BIOESTATISTICA

Parte 5 — Testes de Hipoteses
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5.1. Conceito de erro, estatistica de teste, regidao de rejeicao,
nivel de significancia, valor de prova, poténcia do teste

[testes de hipdteses pdem em confronto 2 hipdteses ou afirmacdes]

Objectivo de um teste de hipoteses:

determinar se uma hipdtese ou conjectura que fazemos acerca de um
parametro de uma populacdo € plausivel, i.e., tem razao de ser, com base na
informacéo obtida a partir de uma amostra extraida dessa populacao.

Ex: admite-se que a quantidade de nicotina (em mg) existente nos cigarros
de certa marca tem distribuicao normal. O fabricante afirma que a
quantidade média de nicotina, por cigarro, € de 13.5 mg. A DECO desconfia
que a quantidade média de nicotina é superior a este valor.

Hipoteses a testar:

n=13.5 versus p>13.5
(contra)

Para verificar se as suspeitas tém razdo de ser, sao recolhidos aleatoriamente
varios cigarros dessa marca e regista-se a quantidade de nicotina em cada
um. A decisdo sera tomada com base no valor de uma estatistica que €
funcdo da média desses valores.

Hipoteses a testar:

Ho: p=13.5 vs Hyip>13.5

Hipétese nula (Hy): corresponde frequentemente ao estado actual, ao que é
tradicionalmente aceite. Reflecte a situacao em que nao ha mudanca, sendo
pois uma hipotese conservadora.

Hipdtese alternativa (H,): corresponde a uma situacao em que existe uma
alteracao face ao que € habitual; exprime, por exemplo, aquilo que um
investigador esta a tentar estabelecer com um novo estudo sobre o assunto.

Notagao

alternativa — H,

[A hipotese nula tem de ter uma igualdade, ou seja pode ser estabelecida recorrendo a
=, (hipdtese simples) a < ou a=> (hipbéteses compostas). Na disciplina sé vai ser

abordado o caso em que a hipdtese nula é simples (u = k)]



Com base na amostra, pretende-se tomar uma decisao:

- rejeitar H,
» nao rejeitar H, (i.e. manter H,)

Rejeita-se H,, em favor da hipdtese alternativa H,, apenas quando existe
evidéncia significativa para tal, fornecida pelos dados.

[ndo rejeitar Hy ndo implica provar que Hg é verdadeira, porque continua-se a ndao conhecer o
valor do parametro p; auséncia de evidéncia de uma coisa ndo é evidéncia de outra]

Estatistica de teste: € uma variavel aleatoria, funcdo apenas da amostra,
com base na qual sera tomada a decisao de rejeitar ou nao a hipotese nula.
No caso de H, ser verdadeira, a sua distribuicao € conhecida, pois nao
depende de parametros desconhecidos.

Ao tomar uma decisao, podemos cometer dois tipos de erros:

Erro de tipoI:  rejeitar H, se Hy & verdadeira Ou erro de 12 espécie

Erro de tipo II: nao rejeitar H, se H, é verdadeira

Situacao real

s H, verdadeira | H, verdadeira
o

© -~ — — .

£ Nao rejeitar Decisao Erro tipo IT
Y |Ho correcta

ug G B 5 .

2 | Rejeitar H, Erro tipo I Decisao

2 correcta

Nivel de significancia do teste:

a = P(rejeitar Hy| H, € verdadeira)

Os valores usuais para a sao 0.01, 0.05 ou 0.1.

E o valor mais tipico dentro dos mais usuais




Fixado o nivel de significancia o e dada uma amostra proveniente da
populacdo, obtemos o valor observado da estatistica de teste e comparamo-lo
com o quantil adequado da distribuicao, sob a validade de H,, dessa
estatistica.

Valor de Prova ou Valor-p

Ao realizar um teste de hipoteses, podemos nao especificar a partida qual o
nivel de significancia. Uma abordagem alternativa consiste em calcular a
seguinte probabilidade, designada por valor-p:

Valor-p € a probabilidade de obter um valor tao ou mais extremo do que o valor
observado da estatistica de teste, supondo H, verdadeira.

Quanto menor for esta probabilidade, mais forte € a evidéncia contra a hipotese
nula.

Valor-p € o menor valor do nivel de significancia que leva a rejeicao da hipotese
nula, para a amostra recolhida.

Na pratica, se o valor-p for superior a 0.1 (ou até superior a 0.05), néo se
rejeita Hy, considera-se que nao ha evidéncia contra a hipotese nula.

Se foi fixado o nivel de significancia do teste, podemos também optar por
calcular o valor-p. Entao, rejeita-se H, ao nivel o se valor-p < o.

[Exemplo: se o valor-p fosse 0,25, rejeitdvamos Hg para niveis de significancia maiores
que 0,25 (1%, 5%, 10%, etc)]

Testes de Hipdteses para o Valor médio (uma populagao)

E dada uma amostra de dimensao n proveniente de uma certa populacao.

1) Populacdo normal, com o conhecido

Estatistica de teste: =
Z= to N N(0,1) seH, verdadeira

o/ ‘\/;

X - média amostral n - dimensao da amostra




Fixado o nivel de significancia a,

Hq H, Rejeitar H, se
H = Ho K> Ho I25,
H=Ho B < Ho Z512,

1 = pg 1 # Lo 22 2,4/,

z representa o valor observado da estatistica de teste Z

2) Populacao normal, com o desconhecido Teste t

Estatistica de teste:

Xy _
I'=— a NI,y seH, verdadeira
S/Aaln

t(,.1) designa a distribuicao t-Student com n-1 graus de liberdade

Fixado o nivel de significancia a,

Ho H, Rejeitar H, se
B = g 1> Ho [210, 11
= Ho < Ho FStg
M= g pEpe | M=t

t representa o valor observado da estatistica de teste T

Foram apresentados os resultados de uma investigacao sobre o nivel de

hemoglobina (em g/dl) numa dada populacao. Com base nos dados,
referentes a 20 individuos seleccionados aleatoriamente, obteve-se

¥=1533 e 52 =0382

Teste a hipotese de que o nivel médio de hemoglobina desta populacéao €
igual a 15, assumindo que o nivel de hemoglobina segue uma distribuicao

normal. Considere ¢ = 0.05.

Hop: n=15 vs Hi:p=15



[Outro enunciado para a mesma situacao: Verifique se o nivel médio de hemoglobina é
diferente de 15. Nunca se pode perguntar directamente se o nivel médio de
hemoglobina é 15.]

; X—i
Sob a validade deH,. T = Lo Pify
Sivn
valor observado da estatistica de teste:
15.33-15
f=——=21388
0.618/~+20
Rejeitar Hy se  [f|= 7150075 t10.0075 = 2.093

Logo, rejeitamos H, ao nivel a=5%. Ha evidéncia de que o nivel meédio de
hemoglobina é diferente de 15.

3) Populacédo ndo normal, o conhecido, grande amostra (n>30)

Estatistica de teste:

X—p @ .
Z= Lh NN(0.1) seH, verdadera

4) Populacédo ndo normal, o desconhecido, grande amostra (n=>30)

Estatistica de teste:

X—py @ .
L= Ho MNN(0.1) seH, verdaderra

Sf'\/;

Fixado o nivel de significancia a,

H, H, Rejeitar H, se
H = Ho 1> Ho 221,
K= Ho K < Ho Z52,
TR M7 Ho 2= 2, 4

Calculo do valor-p

« Populagao normal, com o conhecido

« Populagao nado normal, grande amostra (n230), o conhecido ou desconhecido

1) Hp:p=po vs Hiip>pg

p=P(Zz2z)=1-D(z)



2) Ho: p=pg vs Hyip<pg
p=P(Z < z) =D(z)

3) Hop=po vs Hip=ypg
P=2P(Z>|zl)=2(1- ®(|z]))

Z ~ N(0,1) e z representa o valor observado da estatistica de teste

Exemplo:

Observou-se uma amostra de 200 ampolas de determinado tipo e mediu-se o
seu comprimento (em cm), tendo-se obtido

x=5975 e s=036

Verifique se existe evidéncia para afirmar que o comprimento médio das
ampolas € inferior a 6 cm.

Hp:pu=6 vs Hip<é6
Populacao nao normal, ¢ desconhecido, grande amostra (n=200)

SobH, Z=2 "t A N

S/\n
s 2 5.975-
valor observado da estatistica de teste: - = Li =-0.98
0.36/+/200
a=5% RejeitarH, sez<z,, Zgos =—1.645

valor -p= P(Z =-0.98) = ®(—0.98) =1-0.83646 = 0.16354

Nao rejeitamos H, para a=5%. O valor-p é elevado, néo ha evidéncia para
afirmar que o comprimento medio das ampolas € inferior a 6 cm.

Teste de Hipoteses para a varidncia (uma populagao)

E dada uma amostra de dimenséo n proveniente de uma populacio normal,
com p desconhecido.

(n=1S"

Estatistica de teste: Q= A 15-1 se H, verdadeira

)
G



Fixado o nivel de significancia a,

Ho H, Rejeitar H, se
0% = G 505 92 K11 a
0 = Go G- < 502 q= ,:L’:—l.a
o2 = Cp o2 # (702 4= Xuran 042 Xotran

q representa o valor observado da estatistica de teste Q

Inferéncia estatistica sobre a diferenga entre

os valores médios de duas populag¢oes

gue ha evidéncia

Os valores seguintes dizem respeito a duas formulacoes, A e B, de um certo
farmaco e representam a concentracao maxima (C,,,,) do farmaco (em ng/ml)
atingida na circulacao sistémica a seguir a administracao, para dois grupos de
24 individuos

Formulagdo A

125
128
131
119
130
121
129
133
135
123
120
125

126
117
120
126
140
121
126
136
135
133
127
122

Formulagdo B

130 149
141 132
133 142
129 136
128 151
145 141
136 130
150 138
127 130
132 129
138 122
148 140

Formulacao A

media 127
desvio padrao 6.14

Formulacao B

meédia 136.54
desvio padrao 8.09

Havera evidéncia de que, em média, a concentracdo maxima do farmaco na
formulac&o B é superior a concentracdo maxima na formulacdo A?

[O que é equivalente a perguntar se a média da concentragdo maxima das duas

formulacdes é suficientemente diferente para se considerar que ha evidéncia que o

valor médio da concentracdao do farmaco B é realmente superior a do farmaco A]



Geralmente, ao fazer um estudo comparativo, utiliza-se o termo estatistico
tratamento para designar as caracteristicas que estdo a ser comparadas.

O planeamento da experiéncia pode, geralmente, produzir:
» amostras independentes
» amostra emparelhada (pares de observacoes)

Amostras independentes:

Os individuos ou unidades experimentais que vao ser expostos a cada
tratamento sao escolhidos aleatoriamente e distribuidos por dois grupos,
atribuindo-se a um dos grupos o tratamento 1 e ao outro o tratamento 2.

Os resultados obtidos em cada grupo de tratamento constituem uma amostra de
uma certa populacao, pelo que falamos em comparacao de duas populacoes.

Frequentemente, tem-se um grupo experimental que recebe o tratamento sob
investigacao e um grupo de controlo, que recebe um placebo ou o tratamento
tradicional.

Amostra emparelhada:

Os individuos ou unidades experimentais sdo escolhidos aos pares, de modo que
os membros de cada par sejam semelhantes (por ex: quanto ao sexo, idade,
historia clinica); cada elemento do par é entdo exposto a um dos tratamentos.

A situacao ideal em experimentacao biomédica seria dispor de gémeos idénticos.

O emparelhamento mais simples consiste em usar cada unidade experimental
como o seu proprio controlo, i.e., proceder-se a duas medicdes, uma sob a
situacao experimental e a outra sob a situacao de controlo.

[Os pares de gémeos assegurariam que a diferenca entre os resultados se devem Unica
e exclusivamente a variavel estudada e ndo a outras variabilidades individuais]

Amostras Independentes:

Consideremos duas amostras aleatorias independentes

« uma amostra de dimenséao n, proveniente da populacéo X, de valor médio u, e
desvio padrao o,

«uma amostra de dimenséo n, proveniente da populacéo X,, de valor médio i, e
desvio padrao o,

Os dois “tratamentos” tém o mesmo efeito médio? Pretendemos entdo
fazer inferéncia sobre p,-p,

Um estimador pontual de g4 —4, é X, - X,

E(‘Tl - ‘?2) =t~ H
— — 7 ; le3 2 — —
var(X, - X,)=—1+—=2 visto que .Y, e X, sao v.a.'s independentes
n, n,




[Note-se que como de costume Hy: p=L,, 0 que é equivalente a Ho: 1) — =0, o que
€ o objectivo do teste]

1. Populacdes normais e variancias conhecidas

Como a combinacao linear de v.a.’s independentes com distribuicao normal
ainda tem distribuicao normal, vem que

X=X — 0t — 1)

AN(0.])

Estatistica de teste: » _ AN(01) seH, verdadeira

Ho & r:;gi?;\ﬁ::t se
Hy—Hy = Uy — > >0 2 s
M= =0 | fy—p; <0 Z5EZ,
—Hy =0 | w—p,#0 ‘z‘zzl_a.,.z

z representa o valor observado da estatistica de teste Z

Note-se que, habitualmente, as hipoteses nula e alternativa costumam ser
escritas na seguinte forma:

HO H1
th = thy th > i
= H <ty
= Hy #

[Muito Importante: na hipotese alternativa ndo trocar a ordem de p; com p, tém de

estar pela mesma ordem de H]



Intervalo de 100(1-a)% de confianca para pu, - 1,

[Se o intervalo de confianga contém o zero é possivel que W=, (contudo ndo temos
garantias que assim o seja). Mas se o intervalo ndo conter o valor zero, com 100%(1-a.)

de confianga pode-se concluir que W #L,]

[Variancias Desconhecidas

Para fazer testes de hipdteses para a diferenca de valores médios entre duas
populagcdes com varidncias populacionais desconhecidas é necessario saber se estas
variancias sao iguais ou diferentes entre si. Este dado pode ser conhecido a partida ou
ndo. Neste ultimo caso é necessario realizar um teste de hipdteses para a variancia, em
que:

2 2 2 2
Ho: 01"=065" vs Hi: 01" %20y

(a desenvolver mais a frente neste capitulo)]

2. Populacdées normais e variancias desconhecidas e iguais

teste t para amostras independentes

2 2 2 I . r I » . [ *
Como O; =0, =0 e desconhecida, € necessario estimar esta variancia
comum. O estimador utilizado € a média ponderada das variancias amostrais
(pooled variance):

_(m,=DS” +(n, DS,
=2

2
SP

[A estimacdo de sz é uma espécie de média ponderada, pois dd maior peso a
variancia da amostra com maior dimensao[
Entao /Yl _*’Yz . (/ul _.ouz)
| 1
S |[—+—

P
I?l I’?z

a 'f(n1+r.r:— 2)

‘A . . " - . . 2 2 .
Quando as variancias populacionais sao iguais (o,” = o diz-se que as
1 2
populacdes sao homocedasticas ou que existe homocedasticidade.



G i X, —X, ;
Estatisticade teste: 7 =—1_"2 fowin2y € H, verdadeira
1 1 -
A e
T
Ao nivel a,
H, H, ;. e
rejeitar H, se

Hy = Hy > [y r=t
M= Hy Hy < Hy [,
M=y Ha # Hy ‘f‘zfl_a._

T é uma v.a. com distribuicao t-Student com (n,+n,-2) graus de liberdade
t, designa o quantil de probabilidade o dessa distribuicao
t representa o valor observado da estatistica de teste

Intervalo de 100(1-a)% de confianca para p, - u,

Xy =X, g S _+—3 lear2 Sy -|J_+_

3. Populacées normais e variancias desconhecidas e diferentes

Para investigar a igualdade das variancias de uma forma rigorosa deve-se
usar o teste F (apenas no caso de populacdes normais) para testar

2 2 2 2
Hy,.007 =0, vs H :0y #0,

Caso seja rejeitada a hipotese nula, no caso de populacdes normais e
pequenas amostras podemos usar a aproximacao de Welch-Satterthwaite
para testar H :g =u, contraa hipotese alternativa conveniente.

[Ou seja ndo foi dado o teste de hipdteses para a diferenca de valores médios
para duas popula¢des normais, com variancias desconhecidas e diferentes]



4. Populagées ndo normais e amostras de grande dimenséo (n;230, n,>30)

(i) Se as variancias forem conhecidas

Estatistica de teste: 2_~N(01) seH, verdadeira

Ainferéncia estatistica sobre p, - u, € idéntica a descrita para populacées normais.

(ii) Se as variancias forem desconhecidas (iguais ou diferentes)

Intervalo de 100(1-a)% de confianca para p, - y,

2

2 > 2
_ /Sl So e S8,
X1 =Xy = Zrqiag T
\'m

5% ~ Xy FBpppyan) —F—
y

Estatistica de teste: 7 _

H H Ao mivel a,
0 1 rejeitar H, se
0
= H, o> U, T2
Hy = H, Hy < Hy zsz,
Hy = H, Hy # ‘:‘ 22y 412

z representa o valor observado da estatistica de teste Z

Amostras Emparelhadas:

Ao comparar dois tratamentos, seria desejavel que os individuos sujeitos a esses
tratamentos fossem tao semelhantes quanto possivel, de modo que as diferencas

entre os resultados dos dois grupos pudessem ser atribuidas apenas as diferencas
entre os tratamentos.

Por outro lado, a imposicao de que todos os individuos sejam semelhantes &
demasiado restritiva e pode impedir a recolha de amostras de dimensao
suficiente para determinadas analises estatisticas.



A. Uma opcéao consiste em escolher os individuos por pares, de modo que dentro
de cada par tenham caracteristicas semelhantes e sejam diferentes, para
pares distintos. Depois de seleccionados os pares, aplica-se a cada elemento
do par o tratamento 1 ou 2 de forma aleatdria.

B. Outra opcéo € que o mesmo individuo seja sujeito aos dois “tratamentos” e
forneca portanto um par de valores correspondentes aos resultados dos
tratamentos 1 e 2.

Exemplos:

A. Foi realizado um estudo destinado a comparar a percentagem de retencao
de particulas na traqueia e nos bronquios de fumadores e ndo fumadores. Para
tal foi medida a percentagem de retencao em 6 pares de gémeos idénticos, em
que um é fumador e o outro nao fumador:

Fumador: 60.6 12.0 56.0 75.2 12:5 297
Nao fumador: 47.5 13.3 33.0 a5.2 21.9 27.%

Os dados sustentam a hipotese de que a percentagem de retencao € maior nos
fumadores?

B. Sete individuos saudaveis ofereceram-se para realizar uma experiéncia
envolvendo uma nova droga. Os sete individuos submeteram-se, antes e depois
de ingerir a tal droga, a um exame em que foi medido (em centésimos de
segundo) o tempo de resposta a um sinal sonoro. Os resultados desse exame
encontram-se na tabela seguinte:

Tempo de resposta depois: 17 27 39 27 30 21 36
Tempo de resposta antes: 19 22 34 21 27 24 29

Verifique se existe evidéncia para afirmar que a nova droga provoca 0 aumento
do tempo de resposta a estimulos auditivos.

A amostra obtida € constituida por n pares de observacoes

(xl’yl)"“’(xn ? J!!?

mas em vez de realizar a analise estatistica fazendo uso dessas observacoes
individuais, considera-se a amostra das diferencas entre cada par de valores

(dy....d) emque d =x—y,

Para a amostra das diferencas (d,,...,d,) defina-se

J:iidf gt i(d,—ﬁ)z
n =

n—145




Representemos por X, e X, as respostas ou resultados dos “tratamentos” 1 e 2.
Seja D= X| = Xz.

Ainferéncia estatistica sobre a diferenca p,—p, entre os valores médios dos
resultados devidos aos dois tratamentos coincide com a inferéncia sobre
W= l,—,, seguindo-se os processos descritos anteriormente para fazer
inferéncia sobre o valor médio de uma populacéao.

1. Populagées normais

Supondo que as populacées sao normais, tem-se que D = X, — X, é uma
populacao normal de valor médio p = p,—p, e desvio padrao o, desconhecido.

Note-se que, para que os métodos de inferéncia seguintes sejam validos, basta
que as diferencas tenham uma distribuicdo normal. Nas aplicacdes praticas,
ocorre frequentemente que a amostra das diferencas pode ser considerada
como proveniente de uma populacao normal.

Intervalo de 100(1-a)% de confianca para =y, — L

= o i3
k d d
[“r s PR \/* ,d 1, 102 \/*J
1 n

Teste t emparelhado (t-paired test)

Estatistica de teste: D )
T =it se H, verdadeira
. — (n-1) 0
Sy /An
Ao nivel a,
Ho H1 K
rejeitar H, se

!tl :!53 /'""1 >!£2 7 zrn--l.l—af
H = Hy Hy <y 150,10
Hy = Hy H# K M 21, 11 a2

T € uma v.a. com distribuicado t-Student com (n-1) graus de liberdade
t representa o valor observado da estatistica de teste



2. Populacdes nao normais, amostra de grande dimensao (n2>30)

Intervalo de 100(1-a)% de confianca para p =y, — 1,

= Xy s
[d “Zian ﬁ*d +Z ﬁ]

Testes de hipoteses sobre p = py -,

D a ;
— =N N(0.1) seH, verdadeira
S, /+n

Estatistica de teste: Z =

Ao nivel a,
Ho Hy rejeitar H, se
H =M, Hy > Hy 2227,
M = Hy Hy < Hs zsz,
H = Hy My F [y ‘5‘ 2 2y g3

Testes de Hipdteses para a igualdade de variancias

Em [2] populagdes normais

Consideremos duas amostras aleatorias independentes

- uma amostra de dimensao n, proveniente da populacao X,, normal de valor
medio p, e desvio padréo o,
-uma amostra de dimensao n, proveniente da populacao X,, normal de valor
medio p, e desvio padréo o,

em que p,, 4, , o € 5, sao parametros desconhecidos

2 5. .2
Slial

F: 2l a
S, 1oy

tem uma distribuicao F com (n,-1) graus de liberdade no numerador e (n,-1)
graus de liberdade no denominador e que se representa por F(n,-1; n,-1)

[E um método muito pouco robusto: sé funciona para populacdes Normais. No caso de
outros tipos de populagdes recorre-se a outro tipo de testes]



[Distribuicdo F — Snedecor:

e Semelhante a Distribui¢cdo do qui-Quadrado:
— Assimétrica;
— So6 toma valores positivos;

e Possui dois parametros:
— Graus de liberdade do numerador;

|~ :
— Graus de liberdade do denominador.] o 3,33

Obs: F (m:n)= 1 onde F,, designa o quantil de probabilidade &
F  (mm)

1

Exemplo: F =
EXempIo: Fo,o05 (5,12) F0,05 (12.5)

Supondo verdadeira a hipétese nula H, :0‘12 :0'22

= s S p s e
a estatistica de teste [ = + tem distribuicao F(n,-1; ny-1)
S,

[note-se mesmo que a hipdtese nula se verifique (o; =03), F # 1, porque sendo as
. 2 2
amostras diferentes s # s;°]

H, H, Ao nivel a, rejeitar H, se
012:0-22 U|2 > 022 f 2 Fl—u(nj"t;nz'1]
62=06 | 6 <0657 f < F,(ni-1;n,-1)
0-12:0-22 0-]27&0-22 f>F, _,»(n-1;n-1) ouf < F_,(ny-1;n,-1)

F., designa o quantil de probabilidade a da distribuicao F(n;-1; n;-1)
f representa o valor observado da estatistica de teste F

[A dltima hipotese alternativa é usada com pré-teste antes de realizar um teste de
hipdteses para o valor médio, para determinar se as variancias desconhecidas sao
iguais ou nao]

F (5,10)



Resumo dos Intervalos de Confianga
Uma populagao:

Intervalos a 100(1-a}% de confianca para o valor médio, p

Populagdes Normais: Amostra de dimensao “grande”:
=« o conhecido s o conhecido
= a = o
[xizF”/{ﬁJ [IiIL%ﬁ]
« o desconhecido * g desconhecido

& .
Tt —] = gl
to1=, 5 s e
( 72 3n [ % J;J
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Resumo dos testes de Hipdteses:

Testes de Hipoteses

Teste Estatistica de Teste Hipoteses Regido de rejeicio
Amitrl_-dt-dmnﬁ.:“"ﬂl'sﬂt': LHope vt g 2 | gtz 0 3000
¥ Conhecido LHe g v M g [ 2oggea,,
S

& -]
Sobre o Populaches Normah: LHe g He b g (1 g E—f e DUl 2 g
. ”’:"ﬁf""h'ﬂd" LHypepe v M e | BB
3 r-_’r'sﬁ-.l':_rzl,,,, I Ho e e v G Sl | B 2t e
[ Ammtra de dimensao "grande”™r | Vo Ho p=ge YR HE B P Lo don W RZn
o desconhecida LHp= g v WG b | Tz,
7= B - o)) e e W | Yot
Populacoes Nonmars Ty T fooe £o,
1. He or=s,? VOHE o, | Y Fe S ¥ e OU Jo E Jerert
mema_umnha:ﬁh e . o e
uvarklincia 72 Hy e ws. Hy: 0”5, i A
pﬂ-[:ll.llal:h 2 l-r.' F = = = i 3
nat, e St For ok o O ) IR W et o Sl (i S o
(=]
_mm Jeiisiea 1, H,: o= v Hit o21," | 1. 5.1'.2-1.- ; AU gy E.?I:'f-' ard
" |"H‘ -ll”.r?j] I.H._'H:EJ,,: “'-HIF IEI:-'H'F'.: L ﬁ'l }:1'1.:
2 .:rj' e e 1. Hy ofme,” . Hyt e, | 3 9 S Eiqu
Fﬂpdhqﬁl:lhhlnﬁs?:l 5
amostras de dimensao Ygrande®t |y e pepeDyvs My |V 58 -Fian W 5230
Ty &G conhecldos . i e
i e - F BT N B TR TE E .
3::11_,_?’:”'51 o) doiagi s !
o r“: - BHy e D Hy: ety [ 3 3= F,
iy gy
Populagdes Mormas
Sobre a oy =08z desconhecidas N o i e
R TaHe ™2 Ve Pyl X e T L
il T'EI 4 M Fagung-i I o g =f 2
ﬂE'ﬁlﬂfE‘_"’- "I T ; ’ ““ ] g -0
médios, i LA LH =D Hyt gDy [Tl Flaey 21
SO - STt Joy = ’
He-fiz B, pmpy=Davs. Hy: pa-ite=Dn e e
" Gt — 17 4L -1}z
2y | o "|+"'_.!_IE
Amostras do dimesshn “grande -
e Ell:izlth!sl:l:lnl'l:dﬂ!'ﬂ 1.Hy pepreDavs Hitpipeely | 1 g -8 .0 O Z3 250y
:—:-Muwm; LH, i DoescHe pepael [ 40 50 220
¥ Il;.l-! in
'| ‘[3 "';E' My e = Daves Hy prirme=lhy 3. 2B =Ty
1 i




Anadlise da Variancia (ANOVA)

Objectivo: comparar os valores médios de k populacdes, sob o pressuposto de
que sao populacdes normais e homocedasticas (variancias iguais)

As k populacées resultam da classificacdo dos individuos de uma populacao
global, dando origem a k grupos (ou estratos).

— Usa-se quando existem 3 ou mais grupos;
— A comparacdo destes grupos dois a dois, através da realizacdo de varios testes

t, aumenta imenso (na ordem dos 90%) a probabilidade de erro tipo 1, pelo
gue se recorre a um método especifico - ANOVA;

— E valido para populagdes normais ou (aproximadamente) para grandes amostras;

— E um método robusto (também funciona para populacdes razoavelmente simétricas)

— Com amostras pequenas de populacdes ndo normais recorrem-se a métodos nao

paramétricos;
— Inclui varios métodos, dos quais o mais simples é a Analise de Varidancia Simples.

Quando existe apenas um critério (designado por factor) que serve de base a
definicao das populacées

Analise da variancia simples (one-way ANOVA)

[factor ou critério caracteriza os individuos da amostra

Exemplo: Ensaio clinico de 3 farmacos (A, B e C) antipiréticos para testar a sua eficacia
numa dada populac¢do de individuos com febre.

Populacdo global: individuos com febre;

Variavel tratamento: farmaco A, Be C;
- 3 estratos (subpopulacbes) consoante o farmaco administrado;
- 1 Unico factor: tipo de farmaco

Varidvel resposta: nimeros de horas necessarias para os individuos atingirem a

temperatura normal.]



Cada uma das populacdes corresponde a um nivel do factor, que é uma variavel

qualitativa. E a variavel “tratamento”.
Qual o efeito do “tratamento” na variavel resposta?

A analise da variancia simples € uma generalizacéo do teste t para amostras
independentes.

u; € o valor médio da populacao i

X, =p+e, i=lL...k j=1...n
/ \‘séo i.i.d com distribuicio N(0,5)

valor da variavel resposta para o individuo j do grupo i

Xﬂ. =uta,+&; «—

/

valor médio global efeito do nivel i do factor

erro

As hipoteses a testar séo:
H, :p=p,=--=p, vs H, :nemtodosos u, sao iguais

Uma vez que admitimos igualdade das variancias, entdo, se a hipotese nula
for verdadeira, a populacao global tem distribuicao normal com os mesmos
parametros que cada um dos k grupos.

Factor
Nivel 1 Nivel 2 Nivel k
XI | XEI Xkl
Xi2 X2 Xiz
Xy X5 ny Ko
Médias em ‘Yl f: X, X média global

cada grupo

k
N= Z n, dimensdo da amostra conjunta
i=1



[No exemplo anterior:
Nivel 1 —farmaco A
Nivel 2 —farmaco B
Nivel 3 —farmaco B ]

Soma de quadrados dentro dos grupos e entre grupos

m 1

WSS = Z (X T — XV Lk Z (X X ) Within groups Sum of Squares

k —
BSS = Z}?f (X?_ - X)Z Between groups Sum of Squares

=1

ny

TSS= Z(XU X)i4. +Z(X,‘j X Total Sum of Squares

[soma de quadrados = medida de variabilidade entre amostras e dentro das
amostras]

185 = BSS + WSS

Soma de Quadrados Total =
= Soma de Quadrados entre grupos + Soma de Quadrados dentro dos grupos

Para facilitar os calculos, podem ser usadas as seguintes expressoes:

b= ZZY‘
(sz{a

1 = (Z w2t

ny 1

Entdo tem-se que  BSS=I1-1I
WSS =1-1I
ITSS=71—-11



Tabela ANOVA

ﬁraus de Iiberdadej

Fonte de Soma de soma de Estatistica
" g.l. quadrados
variacao | quadrados ‘e E
media
Entre BSS
7 MBS =
—_— BSS k-1 MBS = — MBS
Dentro dos . WSS MWS
grupos WSS N-k MWS = N
Total
TSS N-1

K —numero de grupos N — amostra global

A estatistica de teste é
Fe MBS B BSS/(k-1)
MWS WSS/(N-k)

NF(k—-1,N—k) seH, verdadeira

Ao nivel de significancia a, rejeitar Hy se f > F,_ (k-1,N-k)

onde F,_,(k-1,N-k) € o quantil de probabilidade 1-« da distribuicdo F(k-1,N-k)
e frepresenta o valor observado da estatistica F

[Quanto maior F, maior a evidéncia que algum dos valores médios é diferente, ou seja,
maior a evidéncia contra Hg]

Exemplo:
Durante a producao de um determinado comprimido revestido, sao recolhidos
periodicamente comprimidos provenientes de linhas de producao localizadas
em 3 fabricas diferentes, que usam o mesmo processo.
Sao registados os pesos (em mg) de 15 comprimidos de cada fabrica. Havera
diferenca significativa entre os pesos médios dos comprimidos produzidos em
cada fabrica?

Fabrica A Fabrica B Fabrica C
277,3 | 278,4 || 271,6 | 275,5 || 275,5 | 272,3
280,3 | 272,9 || 274,83 | 274,0 || 2742 | 273,4
279,1 | 274,7 || 271,2 | 2749 || 267,5 | 275,1
275,2 | 276,38 || 277,6 | 269,2 || 274,2 | 273,7
273,6 | 269,1 || 274,5 | 283,2 || 270,5 | 268,7
276,7 | 276,3 || 275,7 | 280,6 || 284,4 | 275,0
281,7 | 273,1 || 276,1 | 274,6 || 275,6 | 268,3
278,7 275,9 277,1




Admita que os dados provém de populacdes normais e homocedasticas
(variancias iguais).

H, u=u=p; vs H,:nem todos os M, sao1guais

Desvio
Padrdo 95% Confidence Interval for Mean
M Mean Std. Deviation Lower Bound Upper Bound
A 15 276,260 3,2651 274,452 278,068
B 15 275,293 3.4634 273,375 277,211
i 15 273,700 4,1571 271,398 276,002
Total 45 275,084 3,721 273,966 276,202
ANOVA
Peso_comprimidos
Sum of
Squares df Mean Square F P-value
IBetween Groups 50,134 2 25,067 1,883 L165
\Within Groups 559,125 42 13,313
Total 609,259 44

Ao nivel a=5%, nao rejeitamos H,. Nao ha evidéncia de que haja diferencas entre
os pesos médios dos comprimidos produzidos em cada fabrica.



