Estatistica: Aplicagdo ao Sensoriamento Remoto
SER 204 - ANO 2023

Teste de Hipatese

Camilo Daleles Rennd

camilo.renno@inpe.br
http://www.dpi.inpe.br/~camilo/estatistica/



Estimacdo de Parametros

Como ja foi visto, um pardmetro pode ser estimado através de um Unico valor
(estimador pontual) ou a partir de um intervalo de confianga

Por exemplo:

£(x) 4 F(X)4
? ‘ X X X .

IC

,u desconhecido <«

Isso é particularmente Gtil quando ndo se conhece nada a respeito do pardametro
e/ou distribuicdo estudada.

Mas se ja houvesse uma ideia de qual deveria ser o valor deste pardmetro
desconhecido, haveria algum procedimento para comprovar ou refutar esta
suposigdo?

— Teste de Hipdtese



Teste de Hipdtese para u

Uma amostra de 25 valores foi selecionada, chegando a uma média amostral X igual a
11,3. Poderia esta média amostral ter sido obtida de uma populagdo com média x = 10?

N(0,1)
Hipoteses
Hy : #£=10 (hipétese nula)
H,: ##10 (hipétese alternativa)

X—u definigdo de uma estatistica que
z= o | relaciona o pardmetro ao seu estimador
ﬁ (vdlida sob qualquer hipétese)

Pressuposigoes:
a) Populagdo tem distribuigdo Normal ou
Teorema do Limite Central € vdlido
b) Variancia populacional o2 é conhecida




Teste de Hipdtese para u

Uma amostra de 25 valores foi selecionada, chegando a uma média amostral X igual a
11,3. Poderia esta média amostral ter sido obtida de uma populagdo com média x = 10?

N(0,1)
Hipoteses
Ho: =10 (hipdtese nula)
H,: =10 (hipétese alternativa)

_X-u
Z= p N (0,1

\/ﬁ -0 0 4o
Se H, ¢ verdadeira, entdo I I I

=210 N(0,1)

7<<<0 z=0 z2>>>(
Se H, Se H, Se H,
falsa  verdadeira falsa

ﬁ (vdlida somente se H, for verdadeira)

Quais os valores desta estatistica indicariam
que H, seria verdadeira?

E quais os valores desta estatistica indicariam
que H, seria falsa?



Teste de Hipdtese para u

Uma amostra de 25 valores foi selecionada, chegando a uma média amostral X igual a
11,3. Poderia esta média amostral ter sido obtida de uma populagdo com média x = 10?

N(0,1)
Hipoteses
Ho: =10 (hipdtese nula)
H,: =10 (hipétese alternativa)
X —p 2 e 3
Z= ~N(0,2)
i g -
)/ﬁ . N -0 “Lerit 0 Lerit +00
Se H, € verdadeira, entdo N
X -10 rejeicdo aceitacdo rejeigdo
z= ~N@O.1) de H, de H, de H,

N

Regido Critica:

aceito Hy se -z, <z <Z,
‘rejeito H, caso contrdrio

— P(_Zcrl’t <Z< Zcrl't) =l-«a
— P(|Z| > Zcrl’t) -

Conclusdo (sempre associada a um nivel de significancia «)



Teste de Hipdtese para u

Uma amostra de 25 valores foi selecionada, chegando a uma média amostral X igual a
11,3. Poderia esta média amostral ter sido obtida de uma populagdo com média x = 10?
Por simplificagdo, consideremos que ¢® = 16. Adote o =5%. N(0,1)

Hipoteses
Ho: =10 (hipdtese nula)
H,: =10 (hipétese alternativa)

X — u 2,5% 95% 2,5%
Z= ~
3 N(0,1) | )
Jn o 196 o 196 4o
Se H, € verdadeira, entdo -
X -10 - 11,3-10 rejeicdo aceitacdo rejeigdo
S N(.D) Z_T_1’625 de H, de H, de H,
> > 1,625

Regido Critica:
aceito H, se 1,96 <z< 1,96
‘rejeito H, caso contrdrio

Conclusdo: Aceito Hy, ou seja, ndo hd razdes para discordar que a média u seja de
fato 10, adotando-se 5% de significancia



Teste de Hipdtese para u

Em alguns casos, ha evidéncias de que, se o pardmetro ndo for aquele definido na
hipétese nula, ele serd maior ou entdo menor do que o valor testado.

No exemplo anterior, X =11,3

Com esta média amostral, pode-se pensar que o verdadeiro valor de x é na realidade
maior do que aquele definido na hipétese nula (H, : « = 10).

Neste caso, pode-se definir a hipétese alternativa como unilateral.



Teste de Hipdtese para u

Uma amostra de 25 valores foi selecionada, chegando a uma média amostral X igual a
11,3. Poderia esta média amostral ter sido obtida de uma populagdo com média x = 10?
Por simplificagdo, consideremos que o® = 16. Adote o =5%.

Hipdteses Y N(0,1)
Hy: 1=10
Hy: £>10 (teste unilateral)
X —p
= o -~ N (0,1) - a
vn .
Se HO_ € verdadeira, entdo -0 0 Zyi +OJO
X -10 o A
Z= ~N(0,1) aceitagdo rejeigdo
9 de H, de H,

Jn

Regido Critica: se H, for falso, entdo espera-se valores de z bem maiores que zero.

aceito Hy se <z, —>Piz<z,)=1-«
‘rejeito H, caso contrdrio - P(z>z,) = a

Conclusdo (sempre associada a um nivel de significancia «)



Teste de Hipdtese para u

Uma amostra de 25 valores foi selecionada, chegando a uma média amostral X igual a
11,3. Poderia esta média amostral ter sido obtida de uma populagdo com média x = 10?
Por simplificagdo, consideremos que o® = 16. Adote o =5%.

Hipdteses Y N(0,1)
Hy: 1=10
Hy: £>10 (teste unilateral)
X —p
7= > ~N (0,1) 9504 50
Jn
Se H, é verdadeira, entdo -0 ' O i;§45 | +a0
X —10 11,3-10 o Y
7= ~N(0,]) z=—"—"—-"+"—"=1625 aceitagdo rejeigdo
o 4
— — de H, de H,
Jn 5
Regido Critica: 1,625

-aceito H, se z < 1,645
‘rejeito H, caso contrdrio

Conclusdo: Aceito Hy, ou seja, ndo hd razdes para discordar que a média u seja de
fato 10, adotando-se 5% de significancia



Testes uni ou bilaterais?

A escolha da abordagem é feita antes mesmo de se realizar o teste com base em
conhecimentos prévios ou pode ser escolhida apés a obtengdo da estatistica. Alguns
testes sdo, por definigdo, unilaterais.

Ha uma preferéncia em se adotar testes unilaterais pois sdo considerados “mais

rigorosos”, rejeitando-se H, em casos em que testes bilaterais a aceitardo.

aceita H, no teste bilateral
rejeita H, no teste unilateral

rejeita Hy

/TN

crit,a

Z
(unilateral) (bilateral)

Zcrl't,alz

10



Teste de Hipatese para o

Uma v.a. qualquer tem uma distribuigdo normal com média x e varidncia o® desconhecidas.

Retira-se uma amostra de 25 valores e calcula-se a variancia amostral. Teste a
hipétese de que a verdadeira varidncia ¢* seja igual a 4.

12
Hipéteses e
H,: 2=4 (hipétese nula)
H,: ?=4 (hipotese alternativa)
(n-1)s” 1)S - a a
X G zn—l 2 v\ 1-0( 2
Se H, é verdadeira, entdo
0 X, X, +00
Al
(n-Ds* o M L
X="—r"T~ " rejeigao aceitagao rejeigao
4 de H, de H, de H,

Regido Critica:
‘aceito Hyse x, < X<x, —>PX,<X<x,)=1-«
‘rejeito H, caso contrdrio

Conclusdo (sempre associada a um nivel de significancia a)
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Teste de Hipatese para o

Uma v.a. qualquer tem uma distribuigdo normal com média x e varidncia o® desconhecidas.

Retira-se uma amostra de 25 valores e calcula-se a variancia amostral. Teste a
hipétese de que a verdadeira varidncia ¢® seja igual a 4. Suponha que s? = 2,34,
Considere a = 5%.

2
., A 24
H:_F:Ojrizse_z poderia ter sido adotado '
Hii- 5 ;4 .| abordagem unilateral
2
x - {n=bs” o 2,5% o 2,5%
o <
Se H, é verdadeira, entdo
0 X, X, +00
2
xzz%..li X = 2423% 1404 T T
12,40 39,36

Regido Critica:
‘aceito H, se 12,40 < X < 39,36
‘rejeito H, caso contrdrio

Conclusdo: Aceito Hy, ou seja, ndo hd razdes para discordar que, a 5%, o*> = 4.

12



Teste de Hipdtese para u com o®> desconhecida

Uma v.a. qualquer tem uma distribui¢do normal com média x e variancia o® desconhecidas.
Retira-se uma amostra de 25 valores e calcula-se a média amostral e a varidncia
amostral. Supondo que X =12,7 e s?2 =45, teste a hipdtese unilateral de que x = 15.

Hipdteses
Ho: #=15 (hipdtese nula) t
. . s . . n-1
H;: ©<15 (hipétese alternativa unilateral) '
(= XM
S

Se H, é verdadeira, entdo

X -15
t= S - tn—l s
n -00 it @ oo
Regido Critica: el RO
: _ rejeigao  aceitagao
‘aceito I_|0 set> tcrl't — P(t > tcrit) =1l-a de HO de HO

‘rejeito H, caso contrdrio

Conclusdo (sempre associada a um nivel de significancia «)
13



Teste de Hipdtese para u com o®> desconhecida

Uma v.a. qualquer tem uma distribui¢do normal com média x e variancia o® desconhecidas.
Retira-se uma amostra de 25 valores e calcula-se a média amostral e a varidncia
amostral. Supondo que X =12,7 e s?2 =45, teste a hipdtese unilateral de que x = 15.
Considere o = 1%.

Hipdteses
Ho:u=15 L,
Hy: u<15 N
t= X & - tn—l
S
Jn
’ . ~ 0
SeH,é vetdadelr'a, entdo 1% 00%
R St _127-15 o
s 212 _ | |
Jn 25 0 22,492 +00
Regido Critica: — o~ y

rejeicdo  aceitagdo

‘aceito Hy se t >-2,492 de H, de H,

‘rejeito H, caso contrdrio

Conclusdo: rejeito Hy, ou seja, a média € significativamente (a 1%) menor que 15
14



Teste de Hipdtese para p

Hipoteses

n abordagem do

e IC
Regido Critica: parap

‘aceito Hy se -z, <7 <Z,
‘rejeito H, caso contrdrio

N it 0 ‘e
v,

" +o0
Y Y
rejeigdo aceitagdo rejeigdo
de H, de H, de H,

-0 z Zerit

— P(_Zcrit <Z< Zcrl't) =l-«a
— P(|Z| > Zcrl't) -

Conclusdo (sempre associada a um nivel de significancia «)
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Teste de Hipotese - Erros I e IT

Toda conclusdo de um teste de hipétese estd associada a um nivel de significancia e
portanto ndo pode ser considerado 100% confidvel.

Imagine a sequinte situagdo:
Hipoteses

Ho - =14

Hy: 1> 1

Mesmo sendo H, verdadeira, existe a possibilidade de se selecionar uma amostra desta
populagdo e obter uma média amostral X tdo alta que leve a conclusdo errada de que H,

é falsa? N (0,1) —
N4 f(x) 4 X >>> 1y
N z> Zcrit
Se H, é verdadeira, entdo - H, falsa
X — -« a
7=""HH _N(0,1) 0 .

o Ho X

J — . .
0 0 Zerit +0 @
b ~ AN — amostra

aceita H, rejeita H, X1 Xo) X3, Xgy Xs} 16



Teste de Hipotese - Erros I e IT

Toda conclusdo de um teste de hipétese estd associada a um nivel de significancia e
portanto ndo pode ser considerado 100% confidvel.

Imagine a sequinte situagdo:
Hipoteses

Ho - =14

Hy: 1> 1

Mesmo sendo H, verdadeira, existe a possibilidade de se selecionar uma amostra desta
populagdo e obter uma média amostral X tdo alta que leve a conclusdo errada de que H,
é falsa?

Sim. Este erro é chamado de erro do tipo I e equivale ao nivel de significdncia c.

Este erro é sempre conhecido sendo, em geral, definido previamente pelo
tomador de decisdo.

17



Teste de Hipotese - Erros I e IT

Toda conclusdo de um teste de hipétese estd associada a um nivel de significancia e
portanto ndo pode ser considerado 100% confidvel.

. . . ~ — 2 X -
Imagine a seguinte situagao: Se H, fosse verdadeira: X ~ N (z,, %)=z = Gﬂo
Hipéteses Jn

Ho ™ =t
Hit p> 1 mNOY 27N
X

Agora, sendo H, falsa, existe a
possibilidade de se selecionar uma
amostra desta populagdo cuja média
verdadeira é u; (> 1,) e obter uma
média amostral X tdo pequena que leve a

conclusdo errada de que H, é -0 0 Zoi +00
verdadeira? N iy YN
aceita H, rejeita H,

Se olharmos do ponto de vista de X,
ha portanto um valor limite a partir
do qual, rejeitariamos H,

18



Teste de Hipotese - Erros I e IT

Toda conclusdo de um teste de hipétese estd associada a um nivel de significancia e
portanto ndo pode ser considerado 100% confidvel.

Imagine a sequinte situagdo:

Hipoteses Se H, for, de fato, falsa: X ~N(w, %) 1> i,
Ho 1= 1o
. )Z - N( 10_72) )Z ~N ’0'_2
Agora, sendo H, falsa, existe a Ho N > (4, 5)

possibilidade de se selecionar uma
amostra desta populagdo cuja média

verdadeira € 1 (> 1) e obter uma 1-a
média amostral X tdo pequena que leve a a _
~ 4 - N/ +
conclusqo errada de que H, é o0 ty Xat o0
verdadeira? N . A -
aceita H, rejeita H,

Sim. Este erro é chamado de erro do
tipo IT ou erro /.

_ O
Xcrl't - /Jo + Zcrl't \/_
n

19



Teste de Hipotese - Erros I e IT

Toda conclusdo de um teste de hipétese estd associada a um nivel de significancia e
portanto ndo pode ser considerado 100% confidvel.

Imagine a sequinte situagdo:

Hipoteses Se H, for, de fato, falsa: X ~N(w, %) 1> i,
Ho - 1= 1
. )Z - N( 10_72) )Z ~N ’0'_2
Agora, sendo H, falsa, existe a Ho N > (4, 5)

possibilidade de se selecionar uma
amostra desta populagdo cuja média

verdadeira € 1 (> 1) e obter uma 1-a
média amostral X tdo pequena que leve a a _
~ 4 - N/ +
conclusqo errada de que H, é o0 ty Xat o0
verdadeira? . . N y
aceita H, rejeita H,

Sim. Este erro é chamado de erro do
tipo IT ou erro /.

Este erro é quase sempre negligenciado sendo influenciado por diversos fatores
(ver detalhes adiante).

20



Teste de Hipotese - Erros I e IT

Hipoteses
o K=t X~ NG ) X ~ NG, %)
Hio 1> g o S
, , l-a
Hy, € verd. | H, € falso a )
-0 | X | +00
Aceita H, l1-a /] . Ho icr"t H )
Y Y
o o it H
ReJelTa H, o 1-8 aceita H, rejeita Hy

P(rejeitar H, / H, € verdadeira) = a (nivel de significancia ou erro do tipo I) %X
P(aceitar H, / H, é verdadeira) = 1 - « (nivel de confianca) v

P(aceitar H, / H, é verdadeira) = 3 (erro do tipo IT) X

P(rejeitar H, / H, € verdadeira) = 1 - 5 (poder do teste) v

21



Erro tipo IT (erro )

O que influencia £?
- distdncia entre 1, e 1,

a
N
. : ﬂ = = — a - T ;
+00 -00 7 m +00 00 Lo 1 +00
Menor distancia entre w1, e 1 Maior « Maior n
Maior f Menor Menor

Qual é a melhor alternativa para diminuir 3?
- aumentar on <« sempre a melhor opgdo!!l

OBS: ha formulas especificas para cdlculo do tamanho de amostra (n) que consideram
ambos os erros tipo I e II

22



Calculo do erro tipo IT (erro f)

Exemplo: uma amostra de 25 valores foi selecionada, chegando-se a uma média amostral X
igual a 11,3. Através de um teste z unilateral, chegou-se a conclusdo de que a
verdadeira média u poderia ser igual a 10, adotando-se um nivel de significancia de 5%
(considerando ¢? = 16). Mas qual a probabilidade de chegarmos a esta mesma
conclusdo, sendo a verdadeira média igual a 12, ou seja, qual o valor de ?

Hy: u=10
Hy: x>10

_X-pu
Z= 3 N(0,1)

Jn

Se H, é verdadeira, entdo

X -10

N

z= ~N(0,2)

- N(0,1)
7 = 113-10 _ 1625
4
3)
aceito H, se 2 < 1,645
rejeito H, se z > 1,645 2
5%
-0 0 S
Z..«= 1,645

~ 't -
Conclusdo: o
Aceito H,, ou seja, a média x pode ser mesmo 10
considerando 5% de significdncia

23



Calculo do erro tipo IT (erro p)

Agora, considerando u = 12
Hy: u=10
Hy:u=12
S = P(aceitar H, / H; é verdadeiro)
P(aceitar H,) = P(Z <1,645)

X -10
4

5

P(aceitar H,) = P( <1,645)

N(0,1)

H, verdadeiro

95%

5%\
B I +
00 0 o0
Zcrl't =1,645
S~ _
g
aceitagdo
de H,

24



Calculo do erro tipo IT (erro f)

Agora, considerando u = 12 y H, y H,

Hy: u=10

Hy p=12 ocos

= P(aceitar H, / H, é verdadeiro) Pe {55

-0 | | +00
P(aceitar H,) = P(Z <1,645) 10 12
. X -10 X
P(aceitar H,) = P( 7 <1,645) _ _ Xo =11,316
g aceitagdo
de H,

P(aceitar H,) = P(X <11,316)

X —12 - 11,316—12)
4 4

B=P(X <11,316/ u=12) =P(

5 5
P =P(Z <-0,855)= P(Z >0,855) =0,1963519,63%
Mas, e para outras hipéteses alternativas?

25



Calculo do erro tipo IT (erro f)

Considerando que a verdadeira média u seja de fato igual a 11...

HO IL[ = 10 1

Hy:pu=11 .

S = P(aceitar H, / H; é verdadeiro) 06 -
Q

3 =65,36% v

0,2

10 11 12 13 14 15
4 (H, verdadeiro)

Este resultado indica que hd uma alta probabilidade de se aceitar erroneamente a
hipétese de que a média i € igual a 10, mesmo sendo, de fato, a média x igual a 11

Mas como diminuir este erro, conservando-se o mesmo nivel de significancia («)?

<< aumentando-se o tamanho da amostral >>
26



Calculo do erro tipo IT (erro p)

Considerando que a verdadeira média u seja de fato igual a 11...

Hy: =10 e

Hy: p=11 s NN

S = P(aceitar H, / H, é verdadeiro) 0,6 A NN N

Q

B =65,36% para n = 25 A I W N

02 NN\ N
=45,11% = '
B 0 para n =50 ol | i | |
£ =19,62% para n = 100 10 11 12 13 14 15

4 (H, verdadeiro)

— -8 =
£=191.10"% paran=1000 n =100 n = 1000

n=25 n=>50

27



Teste de Hipatese - valor-P (p-value)

Toda conclusdo de um teste de hipétese estd associada a um nivel de
significancia.

Por exemplo: "Com base num teste z unilateral a 5% de significdncia, pode-se
concluir que a média i é maior que 20 uma vez que a estatistica z obtida foi
de 2,5 (z.ic0 = 1,645)". Y N(0,1)

Ho = 20 Conc!us;ﬁo: .
H,: 1> 20 Re:]el‘ra—s’e Hoa 5%, ou
seja, a média u parece

Se H, é verdadeira, entdo
X —
Z= H

e N(0,1) 5%

—= . Aceita Ho . Rejeita H,
Jn ~00 0 T T +00
5

1,645
2,5

A média i continuaria ser significativamente maior do que 20 se fosse adotado
um nivel de significancia de 1%?

Para responder a esta pergunta, é necessario calcular o novo z critico!

ser mesmo maior que 20.

28



Teste de Hipatese - valor-P (p-value)

Toda conclusdo de um teste de hipétese estd associada a um nivel de
significancia.

Por exemplo: "Com base num teste z unilateral a 5% de significdncia, pode-se
concluir que a média i é maior que 20 uma vez que a estatistica z obtida foi
de 2,5 (z.ic0 = 1,645)". Y N(0,1)

Hy: =20 Conc!u§ﬁo: )
Hy: u>20 Rejeita-se Hy a 1%

Se H, é verdadeira, entdo

X —
7= O_“~N(o,1) 1%
—= . Aceita Ho . Rejeita H,
\/H -00 0 T +00
2=2,5 )3
25

Para o = 1%, 744, = 2,33. Sendo assim, rejeita-se Hy, ou seja, u pode ser
considerado maior que 20.

Para que valores de o, a média u poderia ser considerada igual a 20?

29



Teste de Hipatese - valor-P (p-value)

Toda conclusdo de um teste de hipétese estd associada a um nivel de
significancia.

Por exemplo: "Com base num teste z unilateral a 5% de significdncia, pode-se
concluir que a média i é maior que 20 uma vez que a estatistica z obtida foi
de 2,5 (z.ic0 = 1,645)". Y N(0,1)

Hy: u=20
Hy: u>20

Se H, é verdadeira, entdo
_0 ‘ valor-P = P(Z > 7)
A

~ N(0,1)

Aceita H, Rejeita H,

o
\éﬁ 0 0 T'+oo

2,5
Para o = 1%, 744, = 2,33. Sendo assim, rejeita-se Hy, ou seja, u pode ser
considerado maior que 20.

Para que valores de o, a média u poderia ser considerada igual a 20?

Pode-se aceitar H, para qualquer nivel de significancia («) menor que 0,62%
uma vez que valor-P = P(Z > 2,5) = 0,62%

30



Teste de Hipatese - valor-P (p-value)

De fato, o valor-P refere-se a probabilidade de se obter uma estatistica com um
valor tdo extremo (muito grande ou muito pequeno) quanto ao obtido para uma
amostra em particular.

Este conceito pode ser aplicado para qualquer distribuigdo.

Mas qual lado da distribui¢do devo escolher?
= Sempre o lado que inclui a drea de rejeigdo de H,

2
Zn—l
N(0,1
o NGO '
OOW/ 0 +00 0 +00
4 X X
Rejeito Hy se z >z, Rejeito Hy se X > X Rejeito Hy se X < X
valor-P = P(Z > 2) valor-P = P(y? > X) valor-P = P(y? < X)

31



Teste de Hipatese - valor-P (p-value)

O valor-P quase sempre se refere a uma interpretacdo de um teste unilateral pois é
calculado considerando-se apenas um dos lados da distribuigdo

2
Nos casos em que se v A valor-P = P(y* < X)
pretende utilizar o valor-P valor-P bilateral = 2*P(42 < X)
para tirar conclusdes a
partir de testes
bilaterais, basta 0 T +o0
multiplicar o valor-P por 2. «

Para se calcular o valor-P, em geral, ndo € possivel utilizar tabelas de probabilidade,
necessitando o uso de fungdes especificas em programas como o R ou o Excel

E;(EEPITI)qI(SXJI'ggUIQUA(X'gI'l) — ambas fungdes calculam a drea a esquerda do ponto!
Na prdtica, H, serad rejeitado toda vez que o valor-P for menor que o nivel de
significancia («) escolhido
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Teste de Hipatese - valor-P (p-value)

Exemplo: Foram coletadas amostras (50 pontos) em mapas a fim de avaliar sua
exatiddo. Procedeu-se o teste z para verificar quais deles possuiam exatiddo
(p) de 0,90 (ou 90%). A tabela abaixo apresenta a exatiddo estimada, o
resultado do teste (estatistica z) e o valor-P de cada mapa.

- p—p _ p—09
. alor-p_—1" |P4 0,901
P Z Y : =0
Hipoteses Mapa 1 0,87 < -0,707 > 0,2397
H, : p =0,90
H,: p<0,90 Mapa 2 0,62 -6,600 2,07.101 | <z
Mapa 3 0,82 -1,886 0,0297 | <um
Mapa 4 0,84 -1,414 0,0786

Quais mapas possuem exatiddo menor que 0,90, com 5% de significancia? OBS: Rejeito H,
Mapas 2 e 3 sempre que o
valor-P for
Quais mapas possuem exatiddo menor que 0,90, com 1% de significancia?  menor que «

Somente Mapa 2



Inferéncia entre parametros de duas populagdes

H><|

wnz
X

Q) (), i

E(X)) =1 E(X,) =,

Mesmo ndo se conhecendo as médias y4 e 1, seria possivel verificar se elas sdo
iguais a partir de seus valores amostrais?

Se u, e u, sdo iguais, entdo 14 -1, = 0

Para avaliar se essa hipétese é vdlida, deve-se investigar a distribuigdo de X, — X,
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Teste de Hipodtese para i, = 1,

Hipdoteses - 2 |
Hy sty - 1= 0 (1 = 1) 1, desconhecidas, mas o conhecidas
Hy: - 1, #0

(_1_)z2)_(:u1_:uz) ~N(0,2)
o1, o) |

1 2 N (011)
n n /

Se H, € verdadeira, entdo

)?1—)?2 _ g 1— g
- N (0,1) 5 a )

2
O. O
1, @2

. =

n. N e ~

Regido Critica:
‘aceito Hyse -7, <72<Zyy —>P(Z41<Z<Zyp=1-a
‘rejeito H, caso contrdrio — P(jz| >z, =«
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Teste de Hipatese para x4 = 14

Hipéteses 2 :
. _ _ . e o desconhecidas mas
Ho @ t- 1= 0 (1 = 1) Hi :
Hy: gy - 1, #0

(Xl _ >z2) — (1 — 1)

n+n,—2

n+n,—2 n n,

\/(nl—l)sf+(n2—1)s§ 1.1

Se H, € verdadeira, entdo

~1

g
et

n+n,—2

2 2
0, =0,

(t homocedastico)

—.
~—..

_ _ 04
‘. X, —X, . >
(n-Dsl+(n,-Ds; [1 1T ™
nl n2

Regido Critica:
‘aceito Hyse -t <t<t,; —>P(t,<t<ty)=1-«
‘rejeito Hy caso contrdrio — P(lt| >t,) = «
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Teste de Hipatese para x4 = 14

Hipoteses 2 : 2, 2

. _ _ - e o desconhecidas mas|o; # o

Ho - 1= 0 (1 = 1) Hi €O 1 2
Hyty- 4,20 (t heterocedastico)

()zl_XZ)_(/’ll_lLIZ) ~1

2 2 9 g~ 2 2
S S 2 2
\n,on, n, n, “
+
n-1 n,-1

Se H, é verdadeira, entdo

o~
et i~

Regido Critica:
‘aceito Hyse -t <t<t,; —>P(t,<t<ty)=1-«
‘rejeito Hy caso contrdrio — P(lt| >t,) = «



Teste de Hipatese para x4 = 14

Exemplo: duas v.a. quaisquer tém distribuigdes normais com médias e variancias
desconhecidas. Retira-se uma amostra de cada populagdo e calcula-se a média e a
variancia para cada amostra. Teste a hipétese de que as médias populacionais ndo
diferem significativamente a 5% entre si, considerando que:

n =26 X,=10,3 s’=2,34 n,=41 X,=157 s;=1091

Usar teste + homoceddstico ou heteroceddstico?

primeiramente deve-se testar se ¢ = 0o,
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Teste de Hipdtese para o7 = o

Exemplo: duas v.a. quaisquer tém distribuigdes normais com médias e variancias
desconhecidas. Retira-se uma amostra de cada populagdo e calculam-se a média e a
variancia para cada amostra. Teste a hipétese de que as médias populacionais ndo
diferem significativamente a 5% entre si, considerando que:

n =26 )?1210,3 S12:2’34 n, =41 >z2 =15,7 522:1,91
Hipoteses
H,:0/lo.=1 (o} =0)) .
H,:02/0? +1 <mmm| Sempre bilateral se o o
2 2 propdsito é apenas escolher
512022 ~F .. qual teste t utilizar
SZ 1 e
2,5% 2,5%
Se H, é verdadeira, entdo X 7/ 95%
2
F :S_lz ~Fana F= 2,34 =1,2251
S5 Lo 1,91 o f, f, +00
Regido Critica: T T

‘rejeito H, caso contrdrio

Conclusdo: Aceito H,, ou seja, hdo hd razdes para discordar que, a 5%, o = o7



Teste de Hipdtese para x; = 1, (cont.)

Exemplo: duas v.a. quaisquer tém distribuigdes normais com médias e variancias

desconhecidas. Retira-se uma amostra de cada populagdo e calcula-se a média e a
variancia para cada amostra. Teste a hipétese de que as médias populacionais ndo

diferem significativamente a 5% entre si, considerando que:
n=26 X,=10,3 s’ =2,34
Hipoteses
Ho: - 1= 0 (1 = 1))
Hy: - 1, #0

(X, = Xy) = (1 — 1)
\/(nl—l)sf+(n2—1)s§ 1 1 e L 2.5%

~

+7 V4
- — (t homocedastico)

e
o

n,=41 X,=157 s2=101

v

95%

\\‘
S~

Se H, é verdadeira, entdo ==

— — crit

Xl_XZ

t= ~1

0

Regido Critica:

1,997

+n,-2
n-Ds2+(n,-Ns [1 1 "
(n,—1)s; +(n, —1)s; Bl il aceito H, se -1,997 <t < 1,997
n+n,—2 n n, t =-14,9515

‘rejeito H, caso contrdrio

Conclusdo: Rejeito H,, ou seja, as médias sdo diferentes significativamente a 5%



Teste de Hipdtese para p, = p,

Hipoteses
Ho:py—p,=0 (py =py)
Hy:py—p,#0

(ﬁl_ f)Z)_(pl_ p2) - N(O,l)

PG, P.C,
nl rI2

Se H, é verdadeira, entdo

P = ~Zrit ' Z.rit " +oo
_ p1 — p2 A nl f’l 4 n2 ﬁz \ - e 9 ceri g 5
B 1 1 P= n 4n rejeigdo aceitagdo rejeigdo
\/I@fl (n+nJ o™ e deH, deH, deH,
1 2

Regido Critica:
‘aceito Hyse 7., <72<Zy;y —>P(Z41<2<Zyp)=1-a
‘rejeito H, caso contrdrio — P(z| >z,y) =«

Conclusdo (sempre associada a um nivel de significancia «)
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Teste de Hipdtese (resumo)

XK

N(0,1) se o&?é conhecida o

para u n
t . se o° é desconhecida o X - 1

n—1)s’ S

para o {Zf_l X = ( 02) Jn

(N(0,1) se o} e o} sdo conhecidas

para i - i< Y2 se of e o sdo desconhecidas, mas o} = o

& se o/ e o} sdo desconhecidas, mas o7 # o,
t _ ()zl_XZ)_(:u’l_IUZ)
homo
\/(nl—l)sf +(n, —1)s? 1.1
(K= X)) ne-2 \non,
2 2 _
91,9 (X =X,) (e — 1)
n N hetero
1 2 317-+322
n n
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Teste de Hipdtese (resumo)

N(0,1) se o&?é conhecida

para u
t se o é desconhecida

para o {){f_l
(N(0,1) se o} e o} sdo conhecidas

para i - i< Y2 se of e o sdo desconhecidas, mas o} = o

L se o} e o} sdo desconhecidas, mas o # o,
2 2 2
o, JFE S 0,
ara — n,—1,n,-1 F=
P o L W 5,07

para p {N(O,l) 7=P_P
H : _ N tn,p,

g®)

n 1= -
para p; - {N(O 1) 1 1} n, +n,
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Comparando médias em imagens...

10 pontos sdo escolhidos em cada imagem

Imagem A

Esquema 1
escolha aleatéria

Esquema 2

trada

mesma posigdo amos

Imagem B

amostra A B
1 12 15
2 34 17
3 16 21
4 28 27
5 15 25
6 17 32
7 23 15
8 13 19
9 29 29
10 31 30

amostra A B
1 12 11
2 34 37
3 16 18
4 28 27
5 15 18
6 17 19
7 23 24
8 13 15
9 29 32
10 31 33
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Esquema 1

Esquema 2

Comparando médias em imagens...

amostra A B
1 12 15
2 34 17
3 16 21
4 28 27
5 15 25
6 17 32
7 23 15
8 13 19
9 29 29
10 31 30

amostra A B
1 12 11
2 34 37
3 16 18
4 28 27
5 15 18
6 17 19
7 23 24
8 13 15
9 29 32
10 31 33

H,:0./0f=1
H,:0.lo: =1

Ho ' pta =t
Hy 2, < g

L =218 s =66,84
5 =230 si=4111

teste F

teste t (homo ou heteroceddstico)
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Esquema 1

Esquema 2

Comparando médias em imagens...

amostra A B
1 12 15
2 34 17
3 16 21
4 28 27
5 15 25
6 17 32
7 23 15
8 13 19
9 29 29
10 31 30

amostra A B
1 12 11
2 34 37
3 16 18
4 28 27
5 15 18
6 17 19
7 23 24
8 13 15
9 29 32
10 31 33

21,8 s: =66,84
’ para teste bilateral multiplicar por 2
230 s2

41,11 /

Hy:oxlos=1 F__ =163 (valor-P = 0,24)

calc

H,:02 /o’ =1 Aceito Hya 5% = usar teste t homoceddstico

X| X

A
B

Ho:pa=u1s  t, =-0,37 (valor-P =0,36)
Hy:u,<pg  Aceito Hya 5% (as médias sdo iguais)

8 s2=66,84
.=234 3

X
X

Ho:ailaé =1 F

calc — 0’90
H,:02 /o2 =1 Aceito

t.. =—0,43 (valor-P =0,34)
TTU <ty Aceito Hya 5% (as médias sdo iguais)
As amostras ndo sdo independentesl!! 46




Esquema 1

Esquema 2

Teste T pareado

H,:0.loci=1F

H,:02 /o’ =1 Aceito Hya 5% = usar teste t homoceddstico

Ho: iy = 1t t

L =218 s =66,84
5 =230 si=4111

=1,63 (valor-P = 0,24)

calc

=-0,37 (valor-P =0,36)

calc

Hy:u,<pg  Aceito Hya 5% (as médias sdo iguais)

amostra A B
1 12 15
2 34 17
3 16 21
4 28 27
5 15 25
6 17 32
7 23 15
8 13 19
9 29 29
10 31 30

amostra | A B |A-B
1 12 11 1
2 34 37 -3
3 16 18 -2
4 28 27 1
5 15 18 -3
6 17 19 -2
7 23 24 -1
8 13 15 -2
9 29 32 -3
10 31 33 -2

- Teste t pareado
X, =16 s, =227

Ho:tag=0  Se H, verdadeiro

Hy: p1pg <0 ¢ Xas _y t
n-1
Sas (valor-P = 0,004)

Jn

Conclusdo: Rejeito Hya 5%, ou seja, a média
da diferenga é menor que zero

calc —
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Teste de Hipdtese / EXCEL

Exemplo:

Para se comparar a resposta espectral de 2 alvos, 10 pixels sdo escolhidos
aleatoriamente de cada alvo, cujos resultados sdo apresentados abaixo.
Adotando um nivel de significancia de 5%, podemos concluir que, em média, os
alvos apresentam a mesma resposta?

amostra | Alvo 1 [Alvo 2]  Comparagdo de duas médias: teste-t
1 128 | 98 Mas qual? Homo ou heteroceddstico?
2 134 105
3 110 | 99
4 112 109
5 125 95
6 107 101
7 11 100
8 115 92
9 130 | 107
10 120 110




Teste de Hipdtese / EXCEL

Exemplo:
Para se comparar a resposta espectral de 2 alvos, 10 pixels sdo escolhidos
aleatoriamente de cada alvo, cujos resultados sdo apresentados abaixo.
Adotando um nivel de significancia de 5%, podemos concluir que, em média, os
alvos apresentam a mesma resposta?

icrosoft Excel uso naoc comercia

amosfr‘a Alvol Alvo 2 LGOI Pagina | Inserir | Layout | Formuli || Dados || Revisdc | Exibigd | Suplem | Team | & e o

y N [ & o Analisg de Dados
1 128 | 98 B @2PuEE T & o+ B
e

2 134 105 Obter Dados| atualizar Z\L Classificar Filtro | Ferramentas| Estrutura

Externos = tudo~ = £ YJ de Dados = | de Topicos =
3 110 99 Conexdes Classificar e Filtrar Analise
4 112 109 E2 - 5|
5 125 95 A B z D|
6 107 101 amostral Alve 1| Alvo 2 Ferramentas de andlise oK
7 111 100 1 Anova: fator duplo sem repetic3o - I,}

2 1 128 08 Correlacdo Cancelar
8 115 92 3 > 134 105 Covaridncia
9 130 107 Estatistica descritiva _

4 3 1o 2 Ajuste exponendial Ajuda
10 120 110 S 4 12 109 Teste: duas amostras para varidncas

6 5 125 05 Analise de Fourier

7 3 107 101 Hisg:grama |

Média mdve
7 111 100 - . .
8 Geracao de numero aleatdrio A
9 8 115 9z
9
11 10 120 110

13
4 v W] planl ~Pan2 Pkn3 ¥ NN I | ]
Pronto | = (¥)




Teste de Hipdtese / EXCEL

Exemplo:
Para se comparar a resposta espectral de 2 alvos, 10 pixels sdo escolhidos
aleatoriamente de cada alvo, cujos resultados sdo apresentados abaixo.
Adotando um nivel de significancia de 5%, podemos concluir que, em média, os
alvos apresentam a mesma resposta?

icrosoft Excel uso naoc comercia

amosfr‘a AIVO 1 AIVO 2 LGOI Pagina | Inserir | Layout | Formuli || Dados || Revisdc | Exibigd | Suplem | Team | & e = B
= — r H .
1 128 98 B @ I_-;E Al ? } E_,d P dgknalls&de Dados
2 134 105 Obter Dados  atualizar Z\L Classificar | Filtro “" | Ferramentas|  Estrutura
Externos = tudo~ = £ YJ de Dados = | de Topicos =
3 110 99 Conexdes Classificar e Filtrar Analise
4 112 109 E2 v 5|
5 125 95 A B £ Dl Entrada -
6 107 101 amostral Alve 1l Alvo 2 Intervalo da varidvel 1: SB51:56511 \ ez
7 111 100 L Intervalo da variavel 2: &CE18CE11 Faz Cancelar s
2| 1 128 08 N
8 115 92 2 134 105 Ajuda
9 130 | 107 ; o =
4 3 110 99 Alfa: 0.05
10 120 110 s[4 112 f 100 e [090 W,
7] B 125 95 ses d .
7] 6 107 101 LIFTEIEEIE -
8 7 111 100 (® Intervalo de saida: o ow] ‘ iz
El 8 115 92 () Nova planilha:
10 9 130 107 .
1 0 120 110 [_) Mova pasta de trabalho

13
4 v W] planl ~Pan2 Pkn3 ¥ NN I | ]
|[E@m 1om (=

Pranto |




Exemplo:

Teste de Hipdtese / EXCEL

Para se comparar a resposta espectral de 2 alvos, 10 pixels sdo escolhidos
aleatoriamente de cada alvo, cujos resultados sdo apresentados abaixo.
Adotando um nivel de significancia de 5%, podemos concluir que, em média, os
alvos apresentam a mesma resposta?

Teste-F: d t ianci
amostra AIVO 1 AIVO 2 este uas amostras para variancias
! 128 98 Avol _ Ao2
2 134 105 Média 119,2 101,6
3 110 99 \g;x)riémcia~ 90,84441181 36,0444113
servacoes
11 1 .

h 2 % gl 9 9 H,:00 /o =1
5 125 95 F 50054 —
6 107 101 P(F<=f) uni-caudal « H.'0?/o?>1
7 111 100 F critico uni-caudal , 17889 171 2
8 115 92 Para teste bilateral multiplicar por 2
9 130 | 107 Conclusdo: através do teste-F, pode-se concluir que ndo hd
10 120 110

razdes para discordar que as varidncias sejam iguais para os
alvos 1 e 2, adotando-se um nivel de significancia de 5%, uma

vez que valor-P foi maior que 0,05 (valor-P bilateral = 0,185).
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Teste de Hipdtese / EXCEL

Exemplo:

Para se comparar a resposta espectral de 2 alvos, 10 pixels sdo escolhidos
aleatoriamente de cada alvo, cujos resultados sdo apresentados abaixo.
Adotando um nivel de significancia de 5%, podemos concluir que, em média, os
alvos apresentam a mesma resposta?

=
Teste-F: duss amostas para varancias [ RN

amostra Alvo 1| Alvo 2 Ferramentas de analise -
1 128 98 Alvo 1 Alvo § |Histograma ~ Q‘
2 134 105 Media 119,2 10 g:?;aﬁrgngslnﬂmero aleatdrio Cancelar
3 10 99 Variancia 90,84444 36,044 |Qrder & percentl _
2 112 109 Observacgtes 10 Regressdo Ajuda
gl 9 Amostragem
5 125 95 F 2.520345 ES—: uas amusas em par ra méias —
. este-T: duas amosiras presumindo varidndas equivalentes
6 107 101 P(F<_=f) un'_'caUdal 0,092349 Teste-T: duas amostras presumindo variancias diferentes
7 111 100 F critico uni-caudal 3,178893 Teste-7: duas amostras para médias v
8 115 92
9 130 107
10 120 110
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Exemplo:
Para se comparar a resposta espectral de 2 alvos, 10 pixels sdo escolhidos

aleatoriamente de cada alvo, cujos resultados sdo apresentados abaixo.

Teste de Hipdtese / EXCEL

Adotando um nivel de significancia de 5%, podemos concluir que, em média, os
alvos apresentam a mesma resposta?

x
r——

amostra | Alvo 1 | Alvo 2

1 128 98 Avol Ao
2 134 105 Média 119,2 10
3 110 99 Variancia 90,84444 36,044
2 112 109 ;)Ibservagoes 18

5 125 95 F 2,520345

6 107 101 P(F<=f) uni-caudal 0,092349

7 111 100 F critico uni-caudal 3,178893

8 115 92

9 130 107

10 120 110

Entrada
Intervalo da variavel 1:

Intervalo da variavel 2:

Hipatese da diferenca de média:
Rétulos

Alfa: 0.05

Opcies de saida
(@) Intervalo de saida:
() Nova planilha:

() Mova pasta de trabalho

§B51:56511

SCS1:8C511

&152|

"N

— QK
2.5
E= Cancelar
5.5
Ajuda
2.5
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Exemplo:

Teste de Hipdtese / EXCEL

Para se comparar a resposta espectral de 2 alvos, 10 pixels sdo escolhidos
aleatoriamente de cada alvo, cujos resultados sdo apresentados abaixo.
Adotando um nivel de significancia de 5%, podemos concluir que, em média, os
alvos apresentam a mesma resposta?

Teste-F: duas amostras para variancias Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes
amostra | Alvo 1| Alvo 2 P P d
1 128 98 Alvo 1 Alvo 2 Alvo 1 Alvo 2
2 134 105 Média 119,2 101,6 Média 119,2 101,6
3 110 99 Variancia 90,84444 36,04444 Variancia 90,84444 36,04444
2 112 109 Observacgtes 10 10 Observacgbes 10 10
gl 9 9 Variancia agrupada 63,44444
5 125 93 F 2,520345 Hipotese da diferenca de média 0
6 107 101 P(F<=f) uni-caudal 0,092349 gl 18
7 111 100 F critico uni-caudal 3,178893 Stat t 4,940841
P(T<=t) uni-caudal 5,28E-05
11 2
8 2 2 t critico uni-caudal 1,734064
2 130 | 107 P(T<=t) bi-caudal 0,000106
- = = / t critico bi-caudal 2,100922
Hoipn-1,=0
Hy: g - 1, #0

Conclusdo: através do teste-t homoceddstico (bilateral), pode-se
concluir que as médias dos alvos 1 e 2 sdo diferentes,
adotando-se um nivel de significancia de 5%, uma vez que

valor-P foi menor que 0,05 (valor-P bilateral = 0,000106).
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Exemplo:

Teste de Hipdtese / EXCEL

Para se comparar a resposta espectral de 2 alvos, 10 pixels sdo escolhidos
aleatoriamente de cada alvo, cujos resultados sdo apresentados abaixo.
Adotando um nivel de significancia de 5%, podemos concluir que, em média, os
alvos apresentam a mesma resposta?

Teste-F: duas amostras para variancias Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes
amostra | Alvo 1| Alvo 2 P P d
1 128 98 Alvo 1 Alvo 2 Alvo 1 Alvo 2
2 134 105 Média 119,2 101,6 Média 119,2 101,6
3 110 99 Variancia 90,84444 36,04444 Variancia 90,84444 36,04444
2 112 109 Observacgtes 10 10 Observacgbes 10 10
gl 9 9 Variancia agrupada 63,44444
5 125 93 F 2,520345 Hipotese da diferenca de média 0
6 107 101 P(F<=f) uni-caudal 0,092349 gl 18
7 111 100 F critico uni-caudal 3,178893 Stat t 4,940841
P(T<=t) uni-caudal 5,28E-05
11 2
8 2 2 t critico uni-caudal 1,734064
2 130 | 107 P(T<=t) bi-caudal 0,000106
10 120 110 t critico bi-caudal 2,100922
Hoipn-1,=0
Hy: oy - 1> 0

Conclusdo: através do teste-t homoceddstico unilateral, pode-se
concluir que a média do alvo 1 deve ser maior que a do alvo 2,
adotando-se um nivel de significancia de 5%, uma vez que

valor-P foi menor que 0,05 (valor-P = 0,0000528).
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Teste de Hipotese / R

Exemplo:

Para se comparar a resposta espectral de 2 alvos, 10 pixels sdo escolhidos
aleatoriamente de cada alvo, cujos resultados sdo apresentados abaixo.
Adotando um nivel de significancia de 5%, podemos concluir que, em média, os
alvos apresentam a mesma resposta?

p Alvo 11 Alvo 2 >al«-¢c(128,134,110,112,125,107,111,115,130,120)
amosTra | Ao - [AVO > a2<-¢(98,105,99,109,95,101,100,92,107,110)
! 128 %8 > var.test(al,a2) Aceito Hy
2 134 | 105 : '
3 110 99 F test to compare two variances ® o/
4| 12 | 109 data: al and a2 H: o o@
5 125 95 F=25203, num df = 9, denom df = 9, p-valu
6 107 101 alternative hypothesis: true ratio of variance§_is not equal to 1
7 111 100
8 115 | 92 > mean(al) H. - _
9 130 | 107 [1]119.2 e
> mean(a2) 11, - @
10 120 110 [1]101.6

Rejeito H,
> ‘r.‘res‘r(al,aZ,var'.equaI:@a‘rivez"graa@

Two Sample t-test

data: al and a2
t = 4.9408, df = 18, p-value
alternative hypothesis: true difference in means is greater than O

Conclusdo: a média do alvo 1 ¢ significativamente (5%) maior que a média do alvo 2.



Pressuposi¢do de Normalidade dos Dados

Como foi visto, algumas distribuigdes usadas para a construgdo de Intervalos de
Confiangca e Testes de Hipdtese tém sua origem fundamentada na condigdo de que
as populagdes sejam normalmente distribuidas.

X ={X;,X;,--,X,} amostra aleatéria = X; ~ N(u,0?)

X — (X, = X,) = (14— 1)
(n —1)52 2 g tn—l = > = > = ~ nen, -2 31205
— 2 "X S (nl _1)51 + (nz _1)52 l n i @ - Fnl—l,nz—l
o Jn n,+n,—2 n, n, 271

Mas como a falta de normalidade dos dados pode afetar os resultados?

Para entender o papel da normalidade nos testes de hipdteses, vamos simular
amostragens de diferentes tamanhos em populagdes com e sem normalidade e
avaliar os impactos sobre as conclusdes de testes de hipéteses para e o2
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Testes de Hipdtese para u e o

Foram realizadas 10000 simulagdes de amostras com tamanho n = 5, 10 e 50
considerando as distribuigoes:

X, ~ N(u = 10, ¢® = 100)
X, ~ Uniforme(a=-7,32;b=27,32) =10 o® =100
X5 ~ Exponencial(4 = 0,1) u=10 o® =100

Para cada amostra, foram calculadas a média e a variancia amostrais e as respectivas
estatisticas t e y? usadas para testar as hipdteses considerando « = 5%:
va 2
Hy =10 X —H Ho: ¢? = 100 2= (n-Ds
Hy: p# 10 S H,: 02 # 100 o’

/n

A distribuigdo dos valores simulados foram comparados aos valores da distribuigdo
teodrica esperada através de suas fungoes acumuladas.

Em seguida, contabilizou-se a frequéncia com que as hipéteses nulas foram rejeitadas
indevidamente, o que deveria corresponder, em teoria, ao valor de significancia «.

(SimulacaoTesteHip.xIsx)
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Testes de Hipdtese para i e o

Distribui¢cdoes Simuladas:

X, ~' nirorme

X5 ~ Exponencial

Normal

Proporgéo de H, falsa (&)

n=5

n=10

n =50

Ho: =10
H,: 02 =100

5,2%
4,9%

4,7%
5,1%

4,6%
4,5%

a=P(rejeitar indevidamente H;) = 5%

n=10

n =50

F(t) ou Freq.Rel.Acum(t)
o
~

[

o
[}

req.Rel. Acum(t)
(=}
o

/

-

o
3}

req.Rel. Acum(t)
o
[e)]

/

@ 04 @« 0,4
— / 3 / 3 /
° °
I 0,2 Top Top
0 T T T T T T ] 0 T T T T T T T ] 0 y T T T T T T ]
-4 -3 -2 -1 0 1 2 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
et simulada == ==t tedrica et simulada == ==t tedrica et simulada == e=ttedrica
1 1 1
~ Tos / Tos / T8 /
— £ £ £
» 2 / 2 / 3 /
[N P Zo06 <06 206
E / 2 / E /
o = = =
| < [ <
T 04 @ 04 o 04
: = / > / = /
o o °
— a & &
= = =
Il =02 T 02 ‘/ T 02 J
Nx 0 T T T ] 0 T T T T T v 0 T 3 T T T T T T ]
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 30 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920

— (Zsimulada == —x2 tedrica

— (Zsimulada == —x2 tedrica

— ¥Zsimulada == —X_2 tedrica

b9




Testes de Hipdtese para i e o

Distribui¢cdoes Simuladas:
X, =Narmal
\_
- NN

B

Uniforme

Proporgéo de H, falsa (&)

n=5

n=10

n =50

Ho: =10
H,: 02 =100

6,4%
1,4%

5,5%
0,8%

5,2%

0,3% | = Aceita mais!

a=P(rejeitar indevidamente H;) = 5%

-20 -10 0 10 20 30 40
1 /-‘_ ! '
Z 08 Zos / s f
£ £
E 2 E
3. E 0,6 E 0,6 E 06
| [~ | § g g
(%) £ 04 I 04 I 04
I>é\] 2 / 3 / 3 /
” = o / = ” / § * /
hnd 0 T T T T T T T 1 0 T T T T T T 1 0 u T T T T T T 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
==t simulada == == ttedrica et simulada == == {tedrica =t simulada == == tedrica
1 ﬁ —————— 1 ﬁ, —_——— 1 f- -
- - pa
— ” — rd —
Tog Tog ’e o8 ‘<
NN E E £ /4
@ 3 / 3 3
S P Z o6 Z o6 <06
2 / 2 y 2
1|® | g / e / g
o o 0,4 7 E 0,4 7 o 04 7
=] l =] =]
g 0,2 E 0,2 4 g 0,2 /
I z 0 7 o 7 =0 7
~ J <, -,
2 0 . . . 0 . . . . . . 0 — .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 30 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
e %2 simulada = —)(_2 tedrica e YZsimulada == —x2 tedrica e ¥Zsimulada == _xz tedrica
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Testes de Hipdtese para i e o

Distribui¢cdoes Simuladas:

X, ~ Normal

X, ~ Uniforme

Exponencial

Proporgéo de H, falsa (&)

n=5

n=10

n =50

Ho: =10
H,: 02 =100

X5 ~ Exponencial

11,5%
17,6%

9,7%
23,5%

6,0%
29,3%

4

-20 -10 o]

n=10

n

= Rejeita mais!
= Rejeita mais!

a=P(rejeitar indevidamente H;) = 5%

=50

[
[

=="a - 1
-~ - - - cd
I ” 4
= 0,8 ' = 0,8 73 = 0,2
£ / £ £
3 H /4 3
<06 ’ <06 < 06
3 Ef 3 73 3 E, )
| [l & ’ g / g
“n £ 0,4 I 04 I 04
o™ = 4 > s
I ° / ° / 3
Top - Toa z T o2
Il ’ " -, /’ g 7
- -7 = 4
0o m-=T= : ; ; : 0 === = ; : ; : ) 0 + " = ; : ; ; : )
-4 3 2 -1 0 1 2 3 4 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4 4 3 2 1 0 1 2 3 4
et simulada == e=ttedrica et simulada == e=ttedrica et simulada == ==t tedrica
1 === - 1 e = === 1 P Sl
- -
~ Los8 Los %038 4
1%} 3 / 3 / g
- Z 06 <06 <06
— % El / 2 ’ ]
1o | % ’ g ’ g ’/
I 04 I 04 L 04
: > 7 > / > /
(=} I =] / =} ’
= = =
I Eo2 7 Zo2 7 Zo02 7
~ 4 4 s,
2 0 . . . , 0 L. . . . . . 0 . L= . . . . ,
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 30 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920

o %Zsimulada = —)(_2 tedrica e (Zsimulada = —x2 tedrica

e ¥Zsimulada == _xz tedrica
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