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O modelo estatistico classico

O modelo estatistico classico

O modelo estatistico cldssico é
definido pela trinca

(Q7 F? P)?

em que:

e ) é o espaco de resultados do
experimento,

e F é uma o-algebra de (,

e P é uma familia de medidas de
probabilidade.
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O modelo estatistico classico

O modelo estatistico classico

O modelo estatistico cldssico é

definido pela trinca ”

Py F —[0,1]
Py : F — [0,1]
(Q"F7,P)7 :

em que: Pj: F = [0,1]

e ) é o espaco de resultados do
experimento,

e F é uma o-dlgebra de (2, Quantidades de interesse:
9(P) = Ep(2)

e P é uma familia de medidas de o(P) = P(Zi € B|Z € A)

probabilidade.
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O modelo estatistico classico

O modelo estatistico classico

O modelo estatistico cldssico é

definido pela trinca ”

Py F —[0,1]
Py : F — [0,1]
(Q"F7,P)7 :

em que: Pj: F = [0,1]

e ) é o espaco de resultados do
experimento,

e F é uma o-dlgebra de (2, Quantidades de interesse:
9(P) = Ep(2)

e P é uma familia de medidas de o(P) = P(Zi € B|Z € A)

probabilidade.

Observacao: um vetor aleatério 7 : €2 — R® é uma fungdo
mensuravel
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Um modelo particular

Um modelo particular

Tome Z = (X,7), em que X é a amostra aleatdria
(observavel) e 7y é o vetor de varidveis aleatdrias
(nao-observavel).
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Um modelo particular

Um modelo particular

Tome Z = (X,7), em que X é a amostra aleatéria
(observavel) e 7y é o vetor de varidveis aleatdrias
(nao-observavel).

As distribuicdes Conditionais, marginais e conjuntas podem
ser usadas para descrever probabilisticamente os valores de ~.
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Um modelo particular

Um modelo particular

Tome Z = (X,7), em que X é a amostra aleatéria
(observavel) e 7y é o vetor de varidveis aleatdrias
(ndo-observavel).

As distribuicdes Conditionais, marginais e conjuntas podem
ser usadas para descrever probabilisticamente os valores de ~.

Defina P = { Py} e construa a sua conjunta P
induzida por Z definindo:

o v~ fol"),
o Xy~ fi-]v)

Vocé estd pronto para ser um
Bayesiano do ntcleo Duro!
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O modelo estatistico nos cursos de graduagdo

O modelo estatistico nos cursos de graduacio

Em geral, o modelo estatistico é enunciado da seguinte forma:
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O modelo estatistico nos cursos de graduagdo

O modelo estatistico nos cursos de graduacio

Em geral, o modelo estatistico é enunciado da seguinte forma:

“Sejam Xi,..., X, v.a.'s com fun¢do (densidade) de
probabilidade fy(z1,...,2,), 0 € ©"
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O modelo estatistico nos cursos de graduagdo

O modelo estatistico nos cursos de graduacio

Em geral, o modelo estatistico é enunciado da seguinte forma:

“Sejam Xi,..., X, v.a.'s com fun¢do (densidade) de
probabilidade fy(z1,...,2,), 0 € ©"

Esse enunciado pode ser escrito em termos da trinca:
(Q7 f? P)?

em que Z = (Xi,...,X,) é o vetor mensurdvel e
P = {P@ RS @}
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Testes de hipéteses

Hipdtese nula

Objetivo: verificar se podemos
1. reduzir P a uma subfamilia Py C P,
2. reduzir o espa¢o paramétrico © a um subconjunto ©, C ©
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Testes de hipéteses

Hipdtese nula

Objetivo: verificar se podemos
1. reduzir P a uma subfamilia Py C P,
2. reduzir o espa¢o paramétrico © a um subconjunto ©, C ©

Hipétese nula:

Hy: “pelo menos uma medida em Py descreve probabilistica-
mente os dados experimentais” < | Hy : “P € Py’
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Testes de hipéteses

Hipdtese nula

Objetivo: verificar se podemos
1. reduzir P a uma subfamilia Py C P,
2. reduzir o espa¢o paramétrico © a um subconjunto ©, C ©

Hipétese nula:

Hy: “pelo menos uma medida em Py descreve probabilistica-
mente os dados experimentais” < | Hy : “P € Py’

Em termos do vetor de parametros

o |Hy:0 € 6| emque ) COePy={Ps: 0 €6}
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Testes de hipéteses

Hipotese alternativa

Neyman e Pearson definiram uma suposta “hipdtese alternativa”
para encontrar o teste mais poderoso.
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Testes de hipéteses

Hipotese alternativa

Neyman e Pearson definiram uma suposta “hipdtese alternativa”
para encontrar o teste mais poderoso.

Fisher criticou: uma hipétese alternativa H; sé faria sentido no
caso em que temos CERTEZA que P inclui a medida que gera
os dados.

11/51
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Testes de hipéteses

Hipotese alternativa

Neyman e Pearson definiram uma suposta “hipdtese alternativa”
para encontrar o teste mais poderoso.

Fisher criticou: uma hipétese alternativa H; sé faria sentido no
caso em que temos CERTEZA que P inclui a medida que gera
os dados.

@ Para Neyman e Pearson: podemos decidir entre Hy e H;.
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Testes de hipéteses

Hipotese alternativa

Neyman e Pearson definiram uma suposta “hipdtese alternativa”
para encontrar o teste mais poderoso.

Fisher criticou: uma hipétese alternativa H; sé faria sentido no
caso em que temos CERTEZA que P inclui a medida que gera
os dados.

@ Para Neyman e Pearson: podemos decidir entre Hy e H;.

e Para Fisher: podemos apenas rejeitar ou nao rejeitar Hy.

Alexandre G. Patriota (patriota@ime.usp.br) Valor-s 11/51



Testes de hipéteses

Hipotese alternativa

Neyman e Pearson definiram uma suposta “hipdtese alternativa”
para encontrar o teste mais poderoso.

Fisher criticou: uma hipétese alternativa H; sé faria sentido no
caso em que temos CERTEZA que P inclui a medida que gera
os dados.

@ Para Neyman e Pearson: podemos decidir entre Hy e H;.

e Para Fisher: podemos apenas rejeitar ou nao rejeitar Hy.

@ Hoje em dia as abordagens de Fisher e Neyman-Pearson sao
misturadas (define-se H;, mas conclui-se pela rejeicdo ou n3o de

Ho).
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Defini¢do do valor-p

Definicao do valor-p
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Definicdo do valor-p

Definicdo do valor-p

Seja Ty, uma estatistica tal que quanto maior for a discrepancia
entre Hy e x maior é o seu valor observado!

liee., Ty, pode ser —2log RV .
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Definicdo do valor-p

Definicdo do valor-p

Seja Ty, uma estatistica tal que quanto maior for a discrepancia
entre Hy e x maior é o seu valor observado!

O valor-p (para ©¢ # @):

JACHE £ Py(Thy(X) > Thy(2))

liee., Ty, pode ser —2log RV .

Alexandre G. Patriota (patriota@ime.usp.br) Valor-s 13 /51



Definicdo do valor-p

Definicdo do valor-p

Seja Ty, uma estatistica tal que quanto maior for a discrepancia
entre Hy e x maior é o seu valor observado!

O valor-p (para ©¢ # @):

JACHE £ Py(Thy(X) > Thy(2))

1:(00) = 0 indica que:

liee., Ty, pode ser —2log RV .
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Definicdo do valor-p

Definicdo do valor-p

Seja Ty, uma estatistica tal que quanto maior for a discrepancia
entre Hy e x maior é o seu valor observado!

O valor-p (para ©¢ # @):

JACHE £ Py(Thy(X) > Thy(2))

1:(00) = 0 indica que:

e mesmo sob o melhor caso em Hy, os eventos tdo ou mais
extremos quanto o observado s3o raros.

liee., Ty, pode ser —2log RV .
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Definicdo do valor-p

Definicdo do valor-p

Seja Ty, uma estatistica tal que quanto maior for a discrepancia
entre Hy e x maior é o seu valor observado!

O valor-p (para ©¢ # @):

JACHE £ Py(Thy(X) > Thy(2))

1:(0¢) =~ 0 indica que:
e mesmo sob o melhor caso em Hy, os eventos tdo ou mais

extremos quanto o observado s3o raros.
e como o evento ocorreu: “A hipdtese nula deve ser falsa ou um

evento raro ocorreu” (Modus Tollens Fisheriano).

liee., Ty, pode ser —2log RV .
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Valor-p n3o é medida monotdnica

Valor-p nao é medida monotonica
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Valor-p ndo é medida monotdnica

Limitacdes do valor-p

Considere duas hipdteses nulas Hy : “0 € ©y” e Hj : “0 € ©”
tais que Hy = H;j, Ou seja, ©y C Oy,
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Valor-p ndo é medida monotdnica

Limitacdes do valor-p

Considere duas hipdteses nulas Hy : “0 € ©y” e Hj : “0 € ©”
tais que Hy = H;j, Ou seja, ©y C Oy,

Esperamos que

=%
: \
pz(l@o) p:(©p)

~
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Valor-p ndo é medida monotdnica

Limitacdes do valor-p

Considere duas hipdteses nulas Hy : “0 € ©y” e Hj : “0 € ©”
tais que Hy = H;j, Ou seja, ©y C Oy,

Esperamos que

px(l@o) P=(9p)

Problema: isso nem sempre ocorre: valor-p nao é uma
medida monoténica.
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Exemplo numérico

Exemplo numérico
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Exemplo numérico

Normal bivariada

Seja X = (X1,...,X,,) uma amostra aleatéria de uma normal
bivariada com média g = (i1, j12) " e matriz de
variancia-covariancia identidade.
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Exemplo numérico

Normal bivariada

Seja X = (X1,...,X,,) uma amostra aleatéria de uma normal
bivariada com média g = (i1, j12) " e matriz de
variancia-covariancia identidade.

Considere Hy : “pu=0" e H}: “py = pa”
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Exemplo numérico

Normal bivariada

Seja X = (X1,...,X,,) uma amostra aleatéria de uma normal
bivariada com média g = (i1, j12) " e matriz de
variancia-covariancia identidade.

Considere Hy : “pu=0" e H}: “py = pa”

Observe que Hy — H,,

pois se p = 0, entdo p; = fs.
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Exemplo numérico

Normal bivariada

A distribuicdo de (—21log) estatistica da raz3o de verossimilhangas:

@ sob Hy: u=0¢

Ty (X) = nX' X ~ X%,

em que X = (X1, X3)" é 0 EMV de p.

Alexandre G. Patriota (patriota@ime.usp.br) Valor-s



Exemplo numérico

Normal bivariada

A distribuicdo de (—21log) estatistica da raz3o de verossimilhangas:

@ sob Hy: u=0¢

Ty (X) = nX' X ~ X%,

em que X = (X1, X3)" é 0 EMV de p.

@ sob Hj:py = é

n
Thy(X) = §(X1 — X5)? ~ x5,
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Exemplo numérico
Valores observados n = 10

Amostra observada  Hy: =0 H}: = o
(:El, ) T — Ty valor-p valor-p

(0. ) 01 0.9753 0.8231

( ) 0.2 0.9039 0.6547

( ) 03 0.7977 0.5023

(0.19,-0.21) 0.4 0.6697 0.3711

(0.23,-0.27) 0.5 0.5331 0.2636

(0.28,-0.32) 0.6 0.4049 0.1797

( )

( )

( )

( )

009 011
0.14,-0.16

0.33,-0.37 0.7 0.2926 0.1175
0.37,-0.43 0.8 0.2001 0.0736
0.42,-0.48 0.9 0.1308 0.0442
0.47,-0.53 1.0 0.0813 0.0253
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Uma medida de evidéncia alternativa

Uma medida de evidéncia alternativa
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Uma medida de evidéncia alternativa

Uma medida de evidéncia alternativa

Seja A, um conjunto de confianca para 6 com coeficiente de

confianca de 1 — a (nivel de significAncia o) com algumas
propriedades “boas”.
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Uma medida de evidéncia alternativa

Uma medida de evidéncia alternativa

Seja A, um conjunto de confianca para 6 com coeficiente de

confianca de 1 — a (nivel de significAncia o) com algumas
propriedades “boas”.

O valor-s é uma fungio s, : 2° — [0, 1] tal que

sup{a € (0,1) : Ay(z) N Oy # @}, se Oy # T,
0, se Oy = J.

$2(60) = {

para cada amostra observada .
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Uma medida de evidéncia alternativa

Uma medida de evidéncia alternativa

Seja A, um conjunto de confianca para 6 com coeficiente de
confianca de 1 — a (nivel de significAncia o) com algumas
propriedades “boas”.

O valor-s é uma fungio s, : 2° — [0, 1] tal que

(60) = sup{a € (0,1) : Ay(z) N Oy # @}, se Oy # T,
B =, se O) = .

para cada amostra observada .

s = 5;(0p) é o maior nivel de significancia (ou 1 — s é o menor
coeficiente de confianga) para o qual o conjunto de confianga e
o conjunto O tenha ao menos um ponto em comum.
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Uma medida de evidéncia alternativa

llustragdo gréfica: s, = 5,(01)

-15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15
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Uma medida de evidéncia alternativa

llustragdo gréfica: sy = 5,(©
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Uma medida de evidéncia alternativa

Interpretacao

Valores de s proximos de 1 indicam que existe pelo menos um
elemento em ©, perto do centro de A, (e.g., perto da EMV).
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Uma medida de evidéncia alternativa

Interpretacao

Valores de s proximos de 1 indicam que existe pelo menos um
elemento em ©, perto do centro de A, (e.g., perto da EMV).

Valores de s préximos de 0 indicam que TODOS os elementos
de O, estdo longe do centro de A,,.
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Uma medida de evidéncia alternativa

Propriedades: o valor-s é uma medida de

possibilidade

Q 5,(9)=0es,(0)=1,

Alexandre G. Patriota (patriota@ime.usp.br) Valor-s



Uma medida de evidéncia alternativa

Propriedades: o valor-s é uma medida de

possibilidade

Q 5,(9)=0es,(0)=1,

e Se @1 g @2, entao Scc(@l) S Sx(("jg),
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Uma medida de evidéncia alternativa

Propriedades: o valor-s é uma medida de

possibilidade

Q 5, (9)=0es,(0)=1,
e Se @1 g @2, entao Scc(@l) S Sw(("jg),

© Para quaisquer ©1,0, C O,
Sm(e)l U @2> = maX{Sx(@l)u Sz (@2)}1
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Uma medida de evidéncia alternativa

Propriedades: o valor-s é uma medida de

possibilidade

Q 5, (9)=0es,(0)=1,
e Se @1 g @2, entao Scc(@l) S Sw(("jg),

© Para quaisquer ©1,0, C O,
Sm(e)l U @2> = maX{Sx(@l)u Sz (@2)}1

@ Para qualquer ©; C O, s,(01) = sup s,({6}),
0cO,
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Uma medida de evidéncia alternativa

Propriedades: o valor-s é uma medida de

possibilidade

Q 5, (9)=0es,(0)=1,
e Se @1 g @2, entao Scc(@l) S Sw(("jg),

© Para quaisquer ©1,0, C O,
Sm(e)l U @2> = maX{Sx(@l)u Sz (@2)}1

@ Para qualquer ©; C O, s,(01) = sup s,({6}),
0cO,

Q 5.,(01)=1o0us,(0f) =1

Alexandre G. Patriota (patriota@ime.usp.br) Valor-s



llustragdo numérica

llustracao numérica
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llustragdo numérica

Normal bivariada

Seja X = (Xi,...,X,) uma amostra aleatdria de uma normal
bivariada com média pt = (pu1, j12) " e matriz de
variancias-covariancias identidade.
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llustragdo numérica

Normal bivariada

Seja X = (Xi,...,X,) uma amostra aleatdria de uma normal
bivariada com média pt = (pu1, j12) " e matriz de
variancias-covariancias identidade.

Para cada, pu € R? fixado, temos que
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llustragdo numérica

Normal bivariada

Seja X = (Xi,...,X,) uma amostra aleatdria de uma normal
bivariada com média pt = (pu1, j12) " e matriz de
variancias-covariancias identidade.

Para cada, pu € R? fixado, temos que

Tp(X) =n(X — p)" (X = p) ~ x3,

\.

O conjunto de confianca A, pode ser definido como

Ao(z) ={p eR?: T,(z) < Fy'(1—-a)},

em que F, é a funcdo distribuicdo acumulada da quiquadrado
com 2 graus de liberdade.
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llustragdo numérica

Calculo do valor-s

Para o exemplo, cosneguimos calcular o valor-s da seguinte
forma:
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llustragdo numérica

Calculo do valor-s

Para o exemplo, cosneguimos calcular o valor-s da seguinte
forma:

Se ©, C R? é n3o-vazio, entdo

5:(00) =1 — Fg(uig(go T, (z))

em que F, é a funcdo distribuicdo acumulada da quiquadrado
com 2 graus de liberdade.
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llustragdo numérica
llustracao numérica

Amostra observada Hy:u=0 Hi oy = po
(71, 7) T, — T, valor-p=valor-s valor-p  valor-s
(0.05,-0.05) 0.1 0.9753 0.8231 0.9753
(0.09,-0.11) 0.2 0.9039 0.6547  0.9048
(0.14,-0.16) 0.3 0.7977 0.5023 0.7985
(0.19,-0.21) 0.4 0.6697 0.3711  0.6703
(0.23,-0.27) 0.5 0.5331 0.2636  0.5353
(0.28,-0.32) 0.6 0.4049 0.1797  0.4066
( )
( )
( )
( )

0.33,-0.37 0.7 0.2926 0.1175  0.2938
0.37,-0.43 0.8 0.2001 0.0736  0.2019
0.42,-0.48 0.9 0.1308 0.0442  0.1320
0.47,-0.53 1.0 0.0813 0.0253  0.0821
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Amostra observada Hy:u=0 Hi oy = po
(71, 7) T, — T, valor-p=valor-s valor-p  valor-s
(0.05,-0.05) 0.1 0.9753 0.8231  0.9753
(0.09,-0.11) 0.2 0.9039 0.6547 0.9048
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(0.28,-0.32) 0.6 0.4049 0.1797  0.4066
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( )
( )
( )

0.33,-0.37 0.7 0.2926 0.1175  0.2938
0.37,-0.43 0.8 0.2001 0.0736  0.2019
0.42,-0.48 0.9 0.1308 0.0442  0.1320
0.47,-0.53 1.0 0.0813 0.0253  0.0821
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Amostra observada Hy:u=0 Hi oy = po
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Amostra observada Hy:u=0 Hi oy = po
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llustragdo numérica

llustragdo grafica: s, ({pn = pe}) = 0.9753
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llustragdo numérica

llustragdo grafica: s, ({1 = p2}) = 0.9048
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llustragdo grafica: s,,({p1 = po}) = 0.7985
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llustragdo grafica: s, ({1 = pe}) = 0.6703
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llustragdo grafica: su ({11 = pa}) =0
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llustragdo numérica

llustragdo grafica: s, ({i1 = po}) = 0.2938

0.2
|

Hz
-0.2 0.0

-0.4

-0.6

-0.8

Alexandre G. Patriota (patriota@ime.usp.br) Valor-s
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llustragdo grafica: s, ({p1 = po}) = 0.2019
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llustragdo grafica: s, ({p1 = po}) = 0.1320
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llustragdo grafica: s,,({11 = po}) = 0.0821
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Palavras finais

O valor-s:

@ pode ser aplicado diretamente sempre que a funcdo de
log-verossimilhanca for concava:

5:(0) = 1 = F(F,(1 = p2(©0))),

@ ¢ uma medida de possibilidade e pode ser justificado por
desiderata (axiomas mais bésicos),

@ evita o problema de monotonicidade do valor-p,
e tem nivel de significancia a:

sup Py(sx(0g) < o) < an.
(ASSH
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