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Comparando k amostras (k>2)
dependentes

* Abordagem paramétrica e ndo-paramétrica

Testes de Tendéncia Nim
Central (média, Classificagio Varidvel 1 Varidvel2 [ & | Dependéncia Premissas
‘mediana, proporgio) o
Teste 2 Paramétrico Quantitativa - 1 Varidncia pop.
conhecida
Teste Parametrico Quantitativa B [ - Distribuigdo normal
Wilcoxon (ieste dos —
sinais, Wilcoxon p/ 1 Nao-Paramérrico |, Quantitativa - 1
Qualitativa ordinal
amostra)
Teste t p/ 2 amostras Paramétrico Quantitativa Nominal 2| Independentes | Disuibuisdo normal,
varidncias iguais
Teste t p/2 amosras com Paramétrico Quantitativa Nominal 2| Independentes Distribuigdo normal;
Teste { parcado Parameétrico Quantitativa Nominal 2| Dependentes | Distribuigdo normal
ANOVA Paramétrico Quantitativa Nominal 300 ependentes | DiStribuisdo normal,
mais varidneias iguais
ANOVA de Welch Paramétrico Quantitativa Nominal 30U 4 dependentes Distribuigdo normal
["ANOVA b/ medidas : Tou !):v»mbmvﬁu o
e Paramétrico Quantitativa Nominal 29| Dependentes e
== w—
, T y— omina 2
(Wiloxon nio parcado) | Nio-Paramétrico | S el Nominal Independentes
Wilcoxon (Wilcoxon oo Paramenies | Quantiativa’ Nomimal > | Dependones
pareado, teste dos sinais) Qualitativa ordinal
Kruskal-Wallis Nao-Parametrico |, QUEN2/ Nominal 30U | jngependentes
Friedman Nio-Paramétrico |  Quantitativa/ Nominal 30U pependentes
Qualittiva ordinal mais
S vt s
Provy Birtortal Paramétrico Nominal 1
(Prova Binomial)
Teste pl 2 proporgdes Parameétrico Nominal Nominal 2| independentes
Testes de associagio
Qui-quadrado Nao-Parameétrico Nominal Nominal 200 | 1 dependentes | el possuem valor
mais esperado > 5
Teste exato de Fisher Nao-Paramétrico Nominal Nominal 2| independentes
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Anova para medidas
repetidas

* Para que serve?
Serve para comparar as medias que se obtém de
diferentes medidas (mais de duas) de um Unico
grupo.

* Porque nao podemos usar uma ANOVA?
Porque se viola a hipétese de independéncia.

* Qual dos seguintes é um exemplo de amostras
dependentes:

— A) Administrar um medicamento ativo a um grupo de
animais e um placebo inativo a um segundo grupo e
comparar as pressdes arteriais entre os grupos.

— B) Amostrar a pressdo arterial dos mesmos animais
antes e depois de receber uma dose do medicamento.

Tipos de estudos

* Tempo: Quando se quer avaliar a efetividade
de um tratamento.
— Pode se medir antes, durante e depois da
intervencdo.
* Condi¢ao: Quando se quer medir a mesma
coisa em diferentes estimulos ou contextos.

— Ritmo cardiaco em condigdo estatica, exercicio
leve, exercicio moderado.
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Pressuposicoes da ANOVA de
medidas repetidas

* Normalidade
— Kolmogorov Smoirnoff ou Shapiro Wilks

* Esfericidade
— As variancias das diferencas entre todos os pares
de medidas devem ser similares.
— Se comprova com a prova de esfericidade de
Mauchly.

Que acontece se ndao se cumprem os
pressupostos?

* Normalidade

— A ANOVA é flexivel frente a esta violagdo, pois
pode manter o erro tipo 1 ajustado.

— Alternativas
* Eliminar valores extremos
* Transformar os dados
* Usar a prova de Friedman (Ndo parametrica)

Huynh y Feldt (1970) e Rouanet y Lepine (1970)

O que acontece se ndo se cumprem
0s pressupostos?

* Esfericidade

— Alternativas

* Se os dados violam a condi¢do de esfericidade, ha
algumas corregdes que se podem aplicar para
conseguir um valor de F adequado ajustando os graus
de liberdade:

— Corregdo de Greenhouse-Geisser.
— Corregdo de Huynh-Feldt.

Como se faz?

Exemplo

* Um investigador quer avaliar se a doses de
certa droga causam efeitos na temperatura
dos cdes. Para isso selecionou uma amostra de
cdes e administrou uma doses da droga em 3
ocasides distintas, com 3 diferentes
quantidades (30mg/kg, 45mg/kg e 60mg/kg).
Ele mediu a temperatura em cada ocasidao e
agora quer saber se ha diferenga entre o valor
da temperatura nas 3 ocasides.

Banco de dados

cdo Doses_30mg Doses_45mg Doses_60mg

1 38,2 38,3 38,8
2 38,4 38,4 38,9
3 38,5 38,5 39,2
3 38 38,2 39,1
4 38,1 38,3 39,4
5 38,5 38,5 40

6 38,7 38,7 39,7
7 38 38,2 39,4
8 38,2 38,2 39,8
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Que tipo de varidveis e quantas condi¢des temos
no estudo:

— A) variaveis categoricas ordinais e 3 condi¢Oes

— B) variaveis categdricas nominais e 2 condigdes

— C) variaveis quantitativas discretas e 3 condigGes

— D) variaveis quantitativas continuas e 3 condi¢des
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Método

— Premissas:

* Normalidade
—  HO=0s dados seguem uma distribuigdo normal.
—  H1=0s dados ndo seguem uma distribuigdo normal.

Distribuicdo Normal

* As amostras para as 3 condi¢des seguem uma
distribuicdo normal (Shapiro-Wilk - p > 0,05)

Método

— Premissas:
* Normalidade
—  HO=0s dados seguem uma distribuigdo normal.
—  H1=0s dados ndo seguem uma distribuigdo normal.
*  Esfericidade

—  HO=Ha homogeneidade na diferenga das varidncias
entre todos os pares de medidas.

—  H1=N3o ha homogeneidade na diferenga das
variancias entre todos os pares de medidas.

Mauchly's Test of Sphericity”

Measure: MEASURE _1

|| Epsilon”
Approx. Chi- IIGreenhuusa
Within Subjects Efiect | Mauchlysw | Square o sig. Geisser | Huynn-Felot | Lower-bound
doses 128 12,335 2 002 534 552 500
Tests e null hypothesis that he eror covariance matix of the ortho TS propoToTar

to an identity matrix

a. Design: Intercept
Within Subjects Design: doses

b. May be used to adjust the degrees of freedom for the averaged tests of significance. Comected tests are displayed in the
Tests of Within-Subjects Effects table.

De acordo com o teste, o nivel critico associado ao estatistico W (sig. = 0,002) é menor
que 0.05, entdo rejeitamos a hipdtese nula de esfericidade.

No caso de rejeigdo da esfericidade, podemos usar o estatistico F univariado aplicando
um indice corretor chamado de “épsilon”.

Este indice expressa o grau em que a matriz de variancias -covariancias se afasta da
esfericidade. (Em condigdes de esfericidade perfeita os valores de épsilon sdo iguais a 1)

Para poder utilizar o estatistico F em condi¢des de ndo esfericidade é necessério corrigir
os graus de liberdade de F multiplicando pelo valor de épsilon.
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Método

— Premissas:
* Normalidade
—  HO=0s dados seguem uma distribuigdo normal.
—  H1=0s dados ndo seguem uma distribuigdo normal.
*  Esfericidade

—  HO=Ha homogeneidade na diferenga das varidncias

entre todos os pares de medidas. \
—  H1=N3o ha homogeneidade na diferenga das

varidncias entre todos os pares de medidas.

Método

* Formulagdo da Hipdtese

— HO: As medias das temperaturas dos cdes € a
mesma nas 3 diferentes doses.

— H1: As medias das temperaturas dos cdes nado é a
mesma nas 3 diferentes doses.

cao Doses_30mg Doses_45mg Doses_60mg

Como funciona?

: 2 384 384 389
5Q;= 2 5., —1) 3 385 385 39,2
12) 4+ 038(2) + 016(2) + 0,49(2) + 075(2) + 0:33(2) + 057 3 38 382 391
i 4 381 383 39,4
GLy =(n—1)# pessoas 5 385 385 40
6 387 38,7 39,7

GLy=(3-1)8=16
7 38 38,2 39,4
s 382 38,2 39,8

5Qu = T”k(ﬁ_xmm:}‘
e

S0. = F(38,375 — 38,7002 + 8(38,387 — 38,70)2 _
+8(394—3870)% = 5826 TQ R= Tl?f 'TQM'

SQR = 67— 5826 =0,874
Gly={(n—1) ¢

Fly=@_1)=2 GLR — GL, — GLy

GLR=16—2=14

Como funciona?

o MOy
- MUz
S 505
M= o, MQz =
5,825 0,874 ;
MOw= 222201 MQg =~ = 0052
= 2N sest
o082 T

Greenhouse-Geisser

Tests of Within-Subjects Effects 0,534

Measure: MEASURE_1

Type Il Sum

Source of Squares df Mean Square F Sig
doses Sphericity Assumed 5,828 2 2913 46,651 ,000

Greenhouse-Geisser 5,828 1,068 5453 46,651 ,000

Huynh-Feldt 5,826 1104 5278 46,651 ,000

Lower-hound 5,826 1,000 5826 46,651 ,000
Error(doses)  Sphericity Assumed B74 14 062

Greenhouse-Geisser 874 7479 T

Huynh-Feldt 874 7726 13

Lower-bound 874 7,000 125

As quatro versdes do estatistico F chegam na mesma conclusdo. Dado que o nivel
critico (Sig.) € menor que 0,05, podemos rejeitar a hipétese de igualdade das médias
e concluir que a temperatura dos cdes ndo é a mesma nos 3 diferentes doses.

Post hoc

Pairwise Comparisons

Measure: MEASURE_1

95% Confidence Interval for
Mean Differancs
Differance (-
() doses  (J) doses 5 Std. Errar Sig.” Lower Bound | Upper Bound
1 2 -,063 032 ,285 - 164 039
3 -1,075" 153 001 -1,554 -596
2 1 063 032 ,285 -,039 64
3 —1‘013' 149 ,001 -1,480 -,545
3 1 1,075 153 001 596 1,554
2 1,013 149 001 545 1,480

Based on estimated marginal means
* The mean difference is significant atthe .05 level
b Adjustr it for multiple i.
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Resultado final

* A media de temperatura dos cdes se vé
afetada pela doses do medicamento
administrado, F(1.068, 5.453) = 46.651,
p<0,05.

* Resultado final se reporta desde uma
aproximac¢do uni-variada com um ajuste de
Greenhouse-Geisser (0.534).

Resultado final

* Nas comparagbes por pares, nao existe
diferenga estatisticamente significativa na
media de temperatura dos cdaes com uma
dose de 30mg e 45mg (p<0,05); Entretanto,
existe diferenca entre a temperatura dos cdes
com uma doses de 30mg e 60mg (p<0,05) e
entre 45mg e 60mg (p<0,05).

E se nossos dados nao
cumprem as premissas ou
nao sao adequados para a

ANOVA de medida
repetidas?

Friedman

* Para que serve?

Serve para testar a hipdtese de que existe
diferenga entre mais de dois tratamentos, com
base em uma amostra de grupos
dependentes.

Friedman

* Para que serve?

Serve para testar a hipdtese de que existe
diferenga entre mais de dois tratamentos, com
base em uma amostra de grupos
dependentes.

O teste pressupde que a variavel em andlise
seja medida em escala ordinal ou numérica.

* Quais dos seguintes estudos seriam adequadas
para o analise de Friedman

Estudos que:

— A) avaliaram a glicemia (mg/dl) de um grupo de c3es
antes e depois de um tratamento.

— B) avaliaram o comportamento (tranquilo e
exaltado) de trés diferentes grupos de cdes (abaixo
do peso, peso normal e acima do peso).

— () avaliaram a glicemia (mg/dl) de um grupo de cdes
antes, durante e depois de um tratamento.
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Exemplo

* Para verificar a aprendizagem de seus alunos, um
professor de radiologia fez uma perfuragdo na
mandibula de um cranio canino usando uma

broca n210. Depois radiografou a mandibula

Como Se faZ? usando técnica digital. Pediu, entdo, aos seus

. alunos (8 alunos) que examinassem a radiografia

e dissessem se:

a) ndo havia lesdo

b) provavelmente n3o havia lesdo

c) provavelmente havia lesdo

d) havia lesdo.

Exemplo

¢ Os alunos nao sabiam, mas era sempre a mesma
radiografia e, evidentemente, deveria ser
registrada uma lesdo. Os alunos examinaram a
radiografia antes, durante e depois do curso e
fizeram suas observagdes.

e Para analise, o professor conferiu valores 0, 1, 2
ou 3, de acordo com os critérios: 0: lesdo
ausente; 1:lesdo provavelmente ausente; 2: lesao
provavelmente presente; 3: lesdo presente.

.
m Antes Durante Depois 3 tempos MEtOdo
Indivl 0 1 3
liEly2 1@ |4 2 s 1. Hipodtese e o valor de significancia alfa.
Indiv3 0 2 3 . i ]
e = . 1 D — HO: As notas dadas pelos alunos em periodos
ndvs 1 2 3 N 1 distintos tém idéntica distribuico.
LndiveR (OB 5 d .| s — H1: As notas dadas pelos alunos em periodos
Ly |© |8 3 . ‘ distintos ndo tém idéntica distribuigdo.
Indiv8 3 0 1 i Alf 0.05

ER — - a=0,

0: lesdo ausente;

1:lesdo provavelmente ausente;
2: lesdo provavelmente presente;
3: lesdo presente.
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Método

Para a prova de Friedman, os dados se
dispGem em uma tabela de dupla entrada
com N linhas e k colunas.

* N = linhas = individuos/conjuntos
K = colunas = condi¢des/tratamentos

o=

Antes Durante Depois 3 tempos
Indivli 0 1 3
Indiv2 0 1 2
Indiv3d 0 2 3
Indivd 1 0 3
Indivs 1 2 3
Indive 0 3 2
Indiv7 0 1 3
Indiv8 3 0 1

0: lesdo ausente;

1:lesdo provavelmente ausente;
2: lesdo provavelmente presente;
3: lesdo presente.

Método

2. Atribuicdo dos postos:
— Temos que trabalhar por bloco (por linha)

— O valor minimo e méximo dos postos depende do numero
de tempos que vamos a trabalhar.

Antes Durante Depois Antes Durante Depois
Indiv x 1 Indivx 1 3 2
Indivy 3 1 0 Indivy 3 2 1

— Temos 3 tempos. Por tanto, os postos em cada linha, vdo
de 1 (o dado de menor valor) a 3 (o dado de maior valor)

mm

Antes Durante Depois Antes Durante Depois
Indivli 0 1 3 Indivl 1
indiv2 0 1 2 Indiv 2 - - -
Indiv3d 0 2 3 Indiv3d 1
Indiva 1 0 3 ndiva [JE3 - -
Indivs 1 2 3 Indivs 1
Indive 0 3 2 Indive 1 3 2
Indiv7 0 1 3 Indiv7 1 2 3
Indiv8 3 0 1 Indiv 8

0: lesdo ausente;

1:lesdo provavelmente ausente;
2: lesdo provavelmente presente;
3: lesdo presente.

e e

Antes Durante Depois

Antes Durante Depois

Indivl 0 1 3 Indivli 1 2 3
Indiv2 0 1 2 Indiv2 1 2 3
Indiv3d 0 2 3 Indiv3d 1 2 3
Indiv4d 1 0 3 Indivd 2 1 3
Indivs 1 2 3 Indivs 1 2 3
Indive 0O 3 2 Indive 1 3 2
Indiv7 0 i 3 Indiv7 1 2 3
Indiv8 3 0 1 Indiv8 3 1 2

0: lesdo ausente;

1:lesdo provavelmente ausente;
2: lesdo provavelmente presente;
3: lesdo presente.

| Postos |
e 4, calcular &2 : m

Antes Durante Depois

— Conforme a Indivi 1 2 3

formula Indiv2 1 2 3

Indivd 1 2 3

V= iy (LA DR 4 Y RD- Wkt Indivd 2 1 3

Indivs 1 2 3

[E - (141574 2 - IxaN(3+1) liiy@ | i 3 2
I

Indiv7z 1 2 3

W= Y w830 3wBn4=775 Indivs 3 1 2

EEERTY
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|bloco tratamento  observacdo | bloco [antes durante depois
indvl  antes 0 indv 1 0 1
indv 2 antes 0 E
indv 3 antes 0 indv 2 0 1 2
indv4 lantes 1 indv 3 0 2 3
2 . , indv5  lantes 1 indv 4 1 0 3
* Como o valor calculado de x* de Friedman é inde6_anies 0 indvs 1 2 3
indv 7 antes 0 5
maior do que 5,99 (valor critico da tabela de indvE antes g ndvél O 3 2
2 . . indvl  durante 1] indv 7 0 1 3
valores de x%, com dois graus de liberdade e indv2 durante 1 indvs 3 0o 1
, o . cpe A . jindv 3 durante 2|
ao nivel de 5% de significancia). O professor indva_Gurante 0
. iindv 5 durante 2
afirma que houve mudanca no grau de findv6durante 3
. indv 7 durante 1
conhecimento de seus alunos. (=T 0
indvl  depois 3
indv 2 depois 2
indv 3 depois 3
indv4  depois 3
indv 5 depois 3
indv 6 depois 2
indv7  depois 3
iindv8  depois 1

Saida do Minitab Saida do SPSS

Teste de Friedman: observacéo versus tratamento blocado por bloco Deserte Staveies —
Sreeniies
N | wsan | s Dsviaton | winimum | wasmum |38 50 aeeaian) | 7o
§=17,7% GL=2 P =0,021 antes. 8 6250 1,06066 00 3,00 10000 0000 1,0000
aurate o| 120 | rossto o | 30| 2000 10000 | 20000
Medians Soma dos sepuis o] 2500 gossa | oo | 300 | 20000 30000 | 30000
tratamento N Est Postos
antes 8 0,000 11,0 Friedman Test
depois 8 2,000 22,0
durante & 1,000 15,0 Ranks
Wean Rark
Mediana global = 1,000 e 138
aurate 188
sepois a1
Test Statistics®
N 0
chisauare | 7750
a 2
nomp.sig | o
« Frsaman Tost
/
Saida do Remdr Pergunta?
. . .
* O teste de Friedman seria um método
alternativo para:
Hedians: ) — A) Wilcoxon
antes depols durante
o s 1 — B) ANOVA
Frisdman rank sum test —IC) ANOVA para medidas repetldasl
data: .Responses — D) Kruskall wallis
Friedman chi-sguared = 7.75, df = 2, p-value = 0.02075
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Post hoc

Ndo existe uma técnica estatistica nao
paramétrica exata para comparagdes de
grupos dois a dois, mas nesses casos, é
utilizado o teste de Wilcoxon pareado
ajustado com o método de Bonferroni ou o
teste de Dunn.

Post hoc

* Antes — Durante (p = 0.3142)
. lAntes — Depois (p =0.03636) ‘ Bonferroni
* Durante — Depois (p =0.03709)

Wilcoxon

* Antes — Durante (p =0.4199)
Antes — Depois (p = 0.0030) l [estedetunn
* Durante — Depois (p =0.0659)

Conclusao

* Os alunos revelaram ter mais conhecimento
do assunto quando terminaram o curso, em
relagcao ao que sabiam no inicio do curso.




