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TESTE DE KRUSKAL-WALLIS

O teste de Kruskal-Wallis ¢ um método ndo-paramétrico alternativo a analise de
variancia (ANOVA) que exige algumas hipoteses bastante restritivas quanto aos dados
amostrais. Por exemplo, a ANOVA utiliza o teste F que exige que todas as amostras
envolvidas tenham sido extraidas de popula¢fes normais com variancias iguais.

SITUACAO-PROBLEMA

A lanchonete Double Cheese vende diversos tipos lanches e possui trés unidades
na cidade de Ribeirdo Preto, localizadas em bairros distintos. A proprietaria da Double
Cheese gostaria de verificar se as trés unidades possuem o mesmo nivel de atendimento.
Para tanto foi realizada uma pesquisa com 90 clientes, 30 de cada unidade, escolhidos
aleatoriamente. Foi solicitado a cada cliente que atribuisse uma nota de 1 a 10 para o
atendimento recebido, sendo que a nota 1 indicava “nada satisfeito” e a nota 10 “muito
satisfeito”. Os dados obtidos encontram-se na tabela a seguir. Considerando um nivel de
significancia de 5%, teste a hipotese de que ndo diferenca significativa no nivel de
atendimento das trés unidades da lanchonete Double Cheese.

Tabela 5.9: Notas obtidas pelas unidades da lanchonete Double Cheese no quesito
atendimento

Unidade 1 | Unidade 2 | Unidade 3
9 9 8
10 2 7
7 7 9
9 9 10
8 8 10




7 8 9
10 6 7
8 7 10
7 10 8
9 5 7
6 10 9
10 7 8
8 10 10
7 6 9
9 9 8
8 8 7
10 9 9
7 8 8
9 8 10
8 7 9
7 7 9
10 7 6
9 9 9
9 7 10
10 9 7
8 10 9
9 7 8
9 9 9
9 7 8
9 9 10

VISAO GERAL DO METODO

O teste de Kruskal-Wallis é usado para testar hipoteses de que diferentes amostras
provenham da mesma populacdo ou de populac¢des idénticas com a mesma mediana. Este
teste adota premissas menos restritivas do que o teste F, ndo exigindo distribuicdes
normais e podendo ser usado com dados no nivel de mensurac¢éo ordinal, como dados que
consistem em postos. Para aplicacdo deste teste é necessario a0 menos trés amostras
aleatdrias independentes e que cada amostra comporte no minimo cinco observacdes.

COMO FUNCIONA

Ao aplicar o teste de Kruskal-Wallis, calculamos a estatistica de teste H, cuja
distribuicdo pode ser aproximada pela distribuicdo qui-quadrado, desde que cada amostra
contenha ao menos cinco observagdes. Quando aplicamos a distribuicdo qui-quadrado
neste contexto, o numero de graus de liberdade € k - 1, onde k € 0 nimero de amostras. A
estatistica de teste é:



H :ﬁin[i—f+i—f+...+ﬁ—g—3m +1)
Onde:

N= numero total de observacGes em todas as amostras combinadas

k = ndmero de amostras

Rk = soma dos postos da k-ésima amostra

N = nGmero de observagBes na amostra k-ésima amostra

O processo do teste de Kruskal-Wallis compreende os seguintes passos:

e PASSO 1: considerando todas as observacfes combinadas, atribua um posto
a cada uma, do mais baixo para o mais alto, e em caso de empate, atribua a
cada observacdo a média dos postos envolvidos.

e PASSO 2: para cada amostra, determine a soma dos postos e o tamanho.

PASSO 3: com os resultados do PASSO 2, calcule a estatistica de teste H.

e PASSO 4: com auxilio da tabela de valores criticos da distribuicdo qui-

quadrado, obtenha o valor critico e identifique a regido de rejeicao.

e PASSO 5: Tome a decisdo de rejeitar ou nao a hipotese nula.

A estatistica de teste H é basicamente uma medida de variancia das somas de
postos Ri, Rz, ...,Rk. Se o0s postos sdo distribuidos equitativamente entre 0s grupos
amostrais, entdo o valor H deve ser um numero relativamente pequeno. Se as amostras
sdo muito diferentes, entdo 0s postos serdo excessivamente baixos em alguns grupos e
alto em outros, resultando num valor H grande.

O valor calculado de H pode ser comparado a um valor tabulado de qui-quadrado
e a hipdtese nula seréa rejeitada se o valor calculado for maior que o valor tabulado, ao
nivel de significancia escolhido. Apenas grandes valores de H conduzem a rejeicdo da
hipbtese nula, de que as amostras provenham de populacdes idénticas. Desta forma, o
teste de Kruskal-Wallis é um teste unilateral a direita.

Um comentério importante refere-se as observacdes empatadas. Quando
ocorrerem empates entre duas ou mais observacg6es (independentemente do grupo), a cada
uma delas é atribuida a média dos postos. Como a variancia da distribuicdo amostral da
estatistica de teste H é influenciada por empates, pode-se desejar fazer uma correcéo para
empates no calculo da estatistica de teste H. Para corrigir o efeito dos empates, 0
complemento a equacdo para célculo da estatistica H é:

2 (tus _ti)

1_§N3—N

Onde:

g= namero de agrupamentos de postos empatados



ti = nimero de postos empatados no i-ésimo agrupamento

N= nUmero total de observacfes em todas as amostras combinadas

Assim, a estatistica de teste H corrigida para empates é:

R} R} R/
12 fRR LR —3(N +1)
H N(N+D{n n, n,
- X (tla_t|)
1= 3
i=1 N*-N

RESOLUCAO DO PROBLEMA PROPOSTO

Resolveremos a situacdo-problema do teste de Kruskal-Wallis anteriormente
apresentada, utilizando-se dos passos de um teste de hipdtese, conforme descrigdo a
sequir.

1) Formulacéo das hipoteses

Ho: N&o diferenca significativa no nivel de atendimento entre as trés unidades da
lanchonete Double Cheese.

H1: H& diferenca significativa no nivel de atendimento entre as trés unidades da
lanchonete Double Cheese.

2) Teste estatistico

O teste Q de Kruskal-Wallis € o teste escolhido, pois os dados advém de trés
grupos independentes (k = 3) e estdo dispostos em uma escala ordinal.

3) Nivel de significancia e tamanho da amostra

Seja a.=0,05 ¢ N =90, que representa o0 nimero total de observacdes em todas as
amostras combinadas; n1= 30, que corresponde ao nimero de observagdes na amostra 1;
n.= 30, que equivale ao nimero de observagdes na amostra 2 e ns= 30, que estabelece o
numero de observagfes na amostra 3.



4) Distribuicéo amostral

Distribuicdo qui-quadrado com gl = (k -1) = (3-1) = 2.

5) Regido de rejeicdo

Consultando a tabela de valores criticos da distribuicdo qui-quadrado para o =
0,05 e gl = 2, observamos que o valor tabelado ou valor critico é igual a 5,99. Desta forma,
a regido de rejeicdo compreende todos os valores maiores ou iguais a 5,99.

6) Deciséo

A tabela 5.9 apresenta as notas dadas pelos 90 clientes pesquisados da lanchonete
Double Cheese ao atendimento recebido. Se as notas sdo postadas da menor para a maior,
obtemos 0s postos apresentados na tabela a seguir.

Tabela 5.10: Notas obtidas pelas unidades da lanchonete Double Cheese no quesito

atendimento (dados postados)

Unidade 1 | Unidade 2 | Unidade 3
59 59 35,5
82 1 16,5

16,5 16,5 59
59 59 82
35,5 35,5 82
16,5 35,5 59
82 4,5 16,5
35,5 16,5 82
16,5 82 35,5
59 2 16,5
4,5 82 59
82 16,5 35,5
35,5 82 82
16,5 4,5 59
59 59 35,5
35,5 35,5 16,5
82 59 59
16,5 35,5 35,5
59 35,5 82




35,5 16,5 59
16,5 16,5 59
82 16,5 4,5
59 59 59
59 16,5 82
82 59 16,5
35,5 82 59
59 16,5 35,5
59 59 59
59 16,5 35,5
59 59 82
Ri= R.-1.138 Rs-=
1.457,5 1.499,5

Note que as notas foram postadas em uma Unica sequéncia, como é exigido por
este teste. A menor nota foi 2, assim Ihe foi atribuido o posto 1. Houve varios casos de
notas empatadas, como por exemplo, a nota 6 com quatro empates. Neste caso, 0 posto
atribuido a cada observacao foi 4,5 [(3 + 4 + 5 + 6)/4 = 4,5] , que corresponde a média
dos postos envolvidos. Na tabela 5.10 também s&o apresentados a soma dos postos para
cada amostra (R, R2 e R3).

Com os dados da tabela 5.10, podemos calcular o valor de H, ndo corrigido para
empates, usando a equagao:

2 2 R2
Ho— 12 R—1+&+...+—k —3(N +1)
N(N+D{n n, N,

12 (1457,52 11382+1499,52

H= + -3(90+1)
90(90+1){ 30 30 30

H =3818

Para corrigir empates, precisamos determinar quais observagdes estdo empatadas
e quantas vezes ocorreu 0 empate. A tabela a seguir revela quais observagdes e quantos
empates ocorreram para os dados da situacdo-problema.

Tabela 5.11: Observac6es empatadas e nUmero de empates

| Observagéo | 6 | 7 \ 8 \ 9 | 10




Numero de empates 4 20 18 29 17
(t)
t3-t 60 7.980 5.814 24.360 4.896

Para corrigir o efeito dos empates, utilizamos o complemento a equacdo para
calculo da estatistica H:

td—t.
Z( )

1_(60 +7.980+5.814 + 24.360 + 4.896)
90° —90

1-0,059

0,941

Assim, a estatistica de teste H corrigida para empates é:

2 2 2
1z IQ—1+R—+...+R— —-3(N +1)
_ N(N+1) n, N,
) )
1-—
Z_l: N°®-N
3818
0,941
H =4,058

Como o valor H calculado (4,058) € menor que o valor critico (5,991), nédo
podemos rejeitar Ho em favor de Hi, ou seja, ndo podemos afirmar que exista diferenca
significativa no nivel de atendimento entre as trés unidades da lanchonete Double Cheese.



RESOLUCAO UTILIZANDO SOFTWARE

Para utilizar o software IBM SPSS Statistics para o teste de Kruskal-Wallis, siga
0S seguintes passos:

1) Digite os dados conforme mostra a figura a seguir. Vale destacar que as respostas de
cada entrevistado estdo em linha e as variaveis em coluna.
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Figura 5.17: Passos para utilizar o software IBM SPSS Statistics para o teste de Kruskal-
Wallis

2) Clique em Analyze, Nonparametric Tests e depois em K Independent Samples.
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Figura 5.18: Passos para utilizar o software IBM SPSS Statistics para o teste de Kruskal-
Wallis

3) Selecione a variavel que sera testada e transfira para Test Variable List.
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Figura 5.19: Passos para utilizar o software IBM SPSS Statistics para o teste de Kruskal-

Wallis

4) Selecione a variavel que corresponde aos grupos em estudo e transfira para Grouping
Variable.
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Figura 5.20: Passos para utilizar o software IBM SPSS Statistics para o teste de Kruskal-

5) Clique em Define Range.

Wallis
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Figura 5.21: Passos para utilizar o software IBM SPSS Statistics para o teste de Kruskal-
Wallis

6) Em Minimum e Maximum, digite o intervalo de valores utilizado para definir os grupos
em estudo. Neste exemplo, o nimero 1 foi utilizado para caracterizar a Unidade 1, o
namero 2 para a Unidade 2 e 0 nimero 3 para a Unidade 3. Assim, o intervalo de valores
a ser utilizado sera 1 (Minimum) e 3 (Maximum). Depois clique em Continue.
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Figura 5.22: Passos para utilizar o software IBM SPSS Statistics para o teste de Kruskal-
Wallis

7) Em Test Type, selecione Kruskal-Wallis H e depois em OK.
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Figura 5.23: Passos para utilizar o software IBM SPSS Statistics para o teste de Kruskal-
Wallis

8) Pronto! Agora € possivel visualizar o resultado do teste de Kruskal-Wallis.
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Figura 5.24: Resultado do teste de Kruskal-Wallis utilizando o software IBM SPSS
Statistics

Analisando a tabela Test Statistic, observamos que a probabilidade calculada (p-
valor = 0,131) é maior que o nivel de significancia definido (0,05), o que nos impede de
rejeitar Ho em favor de Hi. Portanto, com base nos resultados obtidos, ndo podemos
afirmar que exista diferenga significativa no nivel de atendimento entre as trés unidades
da lanchonete Double Cheese.



LISTA DE EXERCICIOS

1) A matriz de uma agéncia de viagens, localizada em S&o Paulo, deseja implantar
algumas medidas visando a aumentar a satisfacdo dos clientes de trés filias da empresa,
situadas no interior: Araraquara, Ribeirdo Preto e Sdo Carlos. Mas antes de implantar tais
medidas, gostaria de saber se ha diferenca significativa na satisfacdo dos clientes de cada
uma das trés filiais. Para isso, foram selecionados aleatoriamente 10 clientes de cada filial,
que participaram do programa de trabalho de férias nos Estados Unidos, chamado Work
and Travel. Este programa é um dos mais rentaveis para a agéncia. Solicitou-se a cada
cliente que desse uma nota de 0 a 10 ao atendimento recebido na agéncia, sendo que a
nota 1 indicava “nada satisfeito” e a nota 10 “muito satisfeito”. Considere um nivel de
significancia de 1%.

Filial Araraquara | Filial Ribeirdo Preto | Filial Sdo Carlos
5 9 6
4 8 6
4 9 6
5 10 7
3 8 7
4 10 6
5 9 7
3 9 6
4 8 7
5 10 7

2) A industria Alfa, do setor de bebidas, deseja comparar cinco maquinas de envase
distintas (A, B, C, D e E), a fim de constatar se existe diferenca de desempenho entre elas.
Os engenheiros da empresa avaliaram as maquinas, por periodos de tempo e condicdes
semelhantes. A quantidade de unidades produzidas por cada maquina esta descrita na
tabela a seguir. Adote a = 5%.

Maquina A Maquina B Maquina C Maquina D Maquina E
68 72 77 42 53
72 53 63 53 48
60 82 64 75 72
48 61 57 64 50
64 65 70 68 53




68 72 77 42 53
72 53 63 53 48
60 82 64 75 72

3) A tabela seguinte da os precos de venda de apartamentos de 110 m? localizados em
trés capitais brasileiras (Salvador, Sdo Paulo, Rio de Janeiro). Com base nestes dados,
pode-se afirmar que exista diferenca significativa de precos nas trés cidades? Adote a =

1%.

Salvador Sé&o Paulo Rio de Janeiro
R$ 600.000,00 R$ 500.000,00 | R$800.000,00
R$ 450.000,00 R$570.000,00 | R$ 750.000,00
R$ 380.000,00 R$ 490.000,00 R$ 650.000,00
R$ 550.000,00 R$ 400.000,00 R$ 610.000,00
R$ 510.000,00 R$ 480.000,00 | R$590.000,00
R$ 623.000,00 R$ 650.000,00 R$ 625.000,00
R$ 400.000,00 R$ 410.000,00 R$ 575.000,00
R$ 376.000,00 R$ 535.000,00 | R$520.000,00
R$ 587.000,00 R$ 610.000,00 | R$690.000,00
R$ 679.000,00 R$ 474.000,00 R$ 710.000,00

4) Foi realizada uma pesquisa com os alunos dos cursos de Administracdo, Ciéncias
Contabeis e Ciéncias Econdmicas de uma faculdade de negdcios para identificar se havia
diferenca significativa no nivel de satisfacdo desses alunos com o curso. Foram
entrevistados 15 alunos de cada curso e foi solicitado que dessem uma nota de 0 a 100
para o nivel de satisfacdo com o curso. A tabela a seguir mostra os dados obtidos. Adote
um nivel de significancia de 5%.

Administracgéo Ciéncias Ciéncias
Contabeis Econdmicas
80 100 75
79 90 70
88 98 60
90 76 65




98 55 80
100 90 90
95 90 100
94 88 65
87 76 85
84 65 90
93 60 55
80 67 75
89 89 40
90 87 100
95 90 95

5) Foi feita uma pesquisa para verificar se ha diferenca significativa nos salarios
recebidos pelos gerentes de marketing de grandes empresas das regides Sul, Sudeste e
Nordeste do Brasil. Os dados da pesquisa encontra-se na tabela a seguir. Considere um
nivel de significancia de 0,01.

Regido Sul Regido Sudeste Regido Nordeste
R$ 15.000,00 R$ 20.000,00 R$ 14.000,00
R$ 18.000,00 R$ 23.000,00 R$ 15.500,00
R$ 22.000,00 R$ 25.000,00 R$ 17.000,00
R$ 17.500,00 R$ 24.000,00 R$ 20.000,00
R$ 19.250,00 R$ 18.000,00 R$ 14.440,00
R$ 21.000,00 R$ 30.000,00 R$ 16.000,00
R$ 23.000,00 R$ 28.000,00 R$ 18.500,00
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