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ESTATISTICA APLICADA A METROLOGIA



MOTIVACAO

ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017
Requisitos gerais para a competéncia de laboratorios de ensaio e calibracao

INTERNATIONAL $ E
STANDARD 17025

180 1EC

* Necessidade de um sistema de gestao da qualidade implantando no laboratério;

» Confiabilidade Metroldgica: Requer procedimentos, rotinas e métodos apropriados e
que o processo deve ser continuo, sem interrupc¢ao) ;

* Resultados de medicdes declarados com suas respectivas incertezas.
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MOTIVACAO

Requisitos da ISO/IEC 17025-2017

7.2 Selegdo, verificagdo e validagdo de métodos
7.2.1 Selegao e verificagdo de métodos

7.2.1.1 O laboratério deve utilizar métodos e procedimentos adequados para todas as atividades
de laboratdrio e, quando apropriado,(para a avaliagdo da incerleza de medigdo, bem como técnicas)
(estatisticas para analise de dados.)

( 7.2.2 Vaildagio de métodos |

7.2.21 O laboratdrio deve validar métodos ndo normalizados, métodos desenvolvidos pelo labora-
torio e métodos normalizados utilizados fora de seu escopo pretendido ou modificados de outra forma.
A validagdo deve ser t3o abrangente quanto for necessaria para atender as necessidades de uma
determinada aplicagao ou campo de aplicagao.

7.2.2.3 As caracteristicas de desempenho dos métodos validados, conforme avaliadas para o uso
pretendido, devem ser pertinentes as necessidades dos clientes e consistentes com os requisitos

especificados.

NOTA Caracteristicas de desempenho podem incluir, mas ndo estio limitadas a, faixa de medigao, exatiddo
de medigdo, incerteza de medigio dos resultados, limite de detecgao, limite de quantificacdo, seletividade
do método, linearidade, repetibilidade ou reprodutibilidade, robustez contra infludncias externas ou sensibi-
lidade cruzada contra interfer&ncia da matriz da amostra ou objeto de ensaio e tendéncia.

( 7.6 Avaliagdo da incerteza de medigéo)

7.6.1 Os laboratorios devem identificar as contribuigdes para a incerteza de medigdo. Ao avaliar a
incerteza de medigdo, todas as contribuigbes que sejam significativas, incluindo aquelas oriundas
da amostragem, devem ser consideradas utilizando-se métodos de analise apropriados.
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MOTIVACAO

Requisitos da ISO/IEC 17025-2017

7.7.1 O laboratério deve ter um procedimento para monitorar a validade dos resultados. Os dados
resultantes devem ser registrados de forma que as tendéncias sejam detectaveis e, quando praticével,
(devem ser aplicadas tecnicas estatisticas para a analise critica dos resultados. Este monitoramento
deve ser planejado e analisado criticamente e deve incluir, quando apropriado, mas nao estar limitado a:

a) utilizagdo de materiais de referéncia ou de materiais para controle da qualidade;

b) utilizagdo de instrumentagao alternativa calibrada para fornecer resultados rastreaveis;

c) checagens funcionais de equipamentos de medigéo e ensaio;

d) uso de padrdes de checagem ou padrdes de trabalho com cartas de controle, quando aplicavel;
e) checagens intermedidrias nos equipamentos de medicéo;

f) ensaios ou calibragbes replicadas, utilizando-se os mesmos métodos ou métodos diferentes;

g) reensaio ou recalibragso de itens retidos;

h) correlagdo de resultados de caracteristicas diferentes de um item;

i) analise critica de resultados relatados;

j) comparagdes intralaboratoriais;

k) ensaio de amostra(s) cega(s).
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MOTIVACAO

DOQ-CGRE-008- 2016
Orientacdes sobre validacao de métodos analitico

Coordenagdo Geral de Acreditagio

ORIENTACAO SOBRE VALIDAGAO DE
METODOS ANALITICOS

Documento de caréter orientativo

DOQ-CGCRE-008

Reviséo 07 - Julho 2018

8.2 Parametros de desempenho

Os parametros de desempenho devem estar claramente descritos no procedimento e relatério de validagao e devem
incluir, guando aplicavel:

» Seletividade

e Linearidade / Faixa de trabalho / Faixa linear de trabalho / Sensibilidade
e Limite de Deteccdo (LD)

e Limite de Quantificagdo (LQ)

 Tendéncia/Recuperacado

* Precisdo ( repetibilidade, precisdo intermediaria e reprodutibilidade)

* Robustez (*)
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MOTIVACAO

VALIDACAO
VIM 2012/ 1SO NBR 17025

2.45
validacao
validation
validation
validacion

Verificagao na qual os requisitos especificados sdo adequados para um uso pretendido.

VERIFICACAO / ISO NBR 17025

38
verificagio
fornecimento de evidéncia objetiva de que um dado item atende a requisitos especificados

EXEMPLO 1 Confirmagdo de que um dado material de referéncia, como declarado, é homogéneo para

o valor e para o procedimento de medigio em questdo, até uma porglio do material sob medigdo, com massa
de 10 mg.
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MOTIVACAO

VALIDACAO

A premissa basica da metrologia € que nenhuma medicao esta isenta de erro. Ou na
|6gica positiva: toda medicdo possui erro.

Na metrologia, como na fisica, existe o principio desconfortavel da indeterminacao.

As incertezas e os erros da medicdao devem ser tratados metodicamente para que as
medicdes praticas tenham alguma utilidade e confiabilidade.

O tratamento estatistico de um conjunto de dados permite fazer julgamentos objetivos
relacionados com a validade de resultados.
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OBJETIVO GERAL DA ESTATISTICA APLICADA A METROLOGIA

www.metrologia.org.br ~_.-,-..-".-r|¥|=_- dﬁ?.@f @
— etroiogia
.- 0  entib



OBJETIVO GERAL DA ESTATISTICA APLICADA A METROLOGIA

Populagao Amostragem Medicio
- Amostra
Distribuicdao normal

Amostragem } Medicdo

R Dados amostrais

Inferéncia

Estatistica statistica Descritiva

Estudo das amostras:
tabelas
Graficos

estatisticas

’ \w 3
IC 1 -
2 3 ‘L_}Q}
Universidade Catolica de Petropolis

ESPECIALIZAQI"\O EM METROLOGIA etrologia

=
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LITERATURAS BASICAS DE ESTATISTICA UTILIZADAS

=% "'_ -y NBS Special Publication 747
PP SENVERIMENTAL STATISTICS T %

Statistical Concepts in Metrology - With a Postscript
on Statistical Graphics

LN ]
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ESTATISTICA APLICADA A METROLOGIA

A metrologia utiliza a estatistica por varios objetivos, dentre eles:

 Entender, controlar e determinar os erros da medicao;

*  Facilitar a coleta de dados adequados e confiaveis relacionados com a medicao;

* Entender e calcular melhor as incertezas associadas a medicao;

 Controlara qualidade da mado de obra e dos materiais produzidos na industria.

Os métodos estatisticos podem ser Uteis para determinar:

e O valor mais provavel de uma medicdao, a partir de um conjunto limitado de
medicoes,

e O erroprovavel de uma medicao;

 QOvalordaincerteza na melhor resposta obtida.
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ESTATISTICA APLICADA A METROLOGIA

Dados quantitativos dos tipos discreto e continuo.

Os dados quantitativos podem ser diferenciados entre os tipos discreto e continuo.

Os dados discretos resultam de um conjunto finito de valores possiveis. ( Ou seja o
numero de valores possiveis € 0, ou 1, ou 2 etc.).

Os dados continuos (numeéricos) resultam de um nUmero infinito de valores possiveis

gue podem ser associados a pontos em uma escala continua de tal maneira que nao
haja lacunas e interrupcoes.
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ESTATISTICA APLICADA A METROLOGIA

A populacdo ou universo é o conjunto de todos os itens.

A amostra é uma parte da populacao, tirada aleatoriamente do universo de modo que o represente.

Populacdo

a maneira de selecionar amostras € por demais importante de modo que sejam representativas de uma
populacdo. Para isso, deve-se fazer uma amostragem aleatodria, a fim de evitar uma escolha tendenciosa.

Existem varias razGes para se proceder a uma amostragem:

E mais econdmico que realizar um censo, por exemplo;

Apresenta rapidamente resultados;

Evita desperdicio de material, uma vez que toda a populacdao ndo necessita ser destruida, em caso de
testes de controle de qualidade (Ensaios destrutivos).
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ESTATISTICA APLICADA A METROLOGIA

Parametro € uma medida numérica que descreve uma caracteristica de uma populagao.
Estatistica € uma medida numérica que descreve uma caracteristica de uma amostra.

Controle de Qualidade em uma Fabrica de Parafusos

Populacdo: conjunto de todos os parafusos fabricados, utilizando o mesmo processo.

Amostra: conjunto de parafusos escolhidos de forma aleatdéria entre os lotes de
parafusos produzidos.

Problema: A partir da porcentagem de parafusos defeituosos presentes na amostra

(estatistica), pode-se “estimar (inferir)” a porcentagem de defeituosos (parametro) em
toda a producao.
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ESTATISTICA APLICADA A METROLOGIA

» Estatistica é enfocada sob dois aspectos: probabilidade e inferéncia estatistica.

As leis da probabilidade usadas pela estatistica se aplicam somente a erros aleatorios e
nao aos erros sistematicos ou do operador.

Deste modo, antes de fazer o tratamento estatistico dos erros aleatdrios, deve-se cuidar
de eliminar ou diminuir os erros sistematicos e evitar os erros de operacao.

A inferéncia estatistica diz respeito ao uso de amostras para obter conclusdes gerais
acerca da populacao. A inferéncia estatistica pode ser abordada quanto a:

* estimagdo de parametros (1 e G);
« estimac3o do intervalo de confianca; (IC=X+tzs)

* teste de hipdteses (Hy e H,).
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TESTES DE HIPOTESES

Testes de hipdteses : E uma regra de decisdo para aceitar ou rejeitar uma hipdtese
estatistica com base nos elementos amostrais.

HIPOTESE ESTATISTICA

Trata-se de uma suposicao quanto ao valor de um parametro populacional, ou quanto a
natureza da distribuicdao de probabilidade de uma variavel populacional.

TIPOS DE HIPOTESES

Designa-se por H,, chamada hipdtese nula, a hipdtese estatistica a ser testada, e por H,,
a hipotese alternativa.

A hipotese nula expressa uma igualdade, enquanto a hipotese alternativa € dada por
uma desigualdade.
Ex:H,:p=1,65m
Hi:pn#1,65m
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NIVEL DE SIGNIFICANCIA E NIVEL DE CONFIANCA

| Nivel de significancia (a):

-E a probabilidade da estatistica do teste cair na regido critica (RC) quando a hipdtese nula for
verdadeira. A significancia estatistica significa que uma diferenca entre dois nUmeros é

considerada real.

Nivel de confianca:

-Probabilidade (1 — a) que é a proporcao de vezes que o intervalo de confianca realmente contém
o parametro populacional (Regidao de Aceitacao - RA).

,-f\\,. ,-’f N

Fejeigio /

/ \ / \
I \ \
| ‘. l‘. 3
/ \ \ i gao
O i ceitaczd ejeigio s
A £l ejeigdo [ Aceitagic 5 e Ho
JESIELET \ L] de Ho / - \ de Ho deHo )
/ \ ~ deHo i de Ho ()
§ - deH i // el i T I
/ = () = \_
/

Erro Tipo | ou a Rejeitar H,y quando ela € uma verdade.
Erro Tipo Il ou B Aceitar H, quando ela € falsa.

Ensaios clinicos

Erro Tipo | ou o Rejeitar que a pessoa esteja sadia quando ela esta sadia. Falso positivo.
Erro Tipo Il ou B Aceitar que a pessoa esteja sadia quando ela nao esta sadia. Falso negativo
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DISTRIBUICOES

Se as causas que produzem as medicOes de dados permanecem inalteradas, a
distribuicdo tende a ter certas caracteristicas estaveis, que se tornam ainda mais
definidas quando se aumenta o numero de medicdes.

Distribuicdes de Dados Discretos

LImLJ ..||““|I|... LIJH'LJ UI‘[:J L MM

Binomial Poisson Hypergeometric MNeg Binomial Geometric Discrete Uniform

A HE A A

Momal Triangular Iniform Lognomal Beta

Weibull Max Exdreme Min Extreme Logistic Student’s t
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Distribuicdes de Dados Continuos
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TESTES DE NORMALIDADE

* Alguns métodos de Inferéncia Estatistica partem do pressuposto de normalidade dos
dados.

* A gualidade das inferéncias feitas por estes métodos depende de quao proxima a
distribuicdo da populacao em estudo € normal.

* Procedimentos para verificacdo de dados que apresentam desvios da suposicao de
normalidade se fazem necessarios.

Alguns testes de normalidade:

*Teste Shapiro-Wilk;

*Teste de Aderson-Darling; ‘ \

*Teste de Qui-Quadrado; Norml

*Teste de Kolmogrov-Smirnov.

B
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TESTES DE NORMALIDADE

Teste Shapiro-Wilk

Seja X4, X, ..., X, de uma amostra aleatdria de uma populagdo x com func¢do (densidade)
de probabilidade f desconhecida e f, a fun¢do (densidade) de probabilidade proposta.

Hipoteses a testar:
Ho: f(X) = f4(X)
lef(x) ;tfo(x)

Biometrika (1965), 52, 3 and 4, p. 591
With 5 text-figures
Printed in Greal Britain

An analysis of variance test for normality
(complete samples)t

By 8. 8. SHAPIRO axp M. B, WILK
General Electric Co. and Bell Telephone Laboratories, Inc.
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TESTES DE NORMALIDADE

Teste Shapiro-Wilk

O teste Shapiro-Wilk, proposto em 1965, calcula uma estatistica W que testa se uma amostra

aleatdria de tamanho n provém de uma distribuicdo normal. Valores pequenos de W sao
evidéncia de desvios da normalidade.

W critico
Hipoteses a testar: o
Ho: f(x) = fO(x=normal) %21 Hy: f(x) = fO(x=normal)
H,: f(x) # fO(x=normal) w ]
.8 0,8
5 ; i o
‘E —Nivel de significancia 0,01
A Hipo'tese HO e aceita se S 075 —Nivel de significancia 0,02

Nivel de significancia 0,05
0,7 4

Wcalculado = W{:riti{:ﬂ

065 - H,: f(x) # fO(x=normal)
¢ a.e T T T T

O dados possuem
distribuicdo normal

B
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TESTES DE NORMALIDADE

Teste Shapiro-Wilk

O teste de Shapiro-Wilk, € baseado na estatistica W,
expressao:

Jleulado @ QUAl é definida pela

e
b2 B [2?:1 Op—f+1 " (xﬂ—i-l-L — xr)]

Wealculado = _
calculadao 52 E?(xl—sz

Un—i+1 sdo constantes tabeladas geradas pelas médias, varidncias e covariancias das
estatisticas de ordem de uma amostra de tamanho “n” de uma distribuicao

normal.

) n

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0,7071 0,7071 0,6872 0,6646 0,6431 0,6233 0,6052 0,5888 0,5739
2 0 0,1677 0,2413 0,2806 0,3031 0,3164 0,3244 0,3291
3 0 0,0875 0,1401 0,1743 0,1976 0,2141
4 0,0000. 0,0561 0,0947 0,1224
5 0 0,0399
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TESTES DE NORMALIDADE

Teste Shapiro-Wilk

2 3

i
0,7071 0,7071
- 0
5 L

a,_ iy = Ae_14 = dg

XZ _
Xp—ivl =% a

X3 _

Xeo111 — X1 = Xg =X
X4

Xens1 — Xy = Xs =Xy
Xs
pe Xo_341 — X3 = Xy — X3

6

www.metrologia.org.br
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0,5888
0,3244
0,1976
0,0947

Exemplo
an—i+l n= 6
n
4 5 6 7 8
0,6872 0,6646 0,6233 0,6052
0,1677 0,2413—>(0,280% 0,3031 0,3164
- 0 0,1401 0,743
- - L 0,0000.  0,0561
Ay i = Qg 24 = As w1 = o301 = Ay
K
2 _
n—i+l (‘xn—z+1 _'xz) b - Z
i=1
A '(x6 - xl) , &
§*=2, (xl. A )
ds '(xs - xz) i=1
b2
a4 ) (‘x4 B x3) Wcalc —

),
etrologia

L

10
0,5739
0,3291
0,2141
0,1224
0,0399

a,_ i '(xn—i+1 - xi)



TESTES DE NORMALIDADE

n 0,01
3 0753
4 0687
5 0,686
6 0713
7 0,73
8 0,749
9 0764
10 0781
1 0792
12 0,805
13 0815
14 0825
15 0,835
16 0,844
17 0851
18 0,858
19 0,863
20 0,868

0,02
0,756
0,707
0,715
0,743

0,76
0,778
0,791
0,806
0,817
0,828
0,837
0,846
0,855
0,863
0,869
0,874
0,879
0,884

Tabela de W.

0,05
0,767
0,748
0,762
0,788
0,803
0,818
0,829
0,842

0,85
0,859
0,866
0,874
0,881
0,887
0,892
0,897
0,901
0,905

ritico

Nivel de significancia o

0,1
0,789
0,792
0,806
0,826
0,838
0,851
0,859
0,869
0,876
0,883
0,889
0,895
0,901
0,906

0,91
0,914
0,917

0,92

0,5
0,959
0,935
0,927
0,927
0,928
0,932
0,935
0,938

0,94
0,943
0,945
0,945

0,95
0,952
0,954
0,956
0,957
0,959

0,9
0,998
0,987
0,979
0,974
0,972
0,972
0,972
0,972
0,973
0,973
0,974
0,975
0,975
0,976
0,977
0,978
0,978
0,979

Teste Shapiro-Wilk

0,95
0,999
0,992
0,986
0,981
0,979
0,978
0,978
0,978
0,979
0,979
0,979

0,98

0,98
0,981
0,981
0,982
0,982
0,983

0,98

0,996
0,991
0,986
0,985
0,984
0,984
0,983
0,984
0,984
0,984
0,984
0,984
0,985
0,985
0,986
0,986
0,986

0,99

0,997
0,993
0,989
0,988
0,987
0,986
0,986
0,986
0,986
0,986
0,986
0,987
0,987
0,987
0,988
0,988
0,988

5

W critico

W critico

09

075 —Nivel de significancia 0,02

—Nivel de significancia 0,01

Nivel de significancia 0,05
07

A Hipotese H, é aceita se

W{:al{:uladﬂ = W{:rl’ticn

O dados possuem
distribuicao normal
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TESTES DE NORMALIDADE

Teste Shapiro-Wilk

Exercicio

n=10 An—i+1

X ) n

|

(mm) 2 3 4 5 6 7 8
2,547 1 0,7071 0,7071 0,6872 0,6646 0,6431 0,6233 0,6052
2,549 2} 0 0,1677 0,2413 0,2806 0,3031 0,3164
2,553
5 555 3 - - - 0 0,0875 0,1401 0,1743
2,557 4 - - - - - 0,0000. 0,0561
2,559 5
2,561
2,565 - — — .
> 67 1=1- alg_1+1 = (110 = 0,5739 l = 2 —> a10_2+.1
2,597

i =3 - ﬂ.j_[}_5+1 == aﬁ - 0,0399

www.metrologia.org.br soc
I— ¢

9 10
0,5888 (05739 | Ay9—1+41
0,3244 | 0,3291 | Ay9—241
0,1976 | 0,2141 | Ayg—341
0,0947 | 0,1224 | A10—4+1

0 0,0399 ) 410-5+1
= aq = 0,3291

a3
etrologia

L

i =35 ayg_q4q = g =0,2141 =3 = Ayo—44+1 = a7 = 0,1224
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TESTES DE NORMALIDADE

Teste Shapiro-Wilk

Exercicio

(Xn—it1 — Xi) An—i+1-(xeg_jiq1—xi)
i=1- X141 — X1) = (X9 — X1) a;o(x0 %) =0,5759(2,507 2,547) = 0,028695

i =25 (X1o_nsq — X3) = (Xo — X5) as(xg — x,) = 0,3291(2,567 — 2,549) = 0,005924

=35 (Xp_g,q —X3) = (xg —x;)  @s(xs—x3) = 0,2141(2,565 — 2,553) = 0,002569
i =45 (Xg_4eq — x4) = (x; —x,)  @r(x;—x,) = 0,1224(2,561 — 2,555) = 0,000734

i =55 (X10_50q — x5) = (xg — Xs) a-(x. — x<) = 0,0399(2,559 — 2,557) = 0,000080

k 2
B | S (5 an)| 000134
i=1

B
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TESTES DE NORMALIDADE

Teste Shapiro-Wilk

Xi (mm) | xi-Média [ (xi-Média)?
2,547 -0,014 0,000196
2,549 -0,012 0,000144
2,553 -0,008 6,4E-05
2,555 -0,006 3,6E-05
2,557 -0,004 1,6E-05
2,559 -0,002 4E-06
2,561 0 0
2,565 0,004 1,6E-05
2,567 0,006 3,6E-05
2,597 0,036 0,001296
Média 2,561

S? 0,001808

Exercicio

2

52 =% (x, - x.) =0,001808
i=l1

k 2

B = 3y + (50— x) | =0.00144
i=1

b> 000144

W =—= =
S°  0,001808

calculado

5

T | —@
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TESTES DE NORMALIDADE

n 0,01
3 0,753
4 0,687
5 0,686
6 0,713
7 0,73
8 0,749
9 0,764
10 0,781
11 0,792
12 0,805
13 0815
14 0,825
15 0,835
16 0,844
17 0,851
18 0,858
19 0,863
20 0,368

0,02
0,756
0,707
0,715
0,743

0,76
0,778
0,791
0,806
0,817
0,828
0,837
0,846
0,855
0,863
0,869
0,874
0,879
0,884

0,05
0,767
0,748
0,762
0,788
0,803
0,818
0,829

0,85
0,859
0,866
0,874
0,881
0,887
0,892
0,897
0,901
0,905

Teste Shapiro-Wilk

W critico
Exercicio
%21 HO: f(x) = fO{x=normal)
Nivel de significancia a 0ss
0,1 0,5 0,9 0,95 0,98 0,99 ";‘ e |
0,789 0,959 0,998 0,999 1 1 g —Nivel de significancia 0,01
0,792 0,935 0987 0,992 0,996 0,997 e S NN
Nivel de significancia 0,05
0,806 0,927 0,979 0,986 0,991 0,993 07
0,826 0,927 0,974 0,981 0,986 0,989 o | H1: f) # fopeenolmal)
0,838 0,928 0,972 0,979 0,985 0,988
0851 0,932 0,972 0,978 0,984 0,987 g : & M 2 M
0,859 0,935 0,972 0,978 0,984 0,986 n
0,869 0,938 0,972 0,978 0,983 0,986 _
Wcr/tico _0/ 842
0,876 0,94 0,973 0,979 0,984 0,986
0,883 0,943 0,973 0979 0,984 0,986 W, scuiado=0, 799
0,889 0,945 0,974 0,979 0,984 0,986
0,895 0,945 0,975 0,98 0,984 0,986 .
Wca/cu/ado <Wcr/t/co

0,901 0,95 0,975 0,98 0,984 0,987
0,906 0,952 0,976 0,981 0,985 0,987

091 0954 0977 0981 098 0,987 Os dados ndo seguem a distribuigGo
0,914 0,956 0,978 0,982 0,986 0,988 norma/ porque Wc <Wc

alculado ritico *

0,917 0,957 0,978 0,982 0,986 0,988
0,92 0,959 0,979 0,983 0,986 0,988

B
3
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MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL

Nas distribuicdes formadas pelos dados, quase sempre ha uma tendéncia central destes
dados.

*MODA de um conjunto de dados € valor que ocorre com mais frequencia.
Exemplo - o conjunto 2;2;5;7;9;9;9;10;10;11;12;18 tem moda 9.

*MEDIANA de um conjunto de valores é o valor do meio desse conjunto, quando os
valores estao dispostos em ordem crescente (ou decrescente).

Exemplo - o conjunto 3;4;5; 6;8;9;10 tem mediana 6.

*MEDIA
Aritmética Ponderada Geométrica Harmonica
n
n
_ 1 PR - 1n Y. =

X=—) % X, =+ Yo =(x 2,00, ) " il

nig n o

l Zwi i=1 X

B
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MEDIDAS DE DISPERSAQO

k /ﬁécm\ k Valores /ﬁécm\
1 5\ 1 6 3 5\
2 5 | 2 12 1 3 4 5 5 |
3 5 / 3 5

A medida de tendéncia central isolada ndo da uma descricao adequada dos dados

experimentais. Deve-se considerar também a variabilidade, dispersao ou espalhamento
dos dados.

A dispersdo dos dados experimentais pode ser avaliada por:

*  Amplitude;

* Desvio-Padrao;

* \Variancia;

e Desvio-Padrao relativo;

e Coeficiente de variagao;

e Desvio absoluto da média;

* Desvio absoluto da mediana ( median absolute deviation - MAD);
e Grafico box-plot;

e Teorema Tchebychev Pafnouti.

o @'
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MEDIDAS DE DISPERSAQ

e Amplitude R =X, = Xnin

e Desvio absoluto da média d =

1 n _ 1 n —
e Varidncia e Desvio padrio  S” = Z (x,—x)° §= —Z(xl. —x)’
n _1 i=1 n =

*Coeficiente de variacdo CV (%) 2. 100
X

B
3
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MEDIDAS DE DISPERSAQO

Uma boa aproximacao de s e, portanto, uma estimativa de s podem ser obtidas dividindo a
amplitude por uma constante d, ou d, (os simbolos habituais no processo estatistico e na
literatura de controle de qualidade).

The coefficient d; (or d,)

No. of sets (k) Number of replicates in a set (n)

2 3 4 5 6 7 8 10 R R

e — S=—=—
| 141 191 2.24 2.48 2.67 282 2.95 3.16 d2 dn
3 1.23 1.77 2.12 2.38 2.58 2.75 2.89 311
5 1.19 [ 74 2.10 2.36 2.56 %73 2.87 3.10
10 1.16 122 2.08 2.34 2.55 2.72 2.86 3.09
00 1.13 1.69 2.06 233 2.53 2.70 2.85 3,08

Massart

Os seguintes resultados foram obtidos em ordem cronoldgica: 2,3; 2,8; 2,2; 2,9; 2,7; 2,4. A
amplitude é 0,7 e s estimado a partir da amplitude R, portanto, 0,7/2,67 = 0,26. A estimativa com
de s eq. (tradicional) teria produzido s = 0,29.

o @'
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DISTRIBUICAO NORMAL

T M R A B KR S KA AT R LiEARaA 1
L U=0, 02=0.2, m— )

I U=0, 02=10, m— 1 fx =8

HU=0, 02=50, ==

- =2, 0%=0.5, === 3

e x:valores da varidvel aleatéria (- o< x + o0)

e f(x):funcao densidade probabilidade da variavel aleatdria x
u: media da populacao;
o: desvio- padrao da populacao.

-
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DISTRIBUICAO NORMAL PADRONIZADA

ga‘u, a2 (x)

08

06

04

02

0.0

U=0, 02202, —
H=0, 02=1.0, = 1

H=0, 0?=50, =
H=-2, 02=0.5, ==

Distribuicdo normal padronizada

-3g -la -0 0 a 20 3a

68,26%

le
P 95,45%
$— 99,73%

—

_

www.metrologia.org.br

CUMULATIVE NORMAL DISTRIBUTION — VALUES OF P
P
o
Values of P corresponding to zp for the normal curve.
z is the standard normal variable.  The value of P for —zp equals one minus the value of P for +xp,
e.g., the P for —1.62 equals 1 — 9474 = ,0526.

z, | 00| 01| 02| 03| 04| O5( .06 | .07 | .08 | .09
0 5000 | .5040 | 5080 | 5120 | 5160 | 5199 | 5239 | 5279 | 5319 | 5359
30 5398 | 5438 | 5478 | 5517 | 5557 | 596G | 5636 | 5675 | 5714 [ 57E3
2 5793 | 5832 | 5871 | 5910 | 5948 | 5987 | 6026 | 6064 | 6103 | 6141
3 6179 | 6217 | 6255 | 6293 | 6331 | 6368 | G406 | 6443 | 6480 [ 6517
4 6554 | 6591 | 6628 | 6664 | 6700 | 6V36 | G772 | 6808 | 6844 | B8TY
a5 6915 | .6950 | 6985 | .7019 | 7054 | 7088 | 7123 | .7157 | .7190 | 7224
8 J257 | 7291 | 7324 | 7357 | 7389 | 7422 | 7454 | 486 | 7517 | ¥549
N 7580 | 7611 | 7642 | 7673 | 7704 | TV34 | 7764 | F794 | 7823 | 7852
E:} 7881 | 7910 | 7939 | 7967 | 7995 | 8023 | 8051 | 8078 | 8106 [ 8133
9 8150 | 8186 | B212 | 8238 | B264 | 8280 | 8315 | B340 | B365 | B389
1.0 8413 | 8438 | 8461 | 8485 | B508 | 8531 | 8554 | B5TV | 8590 | B&621
11 .BEB43 | 8665 | .BGB6 | 8708 | 8729 | 8749 | 8770 | 8790 | 8810 | 8830
1.2 B840 | 8860 | 8888 | 8907 | 8925 | 8044 | 8962 | 8980 | 8997 | 9015
1.2 9032 | 9049 | 9066 | 9082 | 9099 | 9115 | 9131 | 9147 | 9162 [ 9177
14 89192 | 9207 | 9222 | 9236 | 9251 | 9265 | 9279 | 9292 | 9306 | 9319
15 89332 | 9345 | 9357 | 9370 | 9382 | 9394 | 9406 | 9418 | 9429 [ 9441
1.6 9452 | 9463 | 9474 | 9484 | 9405 | 9505 | 9515 | 9525 | 0535 [ 0545
1.7 9554 | 9564 | 9573 | 9582 | 9591 | 9599 | 9608 | 9616 | 9625 [ 9633
18 9641 | 9649 | 9656 | 9664 | 9671 | 9675 | 9686 | 9693 | 9699 [ 9706
19 8713 | 9719 | 9726 | 9732 | 9738 | 9744 | 9750 | 9756 | 9761 [ 9767
2.0 8772 | 9778 | 9783 | 9788 | 9793 | 97983 | 9803 | 9808 | 9812 [ 9817
21 9821 | 9826 | 9830 | 9834 | 9838 | 9842 | 9846 | 9850 | 9854 [ 9857
2.2 9861 | 9864 | 9868 | 9871 | 9875 | 95875 | 9881 | 9884 | 9887 [ 9890
23 9893 | 9896 | 9898 | 9901 | 9904 | 9906 | 9909 [ 9911 | 9913 [ 9916
24 8918 | 9920 | 9922 | 9925 | 9927 | 9929 | 9931 | 9932 | 9934 [ 9936
25 9938 | 9940 | 9941 | 9943 | 9945 | 9946 | 9948 | 9949 | 9951 [ 9952
26 9953 | 9955 | 9956 | 9957 | 9959 | 9960 | 9961 | 9962 | 9963 | 9964
27 9965 | 9966 | 9967 | 9968 | 9969 | 9970 | 9971 | 9972 | 9973 [ 0974
28 8974 | 9975 | 9976 | 9977 | 9977 | 9978 | 9979 | 9979 | 9930 ( 9931
29 9881 | 9982 | 9052 | 9983 | 9084 | 0084 | 0985 | 0085 | 0086 [ 00986
3.0 9987 | 9987 | 9957 | 9985 | 9988 | 9989 | 9989 | 9989 | 9990 [ 9990
341 /9890 | 9991 | 9991 | 9991 | 9992 | 9992 | 9992 | 9992 | 9993 [ 9993
32 9993 | 9993 | 9994 | 9994 | 9994 | 9994 | 9994 | 9995 | 9995 [ 9995
3.3 9995 | 9995 | 9995 | 9996 | 9996 | 999G | 9996 | 9996 | 9996 [ 9997
34 9997 | 9997 | 9997 | 9997 | 9997 | 9997 | 9997 | 9997 | 9997 [ 9998

Ref: Natrella,

| D)
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DISTRIBUICAO NORMAL PADRONIZADA

ALGUMAS PROPRIEDADES DA DISTRIBUICAO NORMAL PADRONIZADA

50% 50%

p=0%

v

34,13%

13,59%

-3 -2 -1 0

0 o
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DISTRIBUICAO NORMAL PADRONIZADA

A medicao da temperatura de uma sala foi realizada em numero grande de
repeticbes e o resultado foi : 4 =20,0°C e o¢=0,1°C. Qual a probabilidade de
ocorréncia de valores x, >20,1°C ?

= DIST.NORMP(Z) =84,13%

CUMULATI

ON — VALUES OF P

Values of P corresponding to p for the normal curve.

z is the standard normal variable. The value of P for —zp equals one minus the value of P for +xp,

e.g., the P for —1.62 equals 1 — 9474 = 0526,
Zp, | 00| .01 | 02| 03| .04 .05 | .06 | .07 | .08 | .09
_ 0 | SPR0 | 5040 | 5080 | 5120 | 5160 | 5709 | 5230 | 5279 | 5310 | 5350
)N p(x > 20,1) =9 1 |- 5438 | 5478 | 5517 | 5557 | 5506 | 5636 | 5675 | 5714 | 5753
~ ! 2 | 5793 | 5832 | se71| 5910 | 5048 | 5087 | 6026 | 6064 | 6103 | 6141
3 .a¥g 6217 | 6255 | 6293 | 6331 | 6368 | 6406 | 6443 | 6480 | 6517
6554 | 6501 | 6628 | 6664 | 6700 | 6736 | 6772 | 6808 | 6844 | 6870
14 =20,0'C 4

) 5 | 6d1s | 6950 | 6985 | 7019 | 7054 | 7088 | 7123 | 7157 | 7190 | 7224
x,=20,1°C 6 | 7967 | 7201 | 7324 | 7357 | 738 | 7422 | 7454 | 7486 | 7517 | 7549
7 | 7980 | 7611 | 7642 | 7673 | 7704 | 7734 | 7764 | 7794 | 7823 | 7852
8 | 74s1| 7910 | 7930 | 7967 | 7995 | 8023 | 8051 | 2078 | 106 | 8133
9 | a5 | @186 | 8212 | 8238 | 8264 | 8289 | 8315 | 8340 | 8365 | 8380

— — | ~
X, —H 2091 2090 Q40 | 8413 Doa3s | 2461 | 3485 | 8508 | 8531 | 8554 | 577 | 8500 | 8621
zZ= = = 1,00 7 [T w673 | 8665 | 8686 | 8708 | 8720 | 8749 | 8770 | ‘8790 | 810 | 2830
o 0.1 - 12 | 8840 | 8869 | 8e8s | 8007 | 2925 | 2044 | 8962 | 2980 | 8997 | 9015
> - 12 | 9032 | 9049 | 0066 | 0082 | 9099 | 9115 | 9131 | 9147 | 9162 | 9177
_- 14 | 9192 | 9207 | 9222 | 9236 | 9251 | 9265 | 9279 | 9292 | 9306 | 9319

-

- 15 | 9332 | 9345 | 9357 | 9370 | 9382 | 9394 | 9406 | 9418 | 9429 | 9441
P 16 | 9452 | 0463 | 0474 | 0484 | 0405 | 9505 | 9515 | 9525 | 9535 | 0545
a8 TR : - 17 | 9554 | 9564 | 9573 | 0582 | 9501 | 9500 | 9608 | 9616 | 9625 | 9633
DIStrIbUIQEO normal padronlzada P 18 | 9641 | 0649 | 0656 | 0664 | O671 | 9678 | .0686 | .0693 | .9600 | .9706
_- 19 | 9713 | 9719 | 9726 | 9732 | 9738 | 9744 | 9750 | 9756 | 9761 | 9767
-7 20 | 9772 | 9778 | o783 | o788 | 9793 | 9798 | 9803 | 9808 | 9812 | 9817
i 24 | 9821 | 9826 | 9830 | 9834 | 9838 | 9842 | 9846 | 9850 | 9854 | 9857
- 22 | 9861 | 9864 | 0268 | 9871 | 9875 | 9878 | .9881 | 9884 | 9887 | 9890
PR 23 | 9893 | 9896 | 0898 | 0901 | Q904 | 9906 | 9900 | 9911 | 9913 | 9916
_- 24 | 9918 | 9920 | 9922 | 9925 | Q927 | 9929 | 9931 | 9932 | 9934 | 9936
_- - 25 | 9938 | 9940 | 9941 | 9943 | 9945 | 9946 | 9948 | 9949 | 9951 | 9952
26 | 9953 | 9955 | 9956 | 9957 | 9959 | 9960 | 9961 | 9962 | 9963 | 9964
0384 13 -~ (1 - 07841 3) *100 = 15,87% 27 | 9965 | 9966 | 0067 | .0068 | 9969 | 9970 | .9971 | 9972 | 9973 | 9974
£ _Z 28 | 9974 | 9975 | 0976 | 9977 | 9977 | 9972 | 9979 | 9979 | @9s0 | 9981
- __AS 29 | 9981 | 9982 | 0982 | 0983 | QUS4 | 9984 | 0985 | 9985 | 9986 | 0986
60 +oo A probabilidade de ocorréncia de valores | 3o | g9s7 | 9987 | 9987 | 998s | 998s | 9989 | 9989 | 9989 | 9990 | 9990
0 i . , o 34 | 9990 | 9991 | 9991 | 9991 | 9992 | 9992 | 9992 | 9992 | 9993 | 9993
maiores do que 20,1 °C é 15,87%. 3.2 | 9993 | 9993 | 9904 | 9994 | 9994 | 0994 | 0994 | 9995 | 9995 | 9995
z=L100 3.3 | 9995 | 9995 | 9995 | 0996 | Q096 | 9996 | 9995 | 9996 | 9996 | 09997
34 | 9097 | 9997 | 9997 | 0997 | Q997 | 9997 | 9997 | 9997 | 9997 | 9998
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DISTRIBUICAO NORMAL PADRONIZADA

A medicao da temperatura de uma sala foi realizada em numero grande de
repeticdes e o resultado foi : ©=20,0°C e o=0,1°C . Qual a probabilidade de

ocorréncia de valores x, <19,8°C 7

p(x,<19,8) =2 ;"’ \
< F-/ Fd
fu=20,07C
x, =19,8°C

)

(1-09772)*100=2,28%/ | 0:9772_

0
z=-2,00

A probabilidade de ocorréncia de valores menores do que 19,8 °C é 2,28%.
www.metrologia.org.br

z is the standard normal variable.

TABLE A-1. CUMULA

Values of P corresponding to zp for the normal curve.

RIBUTION — VALUES OF P

The value of P for —zp equals one minus the value of P for +zp,
e.g., the P for —1.62 equals 1 — .9474 = .0526.

E]'e_t'ifsﬂi'i)idi a

entib

P -

Z, | 00)|.01]|.02)|.03|.04|.05 .06 .07 |.08].09
0 3 5040 | 5080 | .5120 | .5160 | .5199 | 5239 | .5279 | .5319 | .5359
A 538 | 5438 | 5478 | 5517 | .5557 | 5596 | .5636 | .5675 | 5714 | 5753
2 .5M3 | 5832 | 5871 | 5910 | .5948 | 5987 | .6026 | .6064 | 6103 | .61M1
3 6479 | 6217 | 6255 | 6293 | .6331 | 6368 | .6406 | .6443 | 6480 | 6517
4 .5154 (6591 | 6628 | .6664 | .6700 | .6736 | .6772 | .6B0B | .6844 | .68TY
i) 6915 | 6950 | .6985 | .7019 | .7054 | 7088 | .7123 | .7157 | .7190 | 7224
6 .7;57 7291 | 7324 | 7357 | 7389 | .7422 | 7454 | 7486 | .7517 | .7549
N 7980 | 7611 | 7642 | 7673 | 7704 | V734 | V764 | 7794 | 7823 | 7852
8 7§81 | 7910 | 7939 | 7967 | .7995 | .8023 | .BO51 | .BO78 | .B106 | .8133
i) .Eiﬁg 8166 | 8212 | 8238 | .B264 | 8289 | 8315 | .B340 | .B365 | .B3BY
1.0 8413 | 8438 | .8461 | 8485 | .B508 | .8531 | .8554 | .B577 | .B599 | .8621
1.1 .8343 (8665 | .B686 | .B708 | .B729 | 8749 | 8770 | .8790 | .B810 | .BB30
1.2 8849 | 8869 | 8888 | .B907 | .B925 | 8944 | .BOG2 | .BOBO | .B997 | 9015
1.2 9932 | 9049 | 9066 | .9082 | .9099 [ 9115 | .9131 | 9147 | 9162 | 977
14 .9'92 9207 | 9222 | 9236 | .9251 | 9265 | 9279 | .9292 | 9306 | .9319
15 9332 | 9345 | 9357 | 9370 | .9382 | 9394 | 9406 | 9418 | 9429 | 9411
1.6 .9]52 9463 | 9474 | 9484 | 9495 | 9505 | 9515 | .9525 | .9535 | .9545
1.7 (9854 | 9564 | 9573 | .9582 | .9591 [ 9599 | .9608 | .9616 | .9625 | 9633
1.8 (9§41 | 9649 | 9656 | .9664 | .9671 | 9678 | .9686 | .9693 | .9699 | 9706
1.9 9f13 | 9719 | 9726 | 9732 | 9738 | 9744 | 9750 | 9756 | 9761 | .9767
L— |
2.0 9772 >.9??8 9783 | 9788 | .9793 | .9798 | 9803 | .9808 | .9812 | .9817
\2-1__3321’ 9826 | 9830 | 9834 | 9838 | .9842 | 9846 | .9850 | .9854 | 9857
2.2 9861 | 9864 | 9868 | 9871 | 9875 | 9878 | 9881 | 9884 | 9887 | .9890
23 .9893 | 9896 | .9898 | .9901 | .9904 | 9906 | .9909 | .9911 | 9913 | 9916
24 .9918 | 9920 | 9922 | 9925 | .9927 | 9929 | .9931 | .9932 | 9934 | 9936
25 9938 | 9940 | 9941 | 9943 | 9945 ( 9946 | .9948 | .9949 | 9951 | 9952
2.6 9953 | 9955 | 9956 | .9957 | .9959 | .9960 | 9961 | .9962 | 9963 | .9964
27 9965 | 9966 | .9967 | .9968 | .9969 | 9970 | .9971 | .9972 | 9973 | 9974
2.8 9974 | 9975 | 9976 | 9977 | .9977 | .9978 | 9979 | .9979 | .9980 | .9981
29 19981 | 9982 | 9982 | 9983 | .9984 | 9984 | .9985 | .9985 | 9986 | 9986
3.0 9987 | 9987 | .9987 | .9988 | .9988 | 9989 | .9989 | .9989 | .9990 | .9990
31 9990 | 9991 | 9991 | 9991 | .9992 ( 9992 | 9992 | .9992 | .9993 | .9993
3.2 9993 | 9993 | 9994 | 9994 | .9994 [ 9994 | 9994 | .9995 | .9995 | .9995
3.3 9995 | 9995 | 9995 | .9996 | .9996 | 9996 | 9996 | .9996 | .9996 | .9997
34 9997 | .9997 | 9997 | 9997 | .9997 | .9997 | 9997 | 9997 | 9997 | .9998
e | [EJJ
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DISTRIBUICAO NORMAL PADRONIZADA

A medicdo da temperatura de uma sala foi realizada em numero grandé de
repeticdes e o resultado foi : £ =20,0°C e o=0,1C . Qual a probabilidade de
ocorréncia de valores 19,8° <x, <201°C ?

(1-0,8413)*100=1587%  (1-0.9772)*100 =2,28% /
<——>

4-"‘//

201°C 19.8°C

[1-(0,1587+0,0228)]*100 =81,85%

p—

198°C 20,0°C 201°C

-
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DISTRIBUICAO t DE STUDENT

V<V, <V <V, <<V
0,>0,>0,>0,>>0;

t>5,>15>1,>>t

oas | =

Soma

Soma

15

3

20

9

df=ndmero de parcelas-1=4-1=3

0

7

-25

-14

10

10

www.metrologia.org.br

TABLE A-4. PERCENTILES OF THE ¢ DISTRIBUTION

L

L
dr Leo Lo Lgo Lo Los Lors Loy Lggs
1 325 727 1.376 3.078 6.314 | 1906 | 31821 | 63.657
|2 | 289 617 1.061 1.886 2.920 5.965 9.925
3 D mfy et G i s— ) f—— ) \m2/> 4541 5.841
~—F 27 569 941 1.533 2.132 2776 3.747 4.604
5 267 559 920 1.476 2.015 2571 3.365 4.032
6 265 553 906 1.440 1.943 2447 3.143 3707
1 263 549 896 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499
8 262 546 869 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355
. 261 543 883 1.383 1.833 2262 2.821 3.250
10 260 542 879 1.372 1.812 2228 2.764 3.169
1 260 540 876 1.363 1.796 2201 2.718 3.106
12 259 539 873 1.356 1.782 2179 2.681 3.055
13 259 538 a70 1.350 1.771 2160 2.650 3.012
14 258 537 868 1.345 1.761 2145 2,624 2.977
15 258 536 866 1.341 1.753 213 2.602 2.947
16 258 535 865 1.337 1.746 2,120 2,583 2.921
17 257 534 863 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898
18 25T 534 862 1.330 1.734 2101 2.552 2.878
19 257 533 861 1.328 1.729 2,093 2,539 2.861
20 257 533 860 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845
21 257 532 859 1.323 1.721 2.080 2,518 2.831
22 256 532 858 1.321 1717 | 2074 | 2508 2.819
23 256 532 858 1.319 1.714 2069 2.500 2.807
24 256 531 857 1.318 1.711 2064 | 2492 2797
25 256 531 856 1.316 1.708 2.060 2.485 2787
2 256 531 856 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779
27 256 531 855 1.314 1.703 2.052 2473 2.771
28 256 530 855 1.313 1.701 2048 2467 2.763
29 256 530 854 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756
30 256 530 854 1.310 1697 | 2.042 2457 2.750
0 255 529 851 1.303 1684 | 2021 2423 2.704
60 254 527 848 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660
120 254 526 845 1.289 1.658 1.980 2.358 2617
= 253 524 842 1.282 1.645 1.960 2.326 2,576
df = nimero de graus de liberdade
sociedade brasile |__-i:_ =
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DISTRIBUICAO t DE STUDENT

Exercicio

i[u '] PERCENTILES OF THE { DISTRIBUTION
/\ — 3,16277?
_ o Pl Sy P
x=20,0°C 7
/ \ ’ W///////%%/////////
S
o
S = 0,1 C af tso tro Ls0 ta0 Los
1 325 727 | 1376 | 3.078 | 6374
0 7 239 817 | 1081 | 1886 | 2920
= 217 584 978 | 1638 | 2353
X; 2091 C i a7 569 941 | 1533 | 2132
267 559 920 | 1476 | 2015
P>20,1°C=77? ~10 2
. N n= 6 265 553 906 | 1440 | 1943
= L\k i 263 549 896 | 1415 | 1895
———— g—= - | a1 262 546 889 | 1397 | 1860
T > H Do e |—r — | gom—
50°C 20,1°C ~—to— 260 542 879 | 1372 | 1812
X
1 260 540 876 | 1383 | 1796
12 250 539 873 | 1356 | 1782
13 250 538 870 | 1350 | 1771
11 258 537 868 | 1345 | 1761
// 15 258 536 866 | 1341 | 1753
_ / 16 258 535 865 | 1337 | 1746
17 257 534 263 | 1333 | 1740
X. —X 20.1-20.0 // 18 257 534 862 | 1330 | 1734
f =L — > LA 3 162 / 19 257 533 861 1328 | 1729
- \/— - \/— — I Y 20 257 533 860 | 1325 | 1725
S / n 091 / 10 7/ 21 257 532 859 | 1323 | 1721
/ 22 256 532 858 | 1321 | 1717
. . . o~ / 23 256 532 858 | 1319 | 1714
24 256 531 857 | 1318 | 1711
D|Str|bU|gaO t de StUdent // 25 256 531 856 | 1316 | 1708
fiy ¢ 7 26 256 531 85 | 1315 | 1706
L 7 27 256 531 855 | 1314 | 1703
7/ 28 256 530 855 | 1313 | 1701
/ 29 256 530 854 | 1311 | 1898
/ 30 256 530 854 | 1310 | 1897
\ Ve
\ Z 40 255 529 851 | 1303 | 1684
Y 60 254 527 848 | 1296 | 1671
120 254 526 845 | 1289 | 1658
p>20']_:(]_09/ @ 253 524 842 1282 | 1.645
p<20,1:99,4% 1 99’4)%29'/6% t P df = nimero de graus deliberdade
> d 2,821 99 X 0,40
. S« ' A Ap :
. r/ '\-.______ 59 p 99,40
” - 3,162 O 0.429 05
1( : : 100-P 0,60
0 3,250 99,5 0341 X
t=3162 z
www.metrologia.org.br
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DISTRIBUICAO NORMALIZADA E t DE STUDENT

Coordenada Z

X, —
O

Z =

Coordenada t

) X, —X

\)
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TESTES PARAMETRICOS

Tradicionalmente denominamos estes procedimentos de métodos parameétricos pelo
fato deles serem baseados em uma familia parameétrica particular de distribuicoes,
nesse caso a normal. (Montgomery,DC)

Baseiam-se em amostragem de uma populacdao com parametros especificos, tais como
a média e o desvio-padrao.

“NAO EXISTE CRITERIO QUE SEJA SUPERIOR AO JULGAMENTO DE UM TECNICO
EXPERIENTE, QUE ESTEJA FAMILIARIZADO COM SEU PROCESSO DE MEDICAQ. AS REGRAS
ESTATISTICAS SAO PRINCIPALMENTE PARA AUXILIO AOS TECNICOS INEXPERIENTES , QUE
ESTEJAM TRABALHANDO COM UM NOVO PROCESSO DE MEDICAO OU PARA AQUELES

QUE SIMPLESMENTE DESEJAM JUSTIFICAR PORQUE ELES TOMARAM AQUELA DECISAO”
Natrella M.G “Experimental Statistics” ; National Bureau of Standards Handbook 91,1963

oy ’—:]
www.metrologia.org.br v i : —E.
== etroioqgia
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TESTES DE REJEICAO

Teste de Chauvenet

H:x=x=.=x H, = pelo menos um valor difere dos demais.

n

K

Condicao para Rejeicao de qualquer valor de um conjunto: ‘xl. —;l. S

O [0 |IN]|JO || |WIN |5
=
(@)
Ul

(BN
o
=
(o)
(@)}

23 ' '

www.metrologia.org.br t d-d : —E
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TESTES DE REJEICAO

Teste de Chauvenet

Exercicio
x=2,561mm
n k(n)
x {mm) s =0,014mm
2,547 2 115 ’
2,549 ,
2553 3 135 x,Serd, 58jaiendo
4 154
2,555 | | _
n=10 E
2257 ° 2 2,597 - 2,561 { >)1.96-0,014mm =0,028
2,559 6 173 ’ ’ %' SORRCEREEE N Nt
2,561 7 180
2,565 x, =2,547mm
2,567 2 1’82
2,597 2 2,547 - 2,561|mm ,96 -0,014mm £ 0,028mm
=Ty
H:x=x,=.=x

Ao nivel de confianga de 95% H, é rejeitada por conta de x..

B
3
www.metrologia.org.br Socit t Dlﬁ @
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TESTES DE REJEICAO

Teste de Dixon
H :x=x,=.=x H, : pelo menos um valor difere dos demais.

n

Quantidade de repeticdes i
n CRITERIA FOR REJECTION OF OUTLYING OBSERVATIONS
‘ 3<n<7 o | Statistic | _Number of Upper Percentiles
Observations,

8 S n S 10 r]_l n .70 .80 .90 .95 .98 .99 .995
3 684 | 781 | see | o4 | o6 | oss | oo
11<n £ 13 r21 4 47 560 | 679 | 765 | 846 | 889 95
I 5 373 451 557 642 729 780 821
14<n <25 - IR
] 316 | 385 | 479 | 554 | eal | 683 | 725
fa 9 288 | 35 | 441 | 512 | se7 | 63 | 617
10 265 | 325 | 400 | 417 | 851 | o7 | 639
r.. " 391 442 517 578 638 679 713
I (calculado) 24 12 370 | 419 | 490 | 546 | 605 | 642 675
13 351 | o00 | 467 | 21 | &8 | 615 | 640
1 370 | 421 | 492 | 546 | 602 | 641 | 674
: : 15 353 | 402 | 472 | 525 | 579 | 616 | 647
r,-j X, suspeito X, suspeito 16 338 | 386 | 454 | 507 | 550 | 595 | 624
17 325 373 438 490 542 577 605
18 314 | aet | 424 | 475 | sor | 561 | seo
a2 19 304 | 80 | 412 | ae2 | 514 | 547 | 878
20 205 | 340 | 401 | 450 | 02 | 535 | 562
r X, - X X - X X, -X X =X 21 287 | 331 | 301 | a0 | 491 | 524 | 55
10 ( n n-1) /( n 1) ( 2 1) /( n 1) 2 280 | 323 | 382 | 430 | 481 | 514 | 5
23 274 | 316 | ars | 421 | a2 | 505 | sz
/ / 24 268 | 210 | 67 | 413 | 484 | 497 | 524
i1 (Xn - Xn_1) (Xn- XZ) (XZ - X1) (Xn-l- X1) 25 %2 | 304 | 360 | 406 | 457 | 489 | 516

M21 (Xp = Xp.2) / (Xp= X5) (X3 - Xg) / (Xp.17 Xg)

] ) ] ] Condigao de rejeicao de H,
M22 Xn = Xn.2) [ (Xp= X3 X3~ X1) [ X7 Xg

rij (calculado)>rij (tabelado)

8

www.metrologia.org.br i d-d .3 —-@
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TESTES DE REJEICAO

H x=x=..7

X (mm)

2,547

2,549

2,553

2,555

2,557

2,559

2,561

2,565

2,567

2,597

www.metrologia.org.br '
I ¢

X

Teste de Dixon
Exercicio

H, : pelo menos um valor difere dos demais.

CRITERIA FOR REJECTION OF OUTLYING OBSERVATIONS

]
Quantidade de repetigdes i Statistic | Humber of LDBeERErcEnties
Observations,
3 7 n .70 .80 .90 .95 .98 .99 .995
< <
n = 10 » =Nn= rlo 3 684 781 886 | 978 988 994
8 < n< 10 r 4 AT1 | 560 | 679 | A5 | 846 | 889 | 926
— — 11 I 5 373 | 451 | 557 | k2 | 720 | 780 | 821
8 Mg | 386 | 482 0 | 644 | 698 | 740
11<n <13 9 1 281 | 344 | 434 | 47 | 586 | 637 | 680
14<n < 25 r22 8 318 385 479 *4 631 683 725
i 9 288 | 352 | 44 587 | 635 | 677
4 PG pGmreiot P 477 )| 551 | 507 | 630
r =r 1 301 | 442 | 517 | 576 | 636 | 679 | 713
.. = r 12 370 | 410 | 400 | 546 | 605 | 642 | 675
i (calculado) 11 i 13 351 | 399 | 467 | 521 | 518 | 615 | 649
14 370 | 421 | 492 | 546 | 602 | 641 674
z X, suspeito X; suspeito E
17 35 | 373 | 438 | 490 | 542 | 577 | 605
18 314 | 361 | 424 | 475 | 527 | 561 589
I 19 304 | 350 | 412 | 462 | 514 | 547 | 575
"0 X0 = Xp2) / (%~ X4) (X2 - X1) / (%= x4) s =2 Eldse
22 230 | 323 | 282 | 430 | 481 | 514 | 541
23 974 | 316 | 374 | 421 | 472 | 505 | 532
r11 (Xn - Xn-1) / (Xn' Xz) (Xz - X1) / (Xn-1' X1) 24 268 310 367 | 413 464 497 524
25 262 | 304 | 360 | 406 | 457 | 489 | 516
V21 (X = Xp.2) / (X~ %) (X3 - Xq) / (Xp.17 X4)
r: =0,477
- - - - ij (tabelado)™ ™~
- (X, - X,5) / (X= X3) (X3 - X;) / (X,5m X4) j ( )

&

T

e:t'rol.'o.g'i a

entib
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TESTES DE REJEICAO

Teste de Dixon

Exercicio
x| RS9 daon

e 2,597 - 2,567
2,547 xn % ]/‘11 _ Xn —Xn_l — ’ ) — 0,625
2,549 n=10 x,—x, 2,597-2,549
2,553
2,555 _ x; = 2,547mm
2,557 r/'j (calculado)_rll
2 559 X =1 = Xy =X _ 2,549 — 2,547 — 0,100
2,561 X, =X 2,567 —2,547
2,565
2,567 rU (tabelado)=0/477
2,597

rij (calculado)=0762@r/j (tabelado) =0,477

rij (calculado) ™ 0,100 < r/'j (tabelado) =0,477
H :x=x,=.=x Ao nivel de confianga de 95% H, é rejeitada por conta de x...

[
3
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TESTES DE REJEICAO

Teste de Grubbs’
H :x=x=.7x H, : pelo menos um valor difere dos demais.
Para um valor x, ou x — G :xi_ﬁ
calculado
X, = Valorsuspeito ~ x= Media Amostral S= Desvio padrao
G Um Valor | Dois Valores
tabelado 1p
n 0,05 0,01 0,05 0,01 o L
3 1,155 1,155 i ] Condicdo de Rejeicao de Ho
4 1,481 1,496 0,0002 0
5 1,715 1,764 0,009 0,0018
6 1,887 1,973 0,0349 0,0116
7 2,02 2,139 0,0708 0,0308 Gcalculado > Gtabelado
8 2,126 2,274 0,1101 0,0563
9 2,215 2,387 0,1492 0,0851
10 2,29 2,82 0,1864 0,115
www.metrologia.org.br ()I'& 83 _@__
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TESTES DE REJEICAO

Teste de Grubbs’
Exercicio
H:x=x=.=x H, = pelo menos um valor difere dos demais.
x (mm) G Um Valor Dois Valores Senré:r@,jig'vado
2,547 tabelado 1-p
2,549 n 0,05 0,01 0,05 0,01
2,553 3 1,165 | 1,155 - - N _;‘
2,555 4 1481 | 1,496 | 00002 [ o %, o> Gy =1 29T =236, oy
2,557 5 1,715 | 1,764 | 0009 | 0,0018 s 0,014
2,559 6 1,387 1,973 | 0,349 | 0,0116
2,561 7 202 | 2139 | 00708 | 0,0308 G (calculado):2'571@6 (tabelado) =222
2,565 8 2,1be 2,274 | 0,101 | 0,0563
2,567 9 2,05 2,387 0,1492 | 0,0851 x, = 2,547
2,597 10— 229) | 28 | 01864 | 0115
%=X 2547-2561
_ X1 - Gcalculado = ‘ s ‘ = 0.014 = 19000
x=2,561mm ’
s =0,014mm
Ao nivel de confianga de 95% H, é rejeitada por conta de x..
I www.metrologia.org.br et ()l.d ‘*.’3 _.@.._
— etrologia
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TESTES DE HOMOGENEIDADE ENTRE VARIANCIAS

Dos testes referentes a homogeneidade de variancias podem sem citados:

*Teste F;

*Teste de Cochran ( mais de dois desvios-padrdao e com o mesmo numero de
repeticoes;

*Teste de Bartelett ( mais de dois desvios-padrdao e sem a necessidade dos dados
possuirem o mesmo numero de repeticdes);

*Teste de Levene.

Como em metrologia se utiliza pequenas amostras, dos testes citados abordaremos
somente neste trabalho o Teste F e o Teste de Cochran.

B
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TESTES DE HOMOGENEIDADE ENTRE VARIANCIAS

Teste F
Hipotese nula (variancias idénticas) — H,:0,°= 0,2

S

—_r
calculado™ 2

J
Condicao para a Homogeneidade: calculado < critico

Fc em funcao dos graus de liberdade dos conjuntos para um determinado nivel de
confianca

[PERCENTILES OF THE F DISTRIBUITION

Ess(ny,na)

1 = Graus de i do

2
5 S0 24130 5 5 7 F-Snedecor

19.40
579

Densidade fx)

lopeujWoUap op apEpIa])| 8p SNRIY =Zu

Regiso de aceitagio

F F‘!x

critico

a2
www.metrologia.org.br eir 3 @
— etrologia entlb
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TESTES DE HOMOGENEIDADE ENTRE VARIANCIAS

Teste F
Exercicio

Hipotese nula — H,: o,%=0,%(variancias idénticas)

Operador vil 1 2 3 4 5 6
1 2 V2
1 161,40 199,50 215,70 224,60 234,00
mm 2 18,51 19,00 19,16 19,25 19,33
3 10,13 9,55 9,28 9,12 8,94
4,993 4,953 4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,16
4,984 4,969 5 661 5,20 510 4.95
6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,28
4,985 4,985 7 5,59 4,74 435 4,12 3,87
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,58
4r990 4,978 9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,37
4,985 4,971
4,983 4,983
= s. = 0,0039 mm 0,011°
n,=n;,=6 i _ —89] F.teniado(8:91) = F-(5,05)
calculado 0’003 9 2 b
vV, =V, =3 s; =0,011mm
F-.(95%) =5,05 A hipotese H, ndo é aceita ao nivel de 95%, entdo ndo existe

homogeneidade entre as dispersdes do dois conjuntos de medicao.
F =INV.F(0,95;5;5)=5,05

B
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Teste referente a mais de dois desvios padrdo com o mesmo numero de repeticdes:

TESTES DE HOMOGENEIDADE DE VARIANCIAS

Teste Cochran

. /7 LAVLN . . N . . 2_ 2_ 2
Hipotese nula (variancias idénticas) - H, : 6,,,,°= 0 =... G,

I www.metrologia.org.br
_——

Critical values for Cochran's C at the 5% level of significance
k nj=2 n=3 np=4 nj=5 ni=6
'

2 - 0.877
3 0.967 0.798 0.707
4 0.906 : 0.684 X 0.590
5 0.841 0.684 0.598 , 0.506
6 0.781 0616 0.532 0,480 0.445
7 5 0561 0.480 0.431 .3
8 0516 0.438 0.391
9 67 0.478 0.403 0.358 .

10 0.602 0.445 0373 0.331 0.3

1 0.570 0417 0.348 0.308 0.281
12 0.541 0.392 0.326 0.288 0.262
13 0515 0371 0.307 0.271 0,243
14 0.492 Fi52 0.291 0.255 0223
15 0471 3 7 08276 0.242 0.220

S 0.452 i Crl t@@o 0.230 0.208
17 0.434 0.308 0.250 0.219 0.198
18 0418 0.293 0.240 0.209 0.189
19 0.403 0.281 0.230 0.200 0.181
20 0.389 0.270 0.220 0.192 0.174
21 0.377 0.261 0.212 0.185 0.167
22 0.365 0.252 0.204 0.178 0.160
23 0.354 0.243 0.197 0.172 0.155,
24 0.235 0.191 3
25 2 0.228 0.185 i
26 325 0221 0.179 0.155 .
27 0316 0215 0.173 0.150 0.135
28 0.308 0.209 0.168 0.131
29 0.300 0.164 0.127
30 0.293 0.159 0.124

| Fagia o8 S0aE; S0 b
L.""'-—._

critico

C

S0

¢

calculado

o 3

edade brasileira de
etrologia
_ &

L

2
S

max

k
2
Zs,.
i=1

Condi¢do de aceitacdo de Hy: Cotontado S Ccr,'t,-co,n,k

Q
entib
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TESTES DE HOMOGENEIDADE DE VARIANCIAS

Homoscedasticidade

X, )

Quando as dispersdes ao longo da curva sdao uniformes diz-se que ela apresenta
Homoscedasticidade.

K S?
*As dispersdes ao longo de uma curva de calibracdo € apresentada na 1 0,011
oA, . ) 2

tabela ao lado. Sabendo-se que cada variancia € estimada a partir de e
. . N . 3 0,027

06 repeticdes, a curva de calibracao Homoscedasticidade? . 0,050
5 0,012

Hipdtese nula (variancias idénticas) > H, : 6,,,,°= 0 =... G2 6 0,024
7 0,002

B
3
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TESTES DE HOMOGENEIDADE ENTRE VARIANCIAS

Teste Cochran

Exercicio
N , C.. (k=T;n=6)=0397
Valores Criticos de Cochran para um nivel de confianga de 95% Heo
k Siz k n=2 n=3 n=4 n=>5 n=6
1 0,011 2 2 0,975 0,939 0,906 0,877 2 _0.052 ko
2 0,008 3 0,967 0,871 0,798 0,746 0,707 Smax = Y5 Zsi =0,135
3 0,027 4 0,906 0,768 0,684 0,629 0,59 P
4 0,052 5 0,841 0,684 0,598 0,544 0,506 0,052
e P 6 0,781 0,616 0,532 0,48 0,445 = =0,385
: 0,727 0,561 0,48 0,431 0,135
6 0,024 8 0,68 0,516 0,438 0,391 0,36
7 0,002 3 0,638 0,478 0,403 0,358 0,329 Coonsote SCovii
10 0,602 0,445 0,373 0,331 0,303
A hipdtese H, € aceita para um nivel de 95%, entdo a curva apresenta
homoscedasticidade para um nivel de confianca de 95%.
|‘
0,397

Para variancias homogéneas o desvio padrdo ponderado (s;) é calculado pela expressdo:

\/5 -(0,011+0,008+0,027+0,052+0,012+0,024+0,002) _ .,

545+5+5+5+5+5

B
3
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TESTES DE HOMOGENEIDADE ENTRE VARIANCIAS

Teste F
Exercicio
Hipotese nula — H,: o,%=0,%(variancias idénticas)
vi| 1 2 3 4 5 6
k S? V2
1 0011 1 161,40 199,50 215,70 224,60 234,00
: 2 18,51 19,00 19,16 19,25 19,33
2 0,008 3 10,13 9,55 9,28 9,12 8,94
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,16
3 0,027
5 661 579 341 519 4,95
4 0,052 6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,28
5 0,012 7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,87
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,58
6 0,024 9 5,12 426 3,86 3,63 3,37
7 0,002
—n. = s =0,052 0,052
ni nj 6 fax ’ caleulado — —— = 26 Fcalculado(26) 2 FC (5,05)
5 0,002
vV, =V, = s . =0,002
F.(95%) =5,05 A hipétese H. ndo é aceita ao nivel de 95%, entdo ndo existe
C 9 o]

homogeneidade entre as dispersdes dos dois conjuntos de medicdo.
F =INV.F(0,95;5;5)=5,05

B
3
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TESTES DE HOMOGENEIDADE ENTRE VARIANCIAS

Fta belado™ I nVf(oiOS;Vnumerador; Vdenominador)

Teste F

Tolerancia do processo: 0,25 (3s)

k Sit v Fcal F tabelado |Fcal-Ftab
1 0,011 5 1,375 5,050 -3,675
2 0,008 5
v Fcal Ftab Fcal-Ftab
S 0,0095 10 2,842105 3,326 -0,484
3 S5 0,027 5
v Feal Ftab Fg ab
S 0,015 15 3,391304 2,901 (‘0.4904
4 5% 0,052 5
v Fcal Ftab Fcal-Ftab
S 0,0245 20 2,041667 4,558 -2,516
5 5. 0,012 5
v Feal Ftab Fcal-Ftab
p— 0,022 25 1,090909 2,603 -1,512
6 5. 0,024 5
n Fcal Ftab Fcal-Ftab
5125455 |[RUpEE 30 11,16667 4,496 <‘5.5?
7 57 0,002 5
5234557 | 0,01943

www.metrologia.org.br

Tolerdncia
k si° sp® Si Sp 2s 3s
1 0,011 0,10 0,17 | /0,255,
2 0,008 s 0,010 0,09 0,097 0,17 |l 0,25 \\
3 0,027 Slpj_,z,s 0,015 0,16 0,124 0,17 | 0,25
T
a 0,052 | S%issa [0 0025 0,23 0,157 0,17 ||NN0;25
T
5 0,012 | S%i254s (104022 0,11 0,148 0,17 025
6 0,024 | 5125450 (EINEE 0,15 0,149 0,17 0,25
\ /'
7 0,002 Szpl,z,i,#,s,s,? 0,019429 0,04 0,139 0,17 \0,2.51
N~
Desvio Padrdao em fun¢do Amostra
0,30 -
<
0,20 -
Tolerdncia 2s
L ]
0,15 A B & - # DesvioPadrio
010 - & v + Desvio Padrdo Ponderado
—i=—Tolerdncia
0,05 - Py
0,00 T T T
0 2 4 ]
— |
<
C.” entib
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INTERVALO DE CONFIANCA

O valor verdadeiro da média populacional (1) ndo pode ser determinado.

Intervalo de confianga: intervalo numérico ao redor da média de um conjunto de réplicas de
resultados no qual se espera que a media da populagdo (u,) possa estar contida, com uma
certa probabilidade.

Distribui¢do f de Student

Graus de liberdad Fragdo_p em porcentagem
i 95 95045 99
5 12,71 63,66
2 13 : 902
3 3, 331 ]
2 N
2 o7 2,65 x
3 g 2345 2,52 3718
1 4 2% 243 350 N\
y 4 2.31 237 336\
y 4 226 232 325 \
2,23 7,28 37
i 2,20 225 311 \
12 2,18 4 2,23 3.05 ) \
13 2,16 | 221 3,01
iE 714 | 2PN i 2.98
15 213 CY L1COUO 2.95 |
6 712 A7 2.92 |
7 2,11 7,76 2,90
i 2,10 7,15 288
19 2,09 2,14 2.86
20 2,09 2,13 2.85 l
% 2.06 211 2.79 7
30 \ 2.04 2,09 2.5 y 4
35 AN 2,03 2.07 2 4
20 N 202 2.06 270 4
5 2.01 2,06 2,69
50 01 205
J— S . 00 1, 2.025 626
]( ' X _|_ t- l o 1.960 2.000 2576
1

critico (v,p) |
n.
1
www.metrologia.org.br erL"ictlfiéité'rius:tirR @
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INTERVALO DE CONFIANCA

A partir dos conjuntos de repeticdes de medicao de uma haste padrao realizados por cinco técnicos de um
laboratério que sao apresentados na tabela, verificar se existe compatibilidade do conjunto de medicdes de

cada técnico com o resultado de medicdao do laboratério, para uma probabilidade de 95%.

1 2 3 4 5
374,9993 374,9994 375,0025 374,9973 375,0015
374,9984 375,0002 375,0030 374,9996 375,0031

374,9985 | 374,9987 | 375,0025| 374,9995 | 375,0005 - P
374,9983 374,9992 375,0025 374,9978 375,0010 Estudo das Médias dos Técnicos
374,9992 | 374,9995 | 375,0015| 374,9983 | 375,0010 s
374,9990 | 375,0002 | 375,0020 | 374,9991 | 375,0005
374,9995 | 374,9988 | 375,0015| 374,9996 | 375,0005 =7 [ —
374,9998 | 374,9992 | 375,0020 | 374,9995 | 375,0005 i sy
374,9995 | 374,9982 | 375,0015| 374,9976 | 375,0005 8 -
374,9995 | 374,9987 | 3750025 | 3749992 | 374,9995 5 3 a— == Iecmeod,
374,9993 | 374,9994 | 375,0025| 374,9973 | 375,0015 2| —W—Técnico2
374,9984 | 375,0002 | 375,0030 | 374,9996 | 375,0031 S —&—Técnico 3
374,9985 | 374,9987 | 375,0025| 374,9995 | 375,0005 1 — —é—Técnicos
374,9983 | 374,9992 | 375,0025| 374,9978 | 375,0010 —#—Técnicos
374,9992 | 374,9995| 375,0015| 374,9983 | 375,0010 2 - ' ' ' ' -
374,9990 375,0002 375,0020 374,9991 375,0005 3750 3750 3750 3750 3750 3750 3750

Media 374,99898 | 374,99933 | 375,00222 |374,99869] 375,00101 Valores

devio padrdo 0,00051 0,00063 0,00052 0,00089 0,00094

52 2,56E-07 3,93E-07 2,66E-07 | 7,99E-07 | 8,88E-07

t 2,13145 2,13145 2,13145 2,13145 2,13145

ts/raiz(n) 0,00027 0,00033 0,00027 | 0,00048 | 0,00050

LI 374,99871 374,99900 | 375,00194 |374,99822| 375,00051

Ls 374,99925 374,99967 | 375,00249 |374,99917| 375,00151

[ 3,46

. - As medidas dos técnicos ndo compativeis como o valor do laboratério.

Frab 2,40

Valor Laboratério 375,00005

B
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INTERVALO DE CONFIANCA

Intervalo de confianca de 90%

Intervalos de confianca de 90% para 100 amostras de tamanho 4 de uma populacdao normal com m =10 e
desvio padrdo s=1. 90 intervalos conterdo a média e 10 nao.

Algumas aplicacdes do intervalo de confianca

Comparacdo de uma meédia amostral com um valor de referéncia

Comparacao entre duas médias independentes

Comparacao entre duas meédias dependentes

o
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ETAPAS DE UM TESTE DE HIPOTESE PARA A COMPARACAQ DE DUAS MEDIAS

1. Declaragdo das hipdteses nula e alternativa. (Hy e H,)
Hy:p= H,:p# py

2. Determinagdo que a (Erro tipo 1)= 5% . Probabilidade de rejeitar H, e ela € verdadeira.

3.Definimos um intervalo de confianga em torno de x  no nivel 100-a = 95%. Ou também o calculos de z
out

)_cil,96i (n> 25 ou s conhecido) )_citT (n< 25 ou s desconhecido)
n n

4. Investigar se o Y, se enquadra no intervalo de confianga. Ou também se os valores t_, ( n<25) ou z
(n>25) sdo menores do que t,,, ou z,,, em cada caso especifico.

5. Se a resposta para a nossa pergunta for "sim", aceitamos H,, se for "ndo", rejeitamos o H, (e aceitamos a
H,).
6. Apresentacao dos resultados

Existe uma certa preferéncia pelo intervalo de confianga, porque ele ndo apenas decide se aceita H, ou H;, mas
também fornece um resumo compacto e informativo do resultado da medicdao e também por ser mais indicado
a dados.Por outro lado, o célculo de z ou t permite fornecer valores p.

. @
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TESTES DE HOMOGENEIDADE ENTRE MEDIAS

Comparacao entre a média amostral e um valor de referéncia conhecido

X — —

— s
t |<t. . onde fla= ou quando x—t <pu <x+t,, ——

s

crit \/; crit \/;
n

Suponha que uma preparacdo sintética contendo 100 mg de uma substancia foi preparada e os resultados sdao apresentados

na tabela. Ha diferenca significativa (ha tendéncia) da média das repeticdes realizadas?

H,:x=u, H :x#u, Hyéaceitoquando | ,|<?.,

Medida M (mg)
1 98,90 99.517-100 TABLE A-4. PERCENTILES OF THE f DISTRIBUTION Como 1’46 < 2,57’ (0]
2
2 100,30 e YT R s
: 7 resultado do teste de
3 99,70 ’T ,////%//Z///////// hinGt H —
[potese X=u
4l 99,00 ar | 1 T T T T 1 T 1 0" o
KN magg ?Z?' 139705 3??8 sffwsa Eguss 3??331 53?59557 4 ita:
5 100,60 2 289 617 | 1061 | 1886 | 2920 | 4303 | 6965 | 9.925 e aceilta:
277 584 o76 | 1638 | 2353 | 3fe2 | 4541 | 584
6 98,60 _ é‘ 271 569 941 1533 | 2132 3747 | 4604 nen h uma d |fe re n(;a
5 e it i | i) e St o] 2571)| 3365 | 4.032
Média 99,517 e
= |zl @ significativa entre
& ’ g 262 546 889 | 1397 | 1860 | 2306 | 2895 | 3.355 estimada em 995 e
q 261 543 883 | 1383 | 1833 | 2262 | 2821 | 3.2%0
10 260 542 879 | 1372 | 1812 | 2208 | 2784 | 3169 ,
0,813 0,813
995172571202 1002995172571 ol m | m | oo |y e ae ) e | 100, pode  ser
N N 13 259 538 870 | 1350 | 1771 | 2160 | 26850 | 3012 .
14 258 537 868 | 1345 | 1761 | 2145 | 2624 | 2977 mOStrada. A hIpOtese
_ 15 258 536 866 1.341 1753 | 2131 | 2602 | 2847 i )
16 258 535 865 | 1337 | 1746 | 2120 | 2583 | 2921 HO e aceita porque 100
17 257 534 863 | 1333 | 1740 | 2110 | 2567 | 2.898
ol | m | e | im | im| Gem | i | 3 | esta entre os limites
P(t) t 20 257 533 860 | 1325 | 1725 | 2086 | 2528 | 2.845 . .
08 092 P=0,15 2 257 532 859 1323 | 1721 | 2080 | 2518 | 2831 |nfe rior (98; 66) e
5 ; : ‘ | 2| me | s | me | 130 | 17 | 206 | 230 | 2607 i
0,897 1,46 | ‘ 2 256 531 B57 | 138 | 1711 | 2064 | 2492 | 2797 superior ( 1001 37) do
0,9 1476 } 25 256 531 856 | 1316 | 1708 | 2060 | 2485 | 2787 . .
N 2 256 531 856 | 135 | 1706 | 205 | 2479 | 277 intervalo de Conﬂanga
o 27 256 531 855 | 1314 | 1703 | 2052 | 2473 | 27m ;.
=P | 0,103 | s 25 ) 2z @ | = m | e e | 2z | damédiaamostral.
- e 30 256 530 854 | 130 | 1697 | 2042 | 2457 | 2750
p(0,10)> a(0,05).
40 255 529 851 | 1303 | 1684 | 2021 | 2423 | 2704
~ p . T ~ . 60 254 527 848 | 1206 | 1671 | 2000 | 2390 | 2660
Quando p>a, ndo ha efeito significativo (notagdo abreviada NS). 20 | 54 | 5 | mas | 1288 | dess | 1se0 | 238 | 2617
& 253 524 B2 | 1282 | 1645 | 1360 | 2326 | 2575

B
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PROBABILIDADE p
UNILATERAL

density

Distribuicao normal padronizada

0.4

TABLE A1, CUMUL ORMAL DISTRIBUTION — VALUES OF P
»
o  f—— ~
5 Valuss of P comesponding 1o zp for the nermal curve.
) % is the siandard normal va The valua of P far 2 squals ane minus the valu of P for +3p,
he P for —1.62 squals 1 — .9474 ~ 0526
z; | .00 02| .03 | .04 | 05| .06 .07 .08 .09
0 [ 5000 00 | 5120 | 5160 | 190 | 5235 [ 5275 [ B3TT [ BB
1 | 5308 5478 | 8517 | 8857 | 5596 | 5636 | 56T | 5714 | 5753
2 | 57e3 5871 | 5910 | 5343 | 5987 5 103 | 6141
(o] 3 | m7e 6255 | 62 6331 6405 | 6443 | B4B0 | 81T
- 4 | 554 | ‘sse1 | ss2a | G664 | 6700 | 6736 | 6772 | 6806 | Gaed | eaTe
o 5 | 8915| ses0 | soss | 7018 | 7054 | 7088 | 7123 | 7157 | 7100 | 7224
§ | 7257 | 7201 | 7324 | 7357 | 7388 | 7az2 | 7454 | 7486 | 7517 | Thee
= 0 0655 7 | 7580 | 7811 | 784z | 7673 | 7r0s | 7734 | 7764 | 77E4 | TE23 | TaS2
’ & | 7881 | 7910 | 7o30 | 7967 | 7995 | sa23 | s0s1 | 078 | &106 | E133
~ 9 | 3159 | 8188 | 5212 | 6238 | 6264 | 628D | 6315 | 8340 | 8365 | 83E9
& ol P Z _0 95 N, 1.0 | 8413 | 5438 | 3461 | 8485 | 0508 | 8531 | 8554 | 8577 | 8500 | 8621
- it!I=\Y, 1 | ‘ss43 | 8665 | 8586 | a708 | 8729 | 6748 | 8770 | 6750 | 8810 | 8830
[ cri 12 | ss4s | sess | 8888 | G007 | 8925 | .Bos | Be62 | 8980 | 8997 | o015
& 13 | s032 | o048 082 | 9088 | 9115 | 9131 | 0147 | ®162 | 8177
14 | 3102 | o207 | o222 | 8236 | 9251 | o265 | 0278 | ©282 | 8305 | 6319
P Z :0 9345 a:S(y :O 05 15 | 903z | 9345 | 9357 | 9370 | 9362 | 8304 | 9406 | 9415 | 8428 | 8441
ca |CU Iado ) (o] ) ~ 16 | 9452 9474 | 9434 | 9495 | 9505 | 9515 9535 | 9545
. 2 17 | ‘sssa | s54 9562 | 9591 | ‘sseo | (o608 | 9515
o — Ed 18 | 5641 | o843 | o855 9671 | 9678 | 9685 | 9693 | g8 | o705
= 18 | o713 | o718 | o726 | o732 | 9738 | o744 | 75D | 9756 | o761 | o767
= i ] [ ] 20 | o772 | or7s | o783 | o7ss | o7e3 | .e7os | .os03 | osus | 8812 | 8817
21 | ss21| o826 | 9830 | 9834 | 983 | 842 | 9845 | 9850 | B854 | 95T
1 5 1 1 645 22 | 9861 | 9864 | 9868 | 9871 | 9875 | 9875 | 9851 | 9834 | 987 | 9890
, , 23 | 3633 | 9096 | 9996 | 9901 | 9904 | 2605 | .5e08 | 9911 | 2913 | 2816
D 24 | 5913 | 9920 | 9922 | .se2 | .vez7 | .se2e | €31 | 9932 | 2934 | 3935
25 | 933 | o040 | o041 | 9043 | o045 | o046 | 904z | .coso | ssst | sss
25 | 5053 | 9e55 | So55 | 9957 | o9se | .cesp | .cest | osee | ses3 | ose4
27 | ses5 | oos5 | oos7 | o0ss | 99ae | .een | o7 | oe72 | 73 | a7
28 | so7a| 9975 | 9978 | 9977 | 9977 | .ee7s | .se7e | es7e | ses0 | es1
P Z - 1 O 05 _0 9 5 0 0 9 Z —_ 1 64 5 29 | 9981 | 9962 | 9982 | 9983 | 9984 | 9984 | 9985 | 9985 | 9986 | 9986
critico/ — ’ -\ critico ’ 3.0 | .see7 | oo87 | o087 | ooss | ooss | .oseo | .cesm | osae | oo | sse0
34 | 3000 | 9991 | 9991 | 9001 | .oou2 | o002 | o002 | 90s2 | 9993 | 9003
32 | 5003 | 9993 | 9994 | 9094 | 0004 | 0004 | 0004 | 9995 | 0095 | 9005
33 | 2005 | 9995 | 9995 | o006 | 0006 | 0005 | .000% | 9996 | 9096 | o%o7T
34 | ‘3007 | 9907 | 007 | o007 | o007 | o007 | o097 | 9987 | 9007 | 9005
00 (.01 .02 | .03 | .04 05 | .06} .07 | .08 | .09
B | | @ J 04 [ .06} . : :
= T - T e T e - - T T
N\ N\
(1. | 83832 (.9345/ 9357 | 8370 | 9382 | 93040405 ( 8415 | 9429 | 94
~ (
7 -1,51 —> P(Z_,)=0,9345 CTB>| 9452 | B4E3 | o474 | 9434 | o405 (9505 | 9515| 9525 | 9535 | 9545
—_—— —— L
calculado™ = calc ’ -

p=1-0,9345= 0,0655

Quando p (0,0655) >a (0,05), nao ha efeito significativo (notagdo abreviada NS).

-
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PROBABILIDADE p
BILATERAL

p/2=0,0655

Distribuicao normal padronizada

o

~

P(Z

Calculado):O:9345

=

_0,/2=2,5%=0,025_

YA

calculado

p/2=1-0,9345=0,0655 —>

I
1,96 -1,51

=1,51 —> P(Z

Quando p (0,13)>a (0,05), ndo ha efeito significativo (notagdo abreviada NS).

www.metrologia.org.br

calc

TABLE A-l. CUMULATIVE NORMAL DISTRIBUTION — VALUES OF P
—_r .

D ———
Velues of P comesponding 1o 2, for 1

ine minus the valus of P for

p=2 X 0,0655=0,131

Ej'e'tfddg'ié

L

=)

entib

Evvin abral dn Tocrmknya bt b

The valus of P for —zp squal +2p.
Z, | 00| .01 02| .03 | .04| .05 | .06 | .07 .08 | .09
0 5000 [ 5 5080 | 5120 [ 5160 | 5199 | 5239 | 5279 | 5319 | 5350
P(Z )=0 95 3 | 5398 | 5438 | 5478 | 5517 | 5557 | 5595 | 5636 | 5675 | 574 | 57E3
. 2 5793 | 5832 | 5871 | 5910 | 5948 | 5937 6 | 6064 103 | 6141
Cl'lt ’ 3 6179 | 6217 | .6255 | .6293 | 63N 6368 6406 | 6443 | 6480 | 6517
4 6554 | 8591 6628 6664 | 6700 | 6736 | 6772 6808 6844 | 8879
: E 1 6915 | 6950 6985 | .7019 7054 | 7088 7123 | 7157 | 7190 | 7224
£ T257 | 7291 7324 | 7357 | 7389 | 7422 7454 | 7486 | 7517 7549
2: 0 0655 I 7580 | 7611 7642 | 7673 7704 | 7734 7764 | 7794 | 7823 | 7852
p/ y E 7881 7910 7939 | 7967 7995 | 8023 8051 8078 8108 8133
k] 5159 | .5186 | .8212 | .8235 | .6264 | 6289 | .8315 | .B340 | 5365 | 6389
1.0 8413 | 6438 | .B461 | .8485 | .6508 | 6531 8554 | 8577 | .B599 | 8621
7 14 8643 | 8665 8686 | .8708 8729 | 8749 8770 | 8790 | 8810 8830
12 8849 | 8869 8888 8907 8925 | 8944 8962 8980 | 8997 | 9015
1.3 9032 9049 9066 | .9082 9099 | 9116 | 9131 9147 | 9162 97T
14 9192 9207 9222 9236 9251 9265 9279 | 9292 9306 9319
15 8332 | 9345 | 9357 | .9370 | 9382 | 9394 | .9406 | 9416 | 9429 | 9441
— o — 16 9452 | 9463 | .9474 | 9484 | 9495 | 9505 | 9515 | 9525 | 9535 | 9545
a,/2=2,5%=0,025 Blalmise e S =
\k 19 9713 | 9719 | 9726 | 9732 9738 | 9744 9750 | 9756 | 9761 9767
~ 7 2.0 9772 9778 9783 | 9788 9793 | 9798 9803 | 9508 9812 9817
-\.\_\_\_ 21 9821 9826 9830 | 9834 9838 | 9842 9846 | 9850 | 9854 9857
e S 2.2 9861 9864 9868 9871 9875 | 9878 9881 9884 | 9887 | 9890
B 23 5893 | 9896 | .9698 | .9901 9904 | 9906 | .9909 | 9911 | 9913 | 9916
24 5916 | 9920 | 9922 | .9925 | 9927 | 9929 | 9931 9932 | 9934 | 9936
| ] 25 9938 9340 9341 9943 9945 | 9946 9948 9949 | 9951 9952
26 9953 | 9955 9956 | 9957 9959 | 9960 9961 9962 9963 9964
1,51 1,9 N | B = s mm B0 o e 2 o
29 9981 9982 9982 | 9983 9984 | 9984 | 9985 | 9985 | 9986 9986
3.0 9987 | 9987 9987 | 9988 9988 9989 9989 | 9989 9990
P Z )—1_0 025—0 975 Z ope =1 96 34| 5 9091 | 0091 | 9991 | 9002 | 0992 | .0992 | 9992 | 9993 | 9993
(Zeritico)=1-0, =Y =2 Leritico 1/ = e e e e
34 9997 | 9997 | .0097 | .0097 | 9997 | 9997 | .0997 | 9997 | 9997 | 9998
~
z 00 (.01 .02 | .03 04 | .05 (.06 ) .07 | .08 09
'\v'\-\.-‘E " RO P " " n " ~ n " =
B e L e e Sl
3
(1.5 JJ gt K & 7 (.5345) 8367 | 89370 | 0382 | 9394 | 0406 | 8418 | 9420 | 044
76 7| 9452 | D453 | 0474 | 9484 | 94095 | 0505 | 9515 | 9525 | 5535 | 9545
)=O 9345 1.7 BE54 | Ob64 | 8573 | 0532 | 5501 | B9&00 | O603 | 9616 | 0625 | 9633
! A D641 | 0649 | OG6EG | D664 | O6F1 | 9670 (’9. o6 | D603 | 0609 | 9706
(J ! /\ AF13 | 9719 | 9726 | 9732 | 9735 | 9744 (9750 9756 | 9761 | 9767
= =




TESTES DE HOMOGENEIDADE ENTRE MEDIAS

Amostras independentes

Nesse caso, queremos comparar as médias de duas populagdes e, para isso, uma amostra de cada populacao
é coletada independentemente.

- Populagdo 2

Por exemplo, para comparar o teor de nitrogénio em duas farinhas de trigo diferentes, sao realizadas
determinacdes replicadas em cada farinha.

www.metrologia.org.br sociedade ':I:J_\:T:.‘ l? @
— Qetr_dogla entlb



TESTES DE HOMOGENEIDADE ENTRE MEDIAS

Comparacao entre duas médias de amostras independentes
*Amostras pequenas (n, e n, < 30): teste t

A comparacdo de dois procedimentos de digestdo para a
determinacdo de nitrogénio em duas amostras de farinha de
trigo apresentam os resultados da tabela. Existe alguma
diferenca entre os dois procedimentos? Ou entre amostras?

Hoi)_61=3_62 ou (;1—;220)

Hi:xi#x2 ou (xi—x2#0)

H,:xi=x é aceita quando bl <P
1~ X2
tcalc =
o 1 1]
p
n.n

(;1 —x2 )—tcm S;[L+LJ <0< (;1 —;2)+ it S;(L+LJ

nmon nn

ou quando
i — n1+n2 I n1+n2
xl _'x2 _tcrit —Sp SOS xl _x2 +tcrit —Sp
n -n, n-n,
2 2
onde S; _ (nl _I)Sl +(n2 _1)S2

(nl +n, —2)

t

critico

Procedimento Média Variancia n
1 2,05g/100g | 0,050g/100g | 8
2 2,21g/100g | 0,040g/100g | 7
0,050
caleulado — 0.040 = 1925 Ftabelado(O,OS%;7;6) =4,206
810,05 + (7 —1)0,040
N ( 2 2 =0,045 =
r 8+7-2) »  S5=021

Liabelado (0,05%;13) — 2,16

(2,05-2,21)-2,16 /0,045[% + %) <0<(2,05-2,21)+2,16 o,o45[%+ %j

cale —

no nivel de significancia escolhido, a e n,+n,- 2 graus de liberdade.

Como o intervalo contém “0” H, foi
aceito, nenhuma diferenca

2,21-2,05

=1,45
significante ha entre os dois
procedimentos de digestdo pode
ser detectada. Como também

tcal<t

0,045(1 + 1)
78

crit

B
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TESTES DE HOMOGENEIDADE ENTRE MEDIAS

Comparacao entre duas médias de amostras dependentes

Amostra dependente

Mesma Amostra

Método A

Amostradependente

Método B

*Quando as amostras sao dependentes um pequeno
numero de replicatas encontra-se disponivel, teste t
pareado é aplicado.

quando ‘d_—MSOSP‘—FM

H, :d=0 j‘ e e

— n di
d,:ZE

t

cal

< tcrit;(n—l);p Sd

*A quantidade de nitrogénio é determinada em 8 amostras da
mesma farinha. Para a digestdo de cada uma dessas amostras, sao
utilizados dois procedimentos diferentes cujos resultados sao
apresentados na tabela. Oe métodos sao homogéneos?:

Farinha 1 2 3 4 5 6 7
Metodo 1 2 1,4 2,3 1,2 . | 1,5 2,4 2
Metodo 2 1,8 1,5 2,5 1 ) 1,3 2,3 74
dj 0,2 -0,1 -0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 -0,1
d;’ 0,04 0,01 0,04 004 | 001 | 004 | 001 | 001
_ Md. ul 2 0,2
d=3"2L_005 d;=0,2 K=8 s, = =0,112
Zl: K ; ’ ¢ 8
fo9s:7 = 2,364
2,364-0,112 2,364-0,112
0,05—-————<0<0,05+—————

V8 V8

O intervalo de confianga das diferencas contém o valor Zero. Para
o nivel de 95% a hipdtese nula é aceita. (ndo ha diferenca entre o
método 1 e 2). Entdo para um nivel de confianca de 95% existe
compatibilidade entre as replicatas de medicao do laboratério
dos métodos 1 e 2.

0,05
fe = 9112 = 120 1265 <2364

G

B
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ANOVA

(Analise de Variancias)

Suponha que queiramos
comparar trés médias de
amostras para verificar se existe
diferenca entre elas.

A pergunta principal é:

Todas essas médias provém de
uma mesma populagdo?

Seria uma das médias tdo
distante das outras de modo
que ela ndo pertenga a mesma
populagao?

Ou todas estdo distantes o
suficiente de modo que
provenham de populagdes
diferentes.

B
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ANOVA
(Analise de Variancias)

Lembrete: Ndo estamos
avaliando se as médias sao
EXATAMENTE iguais, mas se
cada média provém de uma
mesma populacgao.

Hipotese nula:
Ho:py = bz = 3
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ANOVA
(Analise de Variancias)

Hipotese nula: Variagcdo ENTRE as
Ho:pq = py = 3 médias em relacdo
a média geral
N
\ X2
y <~
—4 -2 0 2
www.metrologia.org.br _— soc elltlr 0.‘ (;T .Qz _@
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ANOVA
(Analise de Variancias)

Hipdtese nula: Variacao DENTRO
Ho:pq = py = 3 das distribuicbes
das médias
__,_'/ \ —
-4 —2 0 ) 4

i A D =]

e,

—  pd enwb

P er—
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ANOVA
(Analise de Variancias)

Analise de Variancias é uma razdo de variabilidades

Variagao ENTRE as
_ : médias em relacao
X1 a média geral
I —
i X2
X3 §
Média geral _ Variancia ENTRE
Variancia DENTRO
fl Variacao DENTRO
< > das distribuicdes
— das médias
X2
X3

<
<
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ANOVA
(Analise de Variancias)

Analise de Variancias é uma razdo de variabilidades

Variancia ENTRE
Varidncia DENTRO

Componentes da Variancia Total

Variancia ENTRE + Varidncia DENTRO = Variancia Total

Se a variancia ENTRE as meédias (em relacdo a média geral) no numerador for
relativamente grande em comparacao a variancia DENTRO (variabilidade interna) no
denominador, a raz3o serd maior que 1. As amostras muito provavelmente NAO s3o
provenientes de uma populacdo comum: REJEITAMOS A HIPOTESE NULA de que as
meédias sdo iguais.

23 ' '
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ANOVA
(Analise de Variancias)

Analise de Variancias é uma razdo de variabilidades

Variancia ENTRE

Variancia DENTRO

GRANDE .
= Rejeitar H
pequeno
similar .
— = Nao rejeitar H
similar
pequeno L
= Naorejeitar H
GRANDE

Pelo menos uma média
é discrepante e as
distribuicdes sao
estreitas e distintas

Médias sao
razoavelmente proximas
da média geral e/ou as
distribuicdes se
sobrepdem

As médias sao muito
proximas da média geral
e/ou as distribuictes se
sobrepdem

T | @
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ANOVA

(Analise de Variancias)
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Andlise de Variancias € uma razdo de
Varidncia ENTRE \/-\_\ variabilidades
Variancia DENTRO o
X
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ANOVA
Fator Unico

Exemplo:

Trés operadores de um mesmo instrumento de medicdo de um laboratério de analises
realizaram medidas repedidas de um mesmo mensurando (4 repeticdes para cada
operador).

Fator Unico: Operador \
Colunas/Grupos

| T

Operador 1 Operador 2 Operador 3
9,6 8,2

. 10,4
()]

S, 9,7 10,1 8,3
:)i 9,6 9,9 8,7
~ 9,8 10,3 8,3

v

Niveis do fator

-
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Exemplo:

Operador 1 | Operador 2 | Operador 3

ANOVA
Fator Unico

9,6
9,7
9,6
9,8

&
www.metrologla.org.br sociedade brasileira de
4

10,4
10,1
9,9
10,3

para as médias nos

mostra o que?

a Média geral:
X3 Média de todas as 12
b :
T medidas.
82 ? - 9,45
8,3
8,7
88 Uma primeira olhada

lad | Q?
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ANOVA
(Analise de Variancias)

Variancia revisitada e soma dos quadrados

, Variancia amostral
1. Diferengas

guadraticas 3 — Z(
S< =

2. Média _— ”

Média das diferengas quadraticas

Xi — .’f)z

Soma dos quadrados

SQ =) (x;— %)

0 o
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ANOVA
Fator Unico

Particionando a soma dos quadrados

5Qr

Soma dos quadrados (total)

SQF SQE
Soma dos quadrados Soma dos quadrados
(coluna / entre / tratamento / fator) (dentro / erro)

B
3
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Exemplo:

ANOVA
Fator Unico

O

/_..,,f x3 \\

.

Operador 1 | Operador 2 | Operador 3

9,6
9,7
9,6
9,8

10,4
10,1
9,9
10,3

8,2
8,3
8,7
8,8

SO = (9,6 — 9,45)%24(9,7 — 9,45)2+(9,6 — 9,45)%4 --- + (8,8 — 9,45)2

SQr=)

(xij —X)?
1

SQr

Encontrar a diferenca entre
cada medida e a média geral
Elevar ao quadrado

Somar todos os resultados

X =9,45

n = Numero de medidas repetidas
k = Numero de grupos (niveis do fator)

www.metrologia.org.br socie IiEI:: &JD?I? @
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ANOVA
Fator Unico

Exemplo:
,ﬁ SQr
Soma dos quadrados
IZA /&, \ X (coluna / entre / tratamento / fator)
Operador 1 | Operador 2 | Operador 3 1. Encontrara diferencga entre as
96 104 32 médias dos grupos e a média geral
_ " ’ 2. Elevarao quadrado
9,7 10,1 8,3 3. Somar todos os resultados
9,6 9,9 87 4. Multiplicar porn
9,8 10,3 8,8

- - — X =9,45

SQr = 4(9,68 — 9,45)% + 4(10,18 — 9,45)2 + 4(8,50 — 9,45)2

k n = Numero de medidas repetidas
SQr = nZ(fj — Xx)* k = Numero de grupos (niveis do fator)
j=1

www.metrologia.org.br sociedade .T .Q? @
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Exemplo:

9,6
9,7
9,6
9,8

10,4
10,1
9,9
10,3

8,2
8,3
8,7
8,8

ANOVA
Fator Unico

SQ¢

—a Soma dos quadrados

(dentro / erro)

Operador 1 Operador 2 Operador 3 1. Encontrar a diferenga entre cada

medida e sua média do grupo
2. Elevar ao quadrado
3. Somar todos os resultados

SQy = (9,6 — 9,68)2+(9,7 — 9,68)%+ - + (8,8 — 8,50)2

SQe =)

(x;j — %)?
1

n = Numero de medidas repetidas
k = Numero de grupos (niveis do fator)

www.metrologia.org.br socie |¥|._- Drijf .@?( @
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ANOVA
Fator Unico -Tabela

Fonte de variacdo | Somade Graus de Média dos
quadrados liberdade quadrados

Entre grupos vi=k—1 SQr _ MQp
MQp = —
VF MQE
Dentro dos grupos SQk VE=k(n—1) SQg
MQg = —
VE
Total SQr v =kn-—1
F critico: No Excel:
Fo.vy Vg =INV.F.CD(signif :GL1;GL2)

Se F calculado > F critico: Rejeitar Hy > Operador faz diferenca

Se F calculado < F critico: Nao rejeitar H, = Operador nao faz diferenga

n = Numero de medidas repetidas
k = Numero de grupos (niveis do fator)

www.metrologia.org.br sociedade .T .Q? @
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ANOVA
Fator Unico -Tabela

Fonte de variacdo | Somade Graus de Média dos n=4
quadrados liberdade quadrados k=3
Entre grupos ve=3—1 SQr _ MQp
MQr = ——
2 T MQg
Dentro dos grupos SQk Vi =3(4—-1) SQg
Mer =g~
Total SQr vp=3%x4—1
F critico: No Excel:
Fa;vF;vE = F(05:2:9 =INV.F.CD(0,05:2;9)

n = Numero de medidas repetidas
k = Numero de grupos (niveis do fator)

www.metrologia.org.br socie |¥|._- Drijf .@?( @
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ANOVA
Fator Unico

As concentracOes de Fe (mg/100g) em uma formulacdo de vitaminas / minerais determinada por AAS usando

Exercicio

diferentes métodos de dissolucdo ao apresentadas na tabela;

Métodos
Dry Micro zzC SzC LTA ZZF SZF
5,59 5,67 5,75 4,74 5,52 5,52 5,43
5,59 5,67 5,47 4,45 5,47 5,62 5,52
5,37 5,55 5,43 4,65 5,66 5,47 5,43
5,54 5,57 5,45 4,94 5,52 5,18 5,43
5,37 5,43 5,24 4,95 5,62 5,43 5,52
5,42 5,57 5,47 5,06 5,76 5,33 5,52

Existe compatibilidade entre os resultados dos métodos para a uma probabilidade de 95% de confianga?

n; =6 x=5,40
X (xi_x)z
5,48 | 5,58 | 5,47 | 4,80 | 5,59 | 5,43 | 5,48 0,006 | 0,032 | 0,005 | 0,363 | 0,035 | 0,001 | 0,006
— SSA:Z";‘(;;_;)Z
”j(xj_x)z :
0,036 | 0,190 | 0,028 | 2,175 | 0,212 | 0,005 | 0,036 2,682
www.metrologia.org.br ociedade b ‘93 —-@
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ANOVA
Fator Unico

Exercicio

As concentracGes de Fe (mg/100g) em uma formulacdo de vitaminas / minerais determinada por AAS usando
diferentes métodos de dissolucao ao apresentadas na tabela;

Métodos
Dry Micro 2z2C SzC LTA ZZF SZF
5,59 5,67 5,75 4,74 5,52 5,52 5,43
5,59 5,67 5,47 4,45 5,47 5,62 5,52
5,37 5,55 5,43 4,65 5,66 5,47 5,43
5,54 5,57 5,45 4,94 5,52 5,18 5,43
5,37 5,43 5,24 4,95 5,62 5,43 5,52
5,42 5,57 5,47 5,06 5,76 5,33 5,52

Existe compatibilidade entre os resultados dos métodos para a uma probabilidade de 95% de confianga?

(xii —x,,-r
_ 0,012|0,009(0,079(0,003| 0,005 | 0,009 | 0,002 SSfZZ(xﬁ—;j)z
X 0,012|0,009(0,000(0,121| 0,015 | 0,038 | 0,002 s
548 | 5,58 | 5,47 | 4,80 | 5,59 | 5,43 | 5,48 0,012|0,001(0,001(0,022| 0,005 | 0,002 | 0,002
0,004 |0,000(0,000{0,020| 0,005 | 0,060 | 0,002 ﬂ ,575
0,012|0,022(0,052(0,023| 0,001 | 0,000 | 0,002
0,004 |0,000(0,000(0,068| 0,028 | 0,009 | 0,002
www.metrologia.org.br ciedade bl 2 r@
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ANOVA
Fator Unico

Exercicio
Fonte v Soma Quadr Media Quad Feai Fiab
Entre grupos Kgrupos™1 SS, MSa=SSa/Kgrupos=1 MS,/MSR
Dentro dos Grupos Ni-Kgrupos SSg MSg=SSg/Ni-Kqrypos
Total ne-1 SS+
Kgrlllth =7 n’rn’rnl =42
Fonte n Soma Quadr Media Quad F Ftab
Entre grupos 6 2,683 0,447 23.15 2,37
Dentro dos Grupos 35 0,676 0,019
Total 41 3,360
Hyopy ===, =ty se  Fu<Fug

A hipotese nula ndo é aceita para um nivel de 95% visto que F
médias é diferente das demais.

B
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ANOVA
Fator Unico

Exercicio Excel

Anélise de dad 5 w Anova: fator Unico ? *
nalise de dados ——
: =
. N D e Intervalo de entrada: §Dé§5:81611| s
:_-EAnallse de Dados | = oK e A Cancelar
~ . = e
Anova: fator duplo com repeticdo Cancelar [] Rétulos na primeira linha B =
Anova: fator duplo sem repeticio Alf; e
{7 Carrelacdo 5 fa: O,
Anallse Covariancia EUda Opclies de saida
Estatistica descritiva ’ — ooz
Ajuste exponendial O Intervalo de saida: $D$5:8185 £
Teste-F: duas amostras para varidncias ® Noya planilha:
Andlise de Fourier (O Mova pasta de trabakho
Histograma e
Anova: fator Unico
_______________________________________________________ - RESUMO
1
:Dr',-' Micro ZZC 3£C LTA £ZF SZF | Grupo Contagem Soma = Média Varidncia
' 5,99 2,67 5,75 4,74 5,92 5,92 5,43) Dry 6 32,88 548 0,01112
| 5,59 5,67 5,47 4,45 5,47 5,62 5,521 Micro 6 33,46 5576667 0,007947
1
! 5,37 5,55 5,43 4,65 5,66 5,47 5:43: Zic 7] 32,81 5,468333 0,026657
554 5,57 5,45 4,94 5,52 5,18 5,43\ I 6l D P DAblaE
. LTA 6 33,55 5,391e667 0,011777
! 5,37 5,43 5,24 4,95 5,62 5,43 5,52!
i ZZF 6 32,55 5,425 0,02363
; 5,42 5,57 5,47 5,06 5,76 5,33 5,521 = il sl S
AMNOVA
Fonte da variggto 5Q gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 2,683424 b 0447237 23,15292 7,73E-11 2,3717E1
Dentro dos grupos = 0,676083 3> 0,0159317
Total 3,359507 41
® )
a ~ 3
www.metrologia.org.br sociedade brasileira de @
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TESTE DE TUKEY

Quando a hipotese nula ndo é aceita pelo menos uma ou mais meédias sdo diferentes da demais.

Pergunta: Quais ou qual das médias sao diferentes da demais?

O teste do Tukey HSD (Honestly Significant Difference) tem por objetivo apontar quais ou qual da
meédias sdo diferentes da demais?

HSD corresponde a minima diferenca entre as médias. Se as médias diferem por mais que HSD,
elas sao diferentes.

Nivel de significancia = 0,05

= Fonte v Soma Quadr Media Quad Feal Fiab

o (S R R | — Entre grupos Kgrupos=1 SS, MS,=SSa/kgrupos1 MS,/MSR

17.963 26.976 32.819 37.082 40.408 43.119 45.397 47.357 49.071
6.085 £.331 9.798 10.881 11.734 12.435 13.027 13.539 13.988 Dentro dos Grupos nt'kgrupos SSy MSR_SSRmt'kgrupos
4501 5910 6.825 7.502 8037 B.478 8.852 9.177 9.462

3.926 5040 5757 6.267 6706 7.053 7.347 7.602 7.826 Total ng-1 SSt
3.635 4.602 5218 5673 6033 6.330 6582 6.801 6995

3460 4339 4895 5305 5628 5.895 6122 6319 5493

3.341 4.165 4.681 5.060 5359 5.606 5515 5997 6.158

3.261 4.041 4529 4886 5167 5399 5596 5767 5918

3.199 3.948 4415 4755 5024 5244 5432 5595 5738 T

3151 3.877 4327 4654 4912 5124 5304 5460 5598 Média dos

3.113 3.820 4256 4.574 4823 5.028 5202 5.353 5486 MS MUadrados do
55 3734 151 4453 4% 4ses SOs9 5192 531 HSD=gq (k,v,) R erro (interna) H 7 4
i 3. i 43, X N 2 . - — a ’ E :M: :...._M :..

o

3.033 3.701 4.111 4.407 4.639 4.829 4,990 5.130 5.253

3.014 3673 4076 4367 4535 4.782 4940 5077 5198 n
2998 3.649 4.046 4.333 4557 4.741 4.8%6 5.031 5150
1984 3.628 4020 4303 4524 4705 4.858 4991 5108

o
=

TR R N R

e
M= S W

7]

" [
=

2971 3.609 3.997 4276 4434 A673 4.824 4955 5071
2960 3593 3.977 4.253 4468 4.645 4794 4924 5.037 n

2950 3578 3.958 4.232 4.445 4620 4.768 4895 5.008 Parametro NUmero de
2941 3.565 3.942 4.213 4424 4.597 4.743 4570 4.981 N ILI —_ ILI R — ILI —IL[ < HSD
2933 3553 3.927 4195 4405 4577 4722 4847 4957 q repeticoes 1 ] 1 K

2926 3512 3.914 4180 4388 4.558 4.702 4.826 4.935 .

2919 3.532 3.901 4.166 4.373 4.541 4.684 4.807 4915 internas

2913 3523 3.890 4153 4358 4526 4.667 4789 4.897

o
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TESTE DE TUKEY

Métodos
Dry Micro y 740 szcC LTA 743 SZF
5,59 5,67 5,75 4,74 5,52 5,52 5,43
5,59 5,67 5,47 4,45 5,47 5,62 5,52
5,37 5,55 5,43 4,65 5,66 5,47 5,43
5,54 5,57 5,45 4,94 5,52 5,18 5,43 _—
5,37 5,43 5,24 4,95 5,62 5,43 5,52 X
5,42 5,57 5,47 5,06 5,76 5,33 5,52 5,48 | 5,58 | 5,47 | 4,80 | 5,59 | 5,43 | 5,48
Fonte n Soma Quadr Media Quad F Ftab
Entre grupos 6 2,683 0,447 23,15 2,37
Dentro dos Grupos 35 0,676 Q,019
Total 41 3,360
K qa(K’ Vi )
103 4 5 6 8§09 0 I 12 1B 14 15 16 17 18 19 2
b7 vy i 30 4,46
- 1o 20 128 30 4 o 44 a4 w1 506 520 N2 M3 554 63 2 80 KA 596 35 .-:1r425
2 608 833 980 109 117 124 130 135 140 144 147 151 154 157 159 161 164 166 168
3 450 591 682 750 8™ 8%8 885 908 946 972 995 102 103 105 107 108 L0 LD 012
V — 35 4 393 504 576 629 671 705 735 760 783 803 821 837 852 8.6 879 891 903 903 &3 4[’ 4,39
E 5364 460 52 561 60 b 6sh 680 699 T R T4 60 T 78 18 803 BA2 82
6 346 434 490 530 563 530 612 632 649 665 679 652 03 TI4 724 1M 14 151 189
7 134 406 468 506 536 Slsl 82 600 616 630 643 635 666 676 685 6% 102 Ti0 717
§ 126 404 453 489 517 540 560 577 592 605 6.8 629 639 648 657 665 673 680 6.87
n ) 6 9 320 395 441 476 502 Spd 543 559 574 587 598 609 619 628 636 644 651 658 6.64
10 315 388 433 465 491 512 530 546 560 572 583 593 603 6M1 619 627 63 640 647
1 A 38 426 457 48 SE 520 535 549 561 5701 581 590 598 606 613 620 627 633 MS
12 308 377 420 451 475 4535 512 527 539 551 561 571 580 588 595 602 609 615 621 R
13 306 373 405 445 469 4:! 505 519 532 543 551 563 571 579 586 593 599 605 6.l HSD:q K V _—
MSR — 0’019 14 300 370 401 441 464 483 499 513 525 536 546 555 564 571 579 585 591 597 603 o K E
15 301 367 408 437 4.9 aﬁs 494 508 520 531 540 549 557 565 572 578 585 550 596 n
16 300 365 405 433 456 474 490 503 SI5 526 S35 544 552 559 566 513 519 5B4 590
17 298 363 402 430 4382 486 499 SI1 521 531 539 547 554 561 56T 573 579 S84
18 297 361 400 428 449 %7 482 496 507 507 527 535 54 550 557 563 569 574 5D
19 29 359 398 415 447 5 479 492 504 504 523 531 539 546 553 59 565 AT0 575
0 295 358 396 42 445 % 477 450 501 511 520 528 536 54 549 555 56l 566 S O 019
24292 351 390 417 437 B4 468 481 492 501 510 518 525 532 538 544 549 555 559 HSD_ 4 425 2 _ 0 251
—> 30 28 349 385 410 d.so 472 482 492 500 508 SIS 521 527 533 538 543 540 — T, — Y,
_—% 40 286 344 3109 404 4DNA30 52 460 473 482 490 498 S04 511 S16 522 52T 531 536 6
60 281 340 304 198 416 431 444 455 465 4T3 481 488 494 500 506 S SIS 520 SM
120 280 336 368 392 400 424 436 447 456 464 470 478 484 490 495 500 504 509 503
£ 277 331 363 3B6 403 407 429 439 447 455 462 468 474 480 485 489 493 497 501

www.metrologia.org.br
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TESTE DE TUKEY

A ql(K;ve) HSD
Media 1,/2 0,10 0,251
Media 1/3 0,01 0,251
Media 1/4 0,68 0,251
Media 1/5 0,11 0,251
Media 1/6 0,05 0,251
Media 1/7 0,00 0,251
Media 2/3 0,11 0,251
Media 2/4 0,78 0,251
Media 2/5 0,01 0,251
Media 2/6 0,15 0,251
Media 2/7 0,10 4,425 0,251
Media 3/4 0,67 0,251
Media 3/5 0,12 0,251
Media 3/6 0,04 0,251
Media 3/7 0,01 0,251
Media 4/5 0,79 0,251
Media 4/6 0,63 0,251
Media 4/7 0,68 0,251
Media 5/6 0,16 0,251
Media 5/7 0,11 0,251
Media 6/7 0,05 0,251

Métodos
Dry Micro zzc | /szc\ | LA j71; SZF
5,59 5,67 575 |/ 474 \| 5,52 5,52 5,43
5,59 5,67 5,47 4,45 5,47 5,62 5,52
5,37 5,55 5,43 4,65 5,66 5,47 5,43
5,54 5,57 5,45 4,94 5,52 5,18 5,43
5,37 5,43 524 [\ 495 /| 562 5,43 5,52
5,42 5,57 547 | N\s08” [ 576 5,33 5,52

H: py=p=.=u=.4
se
p— = =l < HSD

Conforme tabela da comparac¢ao dos valores de HSD e os
da diferenca entre médias, o método SZC é diferente do
demais para uma probabilidade de 95%.

I www.metrologia.org.br
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ETAPAS DE CALCULO DO ERRO B E POTENCIA DO TESTE

1. Suposicdo do risco a (rejeitar Hy);
2. Para a/2;

3. Identificar na tabela o valor de z correspondente a P(z) =1-a/2 para a distribuicdo ndo tendenciosa;

4. Calcular o LI do intervalo de confianga m, (distribuicdo ndo tendenciosa)  LI(,) = —zo/\In

Jercu) -+

Z —_—
“ G/\/;

5. Calcular o z, (distribuicdo tendenciosa) —_—

6. Identificar na tabela a probabilidade P(z) para z, ——p,=1- P(z)

7. Poténcia do teste ——» 1-p,

o

www.metrologia.org.br t 0.I e 13 @
—_— etroiogia

.- 0" entib




Erro Tipo | ou o
Erro Tipo Il ou 3

Erro Tipo | ou o Rejeitar H, quando ela € uma verdade.
Erro Tipo Il ou B Aceitar H, quando ela é falsa.

A (tendenciosa) B (ndo tendenciosa)

Erro TIPOII
Erro TIPO | [ Probabilidade de aceitar H,

a/2 = 0,025 — Probabilidade de (L=W,) e ela é falsa porque
rejeitar Hy quando ela é existe a tendéncia de -1,8

verdadeira p#p,

A
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TAMANHO DE AMOSTRA

(o conhecido)

-18

RS, V4
1 ~+— i |
97,42 9820 9898 9922 100 100,78
S Rejeicaode Hy : pi=p1y Aceitagdode Hy: p=p1y
\LI (#) =X 199,22-98,20)
z,= = =2,54
o/\n 0.81//4
n2 (z ntZz )g_z n (Za/2+Zﬂ)
a B 5 | ou 2 P
o
onde A=— /
o /
/
s 1,96 7
/
Zg 2,54 P
G 0,8 4
S 1,8 7
7
A 2,25,
n 4’
08 T
n>|(1,96+2,54)—=| >4
2
0,8 2,25

www.metrologia.org.br

TABLE A-4.

- ..,,/////////%

n2| (6, +2,)>

PERCENTILES OF THE £ DISTRIBUTION

(o desconhecido)

L
af Lo Lo Lso Loo Los Lors Lgo Logs
1 325 727 1376 | 3.076 | 6314 | 12J706 | 31.621 | 63.657
|2 | 617 1.061 1886 | 2.920 6.965 9.925
3 B A s e 5 3182 | 4541 5 841
1 r 3 2n 569 941 1533 | 2132 3 3747 | 4604
P 5 267 559 920 1476 | 2015 | 257 3365 | 4.032
6 265 553 906 1.440 1943 | 2447 | 3.143 3.907
e 263 549 896 1.415 1895 | 2365 | 2.998 3.499
8 262 545 889 1397 | 1860 | 2306 | 2896 3.355
9 261 543 883 1383 1833 | 2262 | 2821 3.250
10 260 542 879 1.372 1812 | 2228 | 2764 | 3169
11 260 540 876 1363 1796 | 2201 | 2718 3106
12 259 539 873 1.356 1782 | 2179 | 2681 3.055
13 259 538 870 1.350 1771 | 2160 | 2.650 3.012
14 258 537 868 1.345 1761 | 2145 | 2624 | 2977
15 258 536 866 1341 1753 | 243 | 2602 | 2947
16 258 535 865 1337 | 1746 | 2120 | 2583 | 297
17 257 534 863 1333 1740 | 2110 | 2567 | 2898
18 257 534 862 1.330 1734 | 2101 | 2552 | 2878
19 257 533 861 1.328 1729 | 2093 | 2539 | 2861
20 257 533 860 1.325 1725 | 2086 | 2528 | 2845
2 257 532 859 1.323 1721 | 2080 | 2518 | 2831
22 256 532 858 1321 1717 | 2074 | 2508 | 2819
23 256 532 858 1319 1714 | 2088 | 2500 | 2807
2 256 531 857 1.318 1711 | 2064 | 2492 | 2797
25 256 531 856 1.316 1708 | 2060 | 2485 | 2787
2 256 531 856 1.315 1706 | 2056 | 2479 | 2779
e 256 531 855 1314 | 1703 | 2052 | 2473 | 27m
28 256 530 855 1313 1701 | 2048 | 2467 | 2763
29 256 530 854 1311 1699 | 2045 | 2462 | 2756
30 256 530 854 1.310 1697 | 2042 | 2457 | 2750
40 255 529 851 1303 1684 | 2021 | 2423 | 2704
60 250 527 848 1.296 1671 | 2000 | 23% | 2660
120 254 526 845 1.289 1.658 1980 | 2358 | 2617
i 253 524 842 1.282 1.645 1960 | 2326 | 2576
—

2 2
— n > M
S ou - )
S
onde A=
t=3,182
i 3,182
Zp 2,54
0,8
5 1,8
B i .5
n> 6
08 T
n>|((3,182+2,54)——| =6
A=—= 18 =225
o 08

2
(3,182 +2,54) 6
2,25

T
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CORRELACAO

A analise de correlacdo é aplicada para estudar qudo forte € a associacdo entre variaveis aleatorias.

cov(x,y) = (3~ 3, ~ P 7

cov(x,y)

nzxiyi _inzyi

s e -] by -]

CORRELACAO NEGATIVA

CORRELACAO POSITIVA

FORTE FRACA FRACA FORTE
Sem correlagdo Correlagdo Positiva Correlagdo Negativa ¥ ®
|
I
-1 0 1
Concentrag&o ug/g Estrutura Concentragio jg/g Cu-Media Cu|Mn-Media Mn| Zn-Media Zn |(Cu-Media Cu)*(Mn-Media Mn) | (Cu-Media Cu)*(Zn-Media Zn) | (Mn-Media Mn*({Zn-Media Zn)
Estrutura Cu Mn 7n Cu Mn Zn
1 258 103 780 1 25,8 1,03 73 6,62 -87,36 23,25 -578,00 153,84 -2031,0
2 24.2 0.96 81.8 2 24,2 0,96 81,8 5,02 -87,43 27,05 -438,59 135,70 -2364,9
3 27,3 1,05 69,4 3 27,3 1,05 69,4 8,12 -87,34 14,65 -708,88 118,91 -1279,5
4 32,8 1,49 76,1 4 32,8 1049 76,1 13,62 960,61 21,35 13080,36 290,72 20509,1
5 273 1,84 62,5 5 27,3 1,84 62,5 8,12 -86,55 7,75 -702,46 62,90 -670,7
6 17.9 1,23 60,1 6 17,9 1,23 60,1 -1,08 87,16 5,35 111,85 -6,87 _466,3
; E’g ;’gg ggg 7 14 1,09 34,2 -5,18 -87,30 -20,55 452,48 106,52 1793,9
5 760 0:80 333 8 13,3 0,96 35,5 -5,88 -87,43 -19,25 514,36 113,25 1682,9
0 0.9 0.77 389 9 10 0,8 33,3 -9,18 -87,59 -21,45 804,33 196,98 1878,7
1 107 0.80 208 10 10,9 0,77 38,9 -8,28 -87,62 -15,85 725,75 131,29 1388,7
12 16,0 110 26,4 11 10,7 0,8 40,8 -8,48 -87,59 -13,95 743,02 118,34 1221,8
Média 19,2 1,09 55 12 16 151 46,4 -3,18 -87,29 -8,35 277,86 26,58 728,8
Desvio padrao 7,9 0,31 19
[ soma | 14282,08 1448,17 22391,70
s Cu Mn Zn
Média
19,18 88,39 24,75
’ Cu Mn In
7.89 302,52 18,59
Cu/Mn CufZn MnfZn
" / / /
1298 132 2036
— —_—
Cu/Mn CufZn Mn/Zn
r
0,24 0,90 0,36
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CURVA DE CALIBRACAO

Em muitas situacOes, informacdes sobre duas ou mais varidveis associadas sao obtidas para
estudar sua relacao. Dependendo da natureza das variaveis, a investigacao é realizada por analise
de regressdao ou por andlise de correlacao.

A analise de regressdo € usada para estudar a relacao entre duas ou mais variaveis. Essa relacao é
expressa como uma funcdo matematica que também pode ser usada para prever uma variavel
dependente a partir do conhecimento da (s) outra (s) que sdo denominadas independentes.

As técnicas de regressao do modelo | assumem que a variavel independente ndao esta sujeita a
erro.

Uma aplicacdo importante da andlise de regressdao do Modelo | & a curva de calibracao, onde
uma resposta instrumental esta relacionada a concentracao conhecida do analito dos padrdes de
calibracdo.

Se ambas as variaveis estiverem sujeitas a erro, as técnicas de regressao do Modelo Il, que levam
em consideracao o erro associado a ambas as variaveis, devem ser aplicadas. E o caso, por
exemplo, de estudos de comparacao de métodos em que existem erros de medicao nos dois

métodos.

o
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CURVA DE CALIBRACAQO

O objetivo principal da analise de regressdo € estimar os coeficientes de regressao gque tém um significado bem

definido.

O uso de uma curva de calibracdo para determinar a concentracdo de um analito em uma amostra é uma aplicacado
importante da regressao linear. A variavel y representa as medidas de resposta e a varidvel x a concentracao das
solugdes padrao. Os erros cometidos na preparacdo dos padrdes costumam ser insignificantes em comparacao com

0s erros de medicado.
Se assumirmos que a verdadeira relacao entre a resposta e a concentracao é uma linha reta, o modelo que descreve

essa relacao é:
¢ =P+ Bx

Os parametros do modelo, B, (intercepcao) e B,(inclinacdo), sdo desconhecidos. No entanto, pode-se usar as
informacdes fornecidas pelas medidas para obter estimativas, b, e b,, de B, e B, respectivamente.

X = Inserir funcdo ? K
Inserir fungdo ? b4 <
e Procure por uma funcio:
Procure por uma funggo:
% i . : = Digite breve descrigdo d deseja fa cli I
Digite uma breve descricdo do que deseja fazer e digue em 'Tr' Ir N UM eV Exea (0 (L ISKIesE g lazor S e r
Ou selecione uma categoria: Todas = Ou selecione uma categoria: | Todas ]
Selecions uma funcio: Selecione uma func3o:
mamagio INEOOADOSTARE] ADINAMICA "
TDICE 2 INFORMACED
INT
INDIRETO
INFODADOSTABELADINAMICA -CI A
INFORMACAD NTERC
= INT & INV.NORM
) bl = — INT.CONFIANGA v INV.NORMP_ 22
- : INCLINACAO(val_conhecidos_y;val_conhecidos_x) INTERCEPCAO(val_conhecidos_y;val_conhecidos_x)
N xi —X Retorna a inclinacdo da reta de regresséo linear para os pontos de dados Calcula o panto em que uma linha interceptard o eixo y usando uma linha de
determinados. regressdo de melhor ajuste plotada através dos valores de x e valores de v
A h— conhecidos.
Aluds sobre esta funcio Cancelar Ajuda sobre esta funcio Cancelar

Essas estimativas, b, e b,, sdo calculadas de maneira que acurva de calibragdo estimada é:
y=b,+bx

. @
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CURVA DE CALIBRACAO

Validagdao do modelo

A validacdo do modelo é importante para verificar se o0 modelo selecionado é o correto (por exemplo, o modelo é realmente
uma linha reta ou os dados sdo melhor descritos por uma linha curva). A andlise dos residuos (A) e a analise de variancia
(ANOVA) sdo Uteis para fins de validacdo do modelo.

A:yi_j}:yi_(bo—l_bl'x)

3.0
g e -
IE 2.0 - :
3 | x x
* * 1.0 [] . x
* * ot .
L . " i, ] . 2 1 X X x .
* * o . H pets 83 . ie, e * + X Y
0e, . L . 2 00 ehpper ® . . X X i
- * * * 2 0 s ? v, $ 8 *20 25 *®
Y * * & C’ L] .a x
* * 10 - x
- ‘ ‘ x
L]
20 -
.
i Residuos do ajuste de uma
Homoceddastico Heterocedastico linha reta aos dados que sdo
melhor representados por uma
curva

Uma estatistica importante na andlise de regressdo é a variancia residual S_2.

S2 _ ZAz _ Z(yi_j/)z _ Z[yi—(b0+b1)€)]2
e n, —

2 n,—2 n,—2

o @'
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CURVA DE CALIBRACAO

Quando ha heterocedasticidade a reta de regressao adequada é a ponderada.
O coeficientes linear

b, e angular

b, sao calculados pelas expressoes:

I www.metrologia.org.br

zetml'og ia

&

J— JE— JE— W.X. _
_ _ - _ 2 Z Z W.V.
b _ZW,-(X,- xwxyi yw) b =1 —b w,=1/s] X, =5 y _ e MY
= — o = Vw ~ O Xy i ZW[ v Zw.
j— 1
2 (xl. Mw )z
X 1] 10 20 30 40 50
Y 4 22 44 60 75 104
3 20 46 63 81 109
4 21 45 B0 79 107
5 22 44 B3 78 101
4 21 44 63 77 105
Media y 4 212 446 61,8 78 105,2
5y 0,71 0,34 0,89 1,64 2,24 3,03
sty 0,5 0,7 0,8 2,7 5 5,2
1/sy 1,41 1,20 1,12 0,61 0,45 0,33
Media Pond x 11,914 Media Pond y 26,870
Ewix; 63,832 Zwyy; 143,959
Fw, 5,358 Fw, 5,358
. Media y sy 1/sty WX Wi Y ¥-Media Pond x; yi-Media Pond v; w;*(x-Media Pond x;)?| w;*(x-Media pond x)*(y,-Media Pond y;)
4 0,71 2,00 0,0 8,0 -11,9141 -22,870 283,89 544,951
10 21,2 0,84 1,43 14,3 30,3 -1,9141 -5,670 5,23 15,504
20 44,6 0,89 1,25 25,0 55,7 8,0859 17,730 81,73 179,204
30 61,8 1,64 0,37 11,1 22,9 18,0859 34,930 121,15 233,978
40 78 2,24 0,20 8,0 15,6 28,0859 51,130 157,76 287,206
50 105,2 3,03 0,11 5,4 11,4 38,0859 78,330 157,67 324,268
Ew;*(x-Média Pond x)? 807,4313053 by 1,9632
Fw;*(x-Media pond x)*(y;-Media Pond y;)| 1585,111595 b, 3,4807
" (@)
—
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CURVA DE CALIBRACAO

Quando assume-se que existem erros nos dois eixos a reta de regressdao adequada é a ortogonal. O coeficientes linear e
angular sdo calculados pela expressdes:

2 2 2 2\ _ _
, 58 (52 -52F +4{cov,, f by=y—bx
=
2(c0vy,x)
Amostra X ¥ Xi-media x yi-media y [xi-media x)*([yi-media y) -
1 35 35 125,5 123,5 15499,25 i oo
2 75 70 85,5 88,5 7566,75 Media y 158,5
3 75 80 -85,5 -78,5 6711,75 5y 98,4731
4 80 80 -80,5 78,5 6319,25 s, 95,3954
5 125 120 -35,5 -38,5 1366,75 s2 9696,9
6 205 200 44,5 41,5 1846,75 -
7 205 220 44,5 61,5 2736,75 5y 9100,3
8 215 200 54,5 41,5 2261,75 Cov(x,y) 9342,5
9 240 250 79,5 91,5 7274,25 b, 0,9686
10 350 330 189,5 171,5 32499,25 by 3,043
Soma 840825
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CURVA DE CALIBRACAO

Intervalo de confianca para a intercepc¢ao e a inclinacao

Para determinar os intervalos de confianca para a inclinacao e a interceptacao, precisamos dos
desvios padrao de b, e de b, .

_ inz S, = L —
& ntZ:(xl.—;)2 | Z(xi—x)z

Os intervalos de confianga bilateral de 95% para interceptacdo (b,) e inclinacdo (b,) ,
respectivamente, sao calculados da seguinte forma:

IC95% (By) :by Tty 05500 .S, IC95% (B): b, £, 035, .S,

B

www.metrologia.org.br ) :t: DI” __.3 @
— €troiogia

.- entib



CARTAS DE CONTROLE

eQuando as cartas mostram perca de controle, elas indicam a natureza do problema ,por
exemplo, tendéncia ou mudanca repentina na média, aumento de variabilidade etc.

e A trés cartas de controle mais importantes para este objetivo sao: da média , da amplitude , e

do desvio padrao. _
Tipos de cartas de controle

Objetivo T
1
1

Erro Grosseiro
Desvio na meédia
Desvionavariabilidade | ... 1
Flutuagoes
suaves(Tendéncia)
FlutuagbesRepentinas | ... 1 2
(cicla)

* 1 Tipo de carta de mais recomendado

* 2 Tipo de carta menos recomendada
* Pontos significam que as cartas nao sao apropriadas.

— Egtrsol ogia en tlb
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CARTAS DE CONTROLE

Pequenas Amostras :n<25 ; Tamanhos lguais

Linha Central Lumites
X X XtAo
o o |BoeByo
X =média geral o= TO, .. 4G,
n
Peguenas Amostras :n<10 ; Tamanhos lguais

Linha Central Limites

X X | XtA4R
R R |D,ReDsR

R+R +..+R

? = media geral R=

B
3
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CARTAS DE CONTROLE

Fatores para Cialculo de Limites de Controle 3 SIGMA

Carta para Carta para Desvios Padrio Carta para Amplitudes
Madias
Fatores para Fatores para Fatores para Fatores para Fatores para
Limites de Linha Central Limites de Controle Linha Central Limites de Controle
Controle
n| A A, A C; 1/C; B; B, Ba B, d; 1/d; ds D, D, D; D,
2 [ 2121 | 3,760 1,880 | 05642 | 1.7725 0 1,843 0 3267 112 0,8865 |0.855 0 3686 |0 3267
3 | 1732 | 2,394 1023 | 07236 | 13820 0 1,358 0 2,568 1695 |0,5907 |0.888 0 4338 |0 2573
4 | 1500 | 1,880 0,720 | 07970 | 1.72533 0 1808 D 2266 2055 |0AE57 |0,880 0 4608 |0 2,282
5 1342 | 1,586 0577 0.8407 1,1804 0 1.756 0 2.080 232 0.4200 0864 0O 4018 [0 2115
6 | 1225 | 1410 0483 | 08686 | 11512 0,026 1711 | 0030 | L9570 2534 |03%6 |0,848 0 5078 |0 2,004
7 [ 1134 [ 1277 0410 | 08882 | 11250 0105 1672 | 0118 | L8&2 270 03608 |0,833 0205 |5203 |0076 | 1LoM
B | 1061 | 1,175 0537 | 09027 | 11078 0,167 1638 | 0185 | L3l5 2847 03512 |0820 0387 | 5307 |0.136 | Laéd
5 | 1000 | 1,094 0,337 | 09139 | 10942 0219 1609 | 0239 | L761 2970 | 03376 |0,808 0346 | 35394 |0,188 | L316
10| 0949 | 1008 0308 | 09227 | 10837 0262 13584 | 0284 |1716 3078 |0349 [0797 0587 |5469 |0223 | 177
11 | 0505 | 0975 0285 | 05300 | 10753 0299 1361 | 0321 | 1679 3173 |03152 |0,787 0812 | 5334 |0236 | L744
2| 0866 | 0525 0266 | 05335 | 10684 05331 1541 | 0354 | L646 32358 | 03069 |0.778 0924 |53592 |028 | L1716
13 | 0232 | 0,384 0249 | 05410 | 10627 0359 13523 | 0382 | L6I8 3336 | 02998 |0,770 1026 | 5646 |0308 | L6892
14 | 0802 | 0,848 0235 | 00453 | 10579 0384 1507 | 0406 | 1584 3407 |02035 [07762 1121 |5603 |0320 | L6711
15| 0775 | 0.8l6 0223 0.845) 10537 0406 1492 042 1572 3472 0. 2880 0755 1207 | 5737 (0348 | 1652
16 | 0750 | 0,788 0212 | 059523 | 10501 0427 1478 | 0448 | 1552 3532 | 02851 |0,749 12835 |5.779 |0364 | L636
17 | 0728 | 0,762 0205 | 09551 | L0470 0445 1465 | 0466 | 1534 3588 |02787 |0743 1339 | 5817 |037 | 1621
18 | 0,707 | 0,738 0,184 | 09576 | 1,442 0461 1454 | 0482 | 1518 3640 |02747 [0,738 1426 |5854 |0302 | L60B
19 | 0588 | 0717 0,187 | 09590 | 10418 0477 1443 | 0407 |15038 3680 (02711 |0733 1490 |5888 |0404 | 1506
2 0671 | 0687 0180 08618 1.0896 0491 1433 0.510 1,490 3.735 02677 0720 1548 | 5022 (0414 |15
21 | 0635 | 0,679 0173 | 09638 | 10376 0504 14 | 03523 | 1477 3778 | 02647 |0,724 1606 | 35550 |0425 | L3715
22 | 0p40 | 0862 0167 | 086355 | 10338 0516 1415 | 0534 | 1466 3819 | 02618 |0,720 1639 | 3579 |0434 | L366
23 | 0626 | 0,647 0,14 | 09670 | 10542 0527 1407 | 0545 | 1455 3858 |02592 |0,726 1710 | 6006 |0443 | 1357
24 | 0612 | 0632 0157 | 09634 | 10327 0538 1399 | 0555 | L445 3895 |02567 |0712 1750 |6031 |0452 [ 1548
25 | 0600 | 0619 0133 | 09696 | 10513 0548 1392 | 0564 | 1435 3931 (02544 |0709 1304 | 6058 |0439 [ 13541
n = NUumero de observagdes na amostra
23
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CARTAS DE CONTROLE

Carta de controle da média e amplitude

P -

Linha Central Limites
X | X | Xt4R
R R |D,ReDR
Carta da Média Carta Amplitude
Amostra Medidas (mm) Média Média Geral R Redio 2c o 2 g
LI LS Ll LS LS LS
1 74,03 74,002 74,019 73,992 74,008 | 74,0102 74,0020 0,038 0,0238 73,9928 | 74,0111 | 73,9882 74,0157 0,0336 0,0503
2 73,995 73,992 74,001 74,011 74,004 | 74,0006 74,0020 0,019 0,0238 73,9928 | 74,0111 | 73,9882 74,0157 0,0336 0,0503
3 73,988 | 74,024 | 74,021 | 74,005 | 74,002 | 74,0080 74,0020 0,036 0,0228 73,9928 | 74,0111 | 73,9882 | 74,0157 0,0336 | 0,0503
4 74,002 73,996 73,993 74,015 74,009 74,0030 74,0020 0,022 0,0238 73,9928 | 74,0111 | 73,9882 74,0157 0,0336 0,0503
5 73,992 74,007 74,015 73,989 74,014 | 74,0034 74,0020 0,026 0,0238 73,9928 | 74,0111 | 73,9882 74,0157 0,0336 0,0503
6 74009 | 73,994 | 73,997 | 73,985 | 73,993 | 73,9956 74,0020 0,024 0,0228 73,9928 | 74,0111 | 73,9882 | 74,0157 0,0336 | 0,0503
7 73,995 74,006 73,994 74 74,005 74,0000 74,0020 0,012 0,0238 73,9928 | 74,0111 | 73,9882 74,0157 0,0336 0,0503
8 73,985 74,003 73,993 74,015 73,988 | 73,9968 74,0020 0,03 0,0238 73,9928 | 74,0111 | 73,9882 74,0157 0,0336 0,0503
9 74,008 | 73,995 | 74,009 | 74,005 | 74,004 | 74,0042 74,0020 0,014 0,0238 73,9928 | 74,0111 | 73,9882 | 74,0157 0,0336 | 0,0503
10 73,998 74 73,99 74,007 73,995 73,9980 74,0020 0,017 0,0238 73,9928 | 74,0111 | 73,9882 74,0157 0,0236 0,0503
i | A2 |
As;Rmems AaRiss
0577 0,0092 | 0,014 0,577 0,0092 | 0,014
Cartade Controle-Média Cartade Controle - Amplitude
74,0200 - 0,06
74,0150 0,05
74,0100 —— Médias crs
—i ' * Y —4— Amplitude
74,0050
A —_—Ll-2s 003 L
74,0000 - W \ L 0,02 Li-2s
73,9950 1 —15-25
—LI-3s 0,01
73,9900 o .
73,9850 T
a 2 4 6 8 10 12
0 2 4 6 8 10 12
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Escore z (z-score)

DOQ-CGRE-008- 2016
Orientacdes sobre validacao de métodos analitico

Coordenagéo Geral de Acreditagdo

ORIENTAGAO SOBRE VALIDAGAO DE
METODOS ANALITICOS

Documento de caréter orientativo

DOQ-CGCRE-008

Revisdo 07 - Julho 2018

8.2.8.1 Escore z (z-score) O indice z € também um modo de avaliar o desempenho do laboratério em
comparacoes interlaboratoriais.
Xlab_Xref
Z=——""
S
Onde: X,,,, é valor obtido pelo laboratorio; X, € valor admitido como verdadeiro; s : desvio padrdo do ensaio

de proficiéncia.

A avaliacdo é feita com o seguinte critério de decisdo, de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17043:

z<2 resultado satisfatério 2<z<3 resultado questiondvel; z>3 resultado insatisfatorio

B
3
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