualdade das duas médias (up = 1 — p2).
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Testes de hipoteses sobre 111 — jio

(i) Estatistica de teste:

D—A
T:n( 0) Ii()tnfl

(iii) Regido critica para um nivel de significancia o escolhido:

Densidade t-9 Densidade t-9 Densidade t-9

0 0 c ¢ 0

t t t

Hy:pr—pe <Aoo Hy:pr—pe>0o Hi:pg—pe # Ao
Ro(T) = {T < —¢} Ro(T)={T >¢} Ro(T)={|T|> c}

(iv) Se T € R, rejeita-se Hy; caso contrario, ndo se rejeita Hy.



Intervalo de Confianca para ji; — p»

Estimador pontual para pup = 1 — po:

Podemos provar que um intervalo de confianca (IC) de 100(1 — a)%
para p1 — g € dado por:

IC=[L,U)=[D—-E,D +E]

onde E é o erro maximo do IC:

SD
E= ta/Z,n—l X \/—
n
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Intervalo de Confianca para ;i; — o e Testes de Hipoteses

O teste da hipétese

Hy : up = Ag contra
Hy:pup # Ao

a um nivel de significancia v pode ser efetuado utilizando um IC
com coeficiente de confianca igual a 1 — a.

Construimos o IC de 100(1 — «)% para pup = pu1 — pe2, dado por

[L,U]=[D—-E,D + E]

sendo que no calculo do erro maximo (E) utilizamos a lamina 11.

Se Ay ¢ IC, rejeitamos Hy; caso contrario, ndo rejeitamos Hy.
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Exemplo 3

Solucdo. Problema envolve duas médias de variaveis continuas.
Definimos Y7 e Y5 como sendo os didametros das crateras produzidas
pelas esferas A e B, tais que E(Y7) = 1 e E(Y2) = pz. Como os
dados s3o pareados, utilizamos D=Y, —Y; com

MD:E( 1—Y2): 1—,u2evar(D):a,23.

Hipéteses: Hj : up = 0,2 contra Hy : up > 0,2 (ou seja,
Ag=0,2):

Estatistica de teste:
n(ﬁ — Ao)
SD

T —

A regido critica para a = 0,05 é obtida consultando a tabela da
distribuicdo t-Student com 9 g.l. (=n—1) e p=10%:

Re={T > 1,833} 20



Exemplo 3

Calculamos: " D
n 10

Z?:l(Di - D)2 i Z?:l(Dj -0, 5)2

5% = — = 5 = 2,51 mm?
n(D — A¢) 10(0,5—0,2)
T = = =
- ET 0,599

Como T'= 0,599 ¢ R., ndo rejeitamos Hy.
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Exemplo 3

Conclusdo: De acordo com os dados coletados e com um nivel de
significAncia de 5%, n3o se confirma a suspeita de que a esfera A
gera cavidades com didmetro médio superior a 0,2 mm em relacdo a

esfera B.

Obs. A regido critica é da forma R. = {T > ¢}, sendo que T' tem
distribuicdo t-Student com 9 g.I., se Hy for verdadeira. Neste caso,
valor-p = P(T > 0,599) = 0,282. Nio rejeitamos H, pois valor-p
> o
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Exemplo 3

Calculamos: " D
n 10

>7.4(Dj—D)* X7 4(D;j—0,5)°

5% = — = 5 = 2,51 mm?
n(D — Ag) 10(0,5—0,2)
T g = = o
- ST 0,599

Como T'= 0,599 ¢ R., ndo rejeitamos Hy.
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Conclusdo: De acordo com os dados coletados e com um nivel de
significancia de 5%, n3o se confirma a suspeita de que a esfera A
gera cavidades com didmetro médio superior a 0,2 mm em relacdo a

esfera B.

Obs. A regido critica é da forma R. = {T" > ¢}, sendo que T" tem
distribuicdo t-Student com 9 g.l., se H( for verdadeira. Neste caso,
valor-p = P(T > 0,599) = 0,282. N3o rejeitamos Hy, pois valor-p
> .
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Exemplo 4

Estudos anteriores indicam que a vida (em horas) de um termopar
produzido em uma indistria é uma variavel aleatéria com
distribuicao aproximadamente normal. Um grande comprador
suspeita que o tempo de vida é inferior a 560 h. Em uma amostra
aleatédria de 15 termopares adquiridos foram medidos os tempos de
vida (em h) 553, 552, 567, 579, 550, 541, 537, 553, 552, 546, 538,
553, 581, 539 e 529. O que os dados permitem concluir sobre a
suspeita do comprador? Adote o = 5%.
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Exemplo 4

Solucdo

Problema envolve uma populacdo com distribuicdo normal.

Definimos X como sendo o tempo de vida (em horas) de um

termopar, com E(X) = p e var(X) = o2

Pelo enunciado, X ~ N(u, 02), o2 desconhecida.
Hipoteses:
= HO:p =560 contra H1 : pu < 560 (ou seja, pog = 560).

Estatistica de teste:

. T:M
S

46



Exemplo 4

A regido critica para a = 0,05 é obtida consultando a tabela da

distribuicdo t-Student com 14 g.I. (n — 1) e p = 10%:

R.={T < —1,761}.

Calculamos:
_ " X, 8270
X===1"7 _ =551,3 h
n 15
X; — X) (X; — 551, 3)
2 ( J 1 2
= =14.8 h
2 n—1 14 8
T n(X — uo) _ 15(551,3 — 560) _ 2,66,
s 14,8

Como T = —2,266 € R,, rejeitamos H.
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Exemplo 4

Conclusao: De acordo com os dados coletados e com um nivel de
significAncia de 5%, concluimos que a vida média dos termopares é
inferior a 560 h.

Obs. A regido critica é da forma R. = {T < —c}, sendo que T tem
distribuicdo t-Student com 14 g.l., se Hy for verdadeira. Calculamos
T = —2,266. Neste caso, valor-p = P(T' < —2,266) = 0,0199.
Rejeitamos Hy, pois valor-p < .
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Determinacao do tamanho das amostras

No planejamento de experimentos para comparar dois tratamentos,
surge a questdo de qual deve ser o niimero n de ensaios para cada
tratamento. A determinacdo de n e a probabilidade do erro tipo Il
estdo relacionados.

Suponha que estamos testando as hipdteses:

Ho : g1 = p2
Hy:py # po

E que as médias n3o s3o iguais, de modo que & = pu; — po. Ja que
Hy : 11 = po ndo é verdadeira, o problema esta em decidir
erradamente n3o rejeitar Hy (erro tipo Il).

Erro tipo Il: n3o rejeitar Hy quando Hj é falsa.
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Determinacao do tamanho das amostras

A probabilidade do erro tipo |l depende da diferenca verdadeira que
ha entre as médias §. O grafico de § e § no caso de um verdadeiro
valor particular do tamanho da amostra, se conhece como curva
caracteristica operativa (CO) para o teste.

= A probabilidade do erro tipo Il, 3, é uma func3o de n.
Geralmente, para um valor dado de 6, 8 diminui a medida que
1 se incrementa.

= Isto significa que uma diferenca especifica é mais facil de ser
detectada em amostras grandes.
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Determinacao do tamanho das amostras

b
o

N
S

\ AN

\\\ NEAN
AN
&\\;\\\Q\

Figure 2-12 Operating characteristic curves for the two-sided r-test with
a = 0.05. (Reproduced with permission from ‘‘Operating Characteristics
for the Common Statistical Tests of Significance,”” C. L. Ferris, F. E.
Grubhe and C 1. Weaver Annals of Mathematical Statictice Tune 1046 )
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Curva Caracteristica da Operacédo (CO) para Teste de Hipoteses

A Figura mostra Curva Caracteristica de Operacdo para as hipoteses
Hy : pn = p2

Hy : g # po,

no caso o1 = o9 = o desconhecida e para um nivel de significincia

o = 0.05 com ny = ny = n.
O eixo horizontal da Figura é ££2.

O tamanho amostral usado na construcdo destas curvas é

n* =2n — 1.
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Curva CO para Teste de Hipéteses

Observacées da Curva CO
Das curvas CO observamos:

= Maior a diferenca das médias, menor é a probabilidade do erro
tipo Il dado o tamanho da amostra e . Isto é, que para um
valor especifico de tamanho da amostra e um nivel «, o teste
detecta mais facilmente diferencas grandes que pequenas.

= A medida que o tamanho de amostra aumenta, a probabilidade
de erro tipo Il diminui quando o nivel de diferenca das médias e
o valor de « estdo dados. Isto significa que para detectar uma
diferenca especifica §, o teste pode ser mais eficaz se o
tamanho da amostra for incrementado.

53



Exemplo 5: Deteccao de Diferenca Minima

Considere o problema do cimento Portland apresentado
anteriormente. Suponha que se deseja detectar com alta
probabilidade uma diferenca minima de 0,5 unidades no nivel médio
dos dados. Supondo § = p; — e = 0,5 é um valor critico na
diferenca do nivel médio que deseja detectar. Ent3o:

Ml_H2:075
0,5
= 2=
20
0,5
- 2x0,25
=1

Suponha que estudos anteriores mostraram que o desvio padrdo da
resisténcia excede 0,25. Dai consideramos o = 0,25, o que implica
que d = 1.
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Determinacdao do Tamanho da Amostra

Se deseja que a probabilidade de rejeitar Hy quando

Hpy : iy — p2 = 0,5 seja 0,95 (poder do teste), o que implica que
B =0,05. A partir da Figura com d =1 ¢ g = 0,05, tem-se que
n* = 16 (aproximadamente). Mas n* = 2n — 1 = 16, entdo temos
que n = 8,5 9. Ou seja, deve-se usar tamanhos amostrais no

minimo nqy = no =n = 9.
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Testes de Hipoteses sobre Igualdade de Variancias

j u dria n vaco u
Seja Yi1,...,Y1,, uma amostra aleatdria n; observacdes de uma
populacdo normal com média p1 e variancia a%, e Yor,..., Yo,
uma amostra aleatéria ny observacdes de uma populacdo normal

com média p1 e varidncia o3.

(i) Formulacdo das hipdteses:

L2 2

Hi:0? # 03

(i) Estatistica de teste:

. S_% SOE’VHQ F

F_Sg (nl—l,ng—l)
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Testes de Hipoteses sobre Igualdade de Variancias

(iii) A regido critica, para « fixado como mostrado na figura.

Rc = {F < fl—a/Z,n—l,m—l ou F' > fu/Q,n—l,m—l}

(iv) Se a Fops € RC, rejeita-se Hy; caso contrario, ndo se rejeita
Hy.
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Testes de Hipoteses sobre Igualdade de Variancias

Densidade da Distribuicdo F

Densidade

(1/2

I I LI | |
qfy qfz
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Testes de Hipoteses sobre Igualdade de Variancias

Exemplo: A tabela seguinte sintetiza medidas de corrente elétrica
(em mA) obtidas por dois engenheiros na analise de placas de
circuito integrado.

= |: 35,35,37, 33,31, 33
= II: 32,34,34,31, 32

Ha evidéncia para se afirmar que as medidas possuem a mesma
homogeneidade?

= Engenheiro |: Média = 34,00, Mediana = 34, Desvio Padrao =
2,098

= Engenheiro Il: Média = 32,60, Mediana = 32, Desvio Padrio
= 1,342
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Testes de Hipoteses sobre Igualdade de Variancias

Sejam:
= X: Medicdo do Eng. I, X ~ N(u,c?)
» Y: Medicio do Eng. I, Y ~ N(u,0?)

Nosso interesse é provar as seguintes hipdteses:

L2 2
H().O'l—0'2

H, : 0} # 02

(ii) A estatistica de teste:

St
F=—=~Fn-1m-1)
5

onden=6em=>5.
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Testes de Hipoteses sobre Igualdade de Variancias

(iii) Os valores criticos para o = 0, 10 s3o:

fo,0554 = 6,26
fo545=0,193
A regido critica é dada por:

Rc={F <0,193 ou F > 6,26}

(iv) A estatistica calculada é:

2, 0982

=2 _9 444
cal = 73422

Como F, € Rc, entdo ndo rejeitamos Hy.
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