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Inferéncia sobre a Qualidade do Processo

USO DOS VALORES P PARA O TESTE DE
HIPOTESE

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo 114
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Uso dos Valores P para o Teste de Hipotese

= A maneira tradicional de relatar o resultado de um teste de

hipotese € afirmar que a hipotese nula foi ou nao rejeitada ao nivel
de significancia o especificado.

" Por exemplo, no problema anterior do teste de pressao de ruptura,

podemos dizer que Hy: u = 175 foi rejeitada ao nivel de
significancia de 0,05.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Uso dos Valores P para o Teste de Hipotese

» Essa declaracao da conclusao é muitas vezes inadequada, porque ela nao da ao
analista qualquer ideia se o valor das estatistica de teste esta bem proximo do
limite da regiao critica ou se esta bem no interior dessa regiao.

= Além disso, apresentar os resultados dessa forma imp0e, aos outros usuarios da
informacao, o nivel de significancia pré-definido.

" Essa abordagem pode ser insatisfatoria, uma vez que muitos tomadores de
decisao podem se sentir desconfortaveis com o risco implicito em a = 0,05.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Uso dos Valores P para o Teste de Hipotese

" Para evitar essas dificuldades, a abordagem do valor P tem sido amplamente
adotada na pratica.

= QO valor P é a probabilidade da estatistica de teste assumir um valor pelo menos
tao grande quanto o valor observado da estatistica, quando a hipotese H, é
verdadeira.

= Assim, o valor P traz muito mais informagao sobre o peso da evidéncia contra H,
e o tomador de decisao pode tirar conclusdes a gualquer nivel de significancia.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Uso dos Valores P para o Teste de Hipdtese

" Uma definicao formal do valor P pode ser assim apresentada:

O valor P é o menor nivel de significancia
que levaria a rejeicao da hipotese nula H,,.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Uso dos Valores P para o Teste de Hipotese

/ Menor Igual Maior \

Significancia
a

= Uma ada:

\ < Ho > > H1 j

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo 119
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Uso dos Valores P para o Teste de Hipotese

= E costume chamar a estatistica de teste (e os dados) de significante
quando a hipodtese nula H, é rejeitada; entao podemos pensar no
valor P como sendo o menor nivel de significancia o para o qual os
dados sao significantes.

" Uma vez conhecido o valor P, o tomador de decisao pode
determinar por ele mesmo quao significantes sao seus dados, sem
gue o analista de dados imponha um nivel de significancia pré-

escolhido.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Uso dos Valores P para o Teste de Hipotese

" Para os testes de distribuicao normal, é relativamente simples
calcular o valor de P.

= Se Z, e o valor calculado da estatistica, entao o valor P e:

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Uso dos Valores P para o Teste de Hipotese P
AN

para o teste 4 . |
superior 4 P =1-a|Z . Ho: 1= pq Hy: u > U

para o teste

bilateral pP=2x[1-®[Z]]

» Ho: p= Hy: p# po

para o teste
ferior o P =0|Z,] 2 Ho: = pg Hy: p < pg

onde a funcdao ®(Z) é a funcao de distribuicao acumulada da normal padrao.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo

122



Tabela I: Distribuigac Normal Padrac Acumulada

Departame .
de Engenh
de produci ° ® b e o~ I A
crpoderesauisa A DIStribuicao Norma ~
Research Group or Fomece ${z) = Pj-= < Z < z), para todo z, de 0,01 emn 0,04, desde z = 0,00 até z = 3,55
| ﬁdErIl:u-;é:ldE £ & Hommaii;i)

I 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 01,06 007 | 0,08 | 0,05
0.0 | 0,5000 | 0.5040 | 05080 | 05120 | 0,5160 | 0,5199 | 05230 |0,5279 |0,531%) 05358
0.1 | 05396 | 0,5435 | 054748 | 05517 | 05657 | 05596 | 0,5636 [0.5675 [0,5714 | 05753
0,2 | 0,573 | 0,5832 | 0,5871 | 0,5910 | 0,5543 | 0,5387 | 06026 |0,6062 |0,6103| 0,6141
0.3 | 06170 | OE21T | 06255 | 06292 | 06331 | OE35E | DE40E |0E443 | 064801 06517
0.4 | 06554 | 06551 | 0O5623 | O,6664 | 06700 | 06736 | D.E772 |0,6508 |0.,6844 | 0,6872
0.5 | 06315 | 06950 | 065585 | O.701% | 07054 | Q7086 | 37123 |0.7157 |0,7130 | 07324
06 | 0,7257 | 0,725%1 | 07322 | O,7357 | 0,7389 | 0,7422 | 0,7454 |0,7486 |0, 7517 | 0,7549
0.7 | 07580 | 07641 | 07642 | 07673 | 07704 | 07734 | 07754 (0770 [0.7523 | O 7ES2
0.8 | 0,7881 | 0,7910 ) O,78339 | O,7957 | 0,7895 | 05022 | O.B051 |0,B078 |0.B10E) 08133
0.5 | 05159 | 08166 | 08312 | 05236 | 0664 | 05389 | 06515 |0,6340 |0,6565 | 08359
1,0 | 0,5413 | 0,8235 | 084651 | O,5485 | 08508 | 0,8531 | 0,B554 |0,8577 |0,653%| 0,8621
11| 0,8543 | 02565 | 03685 | 08706 | OBF20 | 08740 | O.EVFD |O.BT30 | 0BS540 O.8830
1.2 | 0,5840 | 0,586 | 0,8638 | 05907 | O,B825 | 05844 | O,B952 |0.B950 |0,6997| 09015
1.3 | 09037 | 09049 | 09066 | 09082 | 09099 | 09115 | 09131 [0.9147 [0,8162 | 09177
1,4 | 03,9192 | 09207 | 03222 | 0,9236 | 0,%251 | 09265 | 09279 |0,5292 |0,53506| 03319
1.5 | 00332 | 0o345 | 09357 | 09570 | 08353 | 09354 | 05408 (05418 |0 5420 ] 0944
1.6 | 0,0852 | 09863 ) 08474 | 05484 | 05405 | 09505 | 05518 |0,5525 10,5535 ) 09545
1,7 | 10,9554 | 09564 | 03573 | 0958 | 09591 | 09539 | 09608 |0,9616 |0,9625 | 09635
1,6 | 0,941 | 0,9545 | 0,3656 | 0,9%6464 | 0,971 | 0,976 | 01,9686 |0,5693 |0,563% | 09706
1.9 | 05713 | 09749 | 09736 | 09732 | 05738 | 09744 | 09750 [0.8755 [0.0761 | 09767
20 | 05772 | 0avTe | 09783 | 09788 | 05793 | 09798 | 05502 |0,5808 10,5812 09817
/ ‘ \ 21| 10,5821 | 0,9326 | 03830 | 09534 | 05634 | 09842 | 0,5546 |0,9350 |0,%854 | 03857

Menor Igual Maior 22 | 10,9561 | 09864 | 09668 | 0,971 | 0,%675 | 09876 | 09581 |0,9584 |0,59587 | 0,9650
23 | 00593 | 0806 | 096853 | 09901 | 09004 | 09306 | 02905 |0.9911 |0,9512] 099416
24 | 0,991E | 02320 ) 09822 | 09925 | 0,9527 | 09925 | 0,2931 |0,9532 10,5934 | 0,9535
Significancia 25 | 09336 | 09940 | 09541 | 09983 | 090845 | 09945 | 0,994E [0 999 (09951 | 09952
a 28 | 0,953 | 09955 | 0,95956 | 0,957 | 09859 | 09960 | 09961 |0,9962 |0,9963 | 09961
2.7 | 0,9955 | 09366 | 09967 | 0,9558 | 0,9563 | 09970 | 02971 |0,59972 10,9972 09574
28 | 09974 | 09975 ) 095875 | 09077 | 0,9577 | 09978 | 0,897% |0,5979 |0,2530 | 09581
239 | 09581 | 09962 | 09552 | 09583 | 09654 | 09984 | 09985 |0,9585 |0,9986 | 09556

4 3,0 | 0,987 | 099687 | 09557 | 09986 | 0,985 | 0,9989 | 0,998%9 |0,9989 |0,9930| 09940

<+ 3.1 | 000l | ODoatd | 09291 | 09991 | 09003 | 09992 | 05993 00002 |0,0093 ] 09953

< Ho > —> Hq 3.2 | 0,083 | 02083 ) 09954 | 0,9954 | 0,9004 | 09994 | 0,2994 |0,59935 |0,5995 ) 0,992

K J 3,3 | 0,935 | 09955 | 0,3985 | 0,936 | 0,999 | 09936 | 099396 |0,9996 |0,9936 | 09997

J.4 | 0,997 | 09957 | 0,9997 | 09997 | 0,9897 | 09997 | 09997 |0,9997 |0,9997 | 09955
3.5 | 0,000k | Doats | 09953 | 09998 | 09008 | 09998 | 00996 |0.0008 00098 | 0,995

Ok 58  « 0, entd0 §iz) = Pi-= < Z = )= 1 - @-z}. 124
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Exemplo

= Retornando o exemplo do problema do teste de garrafas,
sabemos que o valor calculado da estatistica de teste é Z, =
3,50. Calcule o valor P e tire suas conclusdes quanto ao valor

encontrado.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Uso dos Valores P para o Teste de Hipotese
= Nem sempre é facil calcular o valor P exato para um teste.

" No entanto, os programas de computador mais modernos para analise estatistica
apresentam os valores P e eles podem também ser obtidos com algumas
calculadoras.

= E possivel também usar as Tabelas Estatisticas para aproximar os valores P em
alguns casos.

" Leia o texto “Entendendo o Valor P” disponivel no moodile!

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Inferéncia sobre a Qualidade do Processo

INFERENCIA ESTATISTICA PARA UMA AMOSTRA

(CONTINUACAO)

Inferéncia para a Média de uma Distribuicao
Normal com Variancia Desconhecida

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo 136
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Exemplo

= A forca média de resisténcia de uma fibra sintética € uma importante

caracteristica da qualidade de interesse do fabricante, que deseja testar a
hipotese de que a forca média é 50 psi, usando a = 0,05. Da experiéncia
passada, o fabricante esta propenso a assumir que a forca de resisténcia é
distribuida aproximadamente segundo uma normal; no entanto a média e
o desvio-padrao da forca de resisténcia sao ambos desconhecidos. Uma
amostra aleatoria de 16 espécimes de fibra é selecionada e as forcas de
resisténcia sao determinadas. Os dados amostrais estao exibidos na Tabela.

Espécime 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Forca (psi) | 48,89 | 52,07 | 49,29 | 51,66 | 52,16 | 49,72 | 48,00 | 49,96 | 49,20 | 48,10 | 47,90 | 46,94 | 51,76 | 50,75 | 49,86 | 51,57

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Distribuicdo t de Student p/ pequenas Amostras

= Para amostras n > 30, qualquer tipo de distribuicao original da variavel
aleatoria possui distribuicao das médias aproximadas a uma distribuicao
normal = Teorema Central do Limite.

= No entanto, tempo e custo impoem limites ao tamanho da amostra.

= A utilizacao da distribuicao normal pode ser inadequada para amostras
pequenas.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo

138
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Distribuicao t de Student p/ pequenas Amostras

" Criada por William Gosset (1876-1937) para analises com pequenas

amostras.

" Funcionario da Cervejaria Guinness.

GUINNESS

= Cervejaria ndao permitia publicacdo de pesquisas = Pseudonimo de
Student

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Distribuicdo t de Student p/ pequenas Amostras

= A Distribuicao ‘t’ de Student é essencialmente uma distribuicao normal (com
forma aproximada de um sino) para todas as amostras de tamanho n’.

" Através dela, determinamos os valores criticos t do intervalo de confianca onde:

X — ‘L[O Distriduicao

—_— normal
tO — (n>30)

S/\/ﬁ

(n=20)
Distribuicao t
de Student ...........s /.
(n=10)

< >

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo 140
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Distribuicdo t de Student p/ pequenas Amostras

Propriedades da Distribuicao t de Student:

= E diferente conforme o tamanho da amostra (n);

= Tem forma geral simétrica, mas reflete a maior variabilidade esperada em
pequenas amostras;

= Tem médiat=0;

= O desvio padrao varia com o tamanho da amostra, mas é superior a 1;

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Distribuicdo t de Student p/ pequenas Amostras

Propriedades da Distribuicao t de Student:

= Quanto maior ‘n’, maior a aproximacao em relacao a distribuicao normal.
e paran > 30, podemos utilizar distribuicao normal com valores criticos ‘7.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo 143
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Distribuicao t de Student p/ pequenas Amostras

Utilizacao da Distribuicao t de Student:

" Para aplicarmos t de Student, a distribuicao da populacao original
deve ser essencialmente normal;

" Contudo, pode-se obter bons resultados se:
* for basicamente simétrica;
* possuir uma unica moda.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Distribuicdo t de Student p/ pequenas Amostras

Utilizacao da Distribuicao t de Student:

= Aplicamos t de Student no lugar da distribui¢ao normal, pois quando nao se
conhece o, a utilizacao de ‘s’ de uma pequena amostra incorpora outra fonte
de erro.

" Para mantermos o grau de confianca desejado, compensamos a variabilidade
adicional ampliando o intervalo de confianca por um processo que substitui o
valor critico z por outro t obtido na Tabela da Distribuicao t de Student.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Distribuicao t de Student p/ pequenas Amostras

Utilizacao da Tabela de Distribuicao t de Student:

" Obtemos o valor de t,, na Tabela localizando o numero de graus de
liberdade (v) na coluna a esquerda e percorrendo a linha
correspondente até atingir o valor aplicavel de a.

" Aplicaremos, graus de liberdade como v =n-1.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Distribuicao t de Student p/
pequenas Amostras

Utilizacao da Tabela de Distribuicao t
de Student:

= Obtemos o valordet,, naTabela
localizando o nimero de graus de
liberdade (v) na coluna a esquerda
e percorrendo a linha
correspondente até atingir o valor
aplicavel de a.

= Aplicaremos, graus de liberdade
comov=n-1.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91

Tabela de Distribuicao t de Student

Ll TSP Inferéncia Estatistica para Uma
Amostra

t score
0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
df

1 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657
2 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925
3 1.683 2.353 3.182 4.541 5.841
4 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604
5 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032
10 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169
11 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106
12 1.356 1.782 2.160 2.650 3.055
13 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012
14 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977
15 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947
24 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797

Prof. Mateus C. Gerolamo

147
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Inferéncia para a Média de uma Distribuicao Normal, Variancia Desconhecida

Teste de Hipoteses

" Suponha que x seja uma variavel aleatdria normal com média p desconhecida.
= Queremos testar a hipotese de que a media é igual a um valor nominal p,; isto é:

Ho: p = o
Hy: p# Uy

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo 149
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Inferéncia para a Média de uma Distribuicao Normal, Varidncia Desconhecida

Teste de Hipoteses

= Note que este problema é semelhante aquele sobre a inferéncia para a média de uma
populacao com variancia conhecida, exceto pelo fato, agora, da variancia ser desconhecida.

= Como avariancia é desconhecida, torna-se necessaria a hipotese adicional da variavel
aleatoria ser normalmente distribuida.

= A hipodtese de normalidade é necessaria para desenvolver formalmente a estatistica de
teste, mas desvios moderados da normalidade nao afetarao seriamente os resultados.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo 150
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Inferéncia para a Média de uma Distribuicao Normal, Variancia Desconhecida

Teste de Hipoteses

= Como o? é desconhecida, temos que estima-la por S%. Ao substituirmos o por S,
obtemos a seguinte estatistica de teste:

X — Ho

S/\/ﬁ

t0=

= A hipdtese nula Hy: 4 = g sera rejeitada se [ty > ta), n—1,0nde ta;, ,_1
denota o valor critico ¢/, superior da distribuicao t com n—1 graus de liberdade.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo 151
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Inferéncia para a Média de uma Distribuicao Normal, Variancia
Desconhecida

Teste de Hipoteses

= As regioes criticas para as hipoteses alternativas unilaterais sao:
Se Hy: 1> g, rejeita-se Hy sety >ty ,—q €
Se Hy: 1 < gy, rejeita-se Hy se tyg < —ty -1

" Pode-se também calcular o valor P para o teste t. Muitos pacotes
computacionais apresentam o valor P junto com o valor calculado de t,.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Exemplo

= A forca média de resisténcia de uma fibra sintética € uma importante

caracteristica da qualidade de interesse do fabricante, que deseja testar a
hipotese de que a forca média é 50 psi, usando a = 0,05. Da experiéncia
passada, o fabricante esta propenso a assumir que a forca de resisténcia é
distribuida aproximadamente segundo uma normal; no entanto a média e
o desvio-padrao da forca de resisténcia sao ambos desconhecidos. Uma
amostra aleatoria de 16 espécimes de fibra é selecionada e as forcas de
resisténcia sao determinadas. Os dados amostrais estao exibidos na Tabela.

Espécime 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Forca (psi) | 48,89 | 52,07 | 49,29 | 51,66 | 52,16 | 49,72 | 48,00 | 49,96 | 49,20 | 48,10 | 47,90 | 46,94 | 51,76 | 50,75 | 49,86 | 51,57

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Exemplo (continuag3o)

= Podemos calcular a média amostral e o desvio-padrao amostral a partir das
seguintes equacoes:

_ X +X2+...+Xn _ i=1 ?
. n - n I _=1X'
Y xi® -
i=1 n
S =
n B (n-1)
Y (Xi-X)
i=1
S —_
(n-1)

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Inferéncia para a Média de uma Distribuicao Normal, Variancia
Desconhecida

Intervalo de Confianca para a Média de uma Distribuicao Normal Variancia
Desconhecida

" Suponha que x seja uma variavel aleatéria normal com média u
desconhecida.

= A partir de uma amostra aleatoria de n observacoes, calculam-se a média
amostral X e a variancia amostral 5.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Inferéncia para a Média de uma Distribuicao Normal, Variancia Desconhecida

Intervalo de Confianca para a Média de uma Distribuicao Normal Variancia
Desconhecida

" Entdo, um intervalo de confianca bilateral de nivel 100*(1 — a)% para a
verdadeira média é:

S _ S

_<‘Ll Sx+toc/2,n_1 X —

f - t“/z,n—l X \/ﬁ ~ \/ﬁ

" Onde ta/, ;1 denota a abscissa da distribuicao t com n — 1 graus de liberdade tal
que P{tn_l = t“/z,n—l} = a/,.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Intervalo de Confianca para a Média de uma Distribuicao Normal Variancia
Desconhecida

= Qs intervalos de confianca superior e inferior de nivel 100*(1 — )%
correspondentes sao, respectivamente:

_ S
,l«lSX"l'ta,n_l)(\/—E
S
a,n— 1X\/——

x—t

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo

e TSP Inferéncia Estatistica para Uma

168



Fgomme o Te . TSP Inferéncia Estatistica para Uma

>& de producao Lok de Sao Carlos

Grupo de Pesquisa em Gestéao d; E:Jalidade e Mudanca A m O St ra
e

Research Group on Quality and Change Management

Exemplo

= Reconsidere os dados do exemplo anterior relativos a forca de
resisténcia de uma fibra. Determine o intervalo de confianca
com nivel 95% para a forca média.

a) Determine se sera usado um intervalo de confianca bilateral ou
unilateral, inferior ou superior, Explique.

b) Calcule o intervalo de confianca.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Inferéncia sobre a Qualidade do Processo

INFERENCIA ESTATISTICA PARA UMA AMOSTRA

(CONTINUACAO)

Inferéncia para a Variancia de uma Distribuicao
Normal

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo 177
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Inferéncia para a Variancia de uma Distribuicao Normal

Teste de Hipotese

" Este teste é muito utilizado nas aplicacoes para a melhoria da qualidade.

= Por exemplo, considere uma variavel aleatoria normal com médiap e
variancia 62. Se o2 é menor ou igual a um determinado valor, digamos ¢,
entao a dispersao natural inerente ao processo estara dentro dos
requerimentos do projeto e, consequentemente, a maior parte da
producao estara dentro das especificacoes.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Inferéncia para a Variancia de uma Distribuicao Normal

Teste de Hipotese

= Por outro lado, se % excede 002, entao a dispersao natural no processo excedera
os limites de especificacao, resultando em altas porcentagens de itens fora de
especificacoes. Em outras palavras, a qualidade ou a capacidade do processo
esta diretamente relacionada a variabilidade do processo.

= Esse tipo de teste de hipotese relacionado a variancia de uma distribuicao
normal e suas equacoes formam a base para o procedimento de controle ou
monitoramento da variabilidade do processo.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Inferéncia para a Variancia de uma Distribuicao Normal

Teste de Hipotese

" VVamos agora rever o teste de hipdtese, mas nesse caso sobre a
variancia de uma distribuicao normal.

" Enquanto os testes para as meédias sao pouco sensitivos a hipotese
de normalidade, os procedimentos de teste para a variancia nao o
Y[}

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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0.14

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo 181



T . (TSP Inferéncia Estatistica para Uma

~—%| de Sao Carlos

> Departamento
> ‘R de Engenharia
A de producao

Grupo de Pesquisa em Gestao da Qualidade e Mudanca A m
Research Group on Quality and Change Management O St ra

Inferéncia para a Variancia de uma Distribuicao Normal

Teste de Hipotese

= Suponha que gueiramos testar a hipotese de que a variancia de uma distribuicao normal seja igual a
uma certa constante, digamos, 2. As hipdteses sdo:

HO: 0-2 = Op
. 2 2
Hl' g° #*+ Oy

2

= A estatistica de teste para esta hipotese é:

2
2:(n—l)xS

Xo
0_02

= Onde S? é a variancia amostral calculada a partir de uma amostra aleatéria de n observacées.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo 182
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TABLE C. Probability points of the y distribution with v degrees of freedom / %—

tail area probability

0.99

Tabela y?

v 0.975 0.95 0.9 0.75 0.5 0.25 0.1 005 0.025 0.01 0.005 0.001
1| — — — — 0016 0.102 0.455 1.32 27 384 5.02 6.63 788 108
2 | 0010 0.020 0.051 0.103 0.211 0.575 1.39 27 461 599 7.38 921 106 13.8
3| 0072 0.115 0.216 0.352 0.584 1.21 237 4.11 6.25 7.81 935 113 128 16.3
4 | 0.207 0.297 0.484 0711 1.06 1.92 3.36 5.39 7.78 949 11.1 133 149 18.5
5 | 0412 0.554 0.831 1.15 1.61 2.67 435 6.63 924 111 12.8 15.1 16.7 20.5
6 | 0676 0872 1.24 1.64 2.20 345 535 784 106 12.6 144 16.8 18.5 225
7 | 0989 1.24 1.69 217 2.83 4.25 6.35 904 120 14.1 16.0 18.5 20.3 243
8 | 1.34 1.65 2.18 273 349 507 7.34 10.2 13.4 15.5 17.5 20.1 220 26.1
9| 173 209 2.70 333 4.17 590 8.34 114 14.7 16.9 19.0 21.7 23.6 219
10 | 2.16 2.56 3.25 394 487 6.74 9.34 125 16.0 18.3 20.5 23.2 25.2 29.6
11 | 2.60 3.05 3.82 4.57 5.58 7.58 10.3 13.7 173 19.7 219 247 26.8 313
12 | 3.07 3.57 4.40 523 6.30 8.44 11.3 148 18.5 210 233 26.2 283 329
13 | 357 4.11 5.01 5.89 7.04 9.30 12:3 16.0 198 224 247 273 298 345
14 | 407 4.66 5.63 6.57 719 10.2 13.3 17.1 2111 237 26.1 29.1 313 36.1
15 | 4.60 5.23 6.26 726 8.55 11.0 14.3 18.2 223 250 27.5 30.6 328 3L
16 | 5.14 5.81 6.91 7.96 9.31 119 153 19.4 235 263 288 320 343 393
17 | 5.70 6.41 7.56 8.67 10.1 12.8 16.3 20.5 248 27.6 30.2 334 35.7 40.8
18 | 6.26 7.01 8.23 9.39 109 13.7 17.3 216 260 289 315 348 372 423
19 | 6.84 7.63 891 10.1 11,7 14.6 183 227 212 30.1 329 36.2 38.6 438
20 | 743 8.26 9.59 109 12.4 15.5 193 238 284 314 342 376 400 453
21 | 803 8.90 10.3 1.6 132 16.3 20.3 249 29.6 32.7 35.5 389 414 468
22 | 864 9.54 11.0 12.3 14.0 172 213 26.0 30.8 339 36.8 403 428 483
23 | 926 10.2 1.7 13.1 148 18.1 22.3 27.1 320 35.2 38.1 41.6 442 49.7
24 | 9.89 10.9 124 138 15.7 190 233 28.2 33.2 36.4 394 430 45.6 51.2
25 (105 11.5 13.1 14.6 16.5 199 243 29.3 344 377 40.6 4.3 469 526
26 112 12.2 13.8 154 173 20.8 253 304 356 389 419 45.6 483 54.1
27 |11.8 129 146 162 18.1 21.7 263 315 36.7 40.1 43.2 470 49.6 55.5
28 | 125 13.6 153 16.9 189 22.7 7.3 326 379 413 445 483 510 56.9
29 [13.1 143 160 LT 19.8 236 283 33.7 39.1 42.6 45.7 49.6 523 583
30 |138 15.0 16.8 18.5 20.6 24.5 293 34.8 403 438 470 509 537 59

Tabela y

Prof. Mateus C. Gerolamo
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Chi-Square Distribution Table

Tabela y?

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91

0 %
The shaded area is equal to a for x* = y2.

df \%r,u; \._':,nm \4,':_.75 \'_':,r,n \.,')(lm \?llm \%IG(D \1’:»2; \',.:Ilu \._':m:,

1 0.000 0.000 0.001 0.004 0.016 2.706 3.841 5.024 6.635 7.879

2 0.010 0.020 0.051 0.103 0.211 4.605 5.991 7.378 9.210 10.597

3 0.072 0.115 0.216 0.352 0.584 6.251 7.815 9.348 11.345 12.838

1 J— a/ 4 0.207 0.297 0.484 0.711 1.064 7779 9.488 11.143 13.277 14.860

2 0.831 1.145 1.610 9.236 11.070 12.833 15.086 16.750

ou 1.237 1.635 2.204 10.645 12.592 14.449 16.812 18.548

1.690 2.167 2.833 12.017 14.067 16.013 18.475 20.278

1 —a 2.180 2.733 3.490 13.362 15.507 17.535 20.090 21.955

. Xa
- N

df | X3o00s  Xoooo  Xowes  Xoseo  Xoors Xb.95 Xb.90 Xo.85 Xb.80
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.004 0.016 0.036 0.064
2| 0.001 0.002 0.010 0.020 0.0561 0.103 0.211 0.325 0.446
3 0.015 0.024 0.072 0.115 0.216 0.352 0.584 0.798 1.005
4| 0.064 0.091 0.207 0.297 0484 0.711 1.064 1.366 1.649
5 0.158 0.210 0.412 0.554 0.831 1.145 1.610 1.994 2.343
6 0299 0381 0.676 0.872 1.237 1.635 2.204 2.661 3.070
7 0.485 0.598 0.989 1.239 1.690 2.167 2.833 3.358 3.822
8 0.710 0.857 1.344 1.646 2.180 2.733 3.490 4.078 4.594
9( 0972 1.152 1.735 2.088 2.700 3.325 4.168 4.817 5.380
10 | 1.265 1.479 2.156 2.558 3.247 3.940 4.865 5.570 6.179
11 1.587 1.834 2.603 3.063 3.816 4.575 5.578 6.336 6.989
12 1.934 2.214 3.074 3.571 4.404 5.226 6.304 7.114 7.807
13 2.305 2.617 3.565 4.107 5.009 5.892 7.042 7.901 8.634
14 2.697 3.041 4.075 4.660 5.629 6.571 7.790 8.696 9.467

Prof. Mateus C. Gerolamo
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Inferéncia para a Variancia de uma Distribuicao Normal

Teste de Hipotese

= A hipotese nula é rejeitada se:

2 2
Xo® > X/, n-1 ou X < X1-9/,n—1

" Onde )(é/z’n_l e X%_a/zjn_l sao valores criticos ¢/, superiore 1 — (%/,)
inferior da distribuicao qui-quadrado com n — 1 graus de liberdade.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Inferéncia para a Variancia de uma
Distribuicao Normal

Teste de Hipotese

= A hipdtese nula é rejeitada se:
2 2
XO > Xa/z’n—]_
ou
2 2
Xo" < Xi-a/,n-1

= Onde )(%{ n-1€ Xlz—“/z,n—1 sdo valores
criticos ¢/, superiore 1 — (%/,)
inferior da distribuicao qui-quadrado
com n — 1 graus de liberdade.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91

Amostra

TABLE C. Probability points of the ¥ distribution with v degrees of freedom

0.01(
0.072

| 0.207
0412

0.676
0989
1.34
73
216

| 260
3.07
357

| 407

| 4.60

5.14
5.70
6.26
6.84
743

8.03
8.64
926
9.89
10.5

11.2
11.8
12.5
13.1

138

0.020
0.115
0.297

0.554

0872
1.24
1.65
209

2.56

3.05
3.57
4.11
4.66

523

382
440
501
563

6.26

0.95

0.103
0.352
0711
1.15

1.64
217
273
3.33
394

4.57
523
5.89
6.57
7.26

154

169

1757

18.5

0.9

0016
0211
0.584
1.06
1.61

220

931
10.1
109

132
14.0
148
15.7
16.5
17.3
18.1
189
19.8
20.6

tail area probability

0.75

0.102
0.575
1.21

1.92

2.67
345
425
507
590
6.74

7.58

8.44

9.30
10.2
11.0

19

137
14.6
15.5

16.3
172
18.1
190

199

23.6
245

0.5

0.455
1.39
237
3.36
435

535
6.35
7.34
8.34
9.34

10.3
1.3
123
133
143

153
16.3
173
183
193

203

223

0.25 0.1 005 0.025

1.32
277
411
5.39
6.63

7.84

284

29.6
30.8
320
332

344

356
36.7
379
39.1
403

384
599
7.81
949
1.1

12.6
14.1
15.5
16.9
18.3
19.7
210
224
23.7

250

26.3

289
30.1
314
327
339
35.2
36.4
37.7

389
40.1
413
426
438

0.01

6.63

9.21
113
133

15.1

16.8
18.5
20.1

21.7
212

247
26.2
277

29 1

306

320
334
348

37.6

389
403
41.6
430
443

456
470
483
496
50.9

0.005

7.88
106
128
149
16.7

18.5
203
220
236

759

26.8
283
29.8

31.3

510
523

53.7

Prof. Mateus C. Gerolamo
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0.001

108
13.8
16.3
18.5
20.5

225
243
26.1
279
29.6

313
329
345
36.1
311

393
408
423
438
453

46.8
483
49.7
512

526

54.1
55.5
569
583
59.7
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Inferéncia para a Variancia de uma Distribuicao Normal

Teste de Hipotese

= Se uma alternativa unilateral (superior) é especificada:
Hi: 0% < 0,°
* Entdo rejeitariamos H, se: yy% < X%—a,n—l

= Para outra alternativa unilateral (inferior) especificada:
Hl: 0-2 > 0-02
* Entdo rejeitariamos H, se: yy% > )(sz_l

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Exemplo

= Do exemplo anterior da forca média de resisténcia de uma
fibra sintética, faca o teste para verificar se 0 < 1,50 com
confianca de nivel 95%.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo 191
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Exemplo

» Agora refaca o teste para verificar se 0 < 2,50 com confianca
de nivel 95%.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo 195
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Inferéncia para a Variancia de uma Distribuicao Normal

Intervalo de Confianca p/ a Variancia de uma Distribuicao Normal

" Suponha que x seja uma variavel aleatéria normal com média
desconhecida com média [ e variancia 2.

= Seja §% a variancia amostral calculada a partir de uma amostra
aleatdria de n observacoes.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Inferéncia para a Variancia de uma Distribuicao Normal

Intervalo de Confianca p/ a Variancia de uma Distribuicao Normal

* Entdo, um intervalo de confianca bilateral de nivel 100*(1 — a)% para a variancia
e:

(n—1)xS52 (n—1)x52

< g’ <

2 2
X“/Z,n—1 X1—“/2,n—1

= Onde )(a/ n—1 € aabscissa da dlstrlbuu;ao qui-quadrado com n —1 graus de
liberdade tal que P{)(n 12 )(a/zln 1} = %/.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Inferéncia para a Variancia de uma Distribuicao Normal

Intervalo de Confianca p/ a Variancia de uma Distribuiciao Normal

= Se intervalos de confianca unilaterais sao necessarios, eles podem ser obtidos por meio da

equacao anterior usando apenas o limite superior (ou inferior) com o nivel de probabilidade
aumentando de ¢/, para a.

" |sto é, os intervalos de confianca superior e inferior de nivel 100*(1 — a)% sao,
respectivamente:

(n—1)xS? o (n—1)xS2 < o2

0% <= -
X1-an—-1 Xan-1

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Exemplo

" VVamos usar os dados do exemplo anterior da forca média de
resisténcia de uma fibra sintética. Calcule o intervalo de
confianca de nivel (digamos) 95% para ¢2. Determine se sera
utilizado um intervalo de confianca bilateral ou unilateral,
inferior ou superior, Explique.

Fonte: Montgomery (2004). Introdugdo ao Controle Estatistico da Qualidade, p. 53-91 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Exemplo (Extra)

" \océ trabalha para uma empresa fabricante de artigos esportivos.
Sua especificacao afirma aos seus clientes que a variancia da forca
em uma certa linha de pesca (produto para pescadores
profissionais) é de 15,9. Uma amostra aleatoria de 15 carretéis de
linha tem uma variancia de 21,8. Com um nivel de confianca de
95%, ha evidéncia suficiente para rejeitar a afirmacao do
fabricante? Suponha que a populacao seja normalmente
distribuida.

Fonte: Larson e Farber (2010). Estatistica Aplicada, 42 Edicdo, p. 333-343 Prof. Mateus C. Gerolamo
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Instrugdes: usando o teste y"2 para uma variancia ou desvio-padrao

£m palavras ______ Emsimbolos

1. Determine a afirmacgdo verbal e matematicamente. Determine H, e H,
Identifique a hipdtese nula e a hipdtese alternativa

2. Especifique o nivel de significancia Identifique a
3. Determine os graus de liberdade e esboce a gl.=n-1
distribuicao de amostragem
4. Determine quaisquer valores criticos Use a tabela de distribui¢do y?
5. Determine quaisquer regioes de rejeicao X‘%/Z,n—l; )(f_a/z‘n_l
6. Encontre a estatistica de teste padronizado , (Mm—1)X 52

Xo~ = 2

0o

7. Decida entre rejeitar ou ndo a hipdotese nula Se y? estd na regido de rejeicdo, rejeite H,.

Caso contrario, nao rejeite H,,.

8. Interprete a decisao no contexto da afirmacao original Qual sua decisao? Quais evidéncias?

Prof. Mateus C. Gerolamo






