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@ Tomar ciéncia da importancia em aprender Estatistica;

@ Importancia de aprender a trabalhar com softwares para analises
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@ Os exercicios devem ser replicados em softwares;
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Introducdo

Experimentacdo é uma area da estatistica que estuda o planejamento, co-
leta de dados, execucdo, analise e interpretacdo de resultados provenientes
de experimentos. Ela oferece suporte probabilistico ao pesquisador e |he
permite, com grau de incerteza conhecido, fazer inferéncias sobre o com-
portamento de diferentes fendémenos da natureza.
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@ E a acdo ou o efeito de experimentar;
@ E conhecimento adquirido pela pratica da observacdo ou exercicio;

@ S3o ensaios, tentativas para verificar ou demonstrar qualquer coisa.
Pode também ser definido como um teste ou um conjunto de testes
realizados com a finalidade de verificar uma hipétese ou induzir uma
hipétese a partir da observacdo de um fenémeno natural ou
provocado.
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Objetivos do Experimento:

Em geral, os objetivos de um experimento s3o:
@ Determinar quais fatores mais afetam a variadvel de interesse;

v
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de forma a tornar pequena a variabilidade na saida;

@ Determinar que valores atribuir aos fatores controlaveis do processo,
de forma a torna-lo mais robusto aos efeitos das variaveis nao
controlaveis:

@ Diminuicdo de custos, melhoria de processos, aumento da
producao, diminuicao da variabilidade e diversos outros.
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Diretrizes para o planejamento de um experimento

O planejamento e a correta execucdo de um experimento sdo pontos
essenciais para o seu sucesso. Sem planejamento, a avaliacdo dos resultados
e a inferéncia podem ser prejudicadas ou inviabilizadas.

12/03/2019 7 / 40



Diretrizes para o planejamento de um experimento

Reconhecimento, relato do problema, conjectural

Torna-se bastante dificil reconhecer e aceitar a existéncia de um problema,
se nao ficar claro para todos qual é o problema e quais os objetivos a serem
alcancados com a solucdo do mesmo. Neste ponto, é importante conversar
com todos os envolvidos no processo e elaborar uma hipétese original que
motivard o experimento.
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Diretrizes para o planejamento de um experimento

Escolha dos fatores, dos niveis, da variavel resposta e o
planejamento experimental.

E importante investigar todos os fatores que possam ser importantes no
desenvolvimento do processo ou produto, a varidvel que queremos medir e
o delineamento (metodologia) utilizada para investigar e tentar responder

a conjectura.
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Diretrizes para o planejamento de um experimento

Experimento

Quando da realizacdo do experimento, é de vital importdncia monitorar
0 processo, para garantir que tudo esteja sendo feito de acordo com o
planejamento. Erros no procedimento experimental neste estagio, em geral,
destruirdo a validade do experimento.
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Diretrizes para o planejamento de um experimento

Analise dos dados

Métodos estatisticos devem ser usados para analisar os dados, de modo que
os resultados e conclusGes sejam objetivos. Se o experimento foi planejado
corretamente e se foi realizado de acordo com o planejamento, entdo os
tipos de métodos estatisticos exigidos ndo sdo complicados.
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Diretrizes para o planejamento de um experimento

ConclusGes e recomendacdes

Uma vez analisados os dados, o experimento deve acarretar conclusdes pra-
ticas sobre os resultados e recomendar um curso de acdo. Métodos gra-
ficos sdo, em geral, usados neste estagio, particularmente na apresentacio
dos resultados para outras pessoas. Sequéncias de acompanhamento e tes-
tes de confirmacdo podem ser também realizados para validar as conclusdes
do experimento.
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Todos os experimentos devem ser bem planejados. Infelizmente,
muitos n3o seguem este principio e, como resultado, fontes valiosas de
recursos, de tempo e de mao de obra sdo perdidos. Experimentos estatis-
ticamente bem planejados permitem ganhos de eficiéncia e economia no
processo experimental e o uso de métodos estatisticos na avaliacdo de re-
sultados resulta na objetividade cientifica na obtencdo de conclusdes.
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Inferéncia Estatistica

A inferéncia estatistica consiste em métodos usados para tomar decisdes
ou tirar concluses acerca de uma populacdo. Para tirar conclusdes, esses
métodos utilizam a informacdo contida em uma amostra proveniente da
populacao. Dividimos a inferéncia em duas grande areas: Estimacdo de

parametros e teste de hipdteses. Vejamos exemplos para diferenciar estas
areas!

v
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Estimacdo de pardmetros

Um candidato a um cargo publico pode desejar estimar a verdadeira propor-
cao de eleitores a seu favor ao obter as opinides de uma amostra aleatéria
de 100 eleitores. A quantidade de eleitores na amostra que favorece o candi-
dato poderia ser utilizada como uma estimativa da verdadeira proporcio de
eleitores na populacdo. Se tivermos conhecimento da distribuicio amostral
da variavel proporcdo de candidatos podemos estabelecer o grau de certeza
da estimacdo. Por isso, esse problema faz parte da area de estimacio.
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Teste de hipdteses

O mesmo candidato ao cargo pablico pode desejar saber se a proporcdo de
eleitores que o favorece no bairro A é maior que a proporcdo de eleitores
que o favorece no bairro B. Temos aqui um problema de teste de hipdteses.
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Estimacdo de pardmetros

Qual a distribuicio da altura dos alunos da UFV? E razoavel pensar num
modelo Normal, a questdo agora é identificar os parametros (u, 0?) para
que a distribuicdo fique completamente especificada. Como fazer isso?

@ Podemos medir a altura de todos os alunos da UFV7? Neste caso n3o
é necessario usar Inferéncia Estatistical!
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Qual a distribuicio da altura dos alunos da UFV? E razoavel pensar num
modelo Normal, a questdo agora é identificar os parametros (u, 0?) para
que a distribuicdo fique completamente especificada. Como fazer isso?

@ Podemos medir a altura de todos os alunos da UFV7? Neste caso n3o
é necessario usar Inferéncia Estatistical!

@ Ou podemos escolher estrategicamente uma amostra
(X1, Xo,- -+, X,) da populacdo de alunos e através dessa amostra
inferir sobre os parametros (u,o?) da populacdo. O resultado vai
depender da qualidade da amostra e do processo de amostragem.

Esse é um problema basico da area de Estimacao.
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Testes de hipoteses

Suponha agora que desejamos saber se a média da altura dos alunos do
Campus UFV - Florestal é maior que a dos alunos do Campus de Rio
Paranaiba (1,7m)?
@ Para tomarmos uma decisdo, escolhemos estrategicamente uma
amostra (Xi, Xp, -+, X;;) da populagdo de alunos do campus UFV -

Florestal e através dessa amostra avaliamos se 1 > 1,7m com alta
probabilidade?

Esse é um problema basico de Testes de hipdteses.
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Testes de hipoteses

Em geral, o problema enfrentado pelo cientista ou pesquisador ndo é tanto
a estimacdo dos pardmetros populacionais, mas a formacdo de um procedi-
mento com base em dados que possa produzir uma conclusdo sobre algum
sistema cientifico. Por exemplo:
@ Um pesquisador da drea médica pode decidir, com base em evidéncias
experimentais, se ingerir café aumenta o risco de cancer;
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experimentais, se ingerir café aumenta o risco de cancer;

@ Um engenheiro pode ter de decidir, com base em dados amostrais, se
ha diferenca na acuracia de dois medidores;

@ Um bidlogo pode querer coletar dados para decidir se o tipo sanguineo
e cor dos olhos de uma pessoa sdo varidveis aleatdrias independentes;
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Testes de hipoteses

Em cada um desses casos, sdo feitas conjecturas sobre o problema. E a
tomada de decisdes deve ser realizada com base nos dados experimentais.
Formalmente, em cada caso, a conjectura pode ser colocada na forma de
hipétese estatistica. Procedimentos que levam a rejeicdo ou ndo de hipéte-
ses estatisticas compreendem a area de Testes de hipdéteses que vamos
relembrar a partir de agora.
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Testes de hipoteses

Muitos problemas em engenharia requerem que decidamos qual das duas
afirmacdes competitivas acerca do valor de algum parametro é verdadeira.
As afirmacdes sdo chamadas de hipéteses, e o procedimento de tomada
de decisdo sobre a hipétese é chamado de teste de hipéteses. Esse é um
dos mais Gteis aspectos da inferéncia estatistica, uma vez que muitos tipos
de problemas de tomada de decisdo, teste, ou experimentos no mundo da
engenharia podem ser formulados como problemas de teste de hipéteses.

o’
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Testes de hipoteses

Exemplo pratico ( )):

Suponha que um engenheiro esteja projetando um sistema de escape da
tripulacdo de uma aeronave, que consiste em um assento de ejecdo e um
motor de foguete que energiza o assento. O motor de foguete contém um
propelente. Para o assento de ejecdo funcionar apropriadamente, o pro-
pelente deve ter uma taxa minima de queima de 50 cm/s. Se a taxa de
queima for muito baixa, o assento de ejecdo poderd ndo funcionar apro-
priadamente, levando a uma ejecdo ndo segura. Taxas maiores de queima
podem implicar instabilidade no propelente ou um assento de ejecdo muito
potente, levando outra vez a inseguranca da injecdo. Dessa maneira, a
questdo pratica de engenharia que tem de ser respondida é: a taxa média
de queima do propelente é igual a 50 cm/s ou é igual a algum outro valor
(maior ou menor)?
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Testes de hipoteses

Hipdtese Estatistica:

Uma hipotese estatistica € uma afirmacdo sobre os pardmetros de uma ou
mais populacdes.
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Testes de hipoteses

Considere o sistema de escape da tripulacdo descrito no exemplo anterior.
Suponha que estejamos interessados na taxa de queima do propelente s6-
lido. Agora, a taxa de queima é uma variavel aleatdria que pode ser descrita
por uma distribuicdo de probabilidades. Suponha que nosso interesse esteja
focado na taxa média de queima (um parametro dessa distribuicdo). Espe-
cificamente, estamos interessados em decidir se a taxa média de queima é
ou ndo 50 centimetros por segundo. Podemos expressar isso formalmente
como:

Ho : i =50cm/s (1)
H; : pu # 50cm/s
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Testes de hipoteses

A afirmacdo Hy : 1 = 50 centimetros por segundo na Equacdo 1 é chamada
de hipétese nula, e a afirmacdo H; : pu # 50 centimetros por segundo
é chamada de hipdtese alternativa. Uma vez que a hipdtese alternativa
especifica valores de © que poderiam ser maiores ou menores do que 50
centimetros por segundo, ela é chamada de hipétese alternativa bilateral.

v
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v

Em algumas situacGes, podemos desejar formular uma hipétese alternativa
unilateral, como em:

Ho : i =50cm/s ou Ho : i =50cm/s

2
Hy : > 50cm/s Hy : p < 50cm/s @)

V.
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Testes de hipoteses

Sempre estabeleceremos a hipétese nula como uma reivindicacdo de igual-
dade. Entretanto, quando a hipdtese alternativa for estabelecida com o
sinal <, a reivindicacdo implicita na hipétese nula serd > e quando a hipé-
tese alternativa for estabelecida com o sinal >, a reivindicacdo implicita na
hipétese nula serda <.
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Testes de hipoteses

E importante lembrar que hipéteses sdo sempre afirmacdes sobre a popula-
cdo ou distribuicdo sob estudo, ndo afirmacdes sobre a amostra. O valor do
parametro especificado da popula¢do na hipétese nula (50 centimetros por
segundo no exemplo anterior) é geralmente determinado em uma das trés
maneiras.

@ experiéncia passada, conhecimento do processo ou experimentos
prévios. O objetivo nesse caso é determinar se o valor do parametro
variou;
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Testes de hipoteses

E importante lembrar que hipéteses sdo sempre afirmacdes sobre a popula-
cdo ou distribuicdo sob estudo, ndo afirmacdes sobre a amostra. O valor do
parametro especificado da popula¢do na hipétese nula (50 centimetros por
segundo no exemplo anterior) é geralmente determinado em uma das trés
maneiras.

@ experiéncia passada, conhecimento do processo ou experimentos
prévios. O objetivo nesse caso é determinar se o valor do parametro
variou;

@ alguma teoria ou modelo relativo ao processo sob estudo. Aqui, o
objetivo do teste é verificar a teoria ou modelo;

© consideracdes externas, tais como projeto ou especificacdes de
engenharia, ou a partir de obrigacBes contratuais. Nessa situacdo, o
objetivo usual é avaliar a correcdo das especificacdes.
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Testes de hipoteses

Teste de hipoteses se apoiam no uso de informacdes de uma
amostra aleatéria proveniente da populacdo de interesse. E
importante ressaltar que a verdade ou falsidade de uma hipétese particular
pode nunca ser conhecida com certeza, a menos que possamos examinar a
populacdo inteira. Testar uma hipétese envolve:

@ considerar uma amostra aleatdria;
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Testes de hipoteses

Teste de hipoteses se apoiam no uso de informacdes de uma
amostra aleatéria proveniente da populacdo de interesse. E
importante ressaltar que a verdade ou falsidade de uma hipétese particular
pode nunca ser conhecida com certeza, a menos que possamos examinar a
populacdo inteira. Testar uma hipétese envolve:

@ considerar uma amostra aleatdria;
@ computar uma estatistica de teste a partir de dados amostrais

@ e entdo usar a estatistica de teste para tomar uma decisio a respeito
da hipétese nula.
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Testes de Hipoteses Estatisticas

A hipétese nula corresponde a taxa média de queima ser igual a 50 centi-
metros por segundo e a alternativa corresponde a essa taxa ndo ser igual a
50 centimetros por segundo. Ou seja, desejamos testar

Ho : 1+ =50cm/s contra Hy : ;o # 50cm/s

Suponha que uma amostra de n = 10 espécimes seja testada e que a taxa
média X seja observada. A média amostral é uma estimativa de p. Um valor
de X que caia préximo a = 50 cm/s é uma evidéncia de que j é realmente
50 cm/s. Por outro lado, uma média amostral que seja consideravelmente
diferente de 50 cm/s evidencia a validade da hipétese alternativa Hy. Assim,
a média amostral é a estatistica de teste nesse caso.

<
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Testes de hipoteses

A média amostral pode assumir muitos valores diferentes. Suponha que
se 48,5 < x < 51,5, ndo rejeitaremos a hipdtese nula Hy : 1 = 50 e se
X < 48,5 ou X > 51,5, rejeitaremos a hipétese nula em favor da hipétese
alternativa H; : p # 50. Isso é ilustrado na Figura abaixo:
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A média amostral pode assumir muitos valores diferentes. Suponha que
se 48,5 < x < 51,5, ndo rejeitaremos a hipdtese nula Hy : 1 = 50 e se
X < 48,5 ou X > 51,5, rejeitaremos a hipétese nula em favor da hipétese
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Rejeita Hy Falha em rejeitar Hy Rejeita Hy
i # 50 cm/s i =50 cm/s i # 50 cm/s
48.5 50 51.5 X

Figura: Critérios de decisdo para testar Hy : = 50 cm/s versus H; : 1 # 50 cm/s.
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Testes de hipoteses

Os valores de x que forem menores do que 48,5 e maiores do que 51,5
constituem a regido critica para o teste, enquanto todos os valores que
estejam no intervalo 48,5 < X < 51,5 formam uma regido para a qual
falharemos em rejeitar a hipétese nula. Por convencdo, ela geralmente é
chamada de regido de nao rejeicao. Os limites entre as regides criticas
e a regido de aceitacdo sdo chamados de valores criticos.
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Testes de hipoteses

Em nosso exemplo, os valores criticos sao 48,5 e 51, 5. E comum estabelecer
conclusdes relativas a hipétese nula Hy. Logo, rejeitaremos Hy em favor de
Hy, se a estatistica de teste cair na regido critica e falhamos em rejeitar Hy
por sua vez se a estatistica de teste cair na regido de aceitacio.
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Testes de hipoteses

Esse procedimento pode levar a duas conclusdes erradas. Por exemplo,
a taxa média verdadeira de queima do propelente poderia ser igual a 50
centimetros por segundo. Entretanto, para as amostras de propelente, se-
lecionados aleatoriamente, que sdo testados, poderiamos observar um valor
de estatistica de teste X que caisse na regido critica. Rejeitariamos entdo
a hipotese nula Hy em favor da alternativa Hy, quando, de fato, Hy seria
realmente verdadeira. Esse tipo de conclusdo errada é chamado de erro
tipo |.
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Testes de hipoteses

Esse procedimento pode levar a duas conclusdes erradas. Por exemplo,
a taxa média verdadeira de queima do propelente poderia ser igual a 50
centimetros por segundo. Entretanto, para as amostras de propelente, se-
lecionados aleatoriamente, que sdo testados, poderiamos observar um valor
de estatistica de teste X que caisse na regido critica. Rejeitariamos entdo
a hipotese nula Hy em favor da alternativa Hy, quando, de fato, Hy seria
realmente verdadeira. Esse tipo de conclusdo errada é chamado de erro
tipo |.

A rejeicdo da hipotese nula Hy quando ela for verdadeira é definida como
erro tipo |.
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Testes de hipoteses

Agora, suponha que a taxa média verdadeira de queima seja diferente de 50
centimetros por segundo, mesmo que a média amostral X caia na regido de
aceitacdo. Nesse caso, falhariamos em rejeitar Hy, quando ela fosse falsa.
Esse tipo de conclusdo errada é chamado de erro tipo Il.
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Testes de hipoteses

Agora, suponha que a taxa média verdadeira de queima seja diferente de 50
centimetros por segundo, mesmo que a média amostral X caia na regido de
aceitacdo. Nesse caso, falhariamos em rejeitar Hy, quando ela fosse falsa.
Esse tipo de conclusdo errada é chamado de erro tipo Il.

A falha em rejeitar a hipétese nula, quando ela é falsa, é definida como
erro tipo Il
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Testes de hipoteses

Assim, testando qualquer hipétese estatistica, quatro situacdes diferentes
determinam se a decisdo final estd correta ou errada. Pelo fato de a nossa
decisdo estar baseada em varidveis aleatdrias, probabilidades podem ser as-
sociadas aos erros tipo | e tipo IlI. A probabilidade de cometer o erro tipo |
é denotada pela letra grega a.

Decisao H, é verdadeira H, é falsa
~ . . Correta Erro Tipo Il
Nao rejeita Ho | b o} bilidade = (1 — o) | Probabilidade — 3
Erro Tipo | Correta

Rejeita H,

Nivel de significancia « | Poder = (1 — )

o
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Testes de hipoteses

A probabilidade do erro tipo | é chamada de nivel de significancia,
ou erro «, ou tamanho do teste. No exemplo da taxa de queima de
propelente, um erro tipo | ocorrerd quando X > 51,5 ou X < 48,5,
quando a taxa média verdadeira de queima do propelente for = 50 cm/s.
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Testes de hipoteses

Suponha que o desvio-padrdo da taxa de queima seja 0 = 2,5 centimetros
por segundo e que a taxa de queima tenha uma distribuicdo para a qual as
condicdes do teorema central do limite se aplicam; logo, a distribuicdo

da média amostral é aproximadamente normal, com média . = 50 e desvio-
o 2.5
padrio — = —— = 0.79.

Vn /10
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Testes de hipoteses

A probabilidade de cometer o erro tipo | (ou o nivel de significancia de
nosso teste) é igual a soma das areas sombreadas nas extremidades da
distribuicdo normal na Figura abaixo:

/2 = 0.0287 a/2 = 0.0287

|
|
|
|
|
|
|
!
!
I |
I |
I |
1 1

48.5 50 51.5 X
Figura: Regido critica para Hy : ;t = 50 versus H; : 1 # 50 e n =10
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Testes de hipoteses

A probabilidade de cometer o erro tipo | (ou o nivel de significancia de
nosso teste) é igual a soma das areas sombreadas nas extremidades da
distribuicdo normal na Figura abaixo:

Figura: Regido critica para Hy : ;t = 50 versus H; : 1 # 50 e n =10

o= P(X <485 quando p =50)+ P(X >51.5 quando p = 50).
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Os valores de z que correspondem aos valores criticos 48,5 e 51,5 sdo

R —u 485 —50 R —u 51550
0.79 g 0.79

21

5
45

Logo,

a = P(z < —1.90) + P(z > 1.90) = 0.0287 + 0.0287 = 0.0574

Essa é a probabilidade do erro tipo |. Isso implica que 5,74% de todas as
amostras aleatérias conduziriam a rejeicao da hipétese Hy : o = 50 cm/s,
quando a taxa média verdadeira de queima fosse realmente 50 centimetros
por segundo.Da inspecdo da Figura anterior, notamos que podemos reduzir
« alargando a regido de aceitaco.
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