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o O teste de McNemar

o O teste de Wilcoxon

o O teste do sinais
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O teste de McNemar para a

significincia de mudancas ¢é aplicivel a
experimentos do tipo 'antes e depois” em que
cada sujeito é utilizado como seu proprio
controle e a medida é efetuada em escala

nominal ou ordinal.
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Para  testar a significincia de

qualquer mudanga observdvel, através deste
método, é necessdrio construir uma tabela
de frequéncias “2x2". Veja exemplo a

sequitr:

‘
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A tabela 2x2

Note-se que aqueles casos que mostram

Depois mudangas entre a primeira e a sequnda
- resposta aparecem nas células A e . Um
sujeito é contado na célula A se ele muda de
Antes + A B
+ para - e é contado na D se ele muda de -
- C D
para +.
& . ] .
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Hipoteses
Como A + D representa o niimero total
Se nenhuma mudanga é ocorre ele ¢ de elementos que acusaram  alguma
contado nas células B (resposta + antes e modificacdo, a expectativa, sob a hipdtese de
depois)e C (resposta - antese depois). nulidade, é de que 1/2 (A + D) acuse
modificagées em um sentido e 1/2 (A4 + D) no
outro sentido.
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Varidvel Teste Correcdo de Continuidade
/i . . A corregdo torna-se mnecessdria porque
¢ A+D A+D
s(0ref (A ) (0 ) o . .
2 =it - 2 - 2 uma distribuicdo continua, no caso, o qui-
. E; A+D A+ D
2 2 quadrado estd sendo usada para aproximar
Simplificando vem: uma distribuicdo discreta. Quando todas as
(A-D )’ frequéncias esperadas sdo pequenas, esta
.
L A+D aproximagdo pode ndo ser boa.
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A corregdo de continuidade (de Yates) é
uma tentativa de remover esta fonte de erro.

A expressdo acima incluindo a corregdo de

E xempllo

Yates fica:
2
Xz - (|ﬂ'®|'1)
-
A+ D
3 - 3 -
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: ‘ Dos 70 motoristas entrevistados 20 eram a
Uma pesquisa realizada entre donos de
. ‘ ‘ favor do uso do cinto antes e continuaram apds,
automdveis sobre a necessidade do uso do cinto
. ‘ 30 eram contra antes e ficaram a favor apds, 15
de sequranga foi realizada antes e depots de um
‘ ‘ eram contra antes e continuaram contra apos e 5
filme sobre acidentes, onde era enfocado os
. ‘ eram a favor e ficaram contra apds. Teste, ao
beneficios do uso do cinto.
nivel de 1%, a significincia das mudangas.
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. A evidéncia
Hipéteses

Hy: A propor¢do de mudangas de A para B é

igual a de B para 4, isto ¢,

® @ )
Hy: Py > Py
[]
CL
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Depots
- +
Antes + 5 20
- 15 30
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A estatistica teste

5-30}-1)°
xf=—(|5 |30) = 16,457
+

Argumentos da fungio 70X
DisT.QUIQUA

| - 16457

Graus iberdade |1 ] -1

S| = VERDADERO

= 0999950234

Resultado da férmula = 0,999950234

Significancia do Resultado

O wvalor obtido pela fun¢do Qui-quadrado da
planilha fornece PX < x) = 0,999950. O que é
necessdrio ¢ P (X >x) = valor-p = 1 - 0,999950
= 0,0050%, que é um resultado significativo a

1% ou até mesmo a 0,1%, portanto é possivel

concluir que as mudangas sdo significativas.
. I .
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Objetivos
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A prova de Wilcoxon de duas amostras

emparelhadas é a  equivalente  ndo
paramétrica ao teste t para duas amostras
dependentes. As hipdteses sdo as mesmas,
embora as vezes elas possam ser colocadas em

termos da mediana e ndo da média.
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Hipéteses

Hy: A diferenca entre as médias (ou medianas)
populacionais é zero.
H,: A diferenca entre as médias (ou medianas)

ndo é zero.
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Suposigoes

A suposicdo bdsica por trds deste teste é
que as distribuicées populacionais sdo

simétricas (médias e medianas idénticas).
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Metodologia

Inicialmente calcular d. = diferenca dentro
do par “i". A seguir atribuir postos a cada d,
independentemente de sinal. Ao menor d,
atribuir o posto 1; ao proximo 2, etc. A cada
posto atribuir o sinal da diferenca, isto é,
identificar quais postos decorrem de diferencas

negativas e quais de diferengas positivas.

Se as duas classificacbes  sdo
equivalentes, isto ¢ se Ho é verdadeira, é de se
esperar que algumas das maiores diferencas
sejam positivas e outras negativas. Desta
forma, se forem somados os postos com sinal
mais e os postos com sinal menos, deve-se

esperar somas aproximadamente iguais.

& . ] .
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Se as duas amostras foram extraidas da
' mesma populagdo, entdo se espera que as
Se houver diferenga entre estas duas somas
- . distribuicoes acumuladas das amostras estejam
¢ sinal de que as duas classificacées (ou
7T . . 87 ~ [l ”
. ‘ . proximas. Se as distribuicoes estdo “distantes
tratamentos) ndo se equivalem e deve-se entdo
. _ isto sugere que as amostras provenham de
rejeitar a hipdtese nula.
populagdes distintas e um desvio grande pode
levar a rejei¢do da hipdtese de nulidade.
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Empates ; .
/% Pode ocorrer, ainda, um outro tipo de

Eventualmente os escores de dois pares
serdo iguais. Neste caso eles devem ser
excluidos da andlise e o valor de n deve ser
reduzido na mesma quantidade de valores em

que a diferenca for nula.
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empate. Duas ou mais diferen¢as podem ter o
mesmo valor absoluto. Neste caso, atribui-se o
mesmo posto aos empates. Este posto é a
média dos postos que teriam sido atribuidos se

as diferengas fossem diferentes.

Curso de Estatis
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Por exemplo, se trés pares acusam as
diferengas: -1, -1 e +1, a cada par serd atribuido
0 posto 2, que é a média entre 1, 2 e 3. O proximo
valor, pela ordem, receberia o valor 4, porque jd

teriam sido utilizados os postos 1, 2 e 3.
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Pequenas Amostras (n < 25)

Se T = a menor soma dos postos de
mesmo sinal (negativos ou positivos) entdo T

serd significativo se ndo superar o valor dado

na tabela, sob determinado nivel de
significancia.
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Grandes Amostras (n = 25)

Neste caso T (menor soma) é

Quando existem empates a variabilidade

deve ser calculada corrigida por:

[
aproximadamente normal com os sequintes £
oA g n(n+1)2n+1) E’](J i)
O = 207
pardmetros: 24 7
i Onde: n = total de pares sem empates;
. 4 [ = niimero de empates e
n(n+1)2n+1) P
C7 = . ..
24 t; = niimero de elementos no j-ésimo empate.
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Um grupo de 20 motoristas foi
: - submetido a um teste para verificar o efeito do
E X empioo 2 il
dlcool na percep¢do de obstdculos. O niimero
de cones derrubados antes e depois da ingestdo
de uma dose de destilado foi anotado.
3 - 3 -
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M A D M A D
1 0 2 11 0 2
2 1 1 77 1 3
3 7 2 13 2 2 . , .
7 7 3 4 4 3 Teste a hipétese de que o dlcool ndo
5 2 3 1) 3 2 . . -
tem influéncia sobre a percepcio dos
6 3 4 16 5 4 f Gl
7 4 5 17 1 3 motoristas.
8 3 2 18 3 6
9 4 4 19 1 5
10 1 2 20 3 4
5 ! [] ;
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Fazendo a diferenca entre as duas
¢ 0 [ i cdo varidvets, isto é, entre o niimero de cones
derrubados antes e depois da ingestdo de
dlcool, tem-se os valores da tabela.
& ; [ ;
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M D M D
1 -2 11 -2
2 v - v Eliminando os pares com valor
3 0 13 0
4 2 14 1 zero, tem-se uma nova tabela, agora com
> -1 1 1
6 1 16 1 apenas 16 pares.
7 -1 17 -2
8 1 18 -3
9 0 19 -4
10 -1 20 -1
& / [ ;
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M D M D
7 2 11 1 Ordenando as diferenca em wvalores
2 -2 12 1
: - . . absolutos, mas mantendo a ordem em que os
4 1 14 . escores aparecem, isto é se 0 positivo
5 -1 15 -4
6 1 16 1 apareceu primeiro entdo ela serd o primeiro
; ; na lista ordenada. Apds, atribuindo escores
9 -2 a esses valores tem-se a sequinte tabela :
10 1
& ; ] .
ﬂ? Prof. Lori Viali, Dr. - UFRGS— Instituto de i p de Estatis Curso "ﬂ HT Prof. Lori Viali, Dr. — UFRGS— Instituto de i p de Estatis Curso de | "ﬂ
M O© OO E M D DO E
1 -2 -1 5 | 11 1 2 1D
2 L2 1 512 1 2 1) Assim a soma dos escores negativos
3 -1 -1 5 13 D 2 1) .
g 7 a2 serd igual a T. = 116 e a soma dos escores
Ul e positivos serd igual a T, = 20. Logo o
6 1 1 5116 -1 4 | 16
Y 5 valor da estatistica de Wilcoxon serd o
i . menor destes dois valores.
9 -2 -1 5
10 | 1 -2 12
[ / [ .
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Aproximando pela Normal Como, neste exemplo, existem
Apesar de n < 20, vamos aproximar empates, é  mnecessdrio  corngir a
pela Normal apenas para comparar com o variabilidade.
resultado do SPSS. A média e o desvio sdo . \/m_
oL B
dados por: . .
3
uT:"("JFZ) GT:\/"("‘*‘U(Z"“‘U n(n+1)(2n+1)_léj(tf £1)
4 24 24 48 '
] ; [ .
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A correcdo para empates, neste caso, serd:

K|'|‘[\4\

(1) |
~9t =5 sap
- . - =2 = 17,50.
48 48 48

.
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A wvariabilidade, para este exemplo,

serd entdo:

é 5

ti—t;

n(n+1)2n+1) j=1(J i)

O = - =
24 48
_\/16(16+1)(2.16+1) 7
24

16.17.33
. T-go =f2.11.17 =17 1464.

L
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Entdo, como n = 16, a média é:

nin tl) 16(16 t1)
4 4
=4.17 = 68.

Lo =

Assim, para este caso, z serd igual a:

A significancia unilateral deste resultado
serd:
P(Z < -2,542) = 0,0055.

E a bilateral serd:

.
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P(Z<-2,542 ou Z >2,542)= 1,10%.
20 — 68
=—=-2,542.
18 ,8812
[ / .
I% Prof. Lori Viali, Dr. — UFRGS— Instituto de de urso is "ﬂ I% Prof. Lori Viali, Dr. — UFRGS— Instituto de de urso is "ﬂ
Resultados - SPSS | Antes - Depois
N Mean Sum of 2 o
Rank, Ranks Asymp. Sign (2 tailed) 0,011
Antes — | Negative 4 5,00 20,00 Exact Sig. (2-tailed) 0,010
Deon, | Bans Exact Sig. (1-tailed) 0,005
o | 1 7 | Point Probability 0,002
Ranks
Ti 4 a Based on negative ranks.
e b Wilcoxon Signed Ranks Test
Total 20
[]
[~
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O teste Binomial para duas amostras
dependentes ¢é essencialmente uma extensio do
teste binomial (sinais) para uma amostra. Sempre
que as suposigoes do teste t para duas amostras
ou o de Wilcoxon forem violadas o teste dos

sinais poderd ser utilizado.

‘
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A distribuicdo binomial com p = 0,5

fornece as probabilidades associadas a
ocorréncia, sob H, de valores tdo pequenos
quanto X para n dado. Nesse caso, faga X =

niimero de sinais que ocorrem com maior

frequéncia.
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Objetivos

O teste dos sinais utiliza como dados os
sinais “mais” e “menos”, ao invés de medidas
quantitativas. E indicado em situages onde é
invidvel determinar medidas quantitativas, mas

sendo possivel a ordenagdo.
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E aplicdvel ao caso de duas amostras
relacionadas quando se deseja determinar se
duas condigées sdo diferentes. A tinica
suposigdo que a prova exige é que a varidvel

em estudo tenha distribuicdo continua.
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Hipdteses

Hy P(Xg >Xg)=P( X< Xg)=1/2

Hy Xy >Xg)=P( X< Xg)#1/2
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Pequenas amostras

A probabilidade associada a ocorréncia
de um determinado nimero de sinais “mais”
e “menos” pode ser obtida pela distribuicdo
binomial com p = q = 1/2 onde

n = niimero de pares.

Se um par ndo acusa diferenca (1. é, se
a diferenga, sendo nula, ndo tem sinal)
entdo ele serd desprezado na andlise,

reduzindo-se, assim, o valor de n.

& . ] .
£ £
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Empates
Para esse teste ocorre um ‘empate”

A prova de sinais pode ser unilateral ou quanto ndo é posstvel discriminar entre os dois
bilateral. No sequndo caso deve-se dobrar os valores do par ou quando os dois escores de
valores de p obtidos na tabela D. cada par sdo iguais. Todos os casos empatados

sdo eliminados da andlise, reduzindo-se o
valor de n.
& . ] .
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Exemplo: Casol Ry [ R, 'Cao R, | | 2,
1 2,0 3,5 7 14,9 16,7
A tabela mostra as horas de alivio 2 36 57 8 6,6 6,0
proporcionado por dois remédios contra a 3 2,6 2,9 9 2,3 3,8
. . o ; 4 2,6 2,4 10 2,0 4,0
artrite. Existe evidéncia de que uma droga é / ‘ . /
5 7,3 9,9 11 6,8 9,1
mais eficaz do que a outra no alivio da dor?
e i 61 34 [ 33 1 D &5 | J0
] . ] .
£ £
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Obtendo as diferencas, tem-se:
, , Nesse caso, tem-se:
Caso Dif. Caso Dif
‘o

1 1,5 7 -1,8 7

2 2,1 8 0,6 r=3

3 0,3 9 s 5

4 0,2 10 -2,0 : 0

L =

5 2,6 T 94

6 0,1 12 -12,4
. . I .
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Grande amostras
Saai il L L Se n > 25 entdo a distribuicdo Binomial
quala PX < 3)=7,30%. . .
Wiy 0 poderd ser aproximada pela normal de média:
SeH, for bilateral entdo o valor-p serd:
U=FE(X)=n
PUC<3) + X 29)=7,30% +7,30% = o
E desvio padrdo igual a:
=14,60%.
o =./npq =~\/2£=0,5\/;

; 3

%
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Essa aproximagdo poderd ser melhorada
com a introducdo de wuma correcio de
continuidade que consiste em somar ou
subtrair o valor de 0,5 conforme a regido de
rejeicdo esteja a esquerda ou a direita da

média.
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