Testes para dados categoricos

Teste de homogeneidade

Objetivo: testar se existe diferenca entre
frequéncias observadas (O;) e frequéncias
esperadas (E;).

Dados amostrais: amostras aleatérias independentes de
r populagdes classificadas em c categorias




Teste X2-quadrado para r amostras e ¢ categorias

populacdes | categoria | categoria | categoria | categoria | combinada
1 2 3 c
1 (O Oy2 O3 Osc R,
2 Oy Oy Oy Oy R,
3 O3 O3, O33 O3 R,
r o O, O O R,
total C1 C2 C3 Ckc N

Cc = o1c+ 02c+ c)3c+ - F orc
Rr= 0r1 + 0r2+ 0r3 ..+ orc

Objetivo: testar se existe diferenca entre frequéncias
observadas (O;) e frequéncias esperadas (E;).
R C,

E = N L (frequéncia esperada na linha i e coluna j)

C. = total na categoriai
R. = total na populacao i

Estatistica de teste:

X2=Zrlzcl(oij;5ij -y (O'EE)2

i=l j=1 todas as
células

Valores criticos na tabela de 2 com gl = (r-1)(c-1)
graus de liberdade.




Fixar nivel significancia a.
Encontrar na tabela da distribuicao qui-

quadrado com gl= (r-1)(c-1) o valor critico .2
gue determina a regidao de rejeicao

nao rejeitar Ho Rejeitar Ho

oL (area em vermelho)

2

Xz < Xcz Xz 2 Xe

Resumo do livro do Johnson

The Xz Test of Homogeneity in a Contingency Table
Null hypothesis

In each response category, the probabilities are equal for all the popula-
tions.
Test statistic
s (GISNE) O = Observed cell frequency
A cells E Row total X Column total
E =
Grand total

df = (No.ofrows — 1) X (No.of columns — 1)
Rejection region

. 2
X Xa




Exemplo (Johnson): incidéncia de alcoolismo em diferentes
grupos de profissionais é a mesma.

Amostra:
variavel alcodlico N3ao alcodlico
1. clero 32 268
2. educadores 51 199
3. executivos 67 233
4. comerciantes 83 267

Ho: p1=p2=p3=p4
H1: as proporgdes n&o sao iguais

variavel alcodlico Nao alcodlico No de elementos

clero 0,,=32 0,,=268 R,=32+268 = 300
E,,= 58,25 E,,= 241,75

educadores 0,,=51 0,,=199 R,=51+199 = 250
E,,=48,54 E,,= 201,46

executivos 0;, =67 05, =233 R; = 67+233 =300
E,,=58,25 E,,=241,75

comerciantes 0,,=83 0,4, =267 R, = 83+267 = 350
E,,=67,96 E,,=282,04

total C1=233 C2=967 N=1200

E,,= (300.233)/1200=58,25
E,,= (250.233)/1200=48,54
E,,= (300.233)/1200=58,25
E,,= (350.233)/1200=67,96

E,,= (300.967)/1200=241,75
E,,= (250.967)/1200=201,46
E,,= (300.967)/1200=241,75
E,,= (350.967)/1200 =282,04




O-E)
Estatistica teste: ¥ = 2 %=20,59

todas as
células

Ao nivel de significancia a=0.05 o valor critico sera
para gl=(r-1)(c-1)=(4-1)(2-1)=3:

Y2 = 7,81

E temos 2 = 20,59 » 3.2 =7,81

Rejeitamos Ho

Ha evidéncia amostral de que as
proporgcoes de alcoolismo ndo é a
mesma nos diferentes grupos.

Teste de independéncia

Tabela de contingéncia com r linhas e ¢ colunas

Dados amostrais: amostra aleatdoria de n
elementos classificados em duas caracteristicas
classificadas em r (linhas) e c¢ (colunas)
categorias, respectivamente.

Lembrando:
Variaveis aleatdrias X e Y independentes:
P(XNY) =P(X,Y)= P(X)P(Y)




x1 x2 x3 Xc Prob. marginal
yl P(xy, Y1) P(xy Y1) P(x3, v,) P(x, v,) P(y,)= soma
sobre x
y2 P(xy, ;) P(xy Y,) P(x3, ¥,) P(x, ¥,) P(y,)= soma
sobre x
y3 P(x, Y3) P(xy Y3) P(x3, ¥3) P(x., vs) P(y;)= soma
sobre x
yr P(xy y,) P(x;, ¥;) P(xs, v;) P(x, Y,) P(y,)= soma
sobre x
Prob. P(x,)= soma | P(x,)=soma | P(x;)=soma | P(x)=soma N
marginal sobre y sobrey sobrey sobrey

Ho: As categorias sao independentes: P(x,, y,)=P(x,,)P(
Ya), P(x,, ¥,)=P(x;,) P(y,), ..., P(x, y,)=P(x.)P(y,)

H1: As categorias ndo sao independentes

Em geral temos uma tabela com frequéncias

observadas:
populagdes |  x1 X2 x3 xc total
y1 Oy O, Oy3 Osc R,
y2 02 Oy Oy Oy R,
y3 O3 O3, O33 O3 R,
r O O, O3 O R,
total C, C, C, C. N

Cc = 01c+ 02c+ o3c+ -t orc
Rr= 0r1 + 0r2+ 0r3 ..t c)rc




As proporgdes observadas (PO) sdo dadas por:

As proporgoes esperadas (PE) sob a hipotese nula (de
independéncia) sdo dadas por:

C. Y R.
e, =rero) (S

e a frequencia esperada sera :

CR.
E, =N.PE, = —
N

e Estatistica de teste:
r c (Oij _ Eij (O- E)Z

2 — —
K== 2
i=l j=1 Eij todas as E
células

* Valores criticos (.2 ): na tabela de x2 com gl =
(r-1)(c-1) graus de liberdade.

* Rejeite Ho se 32 = .2




Os testes 42 sao apropriados se as
frequéncias esperadas nas células sejam
grandes ( 2 5)

Alguns testes nao paramétricos




Estatistica nao paramétrica: nao requer
populacao com distribuicao normal ou outra
distribuicao especifica.

Interessantes em situagdées com dados
ordinais.

Escalas do tipo:

Strongly Strongly
Disagree Disagree Indifferent Agree Agree

TESTE DE WILCOXON-MANN-WHITNEY
(Amostras independentes)

Usado para testar se dois conjuntos de dados
foram obtidos de populacdes idénticas, ou seja,
da mesma distribuicao.

Exigéncia do Teste
* Nivel de Mensuracédo em escala ordinal (pelo menos);
« Amostras independentes

Alternativa ao teste t que exige nivel intervalar e condi¢des
sobre variancias ou distribuicdo normal.




E um teste baseado em postos.

Se as duas amostras sao retiradas de populagdes idénticas
e aos valores sao atribuidos postos considerando uma unica
colecao, entao postos altos e baixos deveriam se distribuir
equilibradamente entre as duas amostras.

Procedimento:
1 - ordene as amostras em ordem crescente.

2 - atribua postos aos dados considerando que vieram de
uma unica amostra combinada.

3 — Encontre a soma dos postos para uma das amostras

Postos empatados

5 10 M1 3 5 5 dados originais

10 11 dados ordenados

5 5
t ¢t
3 3 5 6
I

2 3 4 : posto médio = (2+3+4)/3=3

N e
W =

postos

Encontre a média dos postos e atribua o
posto médio para cada item empatado.
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Notacgao (qualquer amostra pode ser usada como amostra 1)

n1 = nimero de casos da amostra 1
n2 = numero de casos da amostra 2
N=n1+ n2

R1= soma dos postos da amostra 1
R2= soma dos postos da amostra 2
R = mesmo que R1

n,(n, + n,+1) média esperada da amostra R, esperada
W r = 2 quando os valores das populagdes sao
idénticas

G. =A/Mn (M + 0y + 1) Desvio padréo dos valores da amostra
R R, esperado quando os valores das
12 populagdes sao idénticas

Para amostras grandes: n,>10 e n,>10

R tem distribuicdo aproximadamente normal com média ug
e desvio oy

R -
Estatistica de teste: 7= —MR
Or
+ n, +
ne = (g +mp+ 1) n, = tamanho da amostra para a qual
2 é encontrada a soma dos postos R

n, = tamanho da outra amostra

Or = nynp(ny + ny+1) R = soma dos postos da amostra de
tamanho n1




Amostras pequenas: n, <10 en, <10

m = numero de elementos da amostra de menor tamanho
n = numero de elementos da amostra maior tamanho.

Estatistica de teste:

R,,= soma dos postos da amostra de menor
tamanho.

Valores criticos: apéndice B-tabela 7

Ou use um software com o teste ja programado.

Exemplo: Temos abaixo a média de provas de dois
grupos de alunos. Determinar se os grupos tem
mesma distribuicdo de notas. Considere a=0,05.

A |52|59]|63|68|70/|81(82|89]|95]|100|6,0

B |45(50|51|56|58(63|68|72|78]| 81 |74]|9,1

Amostras ordenadas e com postos considerando as duas juntas:

A 52|59|60|63|68)|70|81]82]|389]|95]| 10,0
Posto | 4 7 8 |95 |115| 13 |175| 19 | 20 | 22 23

B 45|/50|51(56|58[(63(68|72(74|78/| 8,191
Posto | 1 2 3 5 6 |95 |115|14 | 156 | 16 [17,5| 21




Ho : as populagdes sao iguais
H1 : as popula¢des ndo sao iguais
Podemos aplicar WILCOXON-MANN-WHITNEY
AmostraA (1): n1=11>10  A:p, =n,(n,+n,+1)/2=11(11+12+1)/2=132
Amostra B (2):n2=12>10 gy =n (n+n,+1)/2=12(11+12+1)/2=144

R - pg
Or

podemos usar a estatitica de tester; =

Soma dos postos de 1: R= 4+7+8+9,5+11,5+13+17,5+19+20+22+23= 154,5
e =n,(n, +n, +1)2=11(11+12+1)2 =132

_\/nlnz(nl+n2+l)_\/11.12.24_162481
12 12 ’

Or

Temos:
16,2481

Para a=0,05 bilateral temos os valores criticos: Z.=+1,96
Como Z.=-1,96 < Z=1,385 < Z_=1,96 n&o rejeitamos Ho.

Portanto, o resultado do teste indica que as populagdes tem
mesma distribuicdo de notas.
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Testes para amostras relacionadas
(amostras dependentes)

O caso de duas amostras relacionadas pode ser
entendido também como o caso de uma amostra com
duas medidas ou replicagbes emparelhadas.

A finalidade dos testes envolvendo amostras
relacionadas é avaliar o efeito de algum "tratamento"
numa variavel de interesse.

O "tratamento" pode consistir de uma diversidade de
situagdes: treinamento, propaganda, modificagdo nas
condigbes do ambiente de trabalho, introdugcdo de um

novo elemento na economia etc.

Teste de sinais

Nivel de mensuracgao: ordinal

O Teste dos sinais é util para uma pesquisa na qual a

mensuragao quantitativa ndao é possivel, mas na
qual é possivel determinar, para cada par de
observagoes, qual é o "maior*.

Exemplo:
Xi 10 2 6 8 9 10
Yi 9 5 8 8 7 4
Sinal da diferenca + - - 0 +
(xi-yi)
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Empates: Xi = Yi, ou seja, ndo ha diferenga entre os
resultados do par i. Os empates sao excluidos da
analise.

Conceito basico do teste de sinais: analisar as
frequéncias de sinais + e sinais — para determinar se existe
diferenca significante.

Consideragoées:
Amostra selecionada aleatoriamente.

Nao ha necessiadade que a amostra seja de uma populagcao com
uma distribuicao particular, tal como distribuicao normal.

Seja:

X = numero de ocorréncias do sinal menos frequente

n =n, + n_ = numero total combinado de sinais positivos e
negativos

Ho: P.=P.
Estatistica de teste

n < 25: distribuigcao binomialcomp =q ="

n
X — —
2

Paran>25e: 7 =

n
4
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Exemplo

O gerente de um supermercado afirma que nao ha
preferéncia entre duas marcas de chocolate. Foi
realizada uma pesquisa com 12 pessoas para saber a
preferéncia entre as duas marcas. A pesquisa consiste
em atribuir nota 10 ao que achou melhor e nota 0 ao que
achou pior. Temos o seguinte resultado.

X 10 (10| O |10/ O | O | O |10| 10 |10| O |10
Y 0 |10(10| 0|10 0O |10| 0] O0]|0O0]O
Sinal da diferenga | + 0 - |+ - 0 - |+ +|+|0
XY

Faca o teste com 5% de significancia.

Sera que preferéncia por x = preferéncia pory ?

Ho: Proporgéao de (+) = Proporgao de (-)
H1: Proporgao de sinais (+) # Proporgao de sinais (-)

n=n,+n =9
x = 3 ( numero de sinais menos frequente)
nivel de significancia: a=0,05

estatistica de teste: probabilidade dada pela distribuicao binomial com
n=9 e p=q=1/2

p(y< 3)=p(0)+p(1)+p(2)+p(3) = 0,2539
Teste bilateral: 2p=0,5078 > 0=0,05 entdo nao rejeitamos Ho

Portanto nao rejeitamos a afirmacgao de que “nao existe preferéncia
por marca”. Os resultados indicam que nao ha preferéncia por marca.
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Teste de postos com sinal de wilcoxon

E um teste ndo-paramétrico que analisa as
diferencas di=xi-yi entre as observacdes
emparelhadas, levando em conta a magnitude das

diferencas.

Utiliza os postos (rank) das diferencas de dados

amostrais emparelhados.

Posto: é a posicao ocupada (1°, 2°, 3°,...)
quando os dados estao ordenados (menor
para o maior, do pior para o melhor,..)

Exemplo:
5 3 40 10 12 dados originais

10 12 40 dados ordenados

I
3 4 5 posto

17



Postos empatados

5 10 M1 3 5 5 dados originais

10 11 dados ordenados

5
t tt
3 5 6
I

2 3 4 : posto médio = (2+3+4)/3=3

=
W = O

postos

Encontre a média dos postos e atribua o

posto médio para cada item empatado.

Procedimento do teste de wilcoxon

PASSO 1: Para cada par de dados, determine a diferenca di=xi-yi
subtraindo o segundo escore do primeiro. Mantenha os sinais, mas
descarte os pares para os quais d=0.

PASSO 2: Ignore os sinais das diferengas, e ordene-as da menor
para maior.Quando aparecerem diferengas com o mesmo valor
numeérico, atribua-lhes a média dos postos envolvidos no empate.

PASSO 3: Atribua a cada posto o sinal da diferenca de onde
proveio, isto é; insira os sinais que foram ignorados no PASSO 2.

PASSO 4: Ache a soma dos valores absolutos dos postos
negativos, e a soma dos postos positivos.

PASSO 5: Seja T a menor das duas somas obtidas no PASSO 4.
Poderiamos utilizar qualquer soma, mas para simplificar o processo,
escolhemos a menor das duas.
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PASS% 6: Seja n o numero de pares de dados para os quais a diferenca d
nao é 0.

*PASSO 7: Determine a estatistica de teste e os valores criticos baseados
[|1_o tamanho da amostra, conforme mostrado no quadro da Estatistica de
este.

Seja T a menor das duas somas seguintes:
1. A soma dos valores absolutos dos postos negativos
2. A soma dos valores dos postos positivos

O valor critico é obtido da tabela 8 do apendice B
do Johnson ou da tabela de valores de T da
pagina seguinte.

Para n<30: T

T-nnt1) obtém-se os valores

Para n>30: Z = = Zf:t'f.ﬁﬁf;g: ?I;arlrt:lea:r -
+ +
n(n +1) 2n +1) padronizada.

24
Ou use um software com o teste ja programado.

Tabela: Valores Criticos de T para o Teste de Wilcoxon 21 43 49 59 68
Nivel de Significincia 22 49 56 66 75
0,005 0,01 0,025 0,05 I 53 55 62 73 83
n Unilateral al al al
0,01 0,02 0,05 0,10 24 61 69 81 92
bilateral bilateral bilateral bilateral
25 68 77 90 101
5 - - - 1
26 76 85 98 110
6 - - 1 2
P R 0 2 4 27 84 93 107 120
3 0 2 4 6 28 92 102 117 130
9 2 3 6 8 29 100 m 127 141
10 3 5 8 11 30 109 120 137 152
n 5 7 n 14 Tabela extraida e adaptada de TRIOLA (1999)
12 7 10 14 17 Notas:
13 10 13 17 21 1. - indica que n&o é possivel obter um valor na
" . " n py regiao critica.
2. Rejeitar a hipétese nula se a estatistica de
15 16 20 25 30 teste T é menor ou igual ao valor critico da
16 19 2 30 36 tabela. Nao rejeitar a hipétese nula em caso
contrario.
17 23 28 35 41
C D » “ 2| Note que se usar Tc
19 32 38 46 54
d tabela:
20 37 43 52 60 essa tapeia.

Rejeite Hose T = Tc
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Exemplo

Realizou-se um estudo para pesquisar a eficiéncia do
hipnotismo na redugéo da dor. Temos o seguinte resultado,
onde as medidas sdo em centimetros para representar
uma escala de dor. Teste, com significancia de 0,01 a
afirmacao de que o hipnotismo n&o tem efeito.

Antes da hipnose (X) | 66 | 65| 9,0 |10,3|11,3| 8,1 | 6,3 | 11,6
Depois da hipnose(Y) | 6,8 | 24 | 74 | 85| 81 | 6,1 | 34 | 2,0
Sinal da diferenca -02 [+4,1|+16|+1,8|+3,2|+2,0 | +2,9 | +9,6
di = Xi-Yi
H,: dor antes = dor depois
H,: dor antes # dor depois
Ordenamento do |xi-yi|: 0,2; 1,6; 1,8; 2,0; 2,9; 3,2; 4,1; 9,6
posto: 1, 2, 3, 4 5 6, 7, 8
Antes X 6,6 6,5 9,0 | 10,3 | 11,3 | 8,1 6,3 | 11,6
Depois Y 6,8 24 7,4 8,5 | 8,1 6,1 34 | 20
Diferenga di = Xi-Yi| -0,2 | +4,1 | +1,6 | +1,8 | +3,2 | +2,0 | +2,9 | +9,6
com sinais
Postos sem sinais 1 7 2 3 6 4 5 8
Posto com sinais -1 +7 +2 +3 | +6 +4 +5 +8
originais
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n =8 (nimero de pares com diferenca ndo nula)

1. A soma dos valores absolutos dos postos negativos: 1
2. A soma dos valores dos postos positivos: 2+3+4+5+6+7+8 = 35

Valor de T: o menor dentre 1 e 2

Portanto: T=1

Estatistica de teste:

como n = 8 < 25 a estatistica de teste é T=1.

Valor critico para a = 0,01, bilateral e n=8 esta na tabela: T;.,=0

ComoT=1>T,4.,=0 nao rejeitamos Ho.

Nao rejeitamos Ho. Ou seja, o resultado indica que a hipnose
parece nao ser eficaz.

Constatacdo banal, experimentada por todo
pedagogo: A primeira licio de leitura pega a
crianga ignorante e deve tratd-la como ignorante.
Mas deve supor, ao mesmo tempo, nio apenas um
professor, que jd saiba ler, mas também uma
crianga que jd esteja em condigoes de tornar-se

professor.
Hegel, por Francois Chatelet, Jorge Zahar editor, 1995.

(77¢
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