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INTRODUGAO

No ultimo quartel deste seculo , OS metodos es-—
tatisticos vem desempenhando papel cada vez mais impor-
tante, na investigacgdo medica e de saude publica, haja
vista o grande mmero de drogas, supostamente eficazes,
descobertas dia a dia, e a grande responsabilidade que
tais eventos acarretam para a profissao medica. Hé, por
isso, uma demanda obvia de processos, aomesmo tempo ra-
pidos e seguros, que permitam que drogas prejudiciais ou
inocuas possam ser prontamente abandonadas e outras de
real valor terapéutico ou profilético possam ser imedia-

tamente adotadas.

Existe uma consciencia crescente de que os me-
todos estatisticos contribuam eficazmente paraa solugao
de tais problemas. Cada vez com maior frequéncia,os es-
tatisticos participam, nao 50 do planejamento de expe-
rimentos sob contrale, realizados em laboratorio s €M en—
fermaria ou em quaisquer grupos da populagao, a fim de
prevenir vicios na selegao dos individuos ou na alotagao
dos mesmos em grupos a serem comparados, mas tambem do
julgamento das conclusoes, quando suficiente evidencia
tiver sido obtida, cabendo-lhes outrossim aestimagao da

confianga nas mesmas.

~ Id
As necessidades da investigagao cientifica es-

~ 4 I d
timulam a elaboragao de novas tecnicas estatisticas e a



cooperagéo estreita, entre os pesquisadores e os esta-
tisticos, possibilita a utilizagio de tais técnicas, lo-
go que elas se tornam disponiveis. fste foi o caso da
tecnica chamada analise seqllencial, uma das mais impor-
tantes e recentes conquistas na metodologia estatistica,
criada durante a 112 Grande Guerra. Neste procedimento
estatistico analisam-se os dados a medida que eles sdo
obtidos, permitindo, na maioria dos casos, redugaes a-
preciéveis do numero total de observagaes, que devem ser
coletadas para permitir conclusoes estatisticamente va-
lidas. Pode ser aplicado tanto a problemas referentes
a proporgges quanto aos relativos a mensuragoes. Con-
quanto as idéias basicas se encontrem jé nos trabalhos
de Dodge e Roming'2 (1929), Thompsonz, (1933) , cabe a
Wald (1945) a mais importante contribuigac a este res-
peito.

Embora as motivacoes originais fossem no sen-
tido de reduzir a inspecgao amostral necessaria na in-
dﬁstria, estatisticos no campo medico cedo perceberam as
potencialidades da nova tecnica para a medicina. O pri-
meiro a chamar a atengéo para tais possibilidades foi
Armitage3 (1950), num trabalho matematico e Bross °
(1952), numa nota curta, enderegada a pesquisadores me-
dicos, na qual ilustrou o método, com o auxilio de dados
hipotéticos. Armitage4 (1954), numa exposigao mais com-
pleta, discute o metodo de Wald com suas aplicagaes me-
dicas; o autor, inclusive, aborda situagoes nao consi-

deradas por Wald. A solugéo proposta, de grande valia



neste terreno, e ilustrads, todavia, apenas com dados
obtidos em um estudo prévio, nao conduzido sequencial-
mente. Contribuigoes ulteriores a teoria, estimuladas
principalmente por problemss médicos, foram feitas por

9
Billewicz (1956), um colaborador de Armitage.

As duas primeiras tentativas reais para intro-
duzir a analise sequencial na investigagéo médica, de
que temos noticia, foram publicadas por Newton e Tan-
ner (1956) e Bartholomay i (1956). Newton e Tanner
tentam comparar dois analgésicos, mas, nao definem cla-
ramente o critério de superioridade de um em relagao ao
outro e nem o usam uniformemente. Além disso, o leitor
precisa conjecturar qual o tipo de modelo que tem em men-
te, se deterministico ou probabilj'.sticoo Bartholomay a-
presenta inicialmente uma comunicag;éoS (1956), depois um
trabalho mais minucioso, publicado no New England Jour-
nal of Medicine, conjuntamente com Vallee, Walker et aL22
(1956) e, finalmente, em 19576 , um trabalho de natureza
mais teérice:. Devido a erros conceituais e ma interpre-
tagéo de algumas das nogaes ba'.sicas, na teoria da prova
de hipéteses, éstes trabalhos nao servem de guia para
quem pretenda aprender neles a aplicagéo do metodo se-
qiencial,

Os esforgos de Hagans, Doering et al.,3 em 1957
tém, infelizmente, defeitos semelhantes. No que se re-
fere as aplicagaes, neste conjunto de trabalhos, a prin-
cipal vantagem do método ndo foi valorigzada, uma vez que

’ rd ’
0 experimento e continuado, ate que um numero suficiente



de observagoes seja coletado para permitir wuma analis

pelo metodo corrente.

Entre nés, o primeiro esfargo neste sentido, de
que temos not{cia, foi feito por Duarte eBarretoM(1958L
num trabalho enderegado a parasitologistas, com a fina-
lidade de comparar a eficiencia de metodos de laborato-
rio, no diagnéstico de doengas parasitérias. Os autores

ilustram o método, usando dados préviamente publicados.

Os trabalhos de investigacao médica, realmente
conduzidos segundo o metodo seqllencial, de cuja publica-
¢ao tivemos conhecimento, sao devidos a Snell e Armita-
ge ' (1957), Silverman, Fertig e Berger'7(1958), Egydio
e Leser m(1958), Almeida ' (1958) e, finalmente, Berquo
e Barbosa® (1958).

Conquanto os referidos trabalhos contenham al-
guma discussao sobre a motivagao da analise sequencial e
sua metodologia, nao temos, na literatura, uma apresen-
tagdo completa e sistematica do meétodo para uso do in-

Ed rd
vestigador, no campo da medicina e da saude publica.

Un dos objetivos desta tese é, justamente, o de
proporcionar ao pesquisador, nos referidos campog, tal
apresentagéo, ainda que incompleta, porque sao aborda-
dos apenas problemas relativos a testes de uma e de duas
proporg5es. Aliés, os testes seqﬁenciais para mais de
duas proporcoes encontram-se ainda na fase de cogitagoes
teoricas. Por outro lado, tembém nac se incluiu aqui o

caso da comparacac de duas proporgoes, quando existe es-
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W -~ -~ £
tratificagao, posto que as sclugoes, ate agorz apresen
tadas para o problema, nao satisfazem porque se baseiam

~ Id 4
em condigoes, ate certo ponto arbitrarias.

A exposigéo relative a este objetivo constitui

4 I d
a materia da primeira parte que compreende os capitulos:

1 - Descrigao geral do metodo seqllencial;

2 - Comparagéo de uma proporgéo desconhecilda

com um valor determinado;

3 - Comparagao de proporgoes de duas amostras

independentes.

Ja na segunda parte sao apresentados os funda-
mentos matematicos dos testes referidos na primeira par-
te; aqui se encontra o que constitui a nossa contribui-
géo original para este setor da estatistica matematica.

rd I'd I
A mgteria esta dividida em dois capitulos, a saber:

4 - Comparagao de uma proporgao desconhecida

com um valor determinado;

5 - Comparagéo de proporgaes de duas amostras

independentes.

0 presente trabalho foi sugerido pelo Professor
John W. Fertig, da cadeira de Bioestatistica da Escola
de Saude Publica da Columbia University, Nova Iorque, e

realizado no seu Departamento.

’

E com satisfacao que registramos nossa gratidao

ao referido mestre e a sua assistente, Dra. Agnes Berger,
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pela atengao que dispensaram as discussoes schre . ter

as quais se revelaram da mais alte valia.

Pelas sugestoes spresentadas, agradecemos ta. -
bém ac Dr. Geraldo Garcis Duarte, Professor Adjunte do
Departamento de Medicina Preventiva da Faculdade de Me-

dicina de Ribeirao Preto da Universidade de Sao Paulc .
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CAPIiTULO 1

DESCRICAO GERAL DO METODO SEQUENCIAL

1.1 -~ Os fundamentos das provas de hipoteses baseadas

em amosgtras de tamanho fixo

Nos anos que precederam a criacao da analise se-
qﬁencial, a teoria estatistica estava baseada no postu~
lado de que uma investigacao consiste, necessériamente,
em duas fases perfeitamente distintas: na primeira pro-
cede~se a coleta de todas as observagées, cujo nﬁmero,
digamos N, foi fixado com antecedéncia; somente depois
de terminada esta primeira fase é que se procede a2 ana-
lise dos dados colhidos para o estabelecimento das con-
clusoces. Conquanto, na prética, na maioria das vézes,
o valor de N seja apenas vagamente determinado antes do
inicio da pesquisa, sendo posteriormente fixado no curso
da mesma, principalmente em.fungéo de consideragaes re-
lativas a duragao e ao custo do trabalho, a teoria nao-
freqﬁencial encara N como constante, fixado préviamen~
te, contanto que sua escolha nao seja influenciada pelos

’ o
resultados das proprias observagoes.

» N »
Vejamos, de inicic, sumariamente, os principiocs
envolvidos no processc de obtengao de conclusoes, & par-
tir de tais amostras de tamanho predeterminado. Consi-

deremos um exemplco: suponhamcs estarmos envelvidos numa



- 14 -

investigagéo,que diga respeito a alguma proporge:o, po

exemplo, a proporgéo de curas alcangada por certo mete -
do terapeutico no universo (imaginario) dos pacientes
submetidos ao tratamento. Denotemos tal proporgéo por
P e seja Hg uma hipétese sobre p que desejamos par
em prova, isto é, Ho pode estabelecer, por exemplo, que
p esteja compreendido entre os limites a e b. Seja Hj
a hipétese alternativa de que p nao esteja compreendi-
do entre a e b. Admitamos que, no momento de analisar
nossos dados, observemos o resultado do tratamento em
uma amostra de N pacientes tratados, clinicamente com-
paréveis, e que possamos, no sentido acima descrito, con-
siderar o mimero N como fixado préviamente. Registre-
mos o resultado do tratamento para um caso particular,
atribuindo-lhe o nimero 1, se ele foi curado, e 0 nimero
0, se o tratamento falhou. Com esta notagao, oresulta-
do do tratamento, no grupo total de N, e representado
por uma lista de N numeros, alguns deles iguais a 1 e
os outros iguais a 0. Naturalmente, antes do inicio do
estudo, nao se sabe qual das poss{veis sequencias de 1's
e O's sera observada. Devido ao fato de que todo con-
junto possi'.vel de observagoes e compati:vel,tanto com Hg
quanto com Hj, nio e poss;’:vel, a base apenas das obser-
vagaes, decidir, com certeza, qual das hipéteses ea ver—
dadeira. Em vista disso, ¢ necessario que se convencio-
ne, antecipadamente, quais das possi'veis seqdencias de
observagoes seriam consideradas como favoraveis a Hy,

’
bem como quais as que seriam tidas como favoraveis a H1 .
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Dervuemos por Sy o conjunto de todos aquéles resultados
cuja ocorrencia ¢ considerada como desfavoravela HO; SN
constitui a chamada regiao critica ou regiao de rejeigg,o
de Hoe A prova de hipéteses, portanto, consiste em re-
jeitar Ho como falsa, se a seqﬁéncia observada perten-
ce a SN’ e em aceltar Ho’ em caso contrério. Como ve-
mos, a prova de hipo'teses fica completamente individua-
ligada, escolhida SN; por esta razao, no que se segue,
usaremos o mesmo simbolo SN, para individualizar tam-

rd ~ ~ ’
bem o teste associado a regiao critica Sy -

Seja qual for o teste de hipc;teses usado, tere-
mos sempre de encarar a possibilidade de cometer erros.
De fato, podemos rejeitar a hipc;tese de nulidade, sendo

A ’ .
ela verdadeira (erro de primeira especie) ou aceitar a

hipétese de nulidade, quando a hipétese alternativa for

verdadeira (érro de segunda espécie). Suponhamos que o
verdadeiro valor de p seja um dagqueles que satisfazem
a HO; neste caso, o uso de SN leva a um erro de pri-
meira espécie, toda vez que a seqﬁéncia observada esti-
ver contida em Sy A probabilidade disto acontecer e
uma, fungéo de p e & comumente representada por « (p).
Por outro lado, se o verdadeiro valor de p & um daque-
les que nao satisfazem a Hys entao o uso de SN conduzg
a um erro de segunda espécie, toda vez que a seqﬂéncia
observada nio for elemento de SN‘ A probabilidade des—
te acontecimento é outra vez uma fungéo de p e, usual-
mente, denotada por (3(p). Estas duas probabilidades de

erros, «£(p) e fB(p), associadas ao teste Sy » informam-



- 16 -

nos quao seguras sao nossas decisoes, quando usamos Sy
. . . n .
para distinguir entre Hj e H1 e, consequentemente, qual-
rd ~
quer escolha entre possiveis testes deve repousar sobre

consideragoes destas fungoes.

A situagao mais simples possivel éaquela em que
a hipétese, que se quer par em prova, bem como suas al-
ternativas, sao as chamadas hipéteses simples. No domi-
nio das proporgBes, este seria o caso, se sabido fasse,
préviamente, que p pudesse tomar apenas umde dois va-
lores possi'veis, isto é, Py Ou Py € H, estabelecesse
que p=p, ea hipétese alternativa H1 que p = py.
Conquanto este caso seja uma particularizagao, extrema-
mente simples, do problema préviamente congiderado, sua
solugao fornece a chave para a maioria dos problemas de
importéncia, no campo das proporgaes. Aqui, as fungSes
A(p) e PB(p) consistem, respectivamente, de apenas um
valor, para cada N, digamos, «(p)) e ﬁ(p1), de tal
maneira que um levantamento dos possiveis e diferentes
testes pode ser feito, em primeiro lugar, agrupando-os
segundo o valor de «(p,) e, depois, estudando em rela-
950 a seu /3 s aquéles que tem um valor comum de o (po).
0 valor de f3 (p1) depende do valor selecionado para ..
oL(py) e tambem de N, decrescendo quando crescem ....
«£(py) ou N, ou ambos. Se, como acontece comumente, o
erro de primeira espécie e mais importante do que o de
segunda, entéo, pode nao ser razoével, em dada situagéo
prética, com um certo valor de N, digamos No’ tolerar

um valor de °<(po) maior do que, digamos, o(o. Nesta



situagao, a probabilidade de cometer um erro de segunda
espécie e igual a um determinado valor de /3, digamos
ﬁo, que corresponde a « . Entao, se além de exigir que
ol = o |, quisermos tambem limitar /3 , digamos B<L By,

, Id ,
havera um N, maior do que N que sera O menor numero

0’
de observagges no qual tal teste pode ser baseado.

0 guadro 1 ilustra bem este fato. Por exemplo,
se alem de fixarmos o (p, = 0,5) = 0,05, incluindo os
resultados possiveis que favorecem a Hy: py =0,6 qui-
sermos [3 (p1 = 0,6) < 0,70, o menor numero necessario

de observagoes sera igual a 35.

QUADRO 1

Valores de /3 para o teste de H,: p=p = 1/2  con-
tra Hy: p=pq =0,6 sendo & = 0,05 paradiferentes

valores de N

N Valor de (po = 0,5) Valores de
mais proximo de 0,05 P(p1:o,6)
10 0,055 0,833
15 0,059 0,783
20 0,057 0,750
25 0,054 0,726
30 0,049 0,709
35 0,045 0,694

40 0,040 0,683




Em problemas préticos, frequentemente acontece
que, mesmo quando nao exigimos valores muito reduzidos
para o(o e (30, N, e relativamente grande e pode ser
que o teste implique na observagéo de algumas centenas
de pacientes, consumindo grande quantidade de trabalho,
de tempo e de numerario. Por exemplo, pode acontecer
que, com o intuito de mostrar, com certo grau de con-
fianga, que um tratamentoéinécuo, seja necessario apli-
ca-lo a um nimero muito grande de pacientes; ou, ainda,
coligir evidéncia,w atraves de um per{odo longo de anos,
antes que se possa estar razoavelmente seguro de que um

rd
tratamento e eficiente e deva ser recomendado.

Em experimentos, assim longos, freq{ientemente o}
pesquisador nao pode deixar de conjecturar em que dire-
gao se dara a decisao final e, no seu desejo de por fim
a experiéncia, podera'x, ocasionalmente, fazer alguns tes—
tes de significéncia. Bastaria que um destes testes re-
sultasse significante para que ele fosse tentado a con-
cluir que poderia interromper a pesquisa declarando sig-

Id ~
nificante o resultado ao nivel de significancia .

Se o pesquisador adotar tal procedimento, nao
estara usando nenhum dos testes classicos acima descri-
tos. O numero de observagoes, sobre o qual estara ba-
seando sua deciséo, jé nao poderé mais ser encarado como
um valor fixado préviamente. Pelo contrério, quando de-
cidir coletar observagaes adicionais, fa-lo-a na depen-
dencia dos resultados dagquelas ate entao coligidas, po-

4 ~ 4 ~
rem, nao de forma sistematica mas sim, algumas vezes, em



- 19 -

fungao de meras impressoes e outras, em termos de tes-

tes de significancia.

Demonstra—se facilmente (ver tambem Armitage,
1954) que, assim procedendo, a probabilidade de rejei-
tar erroneamente a hipétese de nulidade e maior do que
«,. De fato, o exemplo, que se segue, ilustra bem esta
afirmativa. Suponhamos que um investigador, com o fito
de pSr em prova a hipétese HO de que a proporgg.o de cu-
ras, p, atingida por certo metodo terapeutico, seja i~
gual a um valor dado p, = 50%, contra a alternativa
Hy, P # Py> & um nivel de significancia « = 10%, to-
masse 10 pacientes e, apc;s have-los submetido ao mencio-
nado tratamento e observado o mmero x de curas, ado-

tasse a seguinte regra de comportamento:

12 - se x<2 ou x=8, ele rejeitaria H, (onde
os valores 2 e 8 sao determinados por X = 10%
nupa binomial para N, =10 e p, = 50%, isto
e, numa tal binomial a probabilidade de se obter
2 ou menos ou 8 ou mais sucessos e igual a:

2 x 0,0546875 = 0,1093750);
2 _se x=5, ele aceitaria H,;

32 _se x=3 ou 4 ou 6 ou 7, ele tomaria nova
amostra de, digamos, mais I\l2 = 10 pacientes e
os submeteria ao mesmo tratamento. Agora, ba-
seado no numero de curas dentre os 20 pacien-
tes, ele rejeitaria H,, se este mmero fosse me—

nor do que ou igual a 6 ou maior do que ou igual
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a 14 (onde 6 e 14 sao determinados a partir
de uma binomial com N =N, + Ny = 20e po=50%,
tal que a probabilidade de se obter 6 ou menos ous

ou mais sucessos e aproximadamente iguala 10%).

~ ’ ’
Nestas condigoes, e facil mostrar que o pesqui-

sador ndo estara trabalhando a um nivel « = 10%,porém

maior.

De fato, segundo o critério adotado, ele rejei-

taria Ho'

em

a) se na primeira amostra obtivesse x <2 ou
X = 8;

b) se na primeira amostra obtivesse x = 3 ous
oub ou 7 e na totalidade dos 20 pacientes

obtivesse x <6 ou x> 14.

A probabilidade correspondente a a) foi fixada

0,1093750. Aquela correspondente a b), como bemmos-

tra a tabela a seguir, e dada por:

P(x=3 ou 4 na primeira amostrae x<6 ou
X > 14 na totalidade dos 20 pacientes) = (120
+ 210 + 1200 + 2100 + 5400 + 9450 + 14400 + 210)
/ (1024)2 = 0,031557

P (x =6 ou 7 na primeira amostra e x <6 ou
X > 14 natotalidade dos 20 pacientes) = (210 +
+ 14400 + 9450 + 5400 + 2100 + 1200+ 210 + 120)
/ (1024)% = 0,031557

isto é, igual a 2 x 0,31557 = 0,063114. Portanto, o ni-

vel de significancia no qual o pesquisador estaria, na
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QUADRO 2

. % A, . A
Probabilidade (%) de ocorrencia simultanea de r curas
em 10 pacientes e s curas em outros 10 pacientes quan-

do a probabilidade de uma cura & igual a 50%

17 amcstra de 10 pacientes: valores de r

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
” 0 3 0 45 20 210 252 210 120 45 10 1
g 1 10 100 450 1200 ’ 2100 2520 2100 1200 450 100 10
g 2 45 450 2025 5400 9450 11340 9450 5460 2025 450 45
E 3 120 1200 5400 14400 25200 30240 25200 14400 5400 1200 120
?; 4 210 2100 9450 25200 44100 52920 44,100 25200 9450 2100 210
% 5 252 2520 11340 30240 52920 63504 52920 30240 11340 2520 252
5 6 210 2100 9450 25200 44100 52920 44,100 25200 9450 2100 210
'% 7 120 1200 5400 14400 25200 30240 25200 14400 5400 1200 120
g 8 45 450 2025 5400 9450 11340 9450 5400 2025 450 45
E 9 10 100 450 1200 2100 2520 2100 1200 450 100 10
% 10 1 10 2] 120 210 252 210 120 45 10 1

(*) Para efeito de simplicidade, ne corpe da tabela acima, aparecem apenas os nuweradores das probabili-

dades, 1sto &, foi omitida a divisio por (1024)2.

realidade, trabalhando seria igual a:
£ = 0,1093750 + 0,063114 = 0,1724890

Desde que a decisao de parar ou prosseguir seja
condicionada aos resultados das observag5es jé coligi-
das, temos o que se denomina um procedimento seqﬂencial.
Entretanto, atitude semelhante a do exemplo apresentado
é, algumas vezes, adotada sem que o pesquisador formule
explicitamente as suas regras de parada ou prosseguimen-

~ r'd rd ~ A
to; nao e possivel, entao, o computo do verdadeiro valor
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g ~
de «, e, o que e mais grave, o pesquisador pode, erro-

neamente, acreditar que ele seja o inicialmente fixado.

1.2 - 0 metodo seqlencial de E_S_r em prova uma lr_l_:_'Lpétese

Em geral, falamos de uma prova seqllencial, para

contrastar com as provas correnteg, baseadas emamostras
de tamanho constante, sempre que as observagoes sao co-
letadas em etapas e, seguimos alguma regra definida, que

especifique qual das tres agoes se deva adotar:

1) rejeitar Hg;
2) aceitar H_;

3) realizar uma etapa adicional.

A semelhanga do que acontece nos testes para a-
mostras de tamanho fixo, um teste seqlencial sera jul-
gado pelas probabilidades de érro, a ele assocladas, po-
rem, enquanto nos primeiros, «(py) =« e ﬁ(p) <f
requer pelo menos No (o(o, {30) observagf)es, no teste
seqUencial o numero de observagoes necessario para uma
decisao esta sujeito a variagaes casuais, uma vez que e
fungéo das préprias observagSes. Se for possi:vel encon-
trar um teste sequencial com Ly e f, ja anteriormente
definidos, para o qual o nimero meédio de observagf)es se-
ja menor do que N, ( L 5 (5,), entao, tal teste seria,
pelo menos do ponto de vista prético, evidentemente pre-
ferivel équeles de tamanho fixo. O teste seqlencial da
razao de probabilidades, devido a Wald, prove este tes-—

te para uma importante classe de problemas. Para varios
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déries problemas, Wald provou tambem que o teste seqﬂen_
cial da razao de probabilidades conduz auma,decisao, com
um numero medio de observagées menor do que qualquer ou-
tro teste seqlencial. Rste fato tem como pressuposigéo
gue O processo seqﬁencial terminara com probabilidade
igual a 1, isto é, o experimento terminaré com a acei-

tagao ou a rejeigao de H,-

Conquanto num teste seqﬂencial,néo seja possivel
predizer o numero necessario de observagoes a um experi-
mento particular e, ocasionalmente, se possa deparar com
uma, seqﬁencia de observagaes excepcionalmente longa, o
uso de rotina de processos seqlenciais reduziré, em mé-

4 o~
dia, o numero de observagoes.

Naturalmente, nem todos os problemas sao pass{_
vels de tratamento pelo metodo seqﬁencial. Por exemplo,
se for necessario um longo tempo para obter resposta a
um tratamento, pode ser mais expedito tratar um prede-
terminado mimero de indiv{duos, a0 mesmo tempo, em lugar
de esperar pela resposta de um, antes de tratar do pré—
ximo paciente. Mesmo quando a natureza do problema per-
mita o uso da analise seqﬁencial, em alguns casgos, de-
vido a consideragoes de ordem técnica, poder{amos ser
favoraveis a um processo de tamanho fixo. Assim, pode
ser que a possfvel economia, no nimerc de observagSes,
nao seja suficientemente grande para impelir o pesquisa-
dor a abandonar metodes com que esteja familiarizado ou
pode ainda acontecer que, do ponto de vista administra-

tivo, nao seja possivel ao experimentador continuar nas



observagoes, ate que uma decisao seja atingida. Este se-
rd rd
gundo inconveniente esta presente, ate certo ponto, em
n . . . b .
todo processo seguencial e conduziu, pols, a considera-
¢ao de uma forma modificada do referido processo - o cha-

f .
mado procesgo sequencial truncado.

Num plano segllencial truncado, decide-se, com an-
~ . ’ ’ rd . ~
tecedencia, qual sera o numero maximo de observagoes,

digamos N_, que se esta disposto a fazer, ate que uma

O’
decisdo final sobre H, seja atingida. Se o processo
seqﬁencial nao conduzir a uma decisao final, antes da ou
na Ng- ésima observagao, entao na No - ésima etapa, pro-
poe-se uma nova regra, para aceitagao ourejeigao de H .
0 processo seq&encial truncado tem, em geral, probabili-
dades de erros de primeira e segunda espécies diferentes
daquelas do processo seqﬂencial original, dependendo a
mudanga de quando o truncamento foi realizado e da deci-
sao tomada no momento do truncamento. Princi’pios para
um melhor metodo de truncamento sao ainda desconhecidos
e ¢ evidente que, uma vez encontrados, o processo seqﬁen—

4 Id ~
cial truncado sera preferivel ao nao truncado.

1.3 - 0 teste sequencial da razio de probabilidades

Ao descrever o teste seqlencial da razao de pro-
babilidades, para p6r em prova hipéteses referentes a
proporgSes, consideremos o caso mais simples, isto é, a-
quéle em que a proporgéo estudada, gqual sejaa proporgéo

4
de casos curados no exemplo ja considerado, pode assumir
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apenas um de dois valores poss:’[veis PoePy ea hipc;_
tese nula estabelece que p = p, e a alternativa que
P =Py Na maioria das aplicagaes, nao lidaremos com
hipoteses assim tao simples, especificando valores uni-
cos de p , mas conjuntos de poss{veis valores, como,
por exemplo, H, : PP, contra H1 : P> P,- Toda-
via, como sera’ visto mais tarde, as solugSes déstes pro-
blemas mais complexos repousam ha solugg.o do problema
mais simples, ou seja, por em prova H, : p = p, contra

a alternativa H1 : P =Py

Num teste sequencial da razao de probabilidades,
a escolha entre as tres decisoes poss:'[veis , emcada eta-
pa, ¢ baseada na relagao por quociente de duas probabi-
lidades: a probabilidade de que as observagoes até en-
tao coletadas tivessem ocorrido se Hy fosse verdadeira
e a probabilidade de que as mesmas observagoes tivessem
ocorrido se H, fosse verdadeira. Seja,mma etapa qual-
quer, P_ a probabilidade de que a amostra obtida ti-

o
vesse ocorrido, se Ho fosse verdadeira e P, a probabi-

lidade de que a mesma amostra tivesse ocorri1do sy Se H1
fosse verdadeira. Se P, for menor do que P, isto e,
(P1/Po) <1, a amostra e mais provavel, sob a pressupo-
sigao da veracidade de H,, isto e, a verificagao da
desigualdade (P1/ Po) < 1 deve ser encarada como um in--
dicio para aceitarmos Ho. Naturalmente, a farga deste
indicio cresce a medida que P1/PO decresce no inter-
valo 0——1. Pois bem, toda a ideia de Wald reside em

B, onde a farga do in-

encontrar um sub-intervalo O
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dicio fosse tal que a margem de erros resultantes da a-
ceitagao de Ho, baseada apenas em sua subsistencia,
quando H, e verdadeira, fosse f . Analogamente,a ve-
rificagao de P, maior do que P_, isto e, (P1/Po) > 1
e indicio favoravel a rejeigao de Hj, cuja forga cres-
ce a medida que P,/P, cresce no intervalo 1— oo e
a ideéia de Wald consiste em encontrar um sub-intervalo

A——oco, onde a farga do indicio fosse tal que a margem
de erros resultantes da rejeigéo de Ho’ baseada apenas

~ rd "~
em sua subsistencia, gquando H, e verdadeira, fosse « .

Resumindo, no teste sequencial da razao de pro-
babilidades, dois numeros A eB (A>1eB<1) sao
escolhidos e, em cada etapa do experimento, computamos
P1/Po:

se (P1/Po); A, o experimento termina pela rejeigao de
Ho;

se (P1/Po)< B, o experimento termina pela aceitagao
de Hg;

se B« (P1/Po) <A, o experimento e continuado e co-
lhe-se nova observagao. Demonstra -se
que, fazendo-se:

1- B
= B = —
A " © 1 -«

obtem-se um teste seqaencial, cuja probabilidade de um
erro de primeira especie e praticamente igual a « e a

probabilidade de um erro de segunda espécie e pr;ati-
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camente igual a p.

No presente exemplo, e facil calcular Po e P1
em cada etapa, uma vez que a resposta de cada paciente
ao tratamento e obtida independentemente uma da outra.
Suponhamos que os primeiros m pacientes, depois de tra-
tados, apresentassem s, curas e (m - sm) nao-curas.
Desde que sob a veracidade de H,, a probabilidade de
uma cura e P, © a de uma nao-cura e (1 - P,), temos

para probabilidade da amostra observada, gquando HO e

verdadeira:

S m-~s

(1:1) P, = p, (1-p)

Anélogamente, desde que a probabilidade de uma cura,
quando H1 éverdadeira, e p, ea de uma nao-cura e
(1 - p,,) , entao, a probabilidade da amostra observada

vale:
s m-s

(1:2) P, = p, (1-p) "

Portanto, o teste seq{llencial da razao de probabilidades
consiste em calcular estas quantidades em cada etapa e
parar, logo que uma das desigualdades abaixo for satis-

feita:

S m-s
Pt O-p) Ty
(1:3) P1/PO T s n-s. = 4
m m
p, (1-p,)
S m-s
p1 n (1 —p1) - ﬁ
(1:4) P‘I/Po = s -8 < 1 -
m m °<
p (1-p.)

o} o}
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rd
No primeiro caso, Ho sera rejeitada e no segundo, a-

ceita.

As desigualdades citadas podem assumir, respec-
tivamente, as formas:

(1:5) sp=>U+ (m-s)V

(1:6) <W+ (m-s))V

n
onde U, Ve W sao calculados a partir de o, B, P, ©

p1 como segue:
1og L&

L
P
log L

Po

(1:7) U =

log —1 '_' i:

1 P
og—
Py

log_‘]/a__

(1:9) = -<
|

og P,

(1:8) vV =

Em termos das desigualdades (1:5) e (1:6), o
teste pode, portanto, ser realizado da seguinte manei-
ra: na etapa m-esima, compara-se s, com U+ (m- sm)V
e W+ (m-sm) V; o experimento prossegue, enquanto Sp
estiver compreendido entre estes dois valores e termina,
em caso contrario. Se sp,=U+ (m - sm) V, rejeita-se

H, ese s W+ (m—sm) V aceita-se Hy -



Gréficamente, medindo-se (mg-sm), ao longo do

eixo das abscissas e Sy

de ser conduzido, por meio das duas retas paralelas:

no das ordenadas, o teste po-

(1:10) R, = U+ (m-s))V
(1:11) A, = WH (m_sm) v

Os pontos (m—sm; sm) sao0 projetados, amedida

que o experimento vai sendo realizado. Se o ponto jaz

Rejeigao de H,

Continuagao
da experiéncia

Aceitagdo de H0

0 / m-s

m

Figura 1 - Regioes de decisao para o teste sequencial da razao de probabi-
dades: HO tp = Po e H1 tp = Py

no espago compreendido entre as duas retas, a experign-
cia & continuada; quando ele se encontra sobre a reta
Ry (1:10) ou acima desta, a experiéncia termina com
a rejeigéo de H,; finalmente, quando o ponto se loca-~

liza sobre a reta A, (1:11) ou abaixo dela, a expe-

k3

iencia termina com a aceltagao de K-






capiTUuLOo I1I

COMPARAGCAO DE UMA PROPORCAO DESCONHECIDA
COM UM VALOR DETERMINADO

2.1 — O presente caso consiste em par em prova
hipc;teses a respeito de determinada proporgéo p. Pare-
ce-nos indispensével gque nos detenhamos para considerar
em que se fundamenta a determinagao do valor de p. Po-
de ser uma probabilidade a priori ou a posteriori, ou
ainda um valor originado de consideragdes de ordem pra-

rd
tica, especificas para o problema em causa.

Como sabemos, uma probabilidade a priori e a que
se deduz, te?)ricamente, partindo de certas pressuposi-
goes (hipoteses) acerca da natureza do fendmeno consi-
derado. As probabilidades a priori sao encontradas es-
pecialmente em fisica teorica bem como na teoria dos jo-
gos de azar. Nos domi'nios da genética, sa0 também COo—
muns problemas que envolvem probabilidades a priori, im-
postas ao pesquisador pela admissao dos princi'pios nen-
delianos.

Em contraposigéo, uma probabilidade a posteriori
¢ a que se determina, partindo doestudo do comportamen-
to das freqﬁéncias relativas, que um evento apresenta,
nas varias realizagaes do experimento. Como tal, uma
probabilidade a posteriori esta sujeita as flutuagaes
casuais e 86 no caso das freqﬁ%ncias relativas serem ba-

’
seadas em um numero, suficientemente grande de observa-



- 32 -

gSes, e que ela adquire uma estabilidade, que permite
considera-la como um unico valor. Nao hé,talvez,lnnse-
tor do conhecimento, em que nao tenhamos de considerar,
a todo momento, probabilidades a posteriori, pasto<que e
da observagéo dos fenamenos, em sua ocorrencia esponté_
nea ou experimentalmente provocada, que decorre a maior
soma de conhecimentos a respeito do mundo exterior. Co-
mo exemplo, podemos recorrer a determinacdo do coefici-
ente de fatalidade para certa doenga, com o empr%go de
determinados recursos terapéuticos; tal coeficiente é,
Bbviamente, uma estimativa da probabilidade de morte, a-

tribuivel a cada paciente acometido por tal enfermidade.

Finalmente, casos ha em que nem existe um subs-
trato teérico, capaz de validar, aprioristicamente, uma
probabilidade, nem dispomos de informagaes pregressas,
que permitam seu estabelecimento a posteriori; apenas
certas peculiaridades do problema em foco podem conduzir
o pesquisador a fixagéo, muitas vezes arbitréria, de um
valor para sua probabilidade, que satisfaga determina-

dos requisitos.

Feitas estas consideragoes a respeito da natu-

reza de p, podemos, agora, passar aapresentagéotk>pro-
’

blema, inicialmente proposto, atraves de alguns exemplos

de situagoes, em que ele surge.

. Assim, suponhamos que um pesqguisador esteja in-
teressado em verificar o papel do cloranfenicol, na te-

rapéutica da febre tiféide, expresso pela percentagem de
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curas p. A primeira vista, o experimentc a realizar
deveria incluir dois grupos de pacientes, um recebendo o
tratamento e outro nao. Entretanto as evidencias de or-
dem laboratorial, em favor da eficiencia do antibiotico
em causa, eram de tal monta que esse tipo de planejamen-
to traria para o pesquisador problemas de ordem etica
insuperéveis, pois, ao privar o paciente do recurso te-
rapéutico, ele estaria consciente da possibilidade de
assim reduzir as suas probabilidades de cura. Esta e
uma situagéo, em que a escolha deuma probabilidade apos-
teriori para a cura, sem o novo medicamento, digamos Py
acaba por se impor. Isto ocorre, ainda que se reconhe-~
gam todas as debilidades que resultam da comparagao dos
resultados, agora obtidos, com os que foram fornecidos
pela experiéncia prévia, diante da prética impossibili-
dade de reprodugao fiel de todas as circunstancias que
rodearam esses casos. Naturalmente, o pesquisador pro-
curara reduzir ao minimo a possibilidade de que o grupo
experimental difira sensivelmente do conjunto de casos,
préviamente considerados para o estabelecimento da pro-
babilidade de cura sem o remédio, conjunto gsse<y1e pre-
cisa ser suficientemente numerosoc, em face do que jé foi

antes discutido.

Outro exemplo poderia ser dado com o caso de um
pesquisador, que desejasse verificar se todos os nasci-
mentos de gemeos resultam da fertilizagao de dois ovos
distintos, isto é, se todos estes gémeos sao do tipo di-

b4 A rd
zigotico. Se isto for ver .. podera esperar que,
B L TS

R N i
- - . -
P Sl £ Foe, o R
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entre o total de pares de g%meos, uma, proporgéo igual
1/2, isto e, P, = 1/2, apresente individuos de sexc
diferentes, sendo de minima importéncia a influencia de
se saber que a proporgg.o de nascimentos masculinos é ma-
ior do que a de femininos. A observagao da sucessao de
nascimentos gémeos, na populagéo em gue se esté estudan-
do o fenﬁmeno, permitiré a apreciagao da proporgéo, com
que, entre éles, se verificam pares com sexos diferen-
tes.

Como terceiro exemplo, consideremos o caso da
escolha da ocasiao, na vida da crianga, parazivacinagéo
anti-difterica. Sabe-se que certa percentagem dos re-
cem-nascidos possul imunidade, passivamente recebida por via
transplacentéria; esta percentagem varia de local para lo-
cal e, no mesmo lugar, conforme a época, principalmente
em fungao das condigoes epidemiologicas da infecgdo em
causa, mas, em nosso meio, alcanga altos niveis de 80% ou
mais. Na escolha do momento oportuno para a vacinagéo,
entre outras consideragoes, que podem ser levadas em con-
ta, acredita-se que influa a que diz respeito ao per{o-
do de vida decorrido, para que o percentual de imunes se
reduza até um determinado n{vel, capaz de condicionar
uma probabilidade elevada de que seja suscept{vel uma

crianga dessa idade.

4 ~
Suponhamos que um pesquisador esta, entao, in-
teressado em conhecer, para determinada populagac, se,
’
em certa idade, o referido percentual slcanga um nivel

considerado como indicador da converdencia da vacivagao,
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digames um valor de p, = 50%. Para tanto, ele resolve
estudar o percentual de imunes, em uma amostra de crian-

¢as da referida idade, digamos tres meses.

Congquanto, em todos estes exemplos, o que o in-
vestigador realmente deseja ¢ confrontar uma proporgéo
desconhecida, p, com um valor prefixado, p,» & compa-
ragao, que devera ser feita, dependera do proposito da

pesquisa.

Por exemplo, no primeiro caso considerado, o pes-
quisador precisa, indubitévelmente, demonstrar que o no-
vo procedimento terapéutico fornece resultados melhores
do que- os conseguidos sem o seu emprégo. Assim, o que
lhe interessa e verificar se a proporgéo de curas, D, e
maior do que p, ou nao; se, contrariando as suas expec-
tativas, éle achasse que P nao e maior do que Pp,, pou-
co se lhe daria se p fosse igual ou mesmo menor do que
p,- Portanto, ele deseja optar por uma, entre duas hi-

’
poteses apenas,

Ho ! P< P, e H‘l P P> P,

HJ| ¢ denominada uma alternativa monocaudal porque toma

~ ~
em consideragao valores de p, que diferemde p, somen-

te em uma diregao.

Se do experimento resultar a conclusao da vera-
~ ’ ~
cidade de H,, nao se recomendara a adogao do cloranfe-

nicol no tratamento da febre tiféide.

No que diz respeito ao segundo exemplo apresen-
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tado, sabe o pesquisador que, se os gémeos nascidos fc

rem do tipo monozigc;t.ico, eles serao obrigatz)riamente(’

mesmo sexo. Entao, se no total de nascimentos gémeos se
incluir uma parte de gémeos monozigéticos, a proporgéo
observada p de pares de sexos diferentes sera obriga-
toriamente menor que a esperada, | logo, em ultima a-
nalise, o problema proposto consiste em por em prova a

hipétese de nulidade:

contra a alternativa:

H-] : p<p0

No terceiro exemplo, se o pesquisador verificar,
que, na idade de tres meses, existem exatamente 50% de
imunes, ele concluira que ésse ¢ o momento oportuno pa-
ra proceder a vacinagio. Entretanto, se esse percentual
ja for menor do que 50%, o investigador sera levado a
acreditar que o momento oportuno esta situado em uma fa-
se mais precoce da vida da crianga; ao contrario, se éle
encontrar um percentual maior do que 50%, admitira que
ainda se pode deixar para uma fase mais tardia a reali-

~ 4 . . .
zagao da pratica imunizante.

Seja p a proporgao de imunes encontrada na a-
mostra de criangas de tres meses de idade. Se o inte-
resse do pesquisador for tomar apenas uma das duas deci-
soes, isto €, p = P, ou p#p,, semespecificar se
P e maior do que p, oOu se p e menor do que P, no

casc de p = p. ser rejeitads, entacv, o problema con-

v}
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sistira em testar a hipétese de nulidade:

contra a alternativa:

H1 & chamada uma hipc;tese alternativa bicaudal, porque

toma em consideragao valores de p, que diferem de Py >

em ambas as diregoes. Por outro lado, seno caso da hi-
pétese p =p, ser rejeitada, o investigador estiver in-
teressado em especificar se p <P, Ou P>P,;s entao
estaremos diante do problema de optar por uma das tres
poss{Veis hipéteses:

H1=P<P05 HO:P=P05 H23P>Po

Este e o chamado problema das tres decisoes.

2.2 Alternativas monocaudais

2.2.1 A hipotese alternativa é H1 : P>P,

Para melhor descrevermos como o teste seqﬁencial
da razao de probabilidades pode ser conduzido neste ca-
so, consideremos o nosso primeiro exemplo, em que, re-
cordemos, o pesquisador deseja testar a hipétese de nu-
lidade Ho : PP, contraa alternativa H1 P> P,
Suponhamos que o investigador nao deseje afirmar erro-
neamente que o cloranfenicol e eficiente, se na realida-
de nao o far, em mais do que, digamos %% das vezes.
Fixado o valor de « , gostari’amos de elaborar um teste,

para descobrir se p > P,. Isto sera tantc mais facil
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ou tanto mais dificil quanto maior ou menor, respective -
mente, for a diferenga real entre p e Py Se o resu.-
tado com o cloranfenicol e apenss um pouco melhor do que
sem ale, isto é, se p e pouco maior do que Py sera
mais dificil descobrir que p > P, do que seria se p
fosse muito maior do que p,. Por outro lado, existe a
possibilidade de erro decorrente de nao sé consegulr des-
cobrir uma diferenga, realmente existente no sentido a-
pontado. Naturalmente, a importancia deste tipo de er-
ro sera tanto menor quanto menor for a magnitude da di-
ferengca. Usualmente é possivel para oinvestigador for-
mar tal jui'zo a respeito de um limite, digamos g, que
se a diferenga p -Py for menor do que e, ele possa
resignar-se a deixar de descobrir que p > P,» porque o
beneficio decorrente do novo tratamento é, neste caso,
demasiadamente pequeno para ter significacdo pratica.

Os valores, compreendidos entre Pob © P, t e = p4» CONs-

o
tituem a chamada zona de indiferenca.
Entretanto, se (p—po) > e, o pesquisador de-
sejaria contar com boas possibilidades de poder optar
por H,. Se nao o fizaer, incidira no érro, ja anterior-
mente apontado, o chamado erro de segunda espécie, cuja
probabilidade de ocorrencia ele desejaré que seja menor

do que um valor fixado, digamos f3 .

,
Suponhamos que, depois de considerar os varios
1~ .
aspectos do problema e as consequencias de cada um dos
rd ~
possiveis erros, o pesquisador especifique as tres quan-

tidades mencionadas, a saber:
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1) um limite p, de tal magnitude que,se p>f
mas p<p? , ele nao ve inconveniente naaceitagfio erronea
de Hgs

2) a maxima probabilidade permissivel « de di-

zer que P > P, quando, na realidade, P<P,3

3) a maxima probabilidade permissivel B de di-

zer que p <P, quando, na realidade, P>Pq.

I 4 A ~ ’ I'd
Com ¢ auxilio destes tres numeros, o estatistico
i .
pode, agora, elaborar um plano sequencial para testar a

hipc;tese de nulidade:

H : pgp.> contra a al-
o = %o .
ternativa:

H»] : P>Po

A ’
Para tanto, ele precisara das seguintes quanti-

dades: 1-p

(2:1) U =

(2:2) Vv =

(2:3) W o=

no . ~
0 processo sequencial consiste em tomar observagoes, uma
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de cada vez e anotar se se trata de uma cura ouuma nac
cura, e, em cada etapa, tomar uma das tres decisdes: re.
jeitar Hys aceitar H, ou continuar coletando obser-
vagaes. Suponhamos que estejamos na m-ésima observa-
gao. A escolha, dentre as tres agaes, dependeré de m,
o numero total de observagoes colhidas, Sp» © numero
total de curas obtidas e das quantidades U, V e W, an-
teriormente calculadas e devera ser conduzida como se-
gue:

se >0+ (m-sm) V, rejeita-se H,s

“m

se <W+ (m- sm) V, aceita-se H ;

Sm (o}

se W+(m..sm)V< Sm<U+(m._sm) V, trata-
se mais um paciente e repete-se todo o processo acima.

Na primeira, a comparagao de s, com U+(m- sm)V
e com W+ (m- sm)V e feita graficamente. Medindo (m-sm)
ao longo do eixo das abscissas e s; no eixo das ordena-
das, as duas retas paralelas

(2:4) Ry

U+ (m-sm)V

1

(2:5) A

+ -
W+ (m sm) v

sao projetadas antes do inicio da experiéncia. Depois
de cada observagao, um ponto (m—sm; sm) e projetado
no mesmo gréfico, descrevendo uma trajetéria, a medida
que se processa a experiéncia. A observagéo e continua-
da, enquanto a referida trajetéria permanecer entre as

duas linhas (2:4) e (2:5). A primeira vez que ela a-
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tinja ou cruze uma das duas linhas, o experimento sera
rd

terminado. HO gera rejeitada, se o ponto (m-sm; Sm)

ficar sobre ou acima da linha (2:4) e aceita, se ore-

ferido ponto estiver sobre ou abaixo da linha (2:5).

Rejeigao de H,

Continuagao da
experiéncia

Aceitagao de Hy

/ n-s

m
Figura 2 - Regioes de decisdo para o teste seqliencial da razio de probabi-
lidades: : : .
idades Ho pépo e H’I p>po

-~ rd ’
Mostra-se, facilmente (capitulo IV), que o nume-
, ~ ’
ro medio de observagoes necessario para atingir uma de-

~ rd
cisao e dado por:

- W - o (W-1)
:6 =
(2:6) o T p-(-p) ¥

A
se HO for verdadeira, e por:

- U+ g(W-1)
P p-(1-p)V

(2:7)

se H1 for verdadeira.



A primeira aplicagao:

Em conexao com a Campanha de Erradicagao da Ma-
léria, os laboratorios das diversas zonas enviam, no fim
de cada més, ao Laboratorio Central, todas as léminas
positivas e no minimo 10% das negativas para seremsub-
metidas a reviséo, permitindo, assim, avaliar o grau de

fidedignidade atribuivel aos resultados.

Torna-se, portanto, essencial, que os tecnicos
do Laboratorio Central sejem microscopistas de alto ni-
vel. Nosso Departamento fol solicitado () para desen-
volver um metodo que permitisse testar se os referidos
microscopistas poderiam ser considerados de um nivel, a-
dotado pelo Laboratorio como padraoc, nao 86 quanto a ha-
bilidade em diagnosticar corretamente, como tambem quan-
to ao julgamento dg qualidade das preparagaes.

Focalizando o primeiro aspecto, elaboramos, se-
paradamente, um teste para a calibragéo dos microscopis-
tas, no diagnéstico de espécie de Plasmédio, que apre-
sentamos a seguir.

Considera o Laboratorio Central que as conseqﬁén-
cias, oriundas de uma falha no diagnéstico, quando se
trata de uma lamina sabidamente positiva, sao mais Se-
rias do que quando a lamina for negativa, pois, na pri-
meira eventualidade, um caso de malaria seria negligen-
ciado. Por esta razdo, acreditava o referido orgao que
nao valeria a pena todo o trabalho decorrente de testar
seus tecnicos para leitura de laminas confirmadamente

(*) Consulta feita pelo Dr. Victorio Barbosa, Assessor das Operagoes
de Epidemiologia do Servigo de Profilaxia da Maldria do Estado de Sdo Paulo.
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negativas. Decidiu-se, portanto, testa—los apenas pars
a leitura de laminas positivas. Evidentemente, os tec—
nicos deveriam ignorar tratar-se apenas de laminas po-
sitivas e, para tanto, foram misturadas as positivas al-
gumas negativas, cujos resultados nao seriam levados em
conta.

A habilidade do tecnico em diagnosticar corre-
tamente uma lamina positiva e influenciada pela quali-
dade da lamina, isto e, quanto melhor a preparagao da la-
mina, mais facil o diagnc;stico. 0 laboratorio distin-
gue quatro categorias de lg.minas, a saber: muito boas,
boas, medias e ruins e, conquanto espere manter baixa a
proporgéo de ruins, dificil se torna garantir que isto
sempre acontega. Por esta razao, querem estar seguros
de que um tecnico seja capaz de conseguir pelo menos 90%

de diagnésticos corretos, ainda mesmo quando 25% das la-
| minas forem de ma categoria, cabendo tambem 25% a cada
uma das demals categorias. Nestas condigaes, a propor-
géo total de diagnésticos corretos de laminas positivas,

p, torna-se uma media ponderada:
p =0, + 0,251, + 0,251, +0,25T,

onde TI1,T[2,TT3’

lidades que um tecnico tem de diagnosticar corretamente

e '|T4 sao, respectivamente, as probabi-

A 4
laminas positivas muito boas, boas, medias e ruins,

rd ’ ’
Para o laboratorio Central, um tecnico e consi-
rd ~
derado "aceitavel" se a proporgao total de leituras cor-

~ ~ ’ .
retas de laminas positivas, p, que ele e capaz de atin-
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gir, for maior do que 90%; na realidade, o que se al-
meja € que essa proporgao nao seja menor do que 95%. Por
outro lado, aqu?eles que nao alcangam uma proporgéo maior
do que 90%, sao considerados "inaceitaveism. Portanto,
o problema de calibrar um tecnico para o Laboratorio e—
quivale, em tltima ana'xlise, a testar ahipétese de nuli-
dade:

H

o 90%

o
IN
o
o
]

contra a alternativa:
H1 : P> pO = 90%

rd rd
Do ponto de vista pratico, pareceu razoavel ao Labora-

torio Central:

1) que a probabilidade de dizer que um micros-
copista ¢ Maceitavel", quando na realidade éle nio o e,
fosse de 5%, isto e, L = 5%;

2) tendo em vista as consideragées ja feitas,
escolher Py = 95%, isto é, nao ver inconveniente em que
um microscopista, cujo nivel e superior a 90% , fosse
considerado "inaceitével", sempre gue ele nao fosse su-

perior a 95%;

3) que a probabilidade de dizer que um micros-
’ 4 rd
copista e "inaceitaveln, quando na realidade seu nivel

é superior a 95%, fosse de 15%, isto e, B=159%.

Uma vez especificadas as quantidades acima, es-

’ PR P e n :
tavames em posicao de utilizar o metodc sequencizl. De
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acordo com as formulas (2:1), (2:2) e (2:3), calcula-

mos as quantidades:

1 - 0,15 0,95
= Jog ——2 = log 2= =
U %8 —5 05 / log 0.90 51,997
V = log i_:.g..’ﬂ/ log_O_’i‘é_: 12,721
1-0,9 0,90
0,15 0,95
W = log —22—/ log—= = - 33,875
%€ 170,05 €3,90 3

e projetamos as retas:

R
m

Ay

usando as formulas (2:4) e (2:5).

51,997 + 12,721 (m - sm)

-33,875+12,721 (m - sm)

Calculamos, ainda, segundo as formulas (2:6) e (2:7),

respectivamente:
np =8 e n, = 125
o 1
~ rd
Comparando-se estes resultados com © numero de
~ b4 ’ .
observagoes necessario, num teste classico, para os mes-
’
mos valores de o, fe Py isto e, N = 207, podemos
’ ’ rd
ver gue, em media, economizaremos um numero apreciavel

de leituras pelo emprégo do metodo seql':iencial.

O problema, que nos preocupou a seguir, foiode
planejar o experimento de tal maneira que cada diagnc;s-
tico pudesse ser considerado come feito independentemen~

te do anterior e com a mesma probabilidade, p, de estar
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correto. Estes requisitos estariam satisfeitos se ima-
ginassemos uma populagao de laminas dividida em quatro
estratos contendo, cada um, um mmero suficientemente
grande de laminas e se, antes de cada leitura, sorteas-
semos a que estrato pertenceria a lamina a ser examina-
da. Os resultados calculados, segundo as formulas (2:6)
e (2:7), indicam a ordem de grandeza do mumero "sufici-
entemente granden de léminas, acima referido, para que
se tivesse boa garantia de estar protegido contra oris-
co do esgotamento do estoque de laminas de um estrato,
resultante dos azares do sorteio e de um prolongamento

~ . ' d 4 .
da experiencia alem do numero medio esperado.

Tendo-se em mente a pressuposigéo de homogenei-
dade para as laminas de um mesmo estrato, a sua prepara-
gao nao constituia tarefa das mais simples, indicando a
conveniencia de um planejamento que permitisse uma redu-
gao do tamanho de cada estrato.

Foi adotado, entao, o seguinte planejamento: o
Laboratorio Central preparou um conjunto de 200 laminas
positivas para Plasmodio, numeradas de 1 a 200, incluin-
do, 50 para cada uma das quatro categorias; além.disso,
foram utilizadas 50 laminas negativas, numeradas de 207
a 250. As 250 laminas foram ordenadas casualmente (se-
gundo a Tabela dos Numeros Casuais de Fisher e Yates) e
apresentadas, uma a uma, ac microscopista para o diag-
nostico.

E obvio que este planejamento simplificado im-

plica em quebra das condigoes impostas quanto éjndepen-
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dencia de cada diagnostico em relagao ao anterior e a
constancia da probabilidade de corregao de cada um. To-
davia, pode-se demonstrar que, para efeitos praticos, sao
negligencia'veis as diferengas que ocorrem em relagao a

estas condigoes (*) .

Depois de cada diagm;stico, um supervisor anota-
va se o resultado estava certo ou errado e um ponto ..
(m-sm; sp) era projetado num grafico, onde m € o nu-
mero total de leituras e Sp e o numero total de leitu-
ras corretas. Se o ponto estivesse compreendido entre
as duas linhas, o tecnico recebia a préxima lamina. Se

ficasse sobre ou acima da linha:
#

R, = 51,997 + 12,721 (m-sm)

o experimento terminaria com a rejeigao de Hj. Final-

mente, se o ponto estivesse sobre ou abaixo da linha:

AL = - 33,875 + 12,721 (m-sm)

o experimento terminaria com a aceitagao de H .

' ’ . . 4 .
A trajetoria descrita no grafico anexo refere-
. ~
se a classificagao de um microscopista, o qual, como se
A 4
ve, fol aceito como Maceitavel" depois de haver lido 52

laminas.

(*) De fato, suponhamos, por simplicidade e sem perda de generalidade, tratar-se de apenas duas categorias
de laminas, a saber: bouz e nao boas. Representando por x a qualidade da lamina, podemos dizer que x pode as-
sunir apemas dois valores: 1, carrespondendo 2 categoria boa e.o, a categorie pao boa. Seja v, 2 probakilidade
de x=1, 1stoé, P (x=1)=w, e v, a probebilidedede x=0, istc §, P ix=0} = x

.- O sorteio, artes
de cads leitura, garante que ¥y 8 ¥, pic variem durante todo o experimento. istc l;,

l’(xk=1)=\l1

Pix, = G:= w
K o
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M-SM=NUMERO DE LAMINAS ERRADAS

FIGURA 3 — REGIGES DE DECISAO PARA O TESTE SEQUENCIAL DA
RAZAO OE PROBABILIDADES:

Ho: pegoy e He p>ooy
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onde x, 6 a qualidade da k- ésima limina s ser apresemtada (k =1, 2, 3,..

Representemos por y o resultado da leitura de ums limina, que pode, portanto, assumir apemas dois va-
lores a saber: correto, que denotaremos por 1 e incorreto, que denotaremos por 0. Seja 11'1 a probabilidade de
um diagm;stico correto, quando & laming & de boa qualidade, isto e’,

P{y=1/x=1) :1{1

e 2 8 probabilidade de um dingnéstico correto, quando & lamina nao e de boa qualidade, isto é,

P(y=1/x=0) = 12

Desde que, por nip:;teae, estas probebilidades permanegam constantes, 20 longo de todo o experimento, & probabilida-
de do microscoplsta fazer um diagnéatico correto na k- esima leitura (k= Ty 25 3y woa) ¢ dada por:

P =P (xg=1) P(yk=1/xk=1) +
P (x,=0) P(yk=1/xk=0)

=w o,

1

Vejamos, agora, o que ocorre com o tipo de planejamento adotado. Suponhamos uma populagio contendo n
laminas das quais 8 sao de boa qualidade, isto ¢, x =1 e as restantes (n- s) nao sao de boa qualidade, is-
to é, x = 0, Mostraremos, em primeiro lugar, que, amostrando tal universo, sem reposigﬁo, aprobabilidade de uma
lamina de boa qualidade ser escolhida na k - esima etape e igual a probabilidade de ser ela escolhida na primeira,
isto 8, 8/n = w,. De fato, a probabilidade de uma limina qualquer da populagdo ser a k- eésima & igual a proba-
bilidade de que ela nso tenha sido escolhida antes, isto é, {(n-k)/n, multiplicada pela probabilidade de que
ela seja escolhida na k- ésima, isto e, 1/{n~k}, ou seja:

1
n

Uma vez que existem s laminas de boa qualidade e, como cada uma tem uma probabilidade igual a 1/n de ser esco-
lhida na k -esima etape, entdo, a probabllidade de ums lamina de boa qualidade ser escélhida em k - esimo lugar 4
igual a s/n.

An;logamente, a probabilidade de uma lamina ndo bos ser escolhida na k- esima etapa ¢ igual a: w, =

= (n-g)/n.

Como anteriormente, seja I'(1 & probabilidade de uma leitura correta na k- ésima lamina, quando els &
boa e Yfz a probabilidade de uma leitura correta na Xk - ésima lﬁmi.nn, quando elz ndo & boa. Calcularemos, agora,a
probabilidade de obter diagnosticos corretos em leituras sucessivas. Por queatc'ms de simplicidade e sem perda de
generalidade, calculemos essa probabllidade para as duas primeiras leiturss. Tem-se:

Pli=tyy=1 = Ply=NPly=1/x=1P(=1/2y=1,53,=0DPG,=1/x 1 3,= 1, ,=1)
*P(x;=0)P(ry=1/x,=0) P x=1/x, 20,3, =1)P (3,=1/x, =0, 3, =1, x,=1)
+ P (xy=1)P(yy=1/%=1)P (xz:o/x1=1,y1=1)P(y2=1/x1=1,y1=1,x2=0)

+# P (x;=0)P (y; = 1/x = 0) P(x2=0/x1:0,y1=1)P(y2=1/x1=0,y1=1,x2=0)

nu1-1 . 2""0-.( nw-1_|t
2o Wy b o e Ty g R Ty e, T
-1 nw -1
5 2.y n 2 W,
- "1“1 PO s 2"0"1“112 n-1 * “0112 a-1
i & 1 = 2 2 2
= (gl w7 —— [(uolL2+w1'|l1) -, Ry W, T ]

B ol 1 2
s [Pz' (g + vy ) ]
Para n, relativamente grande, o segundo térmo da expressao supra pode ser desprezado e podemos escrever:
= = - = 3 =
P(yy=1iyy=1) 5P =Py,=1) P (y;=1)
0 que mostra que, para fins préticos, podemos admitir que existe fndependéncia e que a probabilidede p de umdiag-

nostico ec-reto se mantem a mesma, ao longo de toda a experiencia.

HOE KON B om oK o# X



- 50 -

2.2.2 - A hipotese alternativa ¢ H, : p <p

fiste ¢ o caso, quando desejamos testar a hipé-
tese nula:
Hy :+ P=p,
contra a alternativa:

H1 : P<P,

Se permutarmos a definigao de sucesso e fracas-
td ’
s0, isto e, se substituirmos o numero de sucessos s

rd ~
pelo numero de fracassos m- a proporgao de suces-

m’

sos p pela de fracassos q = 1-p, entao, H, e H,

~ ’
serao substituidos, respectivamente, por:

1 7 9>9

Em termos de q's, esta ¢ exatamente a mesma
situagao que tivemos na secgao 2.2.1. Consequentemen-
te, © teste, a ser conduzido para por em prova H con~
tra H1, & 0 mesmo visto anteriormente, onde, em lugar
de Sp s teremos m- s, ©> em lugar de p, q = 1-p.
A semelhanga da secgao 2.2.1, apos haver o investiga-

dor especificado as tres quantidades:

1) tal limite qq (p1) que se q > q (p<p0)
mas q < qq {p = p1), nao se ve inconveniente emacei-

tar erroneamente H ;

2) a probabilidade maxima permissivel « de di-

zer que q> q, (P< P ), quando de fato ggaq, (p>p,);
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3) a probabilidade maxima permissi'vel ﬁde di~
zer que q g q, (P> po), quando na verdade q > q,
(p< p1) , calculamos:

q
log e
9

(2:8) U =

-9

1o

(2:9) Vo=
1og_q_1

(2:10) wr =

4 ~
0 teste sera, entao, conduzido como segue: en

cada etapa calculamos s e (m-sm) e:

1 1 ied .
se m-smng+V Sy rejeitamos Ho H

8 m-=s '+ aceitamo H ;
s S W Sy s s 3
se W'+ V's m-s Ugr + Vs colhemos
m < m < m’
nova observagao e repetimos todo o processo.

As desigualdades supra podem ser escritas em ter-

mos de U, Ve W como segue:

se s U+ (m-sm)V, rejeitamos H_ 3

se >WH+ (m-sm)V, aceitamos H_ ;

S
m (¢]
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se U+ (m-sm)V< sp< W+ (m-sm) V, colhe-
mos uma observagao adicional e repetimos todo o proces-
so.

As formulas (2:6) e (2:7) tornam-se, neste

caso, Trespectivamente:

W' - oL (W' - )

(2:11) n =
W% 9,-(=-q) "
- ur + W' — U
(2:12) n = A( o)
B q - -qgp W
2.3 - O problema das tres decisoes
2.3.1 - H, : P=p, com duas alternativas mo-
nocaudais.

Para melhor descrevermos como um teste seqﬁencial
pode ser conduzido neste caso, consideraremos o nosso
terceiro exemplo, no qual, recordemos, o pesquisador es-
tava interessado em comparar a proporgéo observada p de
criangas imunes de tres meses de idade com a proporgao
P, (=50%). Como vimos, o interésse do investigador
optar por uma das tres hipc;teses:

H1 P P<P,; Ho=p=po; H2:p>po-

Suponhamos que ele nao queira tomar uma decisao errada,
dizendo que p < P> quando de fato p = P,> em mais do
que, digamos 041% das vezes. An?alogamente, suponhamos
que ele nao queira cometer um érro, dizendo que p > Py »
quando na verdade P = p,, emmais do que, digamos 4 2%

das vezes.
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Uma vez fixados o(1 e 0(2, nosso proposito e
propor um procedimento para descobrir se p < p, ou
P>Dp,. Se p for apenas um pouco menor do que p, ou
apenas um pouco maior do que Py» isto é, se P ep, fo-
rem muito prc;ximas , O pesquisador pode nao considerar um
érro muito serio se éle optar por uma decisao errada,
dizendo que P = p . Em outras palavras, ele nao ve in-
conveniente em aceitar erroneamente Ho’ se p for menor
do que P, mas nao menor do que certo valor, digamos

P1 (P1 < po), isto é, se p ficar entre P4 e po.

Por outro lado, se p for menor do que p 4 ele
desejaria manter a probabilidade de dizer que p # Py

abaixo de algum valor fixado, digamos f3,.

Anélogamente, o investigador pode nao ver incon-
veniente em aceitar erroneamente Ho se p for maior do
que 120, mas nao maior do que certo valor Ps (p2> po),
isto e, se p estiver entre Py © Py Por outro lado,
se P>pP, ele desejaria manter a probabilidade de di-

zer que P = P, abaixo de certo valor fixado, digamos
Pa:

ser sumariadas como segue:

As sels quantidades, acima mencionadas, podem

1) um limite p, de tal magnitude que, se
P4<P<P,> nao haja inconveniente na aceitacao de Ho

em lugar de Hqs

2) um limite P, de tal magnitude que, se

Po<P <Py, nao haja inconveniente na aceitagéo de Ho
em lugar de H2;
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3) a maxima probabilidade permissivel °<1 de di-
Zer que P < Py, quando, de fato, p = pg;

4) a maxima probabilidade permissivel 042 de di-

zer que P> P, quando, na verdade, P = pg;

5) a maxima probabilidade permissivel {31 de di-
zer que P = P, quando, na realidade, p <Py
6) a maxima probabilidade permissivel ﬁz de di-

zer que P = P, quando, de fato, p> Py

Depois de escolhidas estas seis quantidades, se elas sa-

tisfizerem as condigoes (ver capitulo IV)

1-p 1-p
o o
log log —
1-p 1-p
2 1
>
p P
log —pi log T1
(o) o)
1-6 sk
lOg -—Tz-—z' lOg —ﬁ11
2z =
(2:13) 5 P
log 5 8 oy
o)

32 ol 1
T e Tg
>

p2 - po
log —p— log —p——
o 1

" no.
estaremos em condigoes de elaborar um plano sequencial
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que permita optar por H1, H o OU H2.

Para tanto, calculamos as quantidades:

(2:14) U, =

(2:15) ¥, =

(2:16) B, =

(2:17) il =

(2:18) vV, =

(2:19) W, =
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0 processo seql';'lencial consiste em coletar obser-
vagaes, uma de cada vez e, em cada etapa, contar o nu-
mero de sucessos bem como o de fracassos ate entao veri-
ficados. Suponhamos haver colhido justamente a m- esi-

ma observagao:

se s < U1 + (m—sm) V., aceitamos H1;

se Wy + (m-sm) V1<Sm<W2 + (m-sm)V 3

aceitamos Ho;

se > U, + (m- sm) V,, aceitamos H

Sm 2’

se nenhuma destas tres condigoes for satisfeita,
tomaremos uma nova observagao e repetiremos todo o pro-
cesso.

4 ~
Na pratica,aa comparagao de s, com

U, + (m-sm) v,

1

w, + (m-sm) v,
U, + (m-sm) v,
W, + (m-sm) v,

pode ser feita gréficamente. De fato, medindo (m-sm)

e s ao longo do eixo das abscissas e das ordenadas,

m’
’
respectivamente, projetamos, antes do inicio da experi-

encia, os dois pares de retas paralelas:

(2:20) Ry =Ty # (m- sm) v,

(2:21) A

1

m= Wt (m-sp) ¥,



(R:22) Roypg = Uy + (m-s) V,
: = = vV
(2:23) A2m W, + (m -s_) 5

como mostra a figura 4.
S R A2m

m Aceitagdo de
——— H

2m

Continuagao da
experiéncia

Continuagao da
experiéncia

Aceitagao de H1 1
o
s

M |

Figura 4 - Regioes de decisao para o teste sequencial da razao de probabilida-
des: H1:p<p°; H PP =P H2:p>p°

(o]

A medida que o experimento avanga, o ponto ....
(m—sm; sm) descrevera, na figura acima, sua trajeto-
ria. A experiéncia sera terminada , quando, pela primei-
ra vez, o referido ponto estiver em uma das regiaes chu-~
leadas, ou sobre as retas que as limitam, isto é, regioes
de aceitagao, com a excegao de que H sera aceita tam-
bém, no caso da traj etoria cruzar ambas as linhas A

-

S e

v d ~
As probabilidades das possiveis decisoes erra-
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. 1 . N . ’
das, assocladas ao processo sequencial acima descrito,

podem ser enumeradas como segue:

Prob (aceitar H_, quando p<g p1) < By
Prob (aceitar H,, quando p > p2) < B2
Prob (aceitar H,, quando p = po) = o(1
Prob (aceitar Hys quando P > P,) < <L
Prob (aceitar H,, quando p= p) =%,
Prob (aceitar Hy, quando p g p1) = o42

4 I'd . ~ 4
O numero medio esperado de observagoes, ate que
~ rd
uma decisao seja atingida, conforme o capitulo IV, deve

r'd
ser, no minimo, maior do que a maior das duas quantida-

des:
U, + B, (W, -0U,)
- 1 1M1 7%
(2:24) i =
U, + B, (W,-1U,)
(2:25) n = 2 22 2

e, no méximo, menor do que

U

" (2:26) — (11. > V1 Para valores de P g Pq5
ou do que
U2
(2:27) - a7 para valores de p > Py -
- - 2
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2.3.2 - Hj :p=p  comuma alternativa bi-

caudal.

Se, em lugar de tomar uma das tres decisces pe-
la aceitagg.o de uma das tres hipc;teses, o pesquisador
estivesse interessado apenas em testar p = P, contra
p# Py» entao o teste seria conduzido de forma total-
mente anéloga a anterior com a unica distingao que, ago-
ra, a ele estariam associadas apenas duas decisces erra-

das, a saber:

1) aceitar H , quando falsa;

2) rejeitar H,» quando verdadeira.

As probabilidades correspondentes a tais deci-
goes sao dadas por:

Prob (aceitar H_, quando falsa) =

Prob (aceitar Hy» quando P g p1)
> p,)

Prob (rejeitar H > quando verdadeira) =

A1
f2

<
Prob (aceitar H,, quando p <

i}

Prob (aceitar Hy» quando p = po) +

]

+ Prob (aceitar Hy, quando p po)

tl

°<1 +o<2

2.3.3 - H, : Py<sP<p, com duas alternati-

vas monocaudais.

Muito freqlentemente nos encontramos diante do
problema em que se quer saber se D esta entre dois va-

lores, digamos, p{ e p2! ou se p esta fora deste in-
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tervalo. Por exemplo, em termos do problema da imuni-
zagéo anti_diftérica, o pesquisador poderia estar inte.-
ressado em saber se a proporgao p de criangas imunes,
com tres meses de idade, esta entre dois valores p1' e
PQ' ou se e menor do que p1' ou maior do que pz'. Sen-
A .
do este o caso, poderiamos dizer que o investigador quer
optar por uma das tres hipc;teses:
t

! 1 1
Hy : P<Pys H :Pi<PgPy; Hy:p>py

com p1'< p2' .

A fim de elaborar o plano seqﬁencial para o pre-
sente caso, © estatistico necessita das seguintes quan-
tidades:

1) um intervalo em torno de p1', digemos de py
a Py (p1 < po1) de tal magnitude que se p estiver
entre Py € Pyq» nao havers inconveniente em optar por

H, ou Hy, mas e desejavel a rejeigao de Ho;

2) um intervalo em torno de pz' , digamos de p_,
& Py, (Pop < p2) de tal magnitude que se p estiver
entre Pop © p2 , nao haveré inconveniente em optar por

H, ou H2 mas e desejz;.vel a rejeicao de His

3) a maxima probabilidade permissivel « 1 de di-

zer que D < Pq» quando, de fato, p = Poqs

L) a maxima probabilidade permissivel o o de di-

zer que P> P,, quando, na verdade, p = Poos

5) a maxima probabilidade permissivel (3, de di-

Zer que P = Pyq» quando, na realidade, p < Pq;
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6) a maxima probabilidade permissn".velfs2 de di-
zer que P =P ,; quando, de fato, p =Py
Uma vez fixadas essas quantidades, se elas sa-

tisfizerem as condigoes:

1-p 1-p
log 5%l 5T
- PR -
>
D
log 2 log 1
Po2 Po1
1 - 1 -«
log_;(__(iz_. log __../.3_;_l
2
(2:28) ) >
s Po1
log — log —
Po2 P1
ﬁg o(.,]
log ———— log
1 - 1 - P
2 1
= p
log P2 log o]
Po2 Py

\
estaremos, entao, em posigao de elaborar o plano seqﬁen_

cial que permitiré optar por Ho, H1 ou HZ'
Calculamos as quantidades:

1 - ﬁ1

log
Y4
1

(2:29) U,. =




(2:30)

(2:31)

(2:32)

(2:33)

(2:34)

~ 4
vagoes, uma a uma, e, em cada etapa, calcular o numero

4 » ~
de gucessos e o numero de fracassos, ate entao verifica-~

dos.

vagao.

Determinamos

10

10

“m

20

20 ©

02

’
0 processo sequencial consistira em tomar obser-
q

I'd
Supornhamos que acabamos de colher a m-esima obser-

»
o numero total de sucessos ve-
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rd ~ ~
rificados ate esta observagao; entao:

se spg Uyt (m..sm)V1

cei 3
- aceitamos H1,

O’
se W10 + (m-—sm)V10 <s < w20 + (m—sm)VZO
aceitamos Ho;

se s > Uyy + (m-sm)Vzo, aceitamos H2;

~ ~ 3 .
se nepnhuma dessas condigoes for satisfeita, to-
maremos mais uma observagao e repetiremos todo o processo

descrito.

Bste plano seqﬁencial pode ser conduzido gréfi—
camente de maneira totalmente anéloga ?a.quela apresentada
na seccao 2.3. As equagoes (2:20), (2:21), (2:22) e
(2:23) terao as quantidades Uys Vys Wy U2,V2,W2 subs~
tituidas, respectivamente, por Uso0 V402 Wyo Usgs VZOe
Wy As equagoes (2:24), (2:25), (2:26) e (2:27) terao

as mesmas substituigoes.

A segunda aplicagao:

E bastante conhecido o uso do esfregago vaginal
no diagnéstico e controle de disturbios hormonais na mu-
lher. O indice eosinofilo definido pelo percentual de
células acidofilas » quando 300 células sao contadas (*),
tem sido proposto como um {ndice do estado hormonal. Os
- limites de normalidade do referido indice para o oitavo
dia do peri'odo menstrual foram fixados por este autor em
7% e 25%. Percentuais, abaixo ou acima destes limites,

(*) Pundel, J.P., Acquisitions récents en cytologie vaginale hormonale, 1957,
Masson et Cie. Editeurs, Paris pp - 50-55.
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saoc considerados como indicativos de um estado hormonal

nso normal.

Nestas condigoes, fomos solicitados para elabo-
1y . ~ PR

rar um plano sequencial, que fosse capaz de permitir sa-
ber se em determinada paciente o {ndice pode ser consi-
derado como situado dentro ou fora do intervalo 7% a
25%. Em outras palavras, o problema consistia em ela-
borar um plano seqﬂencial que permitisse decidir por uma
das tres hipéteses, a saber:

H1:p<7%; H0=7%4Pé25%; H23P>25%

’ ’
Do ponto de vista pratico, pareceu razoavel ao

pesquisador:
1) escolher Py = 0,05 e Poq = 0,10;
2) escolher Pop = 0,23 e p, = 0,30;

3) que a probabilidade maxima permissivel de di-
zer que a referida paciente tem um indice menor do que
5%, quando, na verdade, o seu {ndice esta contido no in-
tervalo de 7 a 25%, fosse igual a 10%, isto e, oLy =
= 0,103

4) que a probabilidade maxima permissivel de di-
zer que a referida paciente tem um {ndice maior do que
30%, quando, na verdade, o seu indice esta contido no
intervalo de 7 a 25%, fosse igual a 10%,istoe, L, =
= 0,10; vale notar que estas probabilidades, referidas
nos itens 3 e 4, nao medem o risco de dizer que a pa-

~ rd ’
ciente nao e normal, quando, de fato, ela o e, pois es-



- 65 -

’ ~
tas ultimas envolvem outras consideragoes relativas aos

limites de normalidade;

5) que a prohabilidade maxima permiss:'[vel de
dizer que o indice aa paciente em consideragg.o esta
dentro do intervalo supra, quando, na verdade, éste in-
dice ¢ menor do que 5%, fosse igual a 10%, isto e,
{31 = 0,10;

6) que a probabilidade maxima permi\ssi'vel de
dizer que o indice da paciente em consideraggo esta den-
tro do intervalo supra, quando, na verdade, este i'ndice
¢ maior do que 30%, fosse igual a 10%, isto e, (52 =
= 0,103

Tambem aqui e preciso considerar que estas pro-
babilidades referidas nos itens 5 e 6 nao medemo ris-
co de dizer que a paciente é normal quando, de fato, nao
o é. Para tanto, seria preciso terem-se emconta as dis-
tribuigaes de freqﬂencia dos percentuais em pacientes

nac normais.

E facil verificar que as quantidades, definidas

acima, satisfazem as condigoes (2:28).

Especificadas estas quantidades, encontravamo—
nos em condig5es de elaborar o plano seql'iencial que per-
mitisse optar por H1, Ho ou H2. Calculamos, de acordo
com as formulas (2:29), (2:30), (2:31), (2:32), (2:33)
e (2:34) as seguintes quantidades:

1—010/ 0,05

U =
198 =070 €70,70

10 = - 3,170
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V.o = log -}_:.%.3_;3;. / log 8:?(5) = 0,078
W,p = log -1-—?-’%?-1—6/ log——g—:-?—g— = 3,170
Uy = log-l—&;—?—é-ﬁ/ log%fg% = 8,270
Vo = log _}_:_%.;_32_(3)./ log-g—:-;—g— = 0,359
Wy = log -1-%’-%?—1—0-/ log gigg = - 8,270

e projetamos os dois pares de retas paralelas:

RTm = - 3,170 + 0,078 (m-sm)

"

A

1m 3,170 + 0,078 (m-sm)

Rop = 8,270 + 0,359 (m-s)

Ay =~ 8,270 + 0,359 (m-s_)

4 ~ ’
0 numero esperado de observagoes, necessario a uma
~ ’ V4 . .
decisao, e, no minimo, maior do que amaior das duas quan-

tidades:

Ug + By (Wig - Uyg)  =3,170 + 0,10 (3,170 +3,170) _
py- (1- p)V,g  0,05- 0,950,078
= = 2536 - 105
~ 0,02410

Upg + (52 (Woq = Unp) _ 8,270 + 0,10 (-8,270 - 8,270) _
Py - (1 -Ppy)V 0,30 - 0,70 X 0,359
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_ 6,616 -
= 9,087 - ®
e, no méximo, menor do que
U‘]O - 3’170 .

by - (1-P) Vyo - 0,0241 ~ 2% PaTa P<Pys ey

menor do que

Uso 8,270 .

= = 170, para P >DP,.

Uma lamina examinada (lamina n2304/59 da cole-
gao do Dr. Vitorio Valeri) forneceu os seguintes resul-
tados: (b = celula basofila e a = celula acidofila):

b,b,b,a,b,b,b,a,b,a,a,b,b,b,b,b,b,b,b,a,b,b,b,a,a,b,a,a,
a,a,b,b,b,a,b,b,b,a,b,b,b,a,b,b,b,b,b,b,b,b,b,b,b,b,b,a,
b,b,a,b,b,b,b,b,b,b,b,b,b,a,a,b,b,b,a,b,b,b,a,b,b,b,b,b,
b,b,a,b,b,b,b,b,b,a,b,b,b,b,a,b,b,b,a,b,b,b,a,b,b,b,b,b,
b,b,a,b,b,b,a,b,b,b,b,b,b,b,

Como vemos pela figura 5, o exame terminou na

126a. célula pela aceitagao de Hy-
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CAPITULO III

COMPARACAO DE PROPORGOES DE DUAS AMOSTRAS
INDEPENDENTES

3.1 - As comparagaes estudadas no cap{tulo 1I
foram feitas, atribuindo-se a b, um determinado valor,
baseado ou na experiéncia passada ou num conhecimento a
prioristico ou, ainda, em,consideragaes relativas a pré—
pria natureza do fenomeno. Na investigagao medica e de
saude pﬁblica, P, usualmente mede a freqﬁéncia de so-
breviventes, a presenga ou ausencia de sintomas, seu a-
parecimento ou desaparecimento, ou, por outras palavras,
o comportamento, quanto a algum aspecto, de organismos
vivos influenciados por uma multiplicidade de causas.
Esta é a razao fundamental pela qualzautilizagéo de in-
formes retrospectivos para a fixagao do valor de P, @
presenta muitos perigos, como jé foi anteriormente men-
cionado.

0 pesquisador nao pode perder de vista varias
causas que levam o valor atribuido a p, & variar com o

tempo; assim, por exemplo:

1 - Uma doenga infecciosa pode apresentar varia-

gao quanto a incidencia, a capacidade letal ou qualquer
’, ~ ~ 4

outra caracteristica, em fungao de modificagoes do pro-

prio agente etiolégico ou da populagéo de hospedeiros.

rd
Os casos classicos de escarlatina e do sarampo

ilustram claramente tal tipo de variagao.
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2 - A difusao da prética do exame médico perié-
dico, resultante da elevagao do nivel educacional da po-
pulagao, pode acarretar grande variagao quantozafase de
evolugéo ou a gravidade dos casos de uma doenga que che-
gam as maos dos medicos. O mesmo pode suceder em vir-
tude do advento de novos recursos diagnc;sticos ou da ma-
ior facilidade de acesso aos ja existentes. Sao tipi-
cos, quanto a este aspecto, os casos das neoplasias ma-
lignas e da tuberculose, bastando que se lembre, para
esta ﬁltima, o papel desempenhado pela roentgenfotogra-
fia de Mamuel de Abreu.

3 - Os resultados de terapéuticas cim'lrgicas po-
dem variar atraves do tempo, nao S0 pelo aumento da pe-
ricia e da experiencia dos cirurgices, como tambem pelos
aperfeigoamentos introduzidos na anestesia, a melhoria
dos tratamentos pré e pos—operatérios, a melhor quali-

dade da enfermagem, etc.

Além désses exemplos, muitos outros poderiam ser
lembrados, em que a variagao, no tempo, da proporgéo €S~
tudada e suficiente para invalidar um valor de p,, es-
tabelecido com base na experiencia passada. Em tais ca-
sos, impoe-se o uso de grupos-controle para que Se pos-
sa alcangar alguma conclusao quanto ao efeito de qual-
quer condigao imposta sobre o valor da caracteristica em
estudo. Esta é a razao pela qual a pra'tica de experi-
mentos controlados, em Medicina e Saude Publica , se tor-
na progressivamente mais difundigda.

A I d
Sera este o assunto do presente capitulo.
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3.2 ~ 0 caso da dupla dicotomia

As consideragSes, que aqui serao feitas, apli-
cam-se, igualmente, tanto ao caso corrente quanto ao se-~
qﬂencial.

Suponhamos que um cirurgiao pretendesse condu-
zir um experimento controlado, a fim de comparar a efi-
ciéncia de dois tratamentos cirurgicos. Seja '|T1 (*) 4
proporgao de operagoes bem sucedidas, se o tratamento
tradicional (tratamento 1) fosse usado e 'Nz, sSe 0 novo
tratamento (tratamento 2) fosse aplicado. Se TT2 STH,
o cirurgiao preferira o tratamento 1. Todavia ele gos-
taria de substitui-lo pelo tratamento 2, se Tf2>Tf1 . Em
outras palavras, o cirurgiao esta interessado em testar

a hipétese :

Ho : TI2 $“1
contra a alternativa:

A semelhanga do que foi visto, quando do estudo
de comparagoes com um valor conhecido py, o cirurgiao
pode pretender escolher tres nﬁmeros oL, P e d e dese-
Jar um teste tal que a probabilidade de julgar o trata-
mento 2 superior ao tratamento 1 nao supere o , sem-
pre que as verdadeiras proporgSes de sucessos, Tl1 e ﬁz,

satisfagam H o © & probabilidade de julgar o tratamento

(*) A fim de facilitar o uso das férmulas estabelecidas no capitulo
II, introduziremos uma nova notagac, isto &, M's em lugar de p's.
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1 superior ao tratamento 2 nao ultrapasse P, sempre que

Tl1 e ﬁz difiram de mais do que d.

Desde que nao existe especificagao das grande-

zas de Tf1 e ﬁz, H, sera satisfeita por uma infinida-~
de de pares (Tf1 B ﬂz) contanto que 1 5 < Tl1 , como bem
mostra a figura 6. De fato, todos os pares localiza-
dos no triﬁngulo OMN, incluida a diagonal, satisfazem
a Ho’ Anralogamente, se H1 for verdadeira, ela sera
satisfeita por uma infinidade de pares ( T’1, TTZ) , 08
quais ocupam todo o tri&ngulo OSN, excluida a diago-
nal. Os pares, cuja diferenga e maior do que d, estao
localizados a direita da linha OR.

Tl”

M - N
} ’
R

N\ s
A //
s
// (T, )
/
/
// M, < TIZ
n
0 Q s &
Figura 6 - Valores possiveis de ( ’l'l,], ﬁz)

Diante disto, os requisitos anteriormente espe-

cificados nao podem ser satisfeitos com os testes dispo-
Id 4 . . ’ .

niveis ate o momento. Um procedimento satisfatorio pode

4
ser conseguido, se os riscos toleraveis de erros forem
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especificados de maneira um tanto diversa, em que nao se

precise uma especificagao dos valores de Tf1 e ll,.

Suponhamos, por exemplo, gque 0§ individuos em
estudo, sejam igualmente eleg{veis para ambos os trata-
mentos e gque nos os observamos aos pares, ministrando o
tratamento 1 a um dos membros de cada par eo tratamen-

to 2 ao outro membro.

Assim, cada par de pacientes pode apresentar um

dos quatro resultados:

Tratamento 1 Tratamento 2
I curado curado
II curado nao curado
111 nao curado curado
Iv nao curado nao curado

Se ambos os tratamentos conduzem ao mesmo resul-
’ ~ ’
tado, o par e dito concordante e nao e levado em conta
rd rd
no teste. Se o resultado e diferente, o par e chamado

discordante.

Um par discordante, no qual o tratamento 2 leva
’
a uma cura, e chamado um sucesso. Denotemos por p a

probabilidade de obter um sucesso num par discordante.
E facil ver que

T2 (1=17)
T (T-m) + 7,0 -1,)

(3:1) p

e que pg 1/2 se e somente se 'ITZS i isto &, se o

1,
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tratamento 2 for inferior ao tratamento 1, eque p > 1/2
se e somente se sz >TT1, isto é, se o tratamento 2 for
superior ao tratamento 1. Assim sendo, se em determi-
nado problema a adogao deste caminho parecer razoavel,
© pesquisador poderé estabelecer um valor de p, diga-
moS Py de tal maneira que, se p > P> ele gostaria

de descobri-lo com probabilidade no minimo (1 - 3.

A escolha do valor Py pode ser mais ou menos
arbitraria; entretanto o investigador pode ser guiado
por conhecimentos prévios sobre TH. Por exemplo, se
Tf{ for considerado boa estimativa para TH e d for a
diferenca conveniente antes referida, poder-se-a usar
'ﬂ; e 'Nz' = Tf1' + d para calecular p,. Isto assegu-
rara, entao, com probabilidade (1 - 3), a possibilidade
de revelar a diferenga d, entre as proporgoes de curas
peloc menos se 'ﬂ; tiver sido uma boa estimativa. Nao
se deve perder de vista que o mesmo valor p corresponde
a muitos pares ( T[1 ) sz) e que, em geral, pares (TLl )
“2) » que produzem uma diferenga constante, correspon-
dem a diferentes valores de p, como mostra bem a figu-
ra 7.

Uma vez escolhido Py todas as possi'_veis com—
binagSes ( Hj, T,’z), que correspondem a valores iguais
ou maiores do que pq, serao descobertas, com probabi-
lidade, pelo menos (1 - {:’:).

rd Y
" Com isto o nosso problema estara reduzidoa com-
paracao de uma proporgao de sucessos verificados entre

os pares discordantes, com um valor dado P, = 1/2, is-
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o
L—] /j
e L/ ///
0,8 N ///// /4,
Vo r e Y/
N e VYN
0,6 O
J L o) /
W /AN
0,4 PRV /
’ 4 y < //0/
iV ARS
4 v Q' |
0,2 / /5//////
L1
0 // f/"/‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Figura 7 - Valores de p para diferentes valores de (1’:1,7(2)

to é, a testar a hipc;tese de nulidade:
1
H o P P =< 1/2

contra a alternativa:
1
Hy : p> 1/2
com as mesmas especificagaes oL, {5 e p1 feitas na

gecgao 2.2.1.

3.3 - Alternativas monocaudais

3.3.1 - A hipotese alternativa _é Mo =T

Como acabamos de dizer na secgao 3.2, o pro-
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blema de testar: H, ¢ Wz sTﬁ

contra a alternativa: H? : T]’z >4

e equivalente ao problema de par em prova :

contra: H

1
Ho: p<1/2
"l p=>1/2

onde p e dado por (3:1).

Uma vez especificados «, fe pys O teste se-

] . ’ . .
quencial e conduzido como segue. Sejam s, € (m-sm),

4
“respectivamente, os numeros de sucessos e fracassos ve-
» ~
rificados entre os m pares discordantes, ate entao ob-

servados:

1
1 -
log 94/3 1032(1_p)
se sz‘w + (m—sm) Tog 2 p; s rejei;',la..
se o3
1og1/3°< 18 2 py)
se s - + (m-s_) , aceita-
o log 2 pyq n log 2 pq

se HO’

1
log £ RIS 1og 152

AL

se 1% ¢ (m-s) co <ty
log 2 py " log 2 py L~ log 2 p,
1
log 37757
2 (1 -
(m—sm) Py , toma-se outro par e

log 2 joF

repete~-se todo o procedimento descrito.

Como anteriormente, o teste pode ser conduzido

\ rd rd
graficamente. Medindo-se o numero de pares favoraveis
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ao tratamento 2, (m- sm), ao longo do eixo das abscis-
’ rd
sas e o numero de pares favoraveis ao tratamento 1, sy,

ao longo do eixo das ordenadas, projetam-se as duas re-

tas paralelas:

1.6 L
lOg—oL_' lOg 2(1 - p1
(3:2) By s—5—=—* (m-g)

log 2 pq log 2 p,

B log =57 ——
log +—= el -

"

: . g
(3:3)  Ap Tog 2 b, (m-s ) Tog 2 7,

’ ~
Apos a observagao de cada par, um ponto (m—sm,
4 rd
m) e projetado no grafico 8,e, a primeira vez em que
m-s_; nao estiver e isa i
( m,’sm) s ntre R e A, uma decisao fi
nal sera tomada: se o ponto estiver sobre Rm ou acima
4 ~
dela, H_sera rejeitada e, se estiver sobre A, ouabai-

o
4
xo0 dela, Ho sera aceita.

S

Rejeigao de Ho

Aceitagﬁo de Ho

——

0 /7 m-s

Figura 8 - Regides de decisio para o teste sequencial da razao de probabi-

lidades: 1 T : .
idades: H_ R, gy e H1 T(2>l(1
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~ V4 ’ ’
Como na secgao 2.2.7, o numero medio necessa-
’ ~
rio de pares discordantes, ate que uma decisao seja to-

mada, e dado por:

logT%— —o((log—ﬁ— - log 18
— - -« £
(3:4) I 3
o - log py (1-py) + log 2
se HO for verdadeira, e por:
1 - -
log JB + B (Log 3 £ —log‘1—°<—f3-)
(3:5) B = =
Py P

1
p1 lOg 1 - p1 + J.Og 2 (1—p1)

se H, for verdadeira .

4 » rd
0 mumero medio necessario de pares (concordantes

e discordantes) e dado por:

- 1 A :
(3:6) npo X 3 ﬂ’1 G- ."1) se H_ for verdadeira e
(3:7) =@ T - Pq + '|T1(2p1-1) se H1 for
) nP1 X My (1 - my) verdadeira.

Conquanto o numero esperado de pares discordantes so de-
penda de py, o de todos os pares depende de TT1 e T{Z’
e, conseqlentemente, este ultimo apenas tera significa-

’
do, se o pesquisador possuir uma estimativa razoavel de
e .

’

Observagé_g: E interessante notar que R oeA, bem co-

’ rd
mo o numero medio de pares poderiam ter sido expressos
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~ ’
como fungoes de uma caracteristica u relacionada com

’ ~
p, atraves da expressao:

3.3.2 - A hipotese alternativa é 1T_2 <II,

Suponhamos agora que estamos interessados em tes-~
tar:
By # Ty =1

contra a alternativa: H1 P My <y

ou, em termos de p: H : p=1/2

1
o}
!

contra: Hy: p< 1/2

fste caso pode ser resolvido, utilizando 0s re-
sultados da secgao 2.2.2 e o teste seqﬁencial & con-
duzido como segue. Sejam s e (m-sm), respectiva-
mente, os nL’lmeros de sucessos e fracassos verificados

4 ~
entre os m pares discordantes, ate entao observados:

1
log 1 =2 18 27 -py)
se s £ — = + (m-sp) , Trejeita-
log 2p1 log 2 P4 se H_;
)

1
log2 108 2 (7 -py)

se 8§ »>~— = + (m-8_)

=2 aceita-
m log 2 pq m log 2 P4 ’

se Ho’
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1
- log o e
log 1-8 % 2 (-, log ? -
—i‘f—r—+(m-—s) Vs < 1=,
Tog 2 p m’  log 2 Py m" log 2p,

, toma-se um par adicio-

nal e repete-se todo o processo.

rd rd L
O numero medio de pares discordantes, ate que

uma decisao seja atingida, e dado por:

log B -e((log-—-a— —1og1-{3)
(3:8) 7 =—0 =% 1 - <
Po —';‘ log Q—} (1 - q1) + log 2

se Ho for verdadeira, e
B 3.og1f<ﬁ + Bllog =L - 10g - _'f)
(3:9) @ = 3
1
4y log 1_:(—11' + log 2 (1 -q1)

se H1 for verdadeira.

I'd 4 .
O numero medio de pares (concordantes e discor-

dantes), até que uma decisao seja atingida, e dado por:

= 1 A .

: X oo e e m .
(3:10) npo 5 Tl'1 (72 ?1) se Ho for verdadeira;
e

1_q‘¥+ l1(2q1—1) N

. = X .. . _-. 'se H, for verda-

(3:11) np1 3 (1_W1) e H,

deira.
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3.4 -~ O problema das tres decisoes

Suponhamos, agora, que o problema consistisse em

optar por uma das tres hipéteses:
ou em termos de p's:

H1' : p<1/2; H' . p = 1/2; u' . p>1/2

o 2

Uma vez especificadas as quantidades .-41 , °<2, [31 ,
3, P e P, se elas satisfizerem as condigoes (2:13),
entao, o plano seqﬂencial, de acordo com & secgéo 2: 3,

pode ser conduzido como segue.

4
Sejam s, e (m-sy), respectivamente, os nume-
ros de sucessos e fracassos verificados entre os m pa-

, - )
res discordantes, ate entao observados:

1-p
’
lo lo
& oL €2 (1-p,)
se s &+ (m-sm) , aceita-
log 2 p log 2 p, se H,yj
B1 1
1 1
og.] _c-(-' ng (1—P1)
se —— + (m-s ) <
log 2 py m’ log 2 P,
B2 1
1
og1_°(2 1og2(1_p2)
<5 + (m-s_) ,
= log 2 py log 2 Py

acelta-se HO 5
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1 = (32. 1
R 198 3 (77
se s > + (m—sm) = , aceitd-
log 2 P, log 2 Py

se H2;

se nenhuma dessas tres condigoes for satisfeita na m-e-
sima etapa, toma-se um novo par e repete-se todo o pro-
cesso.

Como anteriormente, o teste pode tambem ser con-
duzido graficamente. Tomando (m- sm) no eixo das abs-
cissas e s no das ordenadas, projetam-se, antes do

experimento, os dois pares de retas paralelas:

1 - ﬁ1 1
e 1o 3 (7-5,)
(3:12) | Ry =— "1 + (m-s)) .
log 2 py log 2 pq
1
(51 1
log 7 - & log 5 (1-p,)
(3:13) | A= + (m-sp)
L log 2 Py log 2 Pq
g Pz 1
(3:94) | Ryy= —————— + (m-g,)
log 2 p2 log 2 pp
‘
B2 1
T el 3 o)
(3:15) | Ay =———— = + (m-sgp)

como mostra a figura 9.
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Depois de observar o resultado de cada par, um
ponto (m—sm; sm) e projetado no gréfico, descrevendo
una trajetéria a medida que se processa o0 experimento.
A experiéncia termina quando, pela primeira vez, o ponto
esta em uma das regiSes chuleadas, isto é, regioes de a-~

~ ’ ’ .
ceitagao, acrescentando-se que H, sera tambem aceita,

se a trajetéria cruzar ambas as linhas A1m e A2m‘

s
" Aceitagao Rom A

Im

Aceitagao

Continuagao da
experiéneia

Continuagao da
experiéncia

im

Aceitagao de H1

AN\

Figura 9 - Regices de decisao para o teste sequencial da razao de probabi-

lidades: H1 : '\'(2<u1; Ho : K,‘ =‘K2; H2: u2>u1

L

m-~s
m

~ ’ 4
Conforme a secgac 2:3, o numero medio de pares
rd 4 ~
discordantes necessarios, ate que uma decisao seja atin-

rd
gida, e no minimo maior do que a maior das 2 quantidades:
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B1 T=p4

— ' —
log < (31 (log T log 7 )
(3:16) n_. =
Py P,
P, 10g1_p1+log 2 (1-p)
1 - 1-
log (32 + B (1log A2 - log (82)
_ <5 2 T- 4 Z,
(3:17) m_ =

2
p210g1_p2+ log 2 (1—p2)

’
e, no maximo, menor do que:

1- B,

log &1
(3:18) - 7 , para
P10g2p1—(1—P1)10gmy P< P
ou do que
q , -ﬂ2
log —7—
2
(3:19) ) 3 » para
1 - -
plog2p, - (1-p log2(1_p2 P =D,

A terceira aplicagao

Uma das mais importantes causas da morte de pre-
maturos é representada pelas infeccdes que esses orga-
nismos ainda sao incapazes de enfrentar. Assim, como
medida preventiva, sao os prematuros tratados com anti-
biéticos, como parte dos cuidados de rotina, nos seus

primeiros dias de vida.

Numa das fases das investigagoes realizadas em
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1956 pelo Dr. Silverman (*), relativas ao problema da
determinagéo das condig(;es otimas para a sobrevivén‘cia
de prematuros, ele conduziu diversos experimentos clini-
cos, a fim de comparar os meritos de varios tipos de an-
tibioticos e suas respectivas doses, Uma dessas expe-
riencias foi delineada com o fito de saber se a terra-
micina se mostrava superior ou inferior a gantrisina +
penicilina. As drogas foram comparadas em termos da pro-

porgao de sobreviventes, a idade de 120 horas.

De acordo com o planejamento, a experiéncia se-
ria analisada pelos metodos correntes e julgou-se con-
veniente, na ocasiao, submeter 100 prematuros a cada um
dos tratamentos. Tres grupos de pesos foram considera-
dos, a saber: ate 1000 gramas, de 1001 a 1500 gramas e
1501 gramas e mais. Os recem-nascidos foram emparelha-
dos ao acaso dentro de cada grupo de peso e, no finalda
experiencia, havia 95 prématuros, sob penicilina + gan-
trisina e 97, sob terramicina. O teste de significan-
cia realizado revelou que o coeficiente de sobrevivencia

entre os que receberam terramicina era maior do que o

(*) Encontravamo-nos, nesta época, na Escola de Sadde Piblica da Colum-
bia University e participamos da discussao dos resultados apresentados pelo
Dr. Silverman, nos seus trabalhos de investigagao. Mais tarde, em 1959, de
volta Aquela escola e, interessados, entdo, na aplicagao daandlise seqliencial
aos problemas médicos e de salde piblica, obtivemos do Dr. Silverman a per-
missdao para reanalisar seus dados pela técnica seqliencial e apresentar os re-
sultados nesta tese, na forma de ilustragao

- 0000000 -
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observado entre os que receberam gantrisina + penicili-

na, sendo a diferenga significante ao nivel de 5%.

Uma vez que os dados originais do Dr., Silverman
estavam disponiveis e continham as datas de admissao de
cada prematuro, pudemos juntos analisar esses dados co-
mo se o experimento tivesse sido conduzido sequencial-
mente. Aqui, a titulo de ilustragéo, apresentaremos a-
penas a analise referente ao terceiro grupo de péso, ou

seja, 1500 gramas ou mais.

Seja iT1 a proporgéo de prematuros que sobrevi-
ve, apés 120 horas sob terramicina e 1T2 apmoporgéo que
sobrevive, apos 120 horas sob penicilina + gantrisina.
Desde que nao existe nephuma razao para crer na superio-
ridade de um dos tratamentos sobre o outro, o propésito

do experimento‘é optar por uma das tres hipéteses:
Hy s TMy>mgs Hy s My=Th5 Hy: WMy <My

n . .
O processo sequencial foi conduzido com as espe-

cificagoes que se seguem:

1) °41 = °(2 = 0,025

Desde que a base de experiencias anteriores, o
valor esperado de TH era de 80%, pensou-se que, se O
verdadeiro valor de p fosse maior do que aquéle corres-
pondente ao par (T, = 0,80, iT2 = 0,87) ou menor do
que aquele correspondente ao (111 = 0,80, 112 =0,71),
entao, o teste deveria descobri-lo com probabilidade i-

gual a2 90%. Com isso:
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0,71 x 0,20 0,142

= = = 0,38
2) Py 5,77 50,20 ¥ 0,80 x 0,29 0,37 »3
0,87 x 0,20 0,17 =~
= = = 0,62
P2 T 70,87 x 0,20 + 0,80 x 0,13 0,278 :

Py = ﬂz = 0,10

Uma vez que estas quantidades satisfazem as con-
digbes (2:16), calculamos, de acordo com (3:12), (3:13),
(3:14) e (3:15), os valores de Ry, Ay, Ry s Ay, Tes-

pectivamente:

Rip = - 13,058 + 0,784 (m - sm)
iy, = 8,297 + 0,784 (m - s)
[ Ropy = 16,659 + 1,276 (m - s )
* Ay = = 10,585 +.1,276 (m - )

Esses dois pares de retas paralelas encontram-
se projetados no gréfico 10, onde o eixo das abscissas
se refere a (m -sm), numero de pares favoraveis a ter-
ramicina e o eixo das ordenadas se refere a Sy numero

’ ~
de pares favoraveis a penicilina + gantrisina.

Os prematuros, pesando 1501 gramas oumais, eram
emparelhados a medida que chegavam ao hospital e um sor-
teio casual decidia pelo tratamento a ser aplicado a ca-
da um dos membros do par. A tabela a seguir mostraos
resultados obtidos com os 49 pares admitidos no hospital,

pela ordem de entrada.



Despregando os pares MM, SS (concordantes) e

projetando os pares MS e SM no gréfico 10, ve-se que

depois de 19 pares discordantes (42 pares ao todo) a ex-

A L 4 . . » ~ .
periencia estaria terminada, com a aceitacao da superio-

ridade da terramicina.

1
< +4
<
]
~
et
a R
S 2m
e 100 + A
+
« 2m
<
K] - m
o Aceitagao de H,
2 ey
o
o R
< m
L]
®
5 60 -1
<
fed
>
<
G-
8
< 40 4~
<
Q.
@
o
o Aceitacao de H1
g 20 +
3
<
L}
=
o 0
i b 1 P
T T L T !
0 20 40 60 80 100
m-s = nimero de pares favordveis & terramicina
Figura 10 - Regices de decisdo para o testes seqaencial da razaoc de probabi-

lidades: H1: ﬁ,' >T12; Hy * lI1=ﬁ2; Hy ﬁ1<u2
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N¢ do par

Tratamento 2
Penicilina +
Gantrisina

Tratamento 1

Terramicina
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- continuacio -

N2 do par

Tratamento 2 Tratamento 1

Penicilina +

Gantrisina

Terramicina
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SEGUNDA PARTE






capiTuLo 1V

COMPARAGCAO DE UMA PROPORGCAO DESCONHECIDA
COM UM VALOR FIXO

4.1 - Testes monocaudais

Nesta secgao incluem-se aspectos do problema que
foram resolvidos de forma completa por wald® (1945). Li-
mitar-nos-emos, pois, a apresentar sumariamente os portos
essenciais, apenas para facilitar a compreensao da ma-

’ o~ .
teria original contida na secgao seguinte.

4.1.1 - A hipotese alternativa é Hy : P >D,-

Seja x uma variavel aleatoria capaz de assumir
apenas dois valores: gzero e um, zero correspondendo a
um fracasso e um & um sucesso. Denotemos por p a pro-
babilidade de x =1 e por (1 -p) a probabilidade de
x = 0.

Consideremos o teste seqﬁencial da razao de pro-

babilidades para testar a hipétese de nulidade

Hy = Py

contra alternativa
H ot p by (py>p)
para o qual < 6 a probabilidade de rejeitar Ho’ quando

verdadeira e ﬂé a probabilidade de aceitar Ho’ quando

H1 e verdadeira.

A ~ ~ ’
De acordo com a secgao 1.3, este teste e con-
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duzido como segue. Em cada etapa m (m =1, 2, 3, ——

rd
calculamos o numero de sucessos S, €° de fracassos

(m -sm) e a quantidade

m
Sm(1 - p1)
m P
o sm(‘l-—po)m'sm
o
se
P
1m
(4:1) 7 =4, oaceita-se Hyj
om
se P,
(4:2) —— < B, aceita-se H_;
P o
om
- 1D1m ~
(4:3) B< — < A, toma-se uma observagao
om

adicional.

Wald® (1945) mostrou que a probabilidade deste
pProcesso terminar e igual a um. Seja n a etapa na qual
o processo termina e denotemos por (x1, Xpy eees xn) a

’ ~ ’ ~
amostra ate entao obtida. Logo, na m-esima observagao:

P

B<—£<A, para m = 1,2,..., n-1 e na obser-
Pom

~ 4 ’
vagao seguinte, isto e, na n-esima, temos 2 tipos pos-
r'd
siveis de amostras, conduzindo a
P1n P1

= A ou a
Pon P

rd
No primeiro caso, e claro que, dada uma amostra (x1,x ’
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2 ¥ xn), a probabilidade de obte-la épelo menos A ve-

zes maior sob H1 do que sob Hj. Isto 6 verdade para

a totalidade de todas as amostras do primeiro tipo. Mas
a medida desta probabilidade & a mesma que a da proba-
bilidade de que o processo seqﬁencial termine com a a-

ceitagao de H,. Esta probabilidade ¢ igual a , se

1"
H, for verdadeira e (1 -f), se H, for verdadeira.
Portanto,

1-p3 =>4 ou

g (1-p)
(4:4) A<——

Argumento semelhante leva a estabelecer, para uma amos-

tra do segundo tipo, a desigualdade

B< B (1-x) ou
(4:5) BZ—B—
1 el

walda® (1945) demonstrou tambem que, ofazermos:

(4:6) A= 102/3 e
. S
(4:7) B R

nao pode dar origem a qualquer aumento apreciével de o
ou f.
As igualdades (4:6) e (4:7) permitem escrever

(421), (4:2) e (4:3), respectivamente, como segue:

m-—
Sm Sm

Py (-pp) - L P
sm . Tmes T
p,  (1-p,)

(4:8)
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Sm m-sm
(4:9) p,  (1-py) A
= ] =l
Sm m-Sm
P, (1-p,)
S m-s
6 I D 1-p
(4:10) T« < T mos < T
p, (1-p)

Tomando logaritmos de ambos os membros da (4:8),

tem-se:
1-~-p ¥ =
1 1 &
log— + = S
s, log P, (m sm) log =T > log ;
ou
1-p
1 - o
lOg e(ﬁ lOg 1 = P
(4:11) S >————+ (m-s_) L
m= P1 “"m
log — log ﬂ
Po
o
Analogamente, a (4:9) pode ser escrita:
1 - Po
(4:12) ET-Z T
: ———~ 4+ (m-
4 Sp< > (m-sp) P
1 1
8 p_ % p_

Definindo, como anteriormente,

1-P




1-p
log T p:
vV = P,
log 'P—
o
Log 1[-304
W = P
log T
o]

as (4:11) e (4:12) tornam-se, respectivamente:
(4:13) sp= U+ (m—sm) v
(4:14) sp< W+ (m-sp) V

Usando as desigualdades (4:13) e (4:14) o tes-
te pode ser conduzido, agora, como segue. Para todo m

(m=1,2,3,...) calcula-se:
(4:15) R, =U+ (m-sm)V e
(4:16) A=W+ (m-—sm)V

e, quando pela primeira vez s nao estiver compreen-

m
dido entre A; e Ry, termina-se o processo. Se smaRm

Fatadi q A . )
ejeita-se H e se Sp < A aceita-se By

Este teste pode ser realizado gréficamente se
projetarmos o par de linhas paralelas dadas por (4:15)
e (4:16), medindo (m —sm) ao longo do eixo das abscis-
sas e s 1o eixo das ordenadas, como mostra o grafico
11.

Os pontos (m-s ; s ) sao projetados a medida
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que as observagoes sao feitas e o experimento termina,
quando, pela primeira vez, o ponto (m-sm; Sm) nao se
localizar entre as referidas linhas. Se (m--sm
tiver sobre ou acima de (4:15), rejeita-se Ho; se ficar

5 %n)es-

sobre ou abaixo de (4:16), aceita-se H.

Aceitagao de H1

Continuagao da
experiéncia

Aceitagao de Ho

P

0 m-s
m

e

Figura 11 - Regices de decisdo para o teste segliencial da razao de proba-
bilidades H0 ‘PP, e H1 : p>po

A funcao caracteristica operacional do teste

Seja L (Hi/p) a probabilidade de aceitar H,
(i=0ou 1), quando p e o verdadeiro valor da propor-
cao de sucessos. (L (H,/P) ¢ chamada a fungao carac-
teristica operacional do teste. Segundo Wald > (1945),
a expressao geral da fungao caracteristica operacional
para o caso da distribuigao binomial foi demonstrada,
pela primeira vez, por C.M. Stockman. Mais tarde, in-

dependentemente de Stockman, M. Friedman e G.W. Brown,
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individualmente, chegaram ao mesmo resultado, o qual a-

proximadamente e dado por:

h(p)
(1=£)

(4:17) L (Ho/p) = w0
_ p)
(10(/3) _(_r%)h(p}

onde h(p) & a solugao nao nula da equagao
p, h(p) 1 - P1 h(p)

(4:18) p(p—o) +(1-p) (773, = 1

Se considerarmos em (4:18), h(p) = h e ti-

rarmos o valor de p, temos:

(4:19) p =

A amplitude de variagao de h nas equagoes (4:17)
e (4:19) 6 de - coa +oo. B facil provar que L(Hc/p),
dada pela (4:17), considerada como fungéo de h, cresce
monotonicamente com h. Tambem se verifica que p, da-
do pela (4:19) & uma fungéo monotonicamente decrescen-
te de h, Portanto, L (Ho/p) e uma fungao monotonica—

mente decrescente de p.

Em correspondéncia a alguns valores de h ob-

tem-se para pe L (Ho/p) :
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h P L (H,/p)
+ o0 0 1
1 P, 1 -
1~ By 1-A
. -
) og 1- b, log *;
p 1-p 1 =4 B
1 1 +| |
log 5= - log 7 log =2 T ok
o o)
='] P,
- 0o 1 0

A figura 12 mostra o aspecto da fungao caracte-

tistica operacional no caso presente.

L (Ho/p)

.1

]
]
|
I
]
l
Mo
]
[}
]
]
]
P

0

Figura 12 - Fungao caracteristica operacional do teste: Ho P pgp, con-
tra HJ| tp> P,

Da natureza monotonicamente decrescente de I (H, Iy
segue que, para valores de p, menores do gue Py

L (Ho/p)> 1-eo . Portanto, a probabilidade de re-
jeitar Hj, quando Hj é verdadeira, e menor do que « .

An;a.logamente, para valores de p maiores do que pq,
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L (H, /p)< [ e, portanto, a probabilidade de rejeitar

H,, quando H1 ¢ verdadeira, e menor do que /3 :

Estas consideragaes justificam por que o teste
seqﬁencial da razao de probabilidades para testar Ho :
P = pg» contra a unica alternativa H1 - Pq> pode

ser usado para p6r em prova a hipétese de nulidade:

!
HO : P<LP,

contra a alternativa:
1

H1 P> P,

A funcdo numero amostral medio do teste

Como jé foi dito antes, n, o numero de obser-
vagaes exigidas pelo teste, para que o experimento ter-
mine, e uma, variavel aleatoria e pode ela assumir os va-
lores 1, 2, 3, ..., , desde que dependa dos resultados

verificados nas observagoes.

Para uma regra seql','lencial, ovalor esperado dg n
dependeré da verdadeira proporgao P. Denotemos por ..
E (n/p) o valor esperado de n, quando p e averdadei-
ra proporgao de sucessos. No caso presente da distri-
buigéo binomial, E (n/p) tem a forma t:‘[pica, como mos-

tra a figura 13.
Esta curva e obtida projetando-se
Le BG/p) ]

onde :
L(Ho/p)log1_’(+[1—L(Ho/p)] log

1-8
oL

(4:20) E (n/p) = —

1-Po

P
P logp—1+ (1-p) log
(e}
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Para p=0, L(H/0)=1 ea (4:20) torna-se:

log
~ 1 -«
(4:21) E (n/o) = -
log ]
Para P = p,» L(Ho/po) = 1-o e (4:20) tor-
na-se:
(1 -«) log - «4log1 -8
- 1 -« L
E(n/po) -
lOg f;‘_ + ('] P ) log 1_1
Po P, o T-p,
B 3 1-8
log1__“< ]_og“_°< log =
e o ‘L -
log il 1 o1 log il
Po P, P,
= : —
08 7 B
p, + (1-p,) 5
log L
P
W - J(W-T)
(4:22) =

P, —(1—-po) v

Para P = Py, L(Ho/p1) =B e obtem-se, pela
(4:20):

[Slog1£304 + (1-5) log1:</5

p 1 - p
]
P4 l°g30"+(1'1’1) 1°g1—_13i'

E(n/p,) =
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p
E (nfp)
. I 1 -
0 Py P4 1 P
Figura 13 - Fungao ndmero amostral médio do teste Ho : P <P, contra
H1 z p>po
1-8
1o p 1o
1-p ET-< g —x

log - =B

tog T log =t
pO pO
12
p1 + (1 - p»]) p1 o
(4s28] o= T p(W-v) 1°gp—o

Para p =1, L(H /1) = O e pela (4:20) vem:

4o1.2 - A hipc;tese alternativa e:

Hy : P <P,



0 teste de H :p2P

contré a alternativa: H,' tp<p

com X e [ definidos, como anteriormente, pode ser fei-

to em termos de q's, onde q = 1 -p, isto é, testando

contra H1 tq>q

uma vez que P > P,

responde a q > 9

implica em q <9, © P <p, cor-

Para a realizagao do teste e suficiente substi-
tuir nas desigualdades (4:1), (4:2) e (4:3), p por q

’ ’
e s, Ppor m-sp . Assim, na m-esima etapa, H1 sera

m
aceita se
m-s s
m m
Q—] (1 - Q.1) 1= (5 3
(4-25) m__sm sm > L
q, (1-4q,)
Hy sera aceita se
m-s s
m m
" qy (1 -q4) P
(4:26) m s, s ST x
q, (1 -q,)
e uma nova observagao sera feita se
m-s s
m m
p 44 (1 - qq) 1-p
(4:27) B e i ==
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onde P Tomando logaritmos de ambos os membros
da (4:25), vem:

( )l—q1+s 10—1—q1 lo 1-8 o
m-sy 0og »qo n g 1 - q, > g L
q
1 - -*0
log °<f3 | log_q1
4128 s L—— + -8
( ol i 1 -9y -2y 1 -9y
og digp
1 - qo 1 = Bl
1 -q
desde que log 2 0
1 -4,

An;alogamente, tomando logaritmos deambos os mem-
bros da (4:26), resulta:

log =2
T T
(4:29) sz ——— + (m-s_)
i
5 =g, el 4,

De acordo com as definigoes de U, V e W (4:28) e (4:29)

tornam-se, respectivamente:

(4:30) Sp< U+ (m-s )V
(4:31) s,= W+ (m-sm)V

Assim, para todo m calcula-se Rm e Am dados,
respectivamente, por (4:15) e (4:16). Quando, pela pri-
meira vez, S nao estiver compreendido entre Am e Rm ’
0 processo sera terminado:

se s éRm, rejeita-se Ho’

m
se i
Sp = Ay, aceita-se Hj .
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A fungao caracteristica operacional do teste e
dada por (4:17) onde g e dado por (4:19), apos subs-

tituir naquela expressao todos os p's por q's.

Do que foi dito antes, segue-se que L (Ho/q) &
uma fungz'io monotonicamente decrescente de qg e, conse-

n A e
quentemente, cresce monotonicamente com p.

L (H /o)
L e
1
' :
f .
! i
1
R
B ] 1
i | :
i 1 H
H H L -
P4 P, 1 p
Figura 14 - Fungao caracteristica operacional do teste: Ho 1p2> Py contra
H1 PP<LP,

Em termos de p's alguns valores de L(Ho/p) sao

L (H/1) =1

L (H,/0) =0

L (H/p) = 1-«
L (Hy/py) = P

Ainda em tdrmos de p's, E (n/p) e dada pela
(4:20) onde, agora, Py < Py-
Alguns valores de E (n/p) sao:



(4:32) E (n/o) =

(4:33) E (n/1) =

1-d) 1 A 1-8
(4:34) E (n/p,) (i g g+ e =
P 1og£1—+(1_p)1o -
o B, o' 8 - b
__W AW -1)
p, - (1-p )V

o

B 1-5
l —

(4135) B (a/p,) = proe7 g+ (1-Aie™2”
P 1-p

P, log—g+(1—p1)log——l

_U+ BW-1)
pi-(1-p)V

4.2 - 0O problema das tres decisoes e testes bi-

caudais.

4.2,1 - Suponhamos que quiséssemos optar por uma

das tres possi'.veis hipéteses:
H1:P<PO§HO=P=PO§ HZ=P>PO
fiste problema ocorre, quando, na eventualidade

de rejeitarmos U , temos interesse em especificar adi-

regao, na qual p difere de P Se © nosso interesse,
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entretanto, residir em aceitar Ho ou rejeité'-la sem,
neste caso, especificar se p e menor ou maior do que
Py» entao, a questao consistira em testar uma hipétese
contra alternativas bicaudais. ' Considerando que, na ma-
ioria das aplicagaes préticas, e importante decidir en-
tre as duas alternativas p> P, © P <P, isto é, to-
mar uma das tres decisoes e, considerando que a solugao
deste problema pode ser usada também.para dar uma res-
posta ao das alternativas bicaudais, discutiremos, ém
primeiro lugar, o problema das tres decisoes. Este pro-
blema & anélogo tanto aquele tratado'porArmitage2(1947L
num trabalho referente ao caso de Student como a um caso
especial do trabalho apresentado por Wald eSobelw(1949L
no qual consideram a média de uma distribuigao normal,
com variancia conhecida. O caso geral tratado por Wald
e Sobel servira de modélo, na solugao do problema cons-

tante da proxima secgao.

Seguindo Armitage 2(1947), combinaremos os dois
testes monocaudais da razao de probabilidades, utiliza-
dos para pSr em prova Ho contra H1 e HO contra H2,

da maneira como passaremos a descrever.

Seja T1 o teste seqﬂencial da razao de proba-

bilidades para testar a hipétese de nulidade

H, ¢ B =B,

contra a alternativa H1 P = P1

onde py (p1-< P,) e escolhido de tal magnitude que se

P< p, mas P> Py, nao haja inconveniente na aceita-
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cao de H, ou de H,. Sejam:

Prob. T1 [ rejeitar Ho’ quando p = po} =
Prob. T1 [ aceitar Ho’ quando p p1J < 51
De acordo com a secgao 41, T1 terminara na
m-ésima etapa se
T-8 1-p
1 0
lo 1
g o 5 og 7 >
Rl st e ——
log — log —
By Py
ou se
1-p
log 1 log 1 <
1 sl = &4
(4237) Bt o 1.+ (g )
" P1 o Py
log — log —
Py Po

P4
No primeiro caso, HO sera rejeitada e, no segundo, se-
’
ra aceita.
. n . ~
Seja T, o teste sequencial da razao de proba-

bilidades para testar a hipétese de nulidade:

Ho tP=D,
contra a alternativa H2 tp= P2

onde p, (p2:> p,) é escolhido de tal magnitude que, se
P>p,, WS P < Dy, nao haja inconveniente na acei-
tagao de Hy ou de H,.

Sejam:
Prob. T2 {rejeitar Ho’ guando p = P, } :«42
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Prob. T2 { aceitar Hj, quando p= P2} < Pg

rd rd 4
0 termino de T‘2 se dara na m- egima etapa se:

1-p
log /32 log £
1 —°(2 1 - P2
(4:38) sy = > + (m-sp) o
log — log |
Po Py
.Ou se 1 _(_7,2 1 _ po
log P log 77—/
2 1 = p2
(4:39) W= t (m-sp) P
log — log —
Po P

No primeiro caso, Ho sera aceita e, no segundo, rejei-
tada.

Isto pgsto, imaginemos conduzir T1 eT2, simul-
taneamente, isto é, tomar as observagaes seqﬁencialmen-
te e realizar, em cada etapa, T4 e T,. Se Ty (T2) a-
tingir, em primeiro lugar, uma das decisoes que condu-
zam 80 termino do processo seqﬁencial, interrompemos
T1(T2) e continuamos T2(T1) ate que, em T,(T,), se

atinja uma decisao final.

Assim, o procedimento termina quando T1 e T2 ti-
verem terminado. No fim do processo, as decisoes atin-
gidas por T1 e por T2, respectivamente, darao lugar a
um par de decisoes. Os valores possi'veis deste par sao

O0s seguintes:
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Possiveis ' P T,
decisoes 1
I Aceitar H0 Aceitar Hj
II Aceitar H1 Aceitar H @
111 Aceitar HO Aceitar H2
v Aceitar H1 Aceitar H,
Sob as condigoes :
1-p 1 - po
log 1 log ]
(4:40) “P2 o ]
log ——p2 1 p1
p0 g po
1- T =
log ”, B2 log 3 4
(4:41) 2_ > !
Pa Po
log — log —
PO Py
B2 1
log 7 ol log 3 "ﬁ1
(4:42) — . B
log —2 log =2
i Po - Py
e facil verificar:
(*) E interessante notar que se
K=oy = o' & Py=fy= p's
entdo, (4:41) e (4:42) sao as mesmas e serao certamente satisfeitas para
L' £ P'. Por exemplo, &' = P'/2 & uma escolha possivel e conduz a
um processo para o qual
X = 0(1 + o(z = (5'
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12) se T2 aceitar H2, entao, T1 tera jé 8-
ceitado H;
22) se T, aceitar H,, entao, T, tera ja a-

ceitado Ho'

De fato, suponhamos que T, aceite H2 na m-e-

sima (m = 1,2,3, ....) etapa. Isto quer dizer que:

1-5 1~p
log — = log 5
(4id3)  mp=———— + (m-gy) . 2
2
1 _— —t.
og N log P
Pela (4:40) e (4:41) segue:
1-0 1-p
2 o)
log —75 = log 7o
(4:44) B + (m—sm) >
log —= log P2
P Py
1 -« 1-p
log ! log £
P 1 =Py
> + (m-s)
1 Yo g log il
og —— e
P, P,
Este resultado, combinado a (4:43) permite es-
crever:
T -ty 1-p
log ———— 1
g {31 og 1 - p1
(4:45) g —+ (m-s_) e
o 1
PRt l —_—
log P og P

0 que nos diz que T1 tera jé aceitado Hj-
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An?alogamente , suponhamos, agora, que I, aceite

1
H1 na m-esima etapa, isto e,
1-p 1-p
1 o
1
: + -
(4:46) < p, lm-sy) P
log — log —
Po Py

Pela (4:40) e (4:42) podemos escrever:

1-p 1-p

1 0

log < log ey

5 + (m_sm) —_— <

log-—1— Py
po 10g P—
o

p 1 -P

1og 3 20( log 37 po

2 . 2
(b <7 p, o) 5
log — log —
Ps Pg

resultado que, combinado a (4:42), leva a:

p 1 -p,

log T < log T P,
(4:48) sp < 5 t (m-sp) 5
log — log ——
Py Py

isto é, T;2 tera jé aceitado Hj.

Estes dois argumentos levam a conclusao de que
H1 e H2 nao podem ser aceitas simultaneamente. Conse-—
qientemente, sob as condigdes impostas, a decisdo IV ¢
impossivel, isto e, o par (T4, Tp) s6 podera terminar

com uma das tres primeiras decisoces.
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No que se segue suporemos satisfeitas (4:40),

(4:41) e (4342).

0 processo seqﬂencial combinado, que denotare-
mos por T, e definido como segue. T, e T, sao conti-
nuados, ate que um dos tres conjuntos de desigualdades

seja satisfeito;

1 - ‘51 1 bt Po
log log
(4:49) sy < ———— + (m- 5)
P Py
fJ1 1 - b,
i log 3 Y log - b,
s 2 + (m-s_)
e log 21
s P ¥ Po
<
(4:50) N Psy 1 =P,
°g1—o<2 lOg1-p2
S + (m-s
T )
g B, g P,
1-p 1-p
log <5 2 log T °
(4:51)  sp2 —————* (m-s)) 2
P2
log?— log-i—
o o

», A . .
No primeiro caso, isto e, se a (4:49) for satisfeita, a-
ceita-se Hy, no segundo caso aceita-se Ho e, no ter-

ceiro, aceita-se H2.

LY
0 processo T pode ser conduzido graficamente,
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construindo-se, separadamente, dois gréficos, um para
T1 e outro para T2, ou colocando-se numa SO figura os
gréficos correspordentes a T‘l e a T2. Adotando-se es-
te Ultimo proceder, mede-se (m-sm) ao longo do eixo
das abscissas e s, ao longo do eixo das ordenadas e
projetam-se os dois pares de retas paralelas correspon-

dentesa T, e T como mostra a figura 15. Uma deci-

1 2’
sao final e alcangada quando, pela primeira vez, um pon-.
to estiver em uma das tres regices de aceitaggo (zonas
chuleadas) acrescentando-se que Ho sera aceita também,
se & trajetéria, descrita pelo ponto, cruzar ambas as

linhas QM e PN.

Aceitagdo de

) -
|__ Aceitagao

— de H
L SF o

Continuagao da
experiéncia

Continuagao da
experiéncia

Aceitagao de H

L

0 m =8
m

Figura 15 - Regiées de decisac para o processo seqﬁencial da razao de proba-

bilidades: H1 i p <P HO TR =P H2 e > P,

3 ~
Armitage propos, em 1950, um processo seqﬂen-

cial, ligeiramente diferente, para um problema k -dimen-
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A
sional. No caso particular do problema das tres deci-
~ LY
soes, relativo a binomial, seu processo, que designare-
LY ~
mos por T', se reduz a consideragao de apenas dois pa-

res de retas paralelas, como mostra a figura 16.

E\\ﬁceitagao
de H

Continuagao da
experiéncia

Continuagao da
experiéncia

Aceitagao de H
AN ER AN

4
\

Figura 16 - RegiGes de decisao para o processo T!

A diferenga entre T' eo T acima descrito é
que, em T', HJ sera aceita se e somente se um ponto
ficar na regiao de aceitagao de H, (isto ¢, nao se le-
va em conta o cruzamento das duas linhas, como em T).
Armitage, a princi'.pio, pensou que T'e T fossem os mes-
mos, mas, num trabalho posterior 4 (1954), reconheceu seu

A 4 .
engano e, ao que parece, ele proprio abandonou T!'.

Vejamos, a seguir, as propriedades do processo

T:
1) T tem probabilidade igual a um de terminar

em uma etapa finita.
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Isto decorre do fato de que T1 e T2 terminam

em uma etapa finita com probabilidade igual a um.

2) Afunc;éo caracter{stica operacional de T

Seja L(Hi/p, T) a probabilidade de aceitar H.,
quando p e a verdadeira proporgéo de sucessos e T ¢ o

n .
processo sequencial empregado.

Designaremos por H_, a hipétese P=p;. Con-

, Pi
siderando que, como ja fol salientado anteriormente, H1

’ . A ~
sera aceita se e somente se ela for aceita em T,', entao:

(4:52) L(Hy/p, T) = L(H, /P, T))
An;alogamente: '
(4253) L(iy/p, T) = L(Hy /P, Tp)

Da propriedade 1) segue:

(4354)  L(8/P,T) = 1- L(H,/p, T) - L(H,/p, T)
Desde que

L(Hy /P> Ty) =1 -L(H, /P, Ty)

e uma vez que L ( H /p, T ) e uma funggo monotomicamen~
Py

te crescente de p (secgao 4.1.2) segue que L(H /p,T,I)

decresce monotonlcamente com p. Alguns valores partl-.

culares de L (H,/p, Ty) sao:
L (8,/0, T) = 1
(4:55) L(H /1, 1) =0

L (H, /p,, T)

I
~
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L (8 /ppT) = 1 - p,

L (H1/P2’T) < °<‘2

(4:55)

Anélogamente, desde que:

L, /e, Tp) = 1 - L{H, /o, 1))

e uma vez que L(Hpo /D, T2) & uma fungao monotonica-
mente decrescente de p (secgao 4.1.1), segue que .....
L (sz/p, T2) cresce monotonicamente com p. Alguns
valores de L(H. /p,T,) sao:

fp,/Ps T2

[ 1 (H2/O, TY = 0
L (H2/‘I, T) = 1
(4:56) 3 ,
L (H2/po, T) :.,42
L (Hy/Pys ) <,
L L (HZ/PZ, T) =1—f‘2
Das (4:54), (4:55) e (4:56) segue, para L(H /p, T):
4
L (HO/O, T) = 0
L (B, /1, T) =0
(4:57) J L (H,/py> T) = 1 = (L, +Ly)

L (Ho/p1, T) <(_’>1 a qual subsiste para
todo p <« P4

L L (HO/sz T)<(32 a qual subsiste para
todo p=> P>
Estamos, agora, em posigéo de sumariar as proba-

bilidades de decisoes erradas associadas a T. Sao as
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seguintes:

1) Prob (aceitar H , quando p< p1)$ ﬁ,'
2) Prob (aceitar Hy, quando p > Pz)é /32
3) Prob (aceitar H,, quando p = po) = oL
4) Prob (aceitar Hy, quando p > p2) <
5) Prob (aceitar H,, quando p =p_ ) = %,
6) Prob (aceitar Hy, quando P < p1) < °(2

Se o nosso interesse residisse apenas em aceitar
ou rejeitar Ho’ sem nenhuma preocupaggo em optar espe-
cificamente por Hy ou H,, no caso de Ho ser rejei-
tada, entao as probabilidades associadas as poss{veis

decisoes erradas seriam:
1) Prob (aceitar H,, quando falsa) =

Prob (aceitar HO, quan@o P< p1)é [31
Prob (aceitar H_, quando p;pz)g B2

2) Prob (rejeitar Ho’ quando verdadeira) =

= Prob (aceitar H,, quando p = p,) +
+ Prob (aceitar Hy, quando p = p,) =
= .,(1 + &2

Como vemos, assim procedendo, nao corremos o ris-
co de tomar as decisoes erradas, cujas probabilidades
sao dadas por 4) e 6). Entretanto, desde que as refe-

ridas probabilidades sejam muito pequenas e, uma vez que
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’
o teste bicaudal e confeccionado da mesma maneira que T,
nao vemos razao por que nao aproveitar as vantagens do

' ~ ~
problema das tres decisoes.

3) Limites para a funcdo numero amostralmeédio

do processo seqiencial T,

Tentaremos estabelecer, em primeiro lugar, limi-
tes inferiores para o numero amostral medio. Para tan-
to, denotemos por E(n/p, T) o valor esperado de n,
quando a verdadeira proporg'é.o de sucessos e P e T ¢
O processo seqﬂencial usado. Para p< Py’ ha grande
probabilidade de que T2 termine em primeiro lugar e,
portanto, de que o termino de T dependa de T1. Nes-

tas condigSes, poderemos dizer que:
(4:58) E(n/p, T) = E (n/p, T1)

o que significa que E (n/p, T1) pode ser usado como
um limite inferior para E (n/p, T), o qual constitui-
ra boa aproximagg.o quando p < P, € tanto melhor quan-

to mais p se afastar de P,s 1o sentido indicado.

Anélogamente, para p> P, e grande a proba-
bilidade de que T1 termine em primeiro lugar e, con-
seqﬁentemente, de que o termino de T fique na dependén_

cia de T2, isto &, de que
(4:59) E(n/p, T) = E(n/p, T,)

Podemos dizer, entao, que para p > P, E(n/p,Tz) cons—

titui um limite inferior para E(n/p, T) e sera tanto
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mais proximo de E (n/p, T) quanto mais p se afastar de

Pys 1O sentido indicado.

Os resultados supra podem ser combinados como

segue:

(4:60) E (n/p, T) > Max. [E (n/p,T,), E(n/p, 1)) ]

1
onde, pela (4:20):
(4L:61) E (n/p, T1) =

1
1

-
<1

e

2t {1op) togr

p log 1-p) log
P, 1-p,

(4:62) E (D/P’T ) =

° B2 -4,

p 1T =P
2 2

ol 9 _ "=

p log (1-p) log T

o
Conquanto (4:60) de um limite inferior para E (n/p,T)
em todo o campo de variagao de p, e obvio, do préprio
argumento usado para a obtengéo deste limite, que ele
estara tanto mais proximo do verdadeiro valor E(n/p, T),

quanto mais p se afastar de P,-

A fim de estabelecermos os limites superiores
para E(n/p, T), vamos, seguindo Wald e Sobel  (1949),
recorrer ao artificio que consiste em introduzir um pro-
cesso seqliencial que denotaremos por T2' e que envolve
a seguinte estipulagao: continue-se atomar observagoes,

ate que H2 seja aceita.
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! » ’
Mostraremos que T, nunca terminara antes de

Para tanto, consideraremos os seguintes casos:

a) T:2 termina na m-esima etapa com a aceitagao
de H2.

Pelo que foi demonstrado anteriormente, se T2
termina na m-ésima etapa pela aceitagao de H,» entao,
T, jé tera terminado com a aceitagao de Hy- Com isto,
T estara terminado, também, na m-eésima etapa. Por sua
vez, Tz' terminara na m-esima etapa, uma vez que H2 o

aceita por T2 naquela etapa.

Estas consideragaes nos permitem escrever:
1
(4:63) E (n/p, T2) = E(n/P: T)

4 ~
b) T2 termina na m-esima etapa com aaceitagao
’ 4
de Ho e T1 termina tambem na m-esima etapa com a a-

~ ’
ceitagao de H_, isto e

1-p
P "%
. 10g1_‘a(1 log1_p1
: SEE———— -
(4:64) Sp= B, (m-s ) ) 5,
log — og —
Po Py
Portanto, T terminara na m-esima etapa. Uma vez que

1 & " ’ A
T2 tera ainda que continuar, e claro que, emcasos des-

te tipo:
(4365) E(n/P) T2’) > & (n/p, T)

’ ~
c) T2 termina na m-esima etapa com a aceiltagao

4 ’
de Ho e T1 termina tambem na m-esima etapa, coma a-
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ceitagéo de H1, isto e:

1=
1 1=
log ; Yoy Py
1 1 - p—]
(4:66) Sy < 5 + (m -5 )
lo —1 - P4
PO

Nestas condigoes, T terminara na m-esima etapa.
T2" pela sua propria estipulagdo, tera ainda de conti-

nuar e, portanto:
(4:67) E (n/p, T2') > E(n/p, T)

d) T, termina na m-esima etapa com a aceitagao

de H0 e ’I‘1 esta ainda em prosseguimento, isto o:

1 - 1-p
log ﬂ1 log —— 2
< el
(4:68) + (m-s) <
P4 a
log — log —
Py Py
[31 i =B
log r _°<1 | log T P,
s + (m-
< "n< 0 P4 ( ¢ 3 P
6 og —
Py P

Seja m, (com m, >m) a etapa na qual Té estara ter-

b4
minado, isto e, aquela em que se aceita H2, ou seja:

1 - 1 -p
log -——Jﬁ log 1—70
(4:69) s S— 2 4+ (m-s) 2
1 Loy P2 n ” Pa
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>
Mas, conforme ja foi demonstrado anteriormente:

1 - 1-p
log__&. log___o
<L 1-p
2 + (m, - 8_) -
P 17 b,
lo s L lo g
g P, g P,
1 - 1-p
10g—1 log_____o-
i T=5
(4:70) > 5 + (m,I -8, ) 5
o 1 1
log P, log p_o
e, portanto, a (4:69) resulta:
1 =L 1-p
lc:g-——1 log °
(4:71) s > P + (m,-s_ ) '
: m1/ " &)‘ 1 m log p1
Py Po

que nada mais e do que a condigao de aceitagao de H, em
Ty. fiste resultado mostra que, se T2' termina na m,l-é-
sima etapa, T.] terminara naquela etapa ou antes. Por-

tanto:

(4:72) E (n/p, Tz') > E (n/p, T)

=

’ ! ’
Esta, portanto, demonstrado que T2 nunca terminara an-

tes de T.

Os resultados (4:63), (4:65), (4:67) e (4:72)
permitem, finalmente, escrever:

(4:73) E (n/p, T) < E (n/p, T,)

a qual fornece um limite superior para E (n/p, T).
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A (4:20) permite escrever para T2':

1
T Ly
(4:7%) E(n/p, T,) =
Log 2 + k. |
P %€ (1-p) 1081—_1);
e pela (4:73) segue:
1-1
]_Qg._"(—2
(4:75) E(n/p, T) < e
Tk Log ~—22
p logp-+ (1-p) log 3 =D,

E claro que este limite superior sera tanto mais
préximo do verdadeiro valor de E (n/p, T) quanto maior
a probabilidade de se aceitar H2. De maneira totalmen-~
te anéloga demonstra-se que, se for introduzido o proce-
dimento sequencial T‘; com a estipulagao: continue-se
a tomar observagoes, ate que se aceite H1 , entao, T1'

nunca terminara antes de T, isto é,
(4:76) E (n/p, T) < E (o/p, T1')

, fste limite superior sera tanto mais préx:hno do
verdadeiro valor de E (n/p, T) quanto maior a proba-

bilidade de se aceitar H1.

Pela (4:20) segue:
1ok

log Z

4277 E (n/ T,) £
( ) (n/p, 1 p1 1o P1
P lng_+ (1-p) log—,l_——-

e} pO
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e, pela (4:76):

log
<4
(4:78)  E(n/p, T) < 5 =
1 T
p log——+ (1 -p) log

Po L
(%) . .
4.2.2 - Consideremos, agora, um problema mais

geral, no qual se deseja optar por uma das tres hipc')te-

ses s
1 1
. . . 1

t
H1 -P<P1: HO

com p1' < Pé .

Seguindo Wald e Sobel ®(1949) , suponhamos que
exista tal intervalo (py, Pgpq), em torno de p1' que,
para valores de p neste intervalo, seja indiferente a-
ceitar H1 ou Ho’ mas muito desejével rejeitar H2.
An?alogamente, suponhamos que em torno de p?i exista tal
intervalo (py,s P,) tal que, para valores de D, neste
intervalo, seja indiferente aceitar H, ou H2 e, alta-
mente desejavel rejeitar H1. E desejavel para pg Pq»
que se aceite H1, para DPy1<P <P, 5, que seacelte Ho

e, finalmente, para p > Py» que se aceite H2.

Nestas consigoes serao consideradas decisoes er-

radas:
1) para p g pys & aceitagao de H, ou H2
2) para pq<P< P,q» & aceitagao de H,
(*) Somente depois de concluida esta secgao & que tivemos conhecimento

do trabalho de J. De Boer" (1953), que, até certo ponto, trata também dés-
te problema.
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3) para Poy< P<Pyys 8 aceitagao de H‘l ou H2
4) para P ,<P <Py, a aceitagao de H,
5) para p > P, a aceitagao de Hy ou H-

Seja T1 o teste seqt'iencial da razao de proba-
bilidades para testar a hipc;tese de nulidade

I'Io‘l *P = Py

contra a alternativa H1 : P = py e sejam:

1 el = = «£
Prob T1 (rejeitar H s quando p po1) y
Prob , (aceitar H_,, quando P<Pq)g B1
As condigoes de rejeigao e aceitagaode H_, s'a:.zi
dadas, respectivamente, por (4:36) e (4:37), onde p_ e
substituido por P q-

Seja T2 o teste seqﬂencial da razao de proba-
bilidades para testar a hipétese de nulidade:

Ho2 P p02

contra a alternativa H2 :P=p, e sejam:
Prob T2 (rejeitar H02 , quando p = po2) = c,<2

Prob T2 (aceitar H02’ quando p > p2)< Pz

As condigoes de aceitagao e de rejeigao de Hy,
sao dadas, respectivamente, por (4:38) e (4:39), onde
P, ¢ substituido por p,-

Como anteriormente, o procedimento usado para

decidir entre Ho’ Hy e H’2 e que denotaremos por T con-
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siste em conduzir T1 e T2 concomitantemente, isto é,
as observagoes sao tomadas seqllencialmente e, em cada e-
tapa, computados T, e T,. Se T1(T2) levam primeiro
a uma decisao fimal, interrompemos T,(T,) e continua-
mos T2(T1) até que ele leve a uma decisao final. Em
outras palavras, T acaba quando T, e T, tiverem ter-

4 ~ ~
minado. No termino de T as seguintes decisoes sao pos-

s{veis:
D801§OGS T1 T2
possiveis
I Aceitar H, Aceitar H_,
IT Aceitar Ho1 Aceitar H,
111 Aceitar H01 Aceitar H2
Iv Aceitar H1 Aceitar H2

4 rd
Como anteriormente, e facil demonstrar que sob

as condigoes:

1-P 1-p
02 ol
8T =B, log T,
(4:79) Pz~ P
log.~%. log
P Po1
1 = 1 -«
108._:2_f§£ log 1
2 1
(4:80) — b, = Bgy -
log—59% log—---
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B2 <1
Lo o Toig s
BT, = B
p - p
log ok log 24
Po P1

~ ’ I
a decisao IV e impossivel.

Assim sendo, T pode ser definido como segue:

ambos os testes T1 e T2 sao continuados ate gue um dos

conjuntos de desigualdades seja satisfeito:

1 - 1-p 1
log— 1 log =
1 T-P
(4:82) smg__._p__._ + (m -sm) 5,
1
log log
Po1 Po1
1-p
( log 1 (31,4 lag : po1
s> L+ (m- sp) L
log il log il
Po1 Po1
(4:83) ) p -
2 ~ *og
log T - log -
s £ 4 (m-s_) -
= P2 " Py
1 1
og D og
| 02 02
1 -7 1-p
log % log 9e
%5 1 -8y
(4:84) Sm? + (m-s )
Ps p
log Pa log P,
o o)

Se a (4:82) for satisfeita, aceita-se H1, sea (4:83),
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aceita-se Hj e sea (4:84), aceita-se Hy-

Graficamente T pode ser conduzido usando a fi_,
gura 15.

Vejamos, a seguir, as propriedades do processo
T,

1) T +tem probabilidade igual a 1 de terminar

3 ) o~ . i
em uma etapa finita, pelas razoes ja apontadas.

2) A funcao caracteristica operacional de T .

Seja L (p/T) a probabilidade de uma decisao
correta, quando p é a verdadeira proporgao e T éo pro-

n . b o
cesso sequencial em questao.

Desde que, para p p1, uma decisao correta con-

sista em aceitar H1, entao :

(4:85) L(p/T) = L(H,/p, T), para p <py-

Para p;<P< Py, uma decisao correta consiste em a-

ceitar H, ou Hys portanto:

(4:86) L(p/T) =L(#,/p,T) *+ L(H,/p, T)

Para Po1

te em aceltar Ho’ logo, podemos escrever:

~ r'd
<P <LP,, uma decisao correta e a que consis-

(4:87) L(p/T) = L (H/p,T)

Para Pyo< P< P2, uma decisao correta consiste em a-

ceitar H, ou H2, portanto,

(4:88) L (p/T) = L(H,/p, T) +L (Hy/p, T).
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~ ’
Finalmente, para p > Pys & decisao correta e a que con-

siste em aceitar H2, logo
(4:89) L (p/T) = L{H,/p, T).

Tendo presentes (4:52), (4:53), (4:54), (4:55), (4:56)

e (4:57), podemos escrever:
(4:90) L(p/T) = L(Hp /p,Ty) = 1 -L(H, /p,T4)2
>1 —[51 , para P Py
(4:91) L(p/T) = 1 -L(Hy/p, T) =L (H, /p, T,)>
02
1 -o<2, para P, <P <P, 4
(4:92) L(p/T) = 1 -L(H,/p, T) - L(Hy/p,T) =
= L(H /P, T) =
= L (H01/p) T1) L(HOZ/p’ T2) =

),

para Po1 < P < Pppe

< (1 _.,41) (*i_oz2

(4:93) L(p/T) = 1-L(H/p, T) = L(H, /P 1)z
o)

=1 -oy, para p ., <P <P,
: = L = e L
(4:94) L (p/T) (sz/p, Tp) = 1-L(H, /p, T))=

=1 —(32, para P > Py-

*
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3) Limites para a fungao numero amostral médiq

1 .
do processo gequencial T

Como anteriormente, um limite inferior para

BE (n/p, T)
e dado por

(4:95) E (n/P, T)2 Max [E(n/p, T1)’ E (n/p) T2) ] ’

onde pela (4:20)

(4:96) E(n/p, T,) =

-8
2 2
L L2, i
) (Hpoz/p,T2)10g1_°42 (Hp, /P, T5) 1og =
p log + (1-p)log7——
e Po2 T-Po2
(4:97)  E(n/p, T,) =
1-8
L T AN) : ]
(Hpo1/p, 1)log1_‘,<1 (H,4/P,T 12108 =5
_ My (qep)a ki
p log 1-p) log

Vale aqui a mesma observagao feita na secgao 4.2.1, isto

e, conquanto a (4:95) de um limite inferior para

E (n/P’ T) ’
em todo o campo de variagao de p, este limite sera mais
préximo para P < Py e P> Po'2 do que para po1$pg
& Pype Os limites superiores para E (n/p, T) sao da-

dos por:
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1--/31

1
og <

(4:98) E (n/p, T) <

I
log — -p) log
P ooe Poq 1= "Po1
para p<Pq €
-5
log " 2
2
: E T) <
(4:99) (n/p, T) - p2+(1 1 -7,
p tog -p) log
Po2 ‘I-p02
para P > P,-
No caso particular de e(1=°<2=°< e ﬁ1
= (52 = (3 e P2 p01
log —— « log
Po2 Py

e facil ver que a (4:98) e menor do que a (4:99) e, por-

tanto, podemos dizer que

(4:100) E (n/p, T) < T-p,
p log

Po1






CAPITULO V

COMPARACAO DE PROPORCOES DE DUAS
AMOSTRAS INDEPENDENTES
Sejam dols universos dicotomicos Us, i=1, 2,
e Tfi a probabilidade de que uma observagao, tomada ao
acaso de Ui’ seja um sucesso. Denotemos por 1 um su-
cesso e por O um fracasso e tomemos, independentemente
de cada universo, uma observagao. Tal par de observa-

~ 2 3
goes pode apresentar os seguintes resultados possivels:

Observagao proveniente
° Probabilidade
Vg 9
1 1 T, T,
0 1 M, (1-1,)
1 0 (1-m,) m,
0 0 (1-my) (1 -T)

ou, colocando os poss{veis resultados numatabelade 2 X2

rd
teremos o que esta representado no quadro a seguir.

Admitamos que as probabilidades ﬂ} e ﬂé saodes-
conhecildas e consideremos o problema de decidir, a base
de pares independentes de observagaes independentes, o
primeiro membro de cada par provindo de U2, e o segun-
do de U1, se ﬂq & ou nao igual a Wé. Dependendo do

problema em causa, estaremos interessados, nortanto, em
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U, Y 1 0 Total )
1 1, (1-T, T,
0 ,(1-15) (1-111)(1-Tf2) 1-1,
Total m, 1 -, 1
testar:

1) H_ : ’n’25]'[1 contra H : T[2>TT1

2) H, Tl2 =T, contra H: T[2<1‘[’1

3) H_ : 1'[2: T‘l’1 contra H : 'ﬁzf T[.]
4) Hy s My=My5 Hy : M>Wes Hy: T, < T,

Qonsideremos o primeiro caso.

\

A semelhanga do que ocorre no teste classico, u-

ma solugéo pode ser obtida, reconduzindo o atual proble-

~ ’
ma aquele, ja considerado anteriormente, qual seja, ao

da comparagéio de uma proporgao desconhecida, com um va-

’ &
lor predeterminado. Isto e conseguido, se, ao inves de

’ A
considerar o par de numeros (W1 " ﬂz) como O parame-

A
tro desconhecido, introduzirmos um novo parametro p de-

. A -
finido como a probabilidade condicional de ocorrenciade

um par da forma (1,0), dado que o par observado e do

tipo (1

uma fung

,0) ou (0,1). Da sua definigdo segue que p €

ao de '|T1 e 'IT2 e pode ser facilmente calculado

’
atraves de:
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(5:1) UL
: p =
mG-m)+, (1-1y)

Designemos por nfavoravel ao universo U2"um par
do tipo (1,0), por "favoravel a U,,"um par do tipo (0,1)
e por "pares discordantes" os dos tipos (1,0) ou (0,1);
entao , P mede a probabilidade de que um par discordan-
te seja favoravel a U2. Considerando-se um numero qual-
quer de pares discordantes, Pp especifica a distribuigao

4 rd
do numero de pares favoraveis a U2.

Verifica-se facilmente que p = 1/2 se esomen—

te se '|T1 =Tf2;

P < 1/2 se e somente se 'ﬂz <Tf1 :

P >1/2 se e somente se TI2> TT1 , ©

Portanto, em termos de P, o problema 1) 6 equi-

valente équele de testar

Hy @ Ps< 1/2 contra H:p > 1/2

Para tanto, observagoes sao tomadas aos pares,

desprezando-se pares do tipo (1,1) ou (0,0).

Um par discordante e considerado como uma obser-
vagao e ¢ chamado um sucesso, se favoravel a U, e um
fracasso, se favoravel a U1. Seja, como anteriormente,
S o ntmero de sucessos verificados nos m pares discor-
dantes observados. Apc;s a especificagao de «, ﬂ » Pqy
as equagaes das linhas derivadas no capitulo anterior

~ rd ~
fornecerao o grafico no qual serao projetados os pontos

(m- Sy Sﬁl) "
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Tratamento anélogo reduzira os problemas 2),3)

e 4) aos correspondentes em termos de p's

0 mimero medio de pares discordantes necessério,
a fim de atingir uma decisao, ¢ dado por (4:16), onde
Py = 1/2. 0 mmero medio total de pares (concordantes
e discordantes) é maior do que aquéle pelo fator k, on-
de

1
k =
probabilidade de obter um par discordante

4
T (1 -Trz) + 1, (1-17

)

(1_n1)+ p(2M,-1)

nn

#*
(*) As equagoes das retas podem ser expressas também em termos dpa-
rémetro T
W, 71 =T,
Uu = ————————
WERE

A comparagao com a definigao de p leva facilmente a =u/1+u.
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