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1. Introducao

1.1. Generalidades

Um dos principais assuntos da Estatistica moderna é a inferéncia estatistica. A inferéncia estatistica é
dividida em dois grandes tépicos: a estimagéo de parametros de uma populagéo e os testes de hipéteses.

No desenvolvimento dos métodos da estatistica moderna, as primeiras técnicas de inferéncia que apa-
receram foram as que faziam diversas hipéteses sobre a natureza da populagao da qual se extraiam os dados.
Como os valores relacionados com a populacdo sao denominados “parametros”, tais técnicas estatisticas fo-
ram denominadas de paramétricas.

A Estatistica Nao-Paramétrica é tao recente, que o aparecimento dos primeiros testes, neste area,
datam do inicio do século. O seu maior crescimento ocorreu nos ultimos 40 anos. Um teste nao-paramétrico &
aquele cujo modelo ndo especifica condigbes sobre os pardmetros da populacdo da qual a amostra foi obtida.
Mesmo quando existem certas pressuposigdes, estas sdo mais brandas do que aquelas associadas ao testes
paramétricos.

1.2. Alguns motivos para o seu uso

O uso freqiiente dos testes ndo-paramétricos dara ao pesquisador outras vantagens, além das se-
guintes:

e S30 menos exigentes do que os paramétricos. Dispensam, por exemplo, a normalidade dos dados.

e Em geral, as probabilidades das afirmativas obtidas na maioria dos testes ndo-paramétricos, sdo exatas,
salvo quando se usam aproximagdes para grandes amostras.

¢ Independem da forma da populagédo da qual a amostra foi obtida.
e S3o, em geral, de mais facil aplicagéo e exigem, quase sempre, menor volume de calculos.

e Existem testes ndo-paramétricos que nos permitem trabalhar com dados de diferentes populacdes, o que
nao é possivel com os paramétricos.

e S3o Uteis nos casos em que € dificil estabelecer uma escala de valores quantitativos para os dados. o pes-
quisador pode apenas dizer que um dado tem mais ou menos da caracteristica que esta sendo analisada,
sem poder precisar ou quantificar as diferencas. Os dados se encontram numa certa ordem de classifica-
¢ao0: mais ou menos; melhor ou pior; maior ou menor; etc.

e Sao mais eficientes do que os paramétricos, quando os dados da populagédo ndo tém uma distribuicdo nor-
mal. E quando a populagao é normalmente distribuida, sua eficiéncia, em alguns casos, é levemente inferior
a dos concorrentes.

1.3. Algumas restrigcées ao seu uso

e Em geral ndo levam em consideracdo a magnitude dos dados. E muito comum transformar os dados, de va-
lores para simples ordem ou sinais. Em muitos casos isso se traduz num desperdicio de informagdes.

e Quando todas as exigéncias do modelo estatistico estdo satisfeitas, o teste paramétrico tem mais poder. Pa-
ra se obter a mesma efici€ncia com um teste ndo-paramétrico € necessario um amostra maior.

e Em, geral, ndo permitem testar interagdes, exceto a aditividade em condigdes especiais. Isto restringe a sua
aplicagdo aos modelos mais simples.

e A obtencao, utilizagédo e interpretacdo das tabelas (distribuicdes de probabilidade) sdo em geral, mais com-
plexas.

1.4. A escolha do teste estatistico

Existem inUmeros testes estatisticos tanto paramétricos quanto ndo paramétricos. Alguns itens devem
ser levados em conta na escolha da prova estatistica para determinada situagdo. A maneira como a amostra foi
obtida, a natureza da populagdo da qual se extraiu a amostra e o tipo de mensuracdo ou escala empregado
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nas definicdes operacionais das variaveis envolvidas, isto €, o conjunto de valores numéricos e ainda o tama-
nho da amostra disponivel.

Uma vez determinados a natureza da populagcdo e o método de amostragem ficara estabelecido o
modelo estatistico. Associado a cada teste estatistico tem-se um modelo estatistico e condicbes de mensura-
¢ao, o teste é valido sob as condigdes especificadas no modelo e pelo nivel da escala de mensuragao. Nem
sempre é possivel verificar se todas as condigdes do modelo foram satisfeitas e neste caso tem-se que admitir
que estas condigbes foram satisfeitas. Estas condigdes do modelo estatistico sdo denominadas suposi¢ées ou
hipoteses do teste. Qualquer decisdo tomada através de um teste estatistico somente tera validade se as con-
dicbes do modelo forem validas.

E 6bvio que quanto mais fracas forem as suposicdes do modelo mais gerais serdo as conclusdes. No
entanto, as provas mais poderosas, isto €, apresentam maior probabilidade de rejeitar Hy quando for falsa, sdo
as que exigem as suposi¢gdes mais fortes ou mais amplas.

1.5. Mensuragao

O processo de selecionar um modelo matematico ou estatistico a ser utilizado com uma dada técnica
de pesquisa envolve algumas decisbes importantes. A escolha do modelo a ser aplicado é precedida pela
mensuragdo do fenémeno envolvido. E a primeira dificuldade surge ja na necessidade de definirmos o que é
mensuragdo. Se ela se referir somente aqueles tipos de medidas comumente utilizados em ciéncias tais como
a Fisica (por exemplo: medidas de comprimento, massa ou tempo) n&o havera muitos problemas na escolha
do sistema matematico. Agora se o conceito de medida for ampla o suficiente para incluir certos procedimentos
de categorizagéo, normalmente utilizados em Ciéncias Sociais, entdo o problema torna-se mais complexo. Po-
de-se distinguir diversos niveis de mensuragao e, para cada um, existem diferentes modelos estatisticos apro-
priados. As operagdes possiveis em um determinado conjunto numérico dependem do nivel de mensuragao a-
tingido.

As quatro formas de mensuragéo ou tipos de medidas sdo: nominal, ordinal, intervalar e de razao.
Nivel nominal. Os termos nivel nominal de

medida ou escala nominal sdo utilizadas para se referir

. . ‘ Tabela 1.1 - Exemplo de uma variavel nominal
a aqueles dados que s6 podem ser categorizados. No

sent_ldo estrito, nao exllste uma medida ou escala en- Estado civil NGmero de pessoas
volvida, o que existe é apenas uma contagem. Varia- Casados 340

veis que podem ser ditas nominais sao: a classificagéo Solteiros 250

das pessoas quanto a religido, sexo, estado civil, etc. Vitivos 40

Nao existe uma ordem particular entre as categorias Divorciados 50

ou grupos e além disso duas categorias quaisquer sao

mutuamente excludentes, isto €, uma pessoa nao po- Total 700

de ser ao mesmo tempo catdlico e protestante. Além
disso as categorias sao exaustivas, significando que um determinado elemento deve aparecer em uma e so-
mente uma das categorias. Veja-se um exemplo na tabela 1.1.

Na classificagdo os nomes das categorias sdo atribuidos arbitrariamente, como rétulos de convenién-
cia. Por exemplo, colocam-se catdlicos e protestantes em categorias diferentes, mas isto nao significa que uma
€ melhor ou maior que a outra. Como as categorias séo exaustivas (incluem todos os casos) e mutuamente ex-
clusivas (ndo ha sobreposi¢do, um elemento pertence a uma e somente uma categoria) tém-se as condigbes
minimas para a aplicagao de procedimentos estatisticos. O termo escala nominal é utilizado para indicar o nivel
mais baixo de mensuracao.

As estatisticas possiveis de serem calculadas
Tabela 1.2 - Exemplo de uma variavel ordinal  quando se tem uma escala nominal s&o: a moda e a conta-
gem de frequéncias. Sob certas condi¢des, pode-se com-

Conceitos Numero de alunos provar hipéteses utilizando-se o teste y° (qui-quadrado). A
A 4 medida de associagdo mais comum para dados nominais &

B 6 o coeficiente de contingéncia C.
g 134 Nivel ordinal. O nivel (ou escala) ordinal é o tipo
E 2 (ou escala) nominal em que se pode ordenar as categorias.
Total 30 A Unica diferenga entre os dois niveis é a relagdo de ordem
que se pode estabelecer entre as categorias. No entanto,
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nao é possivel afirmar o quanto uma categoria € maior do que a anterior, isto €, ndo se pode afirmar o quanto
uma categoria possui da caracteristica. A avaliagdo do desempenho escolar, através de conceitos, € um exem-
plo de escala ordinal. No entanto, com este tipo de medida, ndo se pode afirmar que quem tirou A é ou teve um
nuamero de acertos duas vezes maior que quem tirou C. A Unica coisa que se sabe & que tem A acertou mais
questdes do quem tem B e este de quem tem C e assim por diante.

A estatistica mais adequada para a descrigcdo da tendéncia central dos valores em uma escala ordinal
€ a mediana, pois ela ndo é afetada por modificagdes de quaisquer valores acima ou abaixo dela, desde que o
numero de observagdes acima ou abaixo permanega 0 mesmo. Numa escala ordinal pode ser utilizado qual-
quer teste que envolva ordenagdes ou “postos”. Sdo adequados os coeficientes de correlagdo baseados em
postos, como por exemplo: o coeficiente rs de Spearman. A tabela 1.2 apresenta um exemplo deste tipo de
medida.

Nivel intervalar. A escala de medida intervalar € uma escala nominal em que a distancia entre as ca-
tegorias ao contrario da ordinal € sempre a mesma. Ou seja ela possui todas as caracteristicas da escala ordi-
nal mais o fator de que a distancia entre as diversas categorias (ou valores) é sempre constante. As escalas de
medir temperaturas como a Fahrenheit e a Centigrada sdo exemplos de escalas de intervalo. No entanto, ndo
se pode afirmar que uma temperatura de 40 graus € duas vezes mais quente que uma de 20 graus, embora se
possa dizer que a diferenga entre 20 graus e 40 graus € a mesma que entre 75 graus e 95 graus. Isto porque
este tipo de escala ndo possui um zero absoluto .Ou seja o valor zero na escala é apenas um ponto de refe-
réncia e ndo significa a auséncia de calor.

A escala de intervalo é a primeira verdadeiramente qualitativa encontrada até agora. Todas as esta-
tisticas paramétricas comuns como: médias, desvios-padrao, correlagdo de Pearson, etc. sdo aplicaveis a da-
dos nesta escala, assim como os testes paramétricos comuns como o fe o F.

Nivel de razdo. Este é o mais alto nivel de medida. E caracterizado por apresentar todas as proprie-
dades da escala intervalar mais um zero absoluto. Isto &, aqui o zero pode e deve ser entendido como a au-
séncia da caracteristica e as comparagdes de valor (razdo) tem sentido. Um exemplo de variavel deste tipo é o
peso. Um valor igual a zero significa auséncia de peso e um valor de 20 kg é o duas vezes mais pesado que
um de 10 kg. Os valores de uma escala de razdo sdo numeros verdadeiros e com um zero verdadeiro (absolu-
to), entdo qualquer estatistica é aplicavel a este tipo de escala.

1.5. A distribuicao amostral

A distribuicdo amostral € uma distribuicdo de probabilidade, isto €, € uma distribuigdo tedrica que
descreve o comportamento de uma determinada estatistica ou estimador. As principais estatisticas utilizadas
nos testes de hipéteses possuem modelos conhecidos. Tém-se a distribuicdo normal, a distribuicdo t (de Stu-
dent) a distribuicao x2 (qui-quadrado), a distribuicdo F (de Snedkor) como as principais.

1.6. Etapas do teste de hipéteses
Qualquer teste de hipéteses ndo-paramétrico segue os seguintes passos:

1. Formular as hipéteses. Estabelecer as hipéteses nula e alternativa. A construgdo de um teste de hipéteses
pode ser colocado de forma geral do seguinte modo. Toma-se uma amostra da variavel (ou das variaveis) X
(no caso) de uma dada populagao, de onde se tem uma hipétese sobre um determinado pardmetro, por exem-
plo: 6. Esta hipétese é a hipétese nula ou hipétese de igualdade:

HoZ 0 =0

Tendo formulado a hipétese nula é conveniente determinar qual sera a hipétese aceita caso a hipéte-
se nula seja rejeitada, isto é, convém explicitar a hip6tese alternativa. A hipétese alternativa vai depender de
cada situagdo mas de forma geral tem-se:

Hy: 6 = 04 (hipétese simples), ou entdo o que € mais comum, hipéteses compostas:
H,: 8 > 6, (teste unilateral ou unicaudal a direita)
0 < 6, (teste unilateral ou unicaudal a esquerda)

0 # 0, (teste bilateral ou bicaudal)
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2. Estabelecer a estatistica (estimador ) a ser utilizado. Apds fixar as hipoteses € necessario determinar se
a diferenga entre a estatistica amostral e o suposto valor do parametro da populagéo é suficiente para rejeitar a
hipbtese. A estatistica utilizada deve ser definida e sua distribui¢céo tedrica determinada.

3. Fixar o nivel de significancia do teste. Fixar a probabilidade de ser cometer erro do tipo I, isto é, estabele-
cer o nivel de significancia do teste. Fixado o erro do tipo I, é possivel determinar o valor critico, que € um valor
lido na distribuicdo amostral da estatistica considerada (tabela). Este valor vai separar a regido de critica (de
rejeicdo) da regido de aceitagao.

4. Calcular a estatistica teste (a estimativa). Através da amostra obtida calcular a estimativa que servira para
aceitar ou rejeitar a hipétese nula. Dependendo do tipo de hipétese alternativa este valor servira para aceitar ou
rejeitar Hp.

5. Tomar a decisdo. Se o valor da estatistica observada na amostra estiver na regiao critica rejeitar H,, caso
contrario aceitar Ho.

6. Conclusédo. Enunciar a tomada da decisdo em termos do problema sendo testado.

1.7. Tipos de testes nao-paramétricos
Os testes ndo-paramétricos podem ser divididos em testes para:

¢ Uma amostra

e Duas amostras emparelhadas (dependentes)
¢ Duas amostras independentes

¢ Varias amostras emparelhadas (dependentes)
¢ Varias amostras independentes

Abaixo segue um resumo dos principais testes estatisticos ndo-paramétricos classificados de acordo
com o nivel de medida utilizado e de acordo com o(s) tipo(s) de amostra utilizados.

Tabela 1.3 - Resumo dos testes nao-paramétricos

TESTES ESTATISTICOS NAO-PARAMETRICOS
Nivel de Caso de uma Caso de duas Amostras Caso de k amostras Medidas de
mensuragao amostra Amostras re- | Amostras indepen- | Amostras re- Amostras inde- correlagdo nao-
lacionadas dentes lacionadas pendentes paramétricas
Nominal Binomial e x? McNemar Fisher e % Qde Cochram $ De contingéncia
Ordinal Kolmogorov- Sinais Mediana Friedman Extenséo da Por postos de Spear-
Smirnov Wilcoxon U de Mann-Withney mediana mann
lteragdes Kolmogorov-Smirnov Kruskal-Wallis Por postos de Kendall
lteracdes de Wald- Parcial de postos de
Wolfowitz Kendall
Moses Concordancia de Ken-
dall
Intervalar Walsh Aleatoriedade
Aleatoriedade

Alguns destes testes serdo vistos na disciplina. Para os demais recomenda-se o livro do Siegel citado na bibli-

ografia.
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2. Testes para uma amostra

2.1. O teste Qui-Quadrado
2.1.1. Fungao

A prova x? de uma amostra é aplicada quando o pesquisador esta interessado no numero de indivi-
duos, objetos ou respostas que se enquadram em varias categorias que podem ser duas ou mais. Usa-se a
técnica do tipo de prova de aderéncia, ou seja, deve comprovar se existe diferenca significativa entre o nimero
observado de individuos, ou de respostas, em determinada categoria, e o respectivo nimero esperado, base-
ado na hipotese de nulidade.

2.1.2. Método

O método usado é o da comparagao, ou seja, comparar um grupo observado com um grupo espe-
rado de freqiéncias. Mas antes deve-se determinar as freqléncias esperadas. Para isso, usa-se a hipoétese
de nulidade, que dara a proporgéo de individuos, ou objetos, que se enquadram em cada uma das diferentes
categorias em que a populagdo esta presumidamente classificada. A hipétese de nulidade pode ser testada
por:

2_ X (O-E)°
* i§1 Ei

, onde:

O; = numero de casos observados classificados na categoria i.
E; = numero de casos esperados na categoria i sob Ho, onde k = nimero de categorias.

Se ha concordancia entre os valores observados e os esperados, as diferencas (O; - E;) serdo peque-
nas e, conseqlientemente, x2 sera também pequeno. Se as divergéncias, entretanto, forem grandes, o valor de
xz, sera também grande. Pode-se mostrar que a distribuicdo amostral de xz, sob Ho, calculada pela férmula a-
cima, segue a distribuicdo qui-quadrado com um nimero de graus de liberdade igual a “k-1” onde “k” é igual ao
numero de categorias em que a variavel foi classificada.

Existem muitas distribuigbes qui-quadrado diferentes, uma para cada grau de liberdade. O grau de li-
berdade, anotado por gl reflete o nidmero de observagbes livres (que podem variar) apos feitas certas restricbes
sobre os dados. Por exemplo, se forem classificados em duas categorias dados relativos a 50 casos, tdo logo
se saiba que, digamos, 35 casos se enquadram em uma das categorias, automaticamente fica-se sabendo que
15 casos se enquadrarao na outra. Tem-se, entdo que gl = 1, porque com duas categorias e qualquer n fixo,
tdo logo se conhega o numero de casos em uma categoria a outra estara automaticamente determinada. Em
geral, no caso de uma amostra, quando Ho especifica plenamente os valores esperados o nimero de graus de
liberdade sera: gl = k - 1, onde k representa o nimero de categorias usadas na classificagdo dos dados.

Para empregar a prova xz na comprovagao de uma hipétese, deve-se enquadrar cada observagao em
uma das k células. O nimero total dessas observagdes deve ser n (nimero de elementos da amostra conside-
rada). Isto &, cada observagao deve ser independente de qualquer outra. Nao se pode, portanto, fazer varias
observagdes sobre o mesmo individuo e considera-las como sendo independentes. Deve-se também determi-
nar a frequéncia esperada para cada uma das k células. Se Ho especificar que a proporgao de elementos em
cada categoria seja a mesma, entdo E; = n/ k.

Exemplo:

Em corridas de cavalos é ponto de vista comum entre os apostadores que, em uma pista circular, as
chances sao mais favoraveis a cavalos em determinadas posicdes (raias. A raia 1 € a mais préoxima do lado in-
terno da pista, e a 8 o mais afastada (huma corrida com 8 cavalos). Pode-se comprovar os efeitos das raias,
analisando-se os resultados das corridas, dados em fungao das raias. No exemplo, coletou-se os resultados do
primeiro més da temporada de 1955 (conforme o New York Post, Ago. 30, 1955, pag. 42) em uma pista circu-
lar.
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Tabela 2.2 - Namero de vitérias de cavalos e seus respectivos postos.

Posto
1 2 3 4 5 6 7 8 |Total
NUmero de vitérias | 29 19 18 25 17 10 15 11| 144

1. Hipoteses: Ho: Nao ha diferenga entre o nimero esperado de ganhadores em relagéo a cada pos-
to. Hy: Existe diferenga entre o nimero de ganhadores de cada posto.

2. Prova Estatistica. Como se esta comparando os dados de uma populagao presumida, usa-se uma

prova unilateral. Emprega-se a prova x2 porque a hipotese em estudo se refere a comparagéo de freqiéncias
observadas e esperadas em categorias discretas. (As categorias sdo os oito postos).

3. Distribuicdo amostral. A distribuicdo amostral de x2 tal como calculada, pela expressédo dada a-
cima, segue a distribuicdo qui-quadrado com gl = k - 1.

4. Regido de Rejeigao. Ho sera rejeitada se o valor observado de xz, calculado pela expresséo aci-
ma, for maior que o valor tabelado, a um nivel de significancia dado a.

5. Decisao. A amostra de 144 ganhadores forneceu os dados exibidos na tabela 2.2 acima. O célculo
do valor observado do qui-quadrado é dado por:

2_ & (0E)
=1 Ej

X = 16,30

A tabela fornece um valor x2 igual a 18,475 para gl = 7 e um nivel de significancia de 1%. Neste caso,
nao é possivel rejeitar Hy, isto €, ndo € possivel afirmar a 1% de significaAncia que o nimero de vitérias depen-
da do posto.

2.1.3. Pequenas Freqiiéncias Esperadas

Quando gl = 1, isto é, quando k = 2, cada frequiéncia esperada nao deve ser inferior a 5. Quando o
grau de liberdade for maior do que um, isto é, quando k > 2, a prova x2 nao deve ser usada se mais de 20%
das frequiéncias esperadas forem inferiores a 5 ou se qualquer frequéncia esperada ¢é inferior a 1. As freqién-
cias esperadas podem eventualmente ser aumentadas combinando-se categorias adjacentes. Isto naturalmen-
te s6 deve ser feito se as combinagdes forem significativas.

Por exemplo, pode-se classificar um grupo de pessoas quanto a sua atitude em relagdo a determina-
da opinido em: "apoia fortemente", "apoia", “indiferente", “é contra” e “é fortemente contra”. Como forma de
aumentar as frequéncias esperadas as categorias poderiam ser reclassificadas em: “apoia”, “indiferente” e “é
contra”.

2.1.4. O teste qui-quadrado relacionado com outros testes

A tabela 2.3, relaciona o teste x2 com outros testes ndo paramétricos e paramétricos.

Tabela 2.3 - Relacionamento entre testes paramétricos e nao-paramétricos

Teste ndo-paramétrico
Dados ordinais

Teste paramétrico

Dados nominais
Qui-quadrado de aderéncia

Uma amostra Teste zde Hy: P =a

Teste tde Hy: n =a

Duas amostras independen-
tes
Duas amostras relacionadas

Qui-quadrado de homogeneidade

Teste de Mc-Nemar

Teste da mediana e
Teste Mann-Whitney
Teste de Wilcoxon

Teste zde Hy: P1 =P,
Teste tde Ho: w1 = w2
Teste zde Hyp: P1 =P,
Teste tde Hy: d=0

k amostras Qui-quadrado de homogeneidade Teste de  Kruskal- ANOVA de uma classificagdo
Wallis
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2.2. O teste K-S (Kolmogorov-Smirnov)

2.2.1. Funcédo e fundamentos légicos

A prova de Kolmogorov-Smirnov (K-S) € uma prova de aderéncia. Isto é, avalia o grau de concordan-
cia entre a distribuicdo de um conjunto de valores amostrais (valores observados) e determinada distribuigao
tedrica especifica. A prova testa se os valores amostrais podem provavelmente serem considerados como ori-
undos de uma populagédo com uma suposta distribuicéo tedrica.

A prova utiliza as distribuicbes acumuladas, isto é, ela compara a distribuicdo de freqliéncias acumu-
lada que deveria ocorrer sob a suposta distribuicdo (sob Hy) com a distribuigcdo de freqiiéncias acumuladas dos
valores observados (amostrais). A estatistica teste € o ponto de maior diferenga (em valor absoluto) entre as
duas distribui¢des.

2.2.2. Método

A distribuicao tedrica acumulada (sob Hy) é representada por Fy(x) e a distribuicdo de freqliiéncias dos
valores amostrais por S,(x). Como Hy supde que a amostra tenha sido obtida da distribuigdo Fq(x) é razoavel
esperar que, para cada valor de x, S,(x) esteja proximo de Fy(x), isto é, sob Ho, espera-se que as diferengas
entre S,(x) e Fo(x) sejam pequenas. O teste K-S toma a maior destas diferengas em mddulo que é denominada
de desvio méaximo e é anotada por D.

Assim:
D = [|Fo(x) - Sa(X)|

A distribuicdo amostral de D, sob Hy, &€ conhecida e se encontra tabelada (tabela E, Siegel, pg. 282)
em fungdo de “n”.

Exemplo:

Suponha que um dado é jogado 150 vezes e que o numero obtido de cada face seja anotado e forne-
¢am os resultados apresentados na tabela 2.3. Testar ao nivel de 1% de significancia a hipotese de que o dado
€ equilibrado.

Tabela 2.3 - Numero de faces na jogada de um dado 150 vezes.

Faces
1 2 3 4 5 6
Numero de vezes que a face apareceu 29 19 19 27 26 30

Hipoéteses: Ho: O dado ¢ equiilibrado.
H;: O dado nao é equilibrado.

Prova Estatistica. Emprega-se a prova K-S porque o pesquisador deseja comparar uma distribuicao
observada de escores em escala ordinal com uma distribuicao tedrica.

Nivel de significancia. Seja o = 0,01.

Distribuicdo amostral. A tabela E (Siegel, pg. 282) apresenta varios valores criticos de D (valores da
distribuicdo amostral) com as respectivas probabilidades de ocorréncia sob Hy.

Regido de Rejeicdo. A regido de rejeicao consiste de todos os valores de D tdo grandes que a pro-
babilidade associada a sua ocorréncia, sob Ho, seja menor ou igual a 0,01.

Neste caso, Fy(x) é a distribuicdo acumulada tedrica, sob Hy, onde H, é a hipétese de que cada uma
das cinco copias tenha precisamente 1/ 6 = 16,67% das preferéncias. Sio(x) € a distribuicdo acumulada das
frequéncias observadas dos 150 lancamentos realizados. A ultima linha da tabela 2.4 fornece o valor absoluto
do desvio de cada valor amostral em relagdo ao correspondente valor tedrico.
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Tabela 2.4 - Calculos ilustrando a obtengao da estatistica de K-S.

Faces
1 2 3 4 5 6
Nudmero de vezes 29 19 19 27 26 30
Fo(x) 1/6 2/6 3/6 4/6 5/6 1
S10(X) 29/150 48/150 67/150 94/150 120/150 1
[Fo(x) - S1o(X)| 0,0267 0,0133 0,0533 0,0400 0,0333 0

Observando-se a ultima linha da tabela 2.4, tem-se que D = 0,053. Observando-se a tabela E (Siegel,

pg. 282), a o = 1%, verifica-se que o valor de D é 1,630/ v150 = 0,133. Como o D calculado ndo é maior que o
valor tabelado a concluséo é: aceitar Hy ao nivel de significancia de 1%, isto é, ndo se pode afirmar que o dado
€ desequilibrado.
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3. Testes para duas amostras relacionadas

3.1. O teste de McNemar para a Significancia de Mudancgas

3.1.1. Fungao

O teste de McNemar para a significancia de mudancas € particularmente aplicavel aos experimentos
do tipo "antes e depois" em que cada sujeito € utilizado como seu proprio controle e a medida é efetuada em
escala nominal ou ordinal.

3.1.2. Método e fundamentos légicos

Para testar a significAncia de qualquer mudanga observavel, através deste método, é necessario
construir uma tabela de freqiéncias “dois por dois” para representar o primeiro e o segundo conjunto de res-
postas dos mesmos individuos. As caracteristicas gerais de tal tabela encontram-se ilustradas abaixo, onde os
valores + e - sao utilizados para representar respostas diferentes.

Tabela 3.1 - Tabela 2x2 utilizada para testar a significancia de mudangas no teste de McNemar

Depois
- +
Antes + A B
- C D

Note-se que aqueles casos que mostram mudangas entre a primeira e a segunda resposta aparecem
nas células A e D. Um sujeito € contado na célula A se ele muda de + para - € é contado na D se ele muda de -
para +. Se nenhuma mudanca é ocorre ele é contado nas células A (resposta + antes e depois) e C (resposta -
antes e depois).

Como A + D representa o niumero total de elementos que acusaram alguma modificagdo, a expectati-
va, sob a hipétese de nulidade, é de que 1/2 (A + D) acuse modificagdes em um sentido e 1/2 (A + D) no outro
sentido.

Do teste qui-quadrado tem-se que:

K R4
x2 = ZM, onde O; é o numero observado de casos na categoria “i’ € E; € o nimero esperado

i=1  Ei
de casos nesta mesma categoria.
Neste teste, as células de interesse sdo somente a A e a D. Desta forma, se A € o niimero de casos

observados na célula A e D é o nimero observado de casos na célula D e (A + D) / 2 € o nUmero esperado de
casos em cada uma das células, entdo vem:

2 2
»_ K (O-E)? _ (A‘%) (D‘AZD) o _
X = 51 £ A<D D Simplificando, vem:
2 2
> _ (A-D)? . o .
X = T com grau de liberdade (isto é, linha da tabela) igual a 1.

3.1.3. Corregao de continuidade

A aproximacgao da distribuicdo acima pela distribuicdo qui-quadrado torna-se excelente, se for execu-
tada uma correcao de continuidade. A corregao torna-se necessaria porque uma distribuicdo continua, no caso,
o qui-quadrado esta sendo usada para aproximar uma distribuicdo discreta. Quando todas as freqiiéncias es-
peradas sdo pequenas, esta aproximagéo pode nao ser boa. A corregao de continuidade (de Yates) € uma ten-
tativa de remover esta fonte de erro. A expressao acima incluindo a corre¢ao de Y ates fica:
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2 _ (A-DI-1)2
A+D

Exemplo:

Um psicélogo infantil esta interessado em observar a iniciagdo de contatos sociais em criangas. Ele
observou que criangas que sdo novas em uma escola maternal estabelecem contatos interpessoais com adul-
tos ao invés de com outras criangas. Ele prevé que a medida que se familiarizam com o ambiente as criangas
estabelecem contatos interpessoais com outras criangas ao invés de com adultos. Para testar esta hipotese ele
observa 25 criangas nos seus primeiros dias em uma escola maternal e entdo categoriza suas primeiras inicia-
¢bes de contatos sociais em: se foi dirigido a um adulto ou se foi dirigido a outra crianga. Ele, entdo, observa
cada uma das 25 criangas depois de elas estarem na escola por um més, fazendo a mesma classificagao. Os
dados estao colocados na tabela 3.2 abaixo.

Tabela 3.2 - Tipo de iniciagao social de criangas de uma escola maternal

Objeto de iniciagdo no trigésimo dia

Objeto de Crianga Adulto
iniciagdo no Adulto 14 4
primeiro dia Crianga 3 4

Hipoteses: Ho: Para aquelas criangas que mudam, a probabilidade de que uma crianga mude o seu
objeto de iniciagdo de um adulto para crianga (isto €, P,) € igual a probabilidade que ela mude seu objeto de i-
niciagéo de crianga para adulto (isto &, Pg) e é igual a 50%, ou seja: P = Pg = 1/2.

Hqi: Pa > Pg

Prova Estatistica. Prova de McNemar para a significancia de mudancgas porque o estudo utiliza duas
amostras relacionadas e utiliza mensuragdo nominal.

Nivel de significancia. Sejam o = 0,05 e n = 25, o nimero de criangas observadas no primeiro e no
trigésimo dia na escola maternal.

Distribuicdo amostral. Qui-quadrado com 1 grau de liberdade.

Regiao de Rejei¢do. Consiste de todos os valores da distribui¢cao x2 obtidos dos dados tal que a pro-
babilidade de ocorréncia de um valor mais extremo € menor que 0,05.

Decisao. Os dados hipotéticos do exemplo estdo mostrados na tabela 3.2 acima. De acordo com eles
o valor de qui-quadrado calculado é:

2 _ (A-D1? _ (14-441)°
A+D 14+ 4

Uma consulta a tabela mostra que o valor da distribuigdo qui-quadrado com “um” grau de liberdade e
com probabilidade de 5% ¢é 3,84. Como o valor calculado é maior do que o valor tabelado rejeita-se Hy, isto é,
pode-se afirmar que as criangas apresentam tendéncia significativa para mudar o objeto de seu interesse, de
adulto para outra crianga, ap6s 30 dias de freqiiéncia a escola maternal.

=4,50

3.1.4. Pequenas frequiéncias esperadas

Se a frequéncia esperada, isto €, 1/2 (A + D) & muito pequena (menor do que 5), deve ser usada a
prova Binomial no lugar da prova de McNemar. Para o teste Binomial n= A + D e x = menor das duas frequén-
cias observadas A ou D.

3.2. O teste de Wilcoxon

3.2.1. Fungao

O teste de Wilcoxon é o mais poderoso para o pesquisador do comportamento. Com dados compor-
tamentais ndo € de todo incomum que o pesquisador possa: (a) dizer qual membro do par é “maior”, isto €, de-
terminar o sentido da diferenga dentro do par e (b) ordenar estas diferengas no sentido de seu valor absoluto.
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3.2.2. Fundamentos légicos e método

Seja d; = valor da diferenga dentro do par “”. Para realizar o teste de Wilcoxon deve-se:

e Atribuir postos a cada d;, independentemente de sinal. Ao menor d;, atribuir o posto 1; ao préoximo o
posto 2 e assim por diante.

¢ A cada posto deve-se atribuir o sinal da diferenga, isto &, indique quais postos decorrem de diferen-
¢as negativas e quais de diferengas positivas.

Se as duas classificagdes sao equivalentes, isto € se Ho é verdadeira, é de se esperar que algumas
das maiores diferengas sejam positivas e outras negativas. Desta forma, se forem somados os postos com si-
nal mais e os postos com sinal menos, deve-se esperar somas aproximadamente iguais. Se houver diferenga
entre estas duas somas € sinal de que as duas classificagdes (ou tratamentos) ndo se equivalem e deve-se en-
tao rejeitar a hipétese nula.

3.2.3. Empates

Eventualmente os escores de dois pares ser&o iguais. Neste caso eles s&o excluidos da analise. E o
mesmo procedimento adotado no teste dos sinais. Da mesma forma o valor de n sera reduzido na mesma
quantidade de valores em que a diferenca for nula.

Pode ocorrer, ainda, um outro tipo de empate. Duas ou mais diferengas podem ter o mesmo valor ab-
soluto. Neste caso, atribui-se 0 mesmo posto aos empates. Este posto € a média dos postos que teriam sido
atribuidos se as diferengas fossem diferentes. Por exemplo, se trés pares acusam as diferengas: -1, -1 e +1, a
cada par sera atribuido o posto 2, que é a média entre 1, 2 e 3. O préximo valor, pela ordem, receberia o valor
4, porque ja teriam sido utilizados os postos 1, 2 e 3.

3.2.4. Pequenas Amostras

Seja T a menor soma dos postos de mesmo sinal (negativos ou positivos), isto €, ou a soma dos pos-
tos positivos ou a soma dos postos negativos (a que for menor). A tabela G (Siegel, pg. 285) fornece varios va-
lores de T com os respectivos niveis de significancia. Se um T observado ndo supera o valor dado na tabela G
sob determinado nivel de significancia para uma amostra de tamanho n, rejeita-se a hipétese de nulidade aque-
le nivel.

A tabela G pode ser usada tanto para testes unilaterais quanto bilaterais. Utiliza-se uma prova unilate-
ral se o pesquisador pode predizer, antes de examinar os dados, o sinal da menor soma de postos. Isto é, tal
como no caso de todas as provas unilaterais, ele deve poder predizer o sentido da diferenca.

Exemplo:

Suponha-se que um psicélogo esta interessado em testar se a freqiiéncia a uma escola maternal tem
algum efeito sobre os escores de perceptividade social das criangas. Oito pares de gémeos séo os objetos da
sua observagdao. Um dos gémeos freqlientara a escola por um periodo e o outro permanecera em casa. Ele
classifica a percepgao através da atitude da crianga em relagdo a um conjunto de figuras que ilustram uma di-
versidade de situagdes sociais, formulando um grupo padrdo de perguntas sobre cada figura. Assim ele pode
obter um escore entre “0” e “100” para cada crianga. Ao fim do periodo escolar, as 16 criangas sdo submetidas
ao teste de perceptividade social.

Hipotese de nulidade: Hy: Ndo ha diferenga entre os graus de perceptividade das criangas que fica-
ram em casa e das que frequentaram a escola, ou seja, a soma dos postos negativos € igual a soma dos pos-
tos positivos.

H,: Os graus de perceptividade social dos dois grupos de criangas s&o diferentes, isto €, a soma dos
postos negativos é diferente da soma dos postos positivos.

Prova Estatistica: Escolhe-se a prova de Wilcoxon, pois € um caso de duas amostras relacionadas e
proporciona escores de diferengas que podem ser ordenados segundo seus valores absolutos.

Nivel de significancia: Sejam o = 0,05 e n = numero de pares (8) menos o nimero em que eventu-
almente se tenha d = 0.
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Regido de rejeigdo. E bilateral, pois ndo se prevé o sentido da diferenca. A regido de rejeicdo consis-

te de todos os valores de T tdo pequenos que a probabilidade de ocorréncia, sob Ho, ndo seja superior a o =
0,05 para uma prova bilateral. .

Decisao: Neste caso, os 8 pares de criangas de “casa” e da “escola” sdo submetidos ao teste apos o
segundo grupo ter permanecido na escola durante um periodo escolar. A tabela 3.5 apresenta os escores obti-
dos.

Tabela 3.5 - Escores de perceptividade social de 8 pares de criangas.

Pares Escola Casa d Posto de d
a 82 63 19 7
b 69 42 27 8
c 73 74 -1 -1
d 43 37 6 4
e 58 51 7 5
f 56 43 13 6
g 76 80 -4 -3
h 85 82 3 2

Apenas 2 pares apresentam diferenca no sentido de maior perceptividade das criangas que ficaram
em casa. E estas diferencas de escore estao entre os menores. e sua soma T =1+ 3 = 4. A tabela G (Siegel,
pg. 285) mostra que para n = 8 um valor de T igual a 4 permite rejeitar a hipétese ao nivel de significancia de
5% para um teste bilateral. Desta forma, pode-se concluir que a escola maternal afeta a perceptividade social
das criangas.

3.2.5. Grandes Amostras

Quando n é maior do que 25 a tabela G ndo pode ser utilizada. No entanto, pode ser mostrado que a
soma dos postos, T, é aproximadamente normal, com

Média = Wwr = n(n + 1) | 4 e desvio padréo o= n(n + 12)22['] + 1)
n(n+1)
T-ur T
Desta forma, Z = = € aproximadamente N(O, 1).
oT n(n+1)(2n +1)
24

Para mostrar que a aproximagao é excelente, mesmo para pequenas amostras, considere o caso an-
terior em que n= 8 e T = 4. Colocando estes valores na expressao acima tem-se:
89
4 - T
z= ——— =-1,96

/8.9.1 7
24

Pela tabela da normal, pode-se verificar que a significancia deste valor € p = 5% para um teste bilate-
ral. Este mesmo valor é encontrada na tabela G (Siegel, pg. 285).
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4. Testes para duas amostras independentes

4.1. O teste Qui-Quadrado

4.1.1. Fungao

Utiliza-se esta prova quando os dados da pesquisa se apresentam sob forma de freqiiéncias em ca-
tegorias discretas. Pode aplicar a prova x2 para determinar a significancia de diferengas entre dois grupos in-
dependentes e conseqlientemente, com respeito a freqliéncias relativas com que os componentes do grupo se
enquadram nas diversas categorias.

4.1.2. Método
A hipoétese da nulidade pode ser testada mediante:
r k (O5—Ej)f
=Yy
i=1j=1  Ej

onde:

“wr w

Ojj = n de casos observados na linha “i" da coluna “j".

Ejj = n de casos esperados, sob Ho, na linha “i" da coluna “J".

r k
> > indica somatério sobre todas as “r’ linhas e todas as “k” colunas.
i=1j=1

Os valores de x2 obtidos pela férmula acima, tem distribuicdo aproximadamente qui-quadrado com
gl =(r-1)(k- 1), onde r = numero de linhas e k € o nimero de colunas.

Para obter a freqiiéncia esperada E; em cada célula, multiplicam-se os totais marginais comuns a
uma determinada célula e divide-se produto por n = total de casos.

Exemplo:

Pode-se ilustrar o método mediante um exemplo simples, com dados ficticios. Suponha-se que se
deseje comprovar se existe diferenca de qualidade de lideranga entre pessoas altas e pessoas baixas. A tabela
4.6 mostra os resultados da classificagdo de 95 pessoas, que foram divididos entre “altos” e “baixos” de um la-
do e por outro lado como “lideres”, “liderados” e “nao-classificaveis”. A hipétese de nulidade é de que a altura é
independente da classificagdo como lider ou liderado, isto &, a proporcao de lideres “altos” e a mesma que a de
lideres “baixos” e 0 mesmo se verificando entre os liderados.

Tabela 4.6 - Altura e lideranga

Baixo Alto Total
Lider 12 32 44
Liderado 22 14 36
Nao-classificavel 9 6 15
Total 43 52 95

Se as frequéncias observadas estao proximas das frequéncias esperadas o valor do x2 também sera
pequeno. Com um pequeno valor de x2 nao podemos rejeitar a hipétese de nulidade, de que os dois conjuntos
de caracteristicas sejam independentes um do outro. Todavia, se algumas ou muitas das diferencas s&o gran-
des, o valor de x2 sera também grande. Quanto maior o valor de xz, tanto maior a probalidade de que os dois
grupos difiram em relagéo as classificagbes adotadas. Pode-se mostrar que a distribuicdo de xz, tal como defi-
nida pela formula acima, tem distribuicdo aproximadamente qui-quadrado com:

gl=(r-1)k-1)

A tabela 4.7 ilustra o calculo das freqliiéncias esperadas para os dados da tabela 4.6. Assim, por e-
xemplo, a frequéncia esperada para a célula 3x2, isto é, E3; é: (52.15) / 95 = 8,2.
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Tabela 4.7 - Altura e lideranga

Baixo Alto Total
Lider 12 (19,9) 32 (24,1) 44
Liderado 22 (16,3) 14 (19,7) 36
Nao-classificavel 9 (6,8 6 (8,2) 15
Total 43 52 95
O valor do %? é dado por:
2_ Lk (OiJ'_EiJ')2 2 2 2 2
K= T3 = (12-19.9)°119.9 4 (32- 24,11 24,1 + (22- 163/ 16,6 + (141971197 +
i=1j=1 i

(9-6,8)2/6,8+(6-82)0°/82=3,14+259 + 1,99 + 1,65+ 0,71 + 0,59 = 10,67

Para determinar a significancia de x2 = 10,67, quando gl = (3 - 1).(2- 1) = 2, utiliza-se a tabela 3 que
mostra que este valor é significativo além do nivel o = 0,01. Portanto, pode-se rejeitar a hipétese de nulidade
ao nivel de 1%. De fato, neste caso, seria possivel rejeitar também ao nivel de 0,5%.

4.1.3. Tabelas de Contingéncia 2X2

Talvez a aplicagdo mais comum do teste x2 consista em comprovar se uma distribuicao de valores em
uma tabela de contingéncia 2x2 pode ter ocorrido sob Hy. Neste caso, a formula acima assume a seguinte ex-
pressao particular:

2
n
AD—BC——)
, n(l F3

X = comgl =1
(A+B)(C+D)A+C)B+D)

Esta expressdo € um pouco mais simples de aplicar do que a férmula anterior, pois requer apenas
uma divisdo. Tem ainda a vantagem de incorporar uma corregdo de continuidade que melhora sensivelmente a
aproximagao do xz calculado pela distribuicdo qui-quadrado.

Exemplo:

Adams estudou a relagéo entre os interesses vocacionais e a escolha do curriculo com a taxa de de-
sisténcia do curso universitario por parte de estudantes superdotados. Os individuos observados eram estu-
dantes classificados no percentil 90 nos teste de admissao e que haviam resolvido mudar de carreira apés a
matricula. O pesquisador comparou os estudantes destacados cuja escolha curricular se manteve na linha
considerada desejavel a vista do resultado obtido no teste vocacional de Strong (tais casos sendo considera-
dos como "positivos") com os estudantes destacados cuja escolha curricular se processou em sentido diverso
do indicado pelo T teste de interesses. A hipétese do pesquisador e que os estudantes cuja escolha foi consi-
derada "positiva" acusam maior freqléncia de permanéncia na faculdade ou curso universitario inicialmente
escolhido.

Hipoteses: Ho: Nao ha diferenga entre os dois grupos (escolha "positiva" e escolha "negativa" de
curriculo) no que diz respeito a proporgéo dos estudantes que permanecem na faculdade.

H,: A porcentagem de permanéncia na faculdade e maior entre os estudantes cuja escolha de curri-
culo foi considerada "positiva".

Prova Estatistica. Escolhe-se a prova x2 para duas amostras independentes porque os dois grupos
considerados "positivo" e "negativo" sdo independentes e porque os escores que estdo sendo estudados con-
sistem de freqiéncias em categorias discretas (permanéncia na faculdade ou afastamento dela).

Nivel de Significancia. Sejam a = 0,05 e n = nimero de estudantes na amostra = 80.

Distribuicao Amostral. x2 tal como calculado pela formula do exemplo tem distribuicdo amostral a-
proximadamente qui-quadrado com gl = 1. A tabela 3 da os valores criticos do qui-quadrado.

Regido de Rejeicdo. A regido de rejeicdo consiste de todos os valores de x2 que sao tao grandes
que a probabilidade associada a sua ocorréncia, sob Hy, ndo supere o = 0,05. Como H, prevé o sentido da di-
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ferenga entre os dois grupos, a regido de rejeicao € unilateral. A tabela 3 indica que, uma prova unilateral,
quando gl =1, x2 = 3,84. Portanto, a regiao de rejeicdo consiste de todos os x2 > 3,84 se o sentido dos resulta-
dos € o previsto em Hy.

Decisdo. A tabela da os resultados obtidos por Adams. Por ali se vé que de 56 estudantes superdo-
tados que fizeram escolha "positiva", 10 se afastaram da universidade, e 46 permaneceram nela. Dos 24, que
fizeram escolha "negativa", 11 se afastaram da universidade e 13 permaneceram nela.

Tabela 4.8 - Escolha de curriculo e afastamento da Universidade entre os estudantes super do-
tados

Sentido da escolha curricular

Positivo Negativo Total
Afastamento 10 11 21
Permanéncia 46 13 59
Total 56 24 80

O valor do x2 para este dados é:

m? 80)?
n||AD-BCl-— 80|[10.13-1146|-—
1= ( 2) = ( 2 ) = 5,42
(A+B)(C +D)A +C)B+D) (21)(59)(56)(24)

A probabilidade de ocorréncia, sob Ho, de x2 = 5,42 com gl = 1 € menor que 5%. Como este valor é
superior ao valor tabelado, a deciséo é rejeitar Ho em favor de H,. Conclui-se , pois que os estudantes super-
dotados cuja a escolha de curriculo foi considerado "positiva" acusam maior freqliéncia de permanéncia na u-
niversidade do que estudantes superdotados cuja escolha foi considerada "negativa".

4.1.4. Quando usar o teste

A prova Xz exige que as freqliéncias esperadas em cada célula ndo sejam muito pequenas. Quando
elas sao inferiores ao minimo exigido, a aplicagao da prova pode se tornar inadequada ou mesmo inutil.

O caso 2x2. Se as freqliiéncias se dispdem em uma tabela de contingéncia 2x2 a decisdo quanto ao
uso da prova x2 deve basear-se nas seguintes consideragdes:

e Quando n > 40 utilizar a prova com corregéo de continuidade.

e Quando 20 £ n <40 a prova pode ser aplicada desde que nenhuma das freqliiéncias esperadas se-
ja inferior a 5. Se a menor frequiéncia esperada for inferior a 5, utilizar a prova de Fisher (SIE56).

e Quando n < 20 utilizar a prova de Fisher em qualquer caso.

Tabelas de contingéncia com gl superior a um. Quando k > 2 (e consequentemente gl > 1), a pro-
va x2 pode ser aplicada somente se o numero de células com freqiiéncia esperada inferior a 5 € inferior a 20%
do total de células e se nenhuma célula tem frequiéncia esperada inferior a 1. Se essas condigdes ndo sao sa-
tisfeitas pelos dados da forma em que foram coletados originalmente, o pesquisador deve combinar categorias
adjacentes de modo a aumentar as frequéncias esperadas nas diversas células. Somente apds feita a combi-
nagao de categorias de forma a satisfazer as exigéncias acima é que a prova x2 pode ser validamente aplicada.

Quando gl > 1 a prova x2 é insensivel ao efeito de ordem. Por isso, quando determinada hipétese le-
va em conta a ordem, a prova qui-quadrado pode nao ser a melhor opgao.

4.2. O teste U de Mann-Whitney
4.2.1. Fungao

Desde que o grau de mensuragdo seja pelo menos ordinal, pode-se aplicar a prova U de Mann-
Whitney para comprovar se dois grupos independentes foram ou ndo extraidos da mesma populacdo. Trata-se
de uma das mais poderosas provas nao-parameétricas e constitui uma alternativa extremamente Gtil da prova
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paramétrica t, quando se deseja evitar as hipéteses exigidas por ela ou quando a mensuragao exigida é inferior
a de escala de intervalos.

Suponha-se que existam duas amostras extraidas das populagdes A e B. A hipétese de nulidade &
que A e B tenham a mesma distribuicdo. A hipétese alternativa, H,, € que A é maior do que B (teste unilateral).
Pode-se rejeitar Hq se a probabilidade de um escore de A ser maior do que um escore de B € maior do que 1/2.
Isto &, se a € uma observagao da populagao A e b € uma observagao da populagao B, entdo a hipétese alter-
nativa é que P(a > b) > 1/2. Se a evidéncia apo6ia H;,, isto implica que o “grosso” da populagao A é superior ao
“grosso” da populacao B. Para uma prova bilateral, H; seria que P(a > b) = 1/2.

4.2.2. Método

Seja ny = nimero de casos no menor dos dois grupos independentes e n, = nimero de casos no
maior grupo. Para aplicar o teste U, primeiramente combinam-se as observagbes ou escores de ambos os gru-
pos, relacionando-os por ordem ascendente. Nessa ordenagdo ascendente, consideram-se os valores algébri-
cos, isto é, os postos mais baixos sao atribuidos aos maiores nimeros negativos (se houver).

Focaliza-se agora um dos grupos, seja o grupo que apresentar n, casos. O valor de U (a estatistica
utilizada na prova) é obtido pelo nimero de vezes que um escore no grupo com n, casos precede um escore
Nno grupo com n4 casos no grupo ordenado crescentemente.

Por exemplo, suponha-se um grupo experimental com 3 casos e um grupo de controle com 4 casos.
Aqui n; = 3 e n, = 4. Admita-se que os escores sejam os seguintes:

Escores E | 9 11 15
Escores C | 6 8 10 13

Para determinar U, ordenam-se primeiro os escores em ordem crescente, tendo o cuidado de identifi-
car a qual grupo cada um pertence (E ou C):

6 8 9 10 11 13 15
C C E C E C E

Considera-se agora o grupo de controle, C, e conta-se o niumero de escores E que precedem cada
escore deste grupo. Nenhum escore E precede o escore C igual a 6. Isto também & verdade para o escore C =
8. O proximo escore C € 10 e é precedido por um escore E. O ultimo escore C, o 13, é antecedido por dois es-
cores E. Assim, U=0+0+ 1+ 2= 3. O numero de vezes que um escore E vem antes de um escore C é igual
a3, istoé U=3.

A distribuicdo amostral de U, sob Hy, é conhecida e pode-se entdo determinar-se a probabilidade as-
sociada a ocorréncia, sob Hy, de qualquer valor de U tao extremo quanto o valor observado.

4.2.3. Amostras muito pequenas

Quando nem n4 e nem n, séo superiores a 8, pode-se utilizar a tabela J (Siegel, pg. 302-04) para de-
terminar a probabilidade exata associada a ocorréncia, sob Hy, de qualquer U tdo extremo quanto o valor ob-
servado.

A tabela J é constituida de 6 subtabelas separadas, uma para cada valor de n,, de n, = 3, a n, = 8.
Para determinar a probabilidade, sob Hy, associada aos dados € necessario saber o valor de n4, de n, e de U.

No exemplo acima, tem-se: ny = 3, n, =4 e U = 3. A subtabela para n, = 4 da tabela J mostra que
U < 3 tem probabilidade de ocorréncia, sob Hy, de p = 0,20 = 20%.

As probabilidades fornecidas na tabela J sdo unilaterais. Para um teste bilateral, deve-se duplicar o
valor de p constante na tabela.

Caso o valor observado de U seja grande e ndo conste da tabela, existe a possibilidade de ter-se to-
mado o grupo “errado” para a determinagéo de U. Neste caso, usa-se a transformacao:

U=n4.n,- U, onde U é o valor ndo encontrado na tabela.
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Exemplo:

Solomon e Coles’ estudaram se os ratos seriam capazes de generalizar uma imitagdo aprendida,
guando colocados sob nova impulsdo (drive) e em nova situagdo. Cinco ratos foram treinados para imitar ratos
lideres em um labirinto T. Foram treinados para seguir seus lideres quando estivessem com fome, a fim de a-
tingir o alimento. Em seguida, os cinco ratos foram transferidos para uma nova situagdo de esquiva ao choque
elétrico. Seu comportamento na situagdo de esquiva ao choque foi entdo comparado ao de quatro controles
que nao tinham nenhum treinamento prévio para seguir seus lideres. A hipétese era de que os 5 ratos que ja
tinham sido treinados para imitar seus lideres transfeririam este treinamento para a nova situacéo e, assim, a-
prenderiam a evitar o choque mais depressa do que os 4 ratos de controle. A comparagéao se fez em termos de
quantas tentativas foram precisas para cada rato atingir um critério de 10 respostas corretas em 10 tentativas.

Hipéteses: Ho: O nimero de tentativas para atingir o critério desejado na situacdo de esquiva ao
choque é o mesmo tanto para os ratos previamente treinados a seguir um lider na busca do alimento, quanto
para os ratos sem nenhum treinamento prévio. Hy: Os ratos com treinamento prévio para seguir um lider na
busca de alimento atingirdo o critério desejado na nova situacédo de esquiva ao choque mais rapidamente que
os ratos nao treinados.

Prova Estatistica. Escolhe-se a prova U de Mann-Whitney porque o estudo utiliza duas amostras in-
dependentes, pequenas e mensuragdo (numero de tentativas para atingir o critério desejado como indice de
velocidade de aprendizagem) provavelmente em escala ordinal, na melhor das hipoteses.

Nivel de Significancia. Sejam a = 0,05 e n; =4 =ratos de controle e n, = 5 = ratos experimentais.

Distribuicido Amostral. A tabela J (Siegel, pg. 302-04) fornece as probabilidades associadas a ocor-
réncia, sob Hy, de valores tdo pequenos quanto determinado U observado para n4, n, < 8.

Regido de Rejeigdo. Como H, prediz o sentido da diferenca, a regido de rejeicdo sera unilateral.
Consiste de todos os valores de U tdo pequenos que a probabilidade associada a sua ocorréncia, sob Hy, ndo
supera o = 0,05.

Decisdao. Foram os seguintes os niumeros de tentativas necessarias para os ratos E = experimental e
C = controle atingirem o critério desejado:

Ratos E | 78 64 75 45 82
Ratos C | 110 70 53 51

Dispondo os escores em ordem crescente € mantendo a identidade de cada um, vem:

45 51 53 64 70 75 78 82 110
E C C E Cc E E E C

Obtém-se o valor de U, contando o nimero de escores E que precedem cada escore C. Assim:
U=1+1+2+5=9

Na tabela J verifica-se que na subtabela para n, = 5, U <9, quando n, = 4 tem probabilidade de ocor-
réncia, sob Hy, de p = 0,452. A decisdo € que os dados ndo mostram evidéncia que justifique a rejeigdo de Hy,
ao nivel dado. Assim, ndo é possivel afirmar que o treinamento prévio para imitar se generalize através de no-
vas situagdes e novas impulsdes.

4.2.4. Amostras médias (n entre 9 e 20)

Se n, representar o tamanho da maior das duas amostras e for maior do que 8, a tabela J ndo podera
mais ser utilizada. Quando 9 < n, < 20, pode-se aplicar a prova de Mann-Whitney utilizando a tabela K (Siegel,
pg. 305-08) que fornece valores criticos de U para os niveis de significancia de 0,001, 0,01, 0,025 e 0,05 para
um teste unilateral. Para um teste bilateral, os niveis de significAncia sdo dados por: 0,002, 0,02, 0,05 e 0,10.
Note-se que este conjunto de tabelas fornece valores criticos de U e ndo probabilidades exatas (como as tabe-
las J). Isto é, se um valor observado de U, para um dado n; <20 e n, entre 9 e 20, ndo supera o valor dado na
tabela, pode-se rejeitar Hy, a um dos niveis de significancia indicados no cabegalho da tabela.

! SOLOMON, R. L., COLES, M. R. A case of failure of generalization of imitation across drives and across situations. J. Ab-
norm. Soc. Psychol., 49, 7-13, 1954.
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Por exemplo, se ny = 6 e n, = 13, um valor de U = 12 permite rejeitar Hy ao nivel de o = 0,01 em uma
prova unilateral e rejeitar Hy ao nivel o = 0,02 em uma prova bilateral.

Determinagdo do valor U. Para valores razoavelmente grandes de n; e n,, 0 método para determi-
nar o valor de U pode ser bastante trabalhoso. Um processo alternativo, que da resultados idénticos, consiste
em atribuir posto 1 ao mais baixo escore do grupo combinado de (n4 + ny) escores, 0 posto 2 ao escore seguin-
te, etc. Entao:

+1 B
% —R1 ou, de forma equivalente U = nyny + % ~

onde R; = soma dos postos atribuidos ao grupo cujo tamanho de amostra é n;,

U= nin2 +

R, = soma dos postos atribuidos ao grupo cujo tamanho de amostra é n,.

Por exemplo, poder-se-ia ter  Tabela 4.12 - Tentativas dos ratos para atingir o critério desejado
utilizado este processo para determi-

nar o valor de U no caso de pequenas Escore E Posto Escore C Posto
amostras tratado acima. Os escores E 78 7 110 9
e C, bem como seus postos, s&o apre- 64 4 70 5
sentados novamente na tabela 4.12. 75 6 53 3
Aplicando a formula acima 45 1 51 2
vem: 82 8
Soma R, = 26 Soma Ri =19

U=45+5(5+1)/2-26=

O menor dos dois valores de U é aquele cuja distribuicdo amostral constitui a base da tabela K (Sie-
gel, pg. 305-08).

4.2.5. Grande amostras (n > 20)

Nem a tabela J e nem a K podem ser utilizadas quando n, > 20. Todavia, Mann e Whitney mostraram
(1947), que a medida que n; e n, aumentam, a distribuicdo amostral de U tende rapidamente para a distribui-
¢ao normal, com:

Média = py = (nny) / 2

e desvio padrao

nqn2
U__
1 U-
oy = \/w , isto é, quando n, > 20, o valor de:Z = AU 2 tem dis-
12 ou \/n1n2(n1+n2+1)
12

tribuicdo aproximadamente N(O, 1).

4.2.6. Empates

A prova de Mann-Whitney supde que os escores representem uma distribuicdo basicamente conti-
nua. Numa distribuigdo continua a probabilidade de um empate é zero. Todavia, como a mensuragédo tem uma
precisao limitada, os empates podem ocorrer. Admite-se que as observagdes que estejam empatadas, tenham,
na realidade, escores diferentes, e que esta diferenga € muita pequena para ser detectada pelo instrumento de
medida.

Quando ocorrem empatem atribui-se a cada um dos valores empatados a média dos postos que Ihes
seriam atribuidas se ndo houvesse empate.

Se 0s empates ocorrem entre dois ou mais valores do mesmo grupo, o valor de U nido é afetado. Mas
se 0s empates ocorrem entre duas ou mais observagdes envolvendo os dois grupos, entdo o valor de U é afe-
tado. Embora, os efeitos praticos dos empates sejam despreziveis existe uma corregdo para empates que deve
ser utilizada com a aproximagédo normal para grandes amostras. O efeito dos postos empatados modifica a va-
riabilidade do conjunto de postos. Assim, a correcéo deve ser aplicada ao desvio padréo da distribuicdo amos-
tral de U. Com esta correc¢do o desvio padrao é dado por:
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ninz \(n-n 3 .
= ﬁ TE. >T|,onden=ny+neT=(t"-1)/12 (t = nimero de escores empatados
n(n —

para um determinado posto).

Pode-se verificar que ndo houver empates a expresséo acima se reduz a anterior.

4.3. O teste de Kolmogorov-Smirnov

4.3.1. Fungao e fundamentos légicos

A prova de Kolmogorov-Smirnov (K-S) de duas amostras comprova se elas foram extraidas da mes-
ma populacado (ou de populagbes com a mesma distribui¢do). A prova bilateral é sensivel a qualquer diferenca
nas distribuicdes das quais se extrairam as amostras - diferengas na posicdo central, na dispersao, na assime-
tria, etc. A prova unilateral é utilizada para determinar se os valores da populagdo da qual se extraiu uma das
amostras sao, ou ndo, estocasticamente maiores do que os valores da populagdo que originou a outra amostra,
por exemplo, para testar a hipétese de que os escores de um grupo experimental serdo “melhores” do que os
escores do grupo de controle.

Tal como a prova de K-S para uma amostra (item 2.3) o teste utiliza as distribuicbes acumuladas. A
prova de uma amostra se refere a concordancia entre a distribuigdo de um conjunto de valores amostrais e de-
terminada distribuicao tedrica. A prova de duas amostras visa a concordancia entre dois conjuntos de valores
amostrais.

Se as duas amostras foram extraidas da mesma populacao, entdo é de se esperar que as distribui-
¢bes acumuladas das duas amostras sejam bastante proximas uma da outra, acusando apenas desvios casu-
ais em relagao a distribuicdo da populagao. Se as distribuicdbes acumuladas sao “diferentes” ou “distantes” uma
da outra em qualquer ponto, isto sugere que as amostras provenham de populagdes também distintas. Assim
um desvio grande pode levar a rejeicdo da hipétese de nulidade.

4.3.2. Método

Para aplicar a prova de Kolmogorov-Smirnov de duas amostras, constrdi-se a distribuicdo das fre-
guéncias acumuladas relativas de cada uma das amostras, utilizando os mesmos intervalos (amplitude de
classes) para cada uma delas. Em cada intervalo subtrai-se uma fungéo da outra. A prova utiliza como estatis-
tica o maior destas diferencas.

Sejam Sny(x) = fungdo acumulada observada para a primeira amostra, isto é, Sn;(x) = k / ny, onde k =
numero de escores nao superiores a x. Seja Sny(x) = fungdo acumulada observada da segunda amostra, isto &,
Sny(x) = k / ny. O teste K-S toma a maior destas diferengas em médulo que € denominada de desvio maximo e
€ anotada por D. Assim:

D = [Sny(x) - Sny(x)] para uma prova bilateral e D = |Sn;(x) - Snx(x)| para uma prova unilateral.

A distribuicdo amostral de D, sob H,, para uma prova bilateral € conhecida (Smirnov, 1948, Massey,
1951) e se encontra tabelada.

4.3.3. Pequenas amostras

Quando n; = n; € ndo séo superiores a 40, entdo pode-se utilizar a tabela L (Siegel, pg. 309) para
comprovar a hipétese de nulidade. O corpo da tabela fornece varios valores da quantidade Kp, que é definida
como o numerador da maior diferenga entre as duas distribuicdes acumuladas, isto €, o numerador D. Para ler
um valor nesta tabela, deve-se conhecer o valor de n = n; = n, e o valor de Kp. Por exemplo, em uma prova
unilateral com n = 14, se kp > 8, pode-se rejeitar Hy ao nivel de o = 0,01.
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Exemplo:

Lepley2 comparou o aprendizado serial de 10 alu-
nos da sétimo grau com o aprendizado serial de 10 alunos

Tabela 4.14 - Percentagem de erros totais

do décimo primeiro grau, para comprovar a hipétese de que Alunos do 7° grau Alunos do 11° grau
o efeito de primazia € menos predominante no aprendizado 391 352
de estudantes mais jovens. O efeito de primazia é a ten- 41’2 39’2
déncia para reter a matéria aprendida no comego de de- 45’2 40’9
terminada série mais facilmente do que a matéria aprendi- 46’2 38’1
da no fim daquela série. Lepley comprovou sua hipotese 48’4 34’4
comparando a percentagem de erros cometidos pelos dois 48’7 29'1
grupos na primeira metade da série, prevendo que o grupo 55’0 41,8
mais velho (alunos do décimo primeiro grau) cometeria re- 40,6 24’3
lativamente menos erros do que o grupo mais jovem, ao 52’1 32’4
evocar a primeira metade da série. 47:2 32:6

Hipoteses: Ho: Nao ha diferenga na proporgao
de erros cometidos ao evocar a primeira metade da série, entre os alunos dos dois graus.

H,: Os alunos do décimo primeiro grau cometem relativamente menos erros do que os de sétimo grau
ao evocarem a primeira metade da série.

Prova Estatistica. Emprega-se a prova K-S porque o pesquisador deseja comparar duas amostras
pequenas e independentes, de mesmo tamanho.

Nivel de significancia. Sejam a = 0,01 e n; = n, = n = nimero de individuos em cada grupo = 10.

Distribuicio amostral. A tabela L (Siegel, pg. 309) apresenta varios valores criticos de kp para ny =
n, quando n4 e n, sdo inferiores a 40.

Regido de Rejeigdo. Como H, prediz o sentido da diferenca, a regido de rejeicao € unilateral. Hy sera
rejeitada se o valor de kp do maior desvio na diregéo prevista for tdo grande que a probabilidade associada a
sua ocorréncia, sob Hy, ndo seja superior a 0,01.

Decisao. A tabela 4.14 fornece a percentagem dos erros cometidos por cada aluno ao evocar a pri-
meira metade da série. Para analise pela prova K-S os dados foram dispostos em duas distribuicbes de fre-
quéncias acumuladas, apresentadas na tabela 4.15.

Note-se que a maior diferenga entre as duas séries é 7/10. Assim kp = 7, que é o numerador desta di-
ferenca maxima. Utilizando a tabela L, para n = 10, vé-se que este valor é significativo ao nivel a = 1% para
uma prova unilateral. A deciséo &, portanto, rejeitar H, em favor de H;. Conclui-se que os alunos do décimo
primeiro grau comentem proporcionalmente menos erros do que os do sétimo grau, ao evocar a primeira meta-
de da série.

Tabela 4.15 - Distribui¢ées acumuladas dos dados da tabela 4.14

% erros na primeira metade da série

Classes 24-27 28-31 32-35 36-39 40-43 44-47 4851 5255
Sny(x) 110 210 510  7/10  10/10 10/10  10/10  10/10
Sny(x) 010 0/10 0/10 010  3/10 510 810  10/10

Sny(x) - Snp(x) 110 2/10 5/10 7/10 _ 7/10 _ 5/10 _ 2/10 0

4.3.4. Grandes amostras: prova bilateral

Quando tanto ny quanto n, sdo maiores do que 40, pode-se utilizar a tabela M (Siegel, pg. 310) para
realizar o teste K-S de duas amostras independentes. Neste caso, ndo é necessario que n, seja igual a n,.

Para utilizar a tabela M, determina-se o valor de D para os dados observados, por meio da expressao
D = [Sn4(x) - Sny(x)]. Compara-se entdo esse valor observado com o valor critico que se obtém substituindo os
valores observados de n; € n, na expressao dada pela tabela M. Se o D observado € no minimo igual ao calcu-

I‘EPLEY, W. M., Serial reactions considered as considered as reactions. Psychol. Monogr., 46, n. 205, 1934
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lado por esta expresséao, entio, ele pode ser rejeitado ao nivel de significancia (bilateral) associado aquela ex-
pressao.

Por exemplo, suponha-se que ny = 55 e n, = 60 e que se queira uma prova bilateral ao nivel de 5%.

Na coluna da tabela M correspondente a a = 5%, sera encontrado o valor de D que os dados devem pelo me-
nos igualar, para que se possa rejeitar a hipotese de nulidade. Efetuando os calculos, verifica-se que D deve
ser maior ou igual a 0,254 para a rejei¢cao de Hy, pois:

136 nmtnz _ 136 95+60 = 0,254
\ ninz (55)(60)

4.3.5. Grandes amostras: prova unilateral

Quando n; e n, séo grandes e independentemente de ser ny = ny, ndo se pode aplicar uma prova uni-
lateral considerando D = [Sny(X) - Sny(X)].

Neste caso deve ser utilizada a expressao:

2 N1N2
n1+n2

x°=4D

Goodman (1954) mostrou que esta expressao tem uma distribuicdo amostral aproximadamente qui-
quadrado com gl = 2. Ou seja, pode-se determinar a significAncia de um valor observado D, tal como calculado
pela expressao de D acima, aplicando esta expressao em relagao aos valores observados de D, ny e n, e re-
correndo a tabela do qui-quadrado, ao invés da tabela L ou M.

Exemplo:

Em um estudo dos corrrelatos . . . L
da estrutura da personalidade autorita- Tabela 4.16 - N° de fotos identificadas por 98 universitarias
ria’ formulou-se a hiptese de que as : - .
pessoas com alto grau de autoritarismo N° de fotos identificadas Escores baixos  Escores altos
apresentariam maior tendéncia para 0-2 11 1
possuir esteredétipos sobre membros de 3-5 7 3
diversos grupos nacionais e étnicos, do 6-8 8 6
gue pessoas com baixo grau de autorita- 9-11 3 12
rismo. A hipétese foi comprovada em um 12-14 5 12
grupo de 98 estudantes universitarias 15 -17 5 14
selecionadas ao acaso. Cada uma rece- 18 - 20 5 6

beu 20 fotografias e foi solicitada a “i-
dentificar” aquelas cuja nacionalidade reconhecia, “casando” a fotografia apropriada com o nome do grupo na-
cional. Nao havia restricdo quanto ao nimero de fotos que pudessem identificar pelo processo descrito. Acon-
tece que (sem que as estudantes soubessem) todas as fotos eram de pessoas de nacionalidade mexicana - ou
candidatos a legislatura mexicana ou vencedoras de um concurso de beleza mexicana; e como a lista de 20
nacionalidades ndo incluia a nacionalidade mexicana, o nimero de fotos que cada um identificasse constituiria
um indice de sua tendéncia a estereotipia. O grau de autoritarismo, medido pela escala F (de Adorno et al.,
1950), foi classificado como “alto” ou “baixo”. Escores considerados altos foram os situados acima da mediana
e baixos os situados abaixo da mediana.

Hipoteses: Ho: As universitarias com baixo grau de autoritarismo identificariam tantos fotos quanto
as universitarias com alto grau de autoritarismo.

H4: As universitarias com alto grau de autoritarismo identificariam maior nimero de fotos do que as
universitarias com baixo grau.

Prova Estatistica. Como a prova envolve amostras independentes foi escolhida o teste K-S.

Nivel de significancia. Seja o = 0,01. Os tamanhos de n; e n, s6 podem ser determinados apds a
coleta dos dados, pois as pessoas serdo agrupadas conforme o escore esteja acima ou abaixo do escore me-
diano do grupo todo.

3 SIEGEL, S. Certain determinants and correlates of authoritarianism. Genet. Psychol. Monogr., 49, 187-229, 1954.
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Distribuicdo amostral. Para grandes amostras a distribuigdo adequada é a qui-quadrado.

Regiao de Rejeigdo. Como H; ndo prevé o sentido da diferenga entre os dois grupos, utiliza-se uma
prova unilateral.

Decisado. Para aplicar a prova K-S os dados s&o reagrupados nas distribuicdes de freqiéncias acu-
muladas conforme tabela 4.17. A maior das diferencas que se pode verificar € 0,41 (coluna 4), isto é, D = 0,41.

Tabela 4.17 - Dados da tabela 4.16 dispostos para aplicagao da prova K-S

Numero de fotos “identificadas”

Classes 0-2 3-5 6-8 9-11 12-14]15-17 18- 20
Sni(x) 11/44  18/44  26/44  20/44  34/44 | 39/44  44/4d
Sny(x) 1/54  4/54  10/54 22/54  34/54 | 48/54  54/54

Sny(x) - Sna(x) 023 034 041 025 0,14 | -0,03 0

O valor do qui-quadrado é entdo obtido por:

v2=4p2-MN2  _ 4 0,41)44.54 | (44 + 54)] = 15,97
n1+n2

A tabela do qui-quadrado indica que a probabilidade associada a Xz = 15,97 paragl =2 é p = 0,005

(prova unilateral). Como este valor é inferior a oo = 0,01, pode—se rejeitar Hy. Conclui-se que as mulheres uni-
versitarias com alto grau de autoritarismo acusam maior tendéncia a estereotipia do que as com baixo grau de

autoritarismo.
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5. Testes para k amostras relacionadas

O teste de Friedman (Analise de variancia de dupla classificagao por postos)

5.1. Fungao

Quando os dados de k amostras correspondentes se apresentam pelo menos em escala ordinal, a
prova de Friedman é util para comprovar a hipétese de nulidade, de que as k amostras tenham sido extraidas
da mesma populagdo. Como as k amostras estdo em correspondéncia, 0 nimero de casos € 0 mesmo para
cada uma delas. A correspondéncia pode ser estabelecida, quando se estuda o mesmo grupo de individuos
sob cada uma das k condi¢gdes. Ou pode-se obter varios conjuntos, cada um deles com k individuos em cor-
respondéncia, associado-se, em seguida, aleatoriamente, um individuo em cada conjunto a primeira condigo,
um individuo em cada conjunto a segunda condigcéo, etc. Por exemplo, desejando estudar as diferengas no a-
prendizado sob quatro métodos de ensino, pode-se obter n conjuntos de k = 4 alunos, cada conjunto constitui-
do de alunos que se correspondem segundo variaveis relevantes (idade, aprendizado prévio, inteligéncia, situ-
acéao sécio-econdmica, etc.) associando-se em seguida, aleatoriamente, um aluno de cada um dos n conjuntos
ao método de ensino A, outro de cada conjunto ao método B, outro ao método C e o quarto ao método D.

5.2. Fundamentos légicos do método

Para a prova de Friedman, os dados se dispdem em uma tabela de dupla entrada com n linhas e k
colunas. As linhas representam os varios individuos ou conjuntos correspondentes de individuos, e as colunas
representam as diversas condi¢gdes. Se estdo sendo estudados os escores de individuos observados sob todas
as condi¢des, entdo cada linha da os escores de um individuo sob as k condigdes.

Os dados da prova séo postos. Aos escores de cada linha atribuem-se postos separadamente. Isto &,
com k condi¢cdes em estudo, os postos em qualquer linha vao de 1 a k. A prova de Friedman determina se é
provavel que as diferentes colunas de postos (amostras) provenham da mesma populagcao. Por exemplo, su-
ponha-se que se queira estudar os escores de 3 grupos sob 4 condi¢gdes. Aqui k =4 e n = 3. Cada grupo con-
tém 4 individuos correspondentes, um associado a cada uma das 4 condigdes. Suponha-se que os escores ob-
tidos sejam os da tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Escores de trés grupos correspondentes sob quatro condi¢ées

Condigoes
I Il Il IV
Grupo A 9 4 1 7
Grupo B 6 5 2 8
Grupo C 9 1 2 6

Para aplicar a prova de Friedam a estes dados, primeiro atribui-se postos aos escores em cada linha.
Ao mais baixo escore em cada linha pode-se atribuir o posto 1, ao seguinte em cada linha o posto 2, etc. Ob-
tém-se assim os dados mostrados na tabela 5.2. Note-se que os postos em cada linha da tabela véo de 1 a k =
4.

Tabela 5.2 - Postos de trés grupos correspondentes sob quatro condigées

Condigbes
I Il Il IV
Grupo A 4 2 1 3
Grupo B 3 2 1 4
Grupo C 4 1 2 3
R; 11 5 4 10

Se a hipotese de nulidade (de que todas as amostras - colunas - provenham da mesma populagéo) é,
de fato, verdadeira, entdo a distribuicdo de postos em cada coluna sera aleatéria, sendo entdo de se esperar
que os postos 1, 2, 3 e 4 aparegam em todas as colunas com freqiéncias aproximadamente igual. Isto indica
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que, para qualquer grupo, € uma questao de acaso sob que condigdo ocorre 0 menor escore, 0 que seria o0 ca-
so se as condigdes realmente ndo diferissem entre si. Se os escores fossem dependentes das condi¢des (isto
é, se Hy fosse falsa), entdo os totais de postos variariam de uma coluna para outra. Como as colunas contém,
todas elas, o mesmo numero de casos, uma afirmativa equivalente seria que, sob Hy, os postos médios das va-
rias colunas seriam aproximadamente iguais.

A prova de Friedman determina se os totais dos postos (R;) diferem significativamente. Para aplicar o
teste, calcula-se o valor de uma estatistica que Friedman representou por xrz.

Quando o nuamero de linhas e/ou colunas ndo € muito pequeno, pode-se mostrar (Friedman, 1937)
que sz tem uma distribuicdo aproximadamente qui-quadrado, com gl = k - 1, sendo:

2 12k,
= — <—3n(k + 1), onde
X ke ok

n = nimero de linhas,
k = nimero de colunas,
R; = soma dos postos da coluna j

Note-se que xz tem distribuicdo aproximadamente qui-quadrado com gl = k - 1 somente quando o
nimero de linhas e/ou colunas ndo € muito pequeno. Quando o nimero de linhas ou de colunas é inferior ao
minimo, existem tabelas com as probabilidades exatas que devem ser utilizadas. A tabela N (Siegel, pg. 311-
12) da as probabilidades exatas associadas a valores tdo grandes quanto um xz. observado, parak = 3 e n va-
riandode 2a 9 e k=4 e nvariando de 2 a 4. Se os valores de n e k sdo superiores aos valores fornecidos na
tabela N, pode-se entdo utilizar a expressdo acima e utilizar a tabela do qui-quadrado.

Para ilustrar o uso da tabela N, considere-se os valores do exemplo acima. Aplicando a expressao
tem-se:

2 12k , 12 2, 22 424 4n2
s — c-3nk+1) = ———— + 5%+ 4%+ -33.(4+1) =7,40
e e B vy | LRSI S

Pode-se determinar a probabilidade ocorréncia, sob Hy, de sz > 7,40, verificado a tabela N, que for-
nece a probabilidade exata, associada a va-
lores tdo grandes quanto um sz observado
para k = 4, que, neste caso, é p = 0,033.
Pode-se, portanto, com tais dados, rejeitar a

Tabela 5.34 - Postos de dezoito grupos correspondentes no
estudo de transferéncia de aprendizado apds treinamento
sob trés condicoes diferentes de reforgo

hipétese de nulidade de que as 4 amostras Tipo de reforco

tenham sido extraidas da mesma populagao

com respeito a locagéo (postos médios) ao Grupo RR RU UR
nivel de significaAncia de 3%. 1 1 3 2
2 2 3 1
. 3 1 3 2
Exemplo: (para n e k grandes) ; : 5 3
Em um estudo do efeito de trés 5 3 1 2
padrées diferentes de reforgo sobre a exten- 6 2 3 1
sdo do aprendizado discriminativo entre ra- 7 3 2 1
tos, treinaram-se trés amostras correspon- 8 1 3 2
dentes (k = 3) de 18 ratos (n = 18) sob trés 9 3 1 2
tipos de reforco. Estabeleceu-se a corres- 10 3 1 2
pondéncia utilizando-se 18 conjuntos de ra- 11 2 3 1
tos de mesma cria, trés em cada conjunto. 12 3 2 1
Conquanto todos os 54 ratos tenham rece- 13 3 2 1
bido a mesma quantidade de reforgo (re- 14 2 3 1
compensa), o modo de administrar esse re- 15 2,5* 2,5* 1
forco foi diferente para cada um dos grupos. 16 3 2 1
Um grupo foi treinado com 100% de reforgo 17 3 2 1
(RR), outro grupo foi treinado sob um refor- 18 2 3 1
¢o parcial em que cada sequéncia de tenta- R 395 425 26.0

tivas terminava com uma tentativa nio re-
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compensada (RU) e o terceiro grupo foi treinado sob recompensa parcial, cada seqiiéncia de tentativas termi-
nando com uma tentativa recompensada (UR).

Ao cabo desse treinamento, mediu-se a extensao do aprendizado pela rapidez com que os diversos
ratos adquiriram um habito "oposto': embora treinados para correrem em dire¢gdo ao branco, eram agora esti-
mulados a correr me direcdo do preto. Quanto melhor tivesse sido o aprendizado inicial, mais lenta deveria ser
essa transferéncia de aprendizado. Predi¢do: os diferentes tipos de reforgo (recompensa) utilizados resultariam
em diferentes graus de capacidade de transferéncia de aprendizado.

Hipoteses: Ho: Os diversos tipos de reforgo ndo tém efeito diferencial.
H,: Os diversos tipos de reforgo tém efeito diferencial.

Prova estatistica: Como o nimero de erros na transferéncia de aprendizado ndo é provavelmente
uma medida intervalar da for¢a do aprendizado original, escolheu-se a prova de Friedman (ndo-paramétrica) ao
invés da prova paramétrica correspondente (andlise de variancia). Além disso, ndo se pode utilizar a analise
de variancia porque os escores acusaram possivel falta de homogeneidade de variancia, e, desta forma, os
dados indicam que uma das suposi¢des basicas para aplicagdo da prova F (de Snedcor) nao foi satisfeita.

Nivel de significancia: Sejam o = 0,05 e n = 18 = nimero de ratos em cada um dos 3 grupos corres-
pondentes.

Distribuicdo Amostral: A distribuicao qui-quadrado com gl = k -1.

Regido de rejeigdo Consiste de todos os valores x” tais que a probabilidade de sua ocorréncia, sob
Ho, ndo supere a = 0,05.

Decisao: Determinou-se o numero de erros cometidos por cada rato na situagdo de transferéncia de
aprendizado, dispondo-se os escores em postos para cada um dos 18 conjuntos de 3 ratos correspondentes. A
tabela 5.3 fornece estes postos.

Note-se que a soma dos postos para o grupo RR é 39,5, a soma dos postos para o grupo RU é 42,5
e a soma dos postos para o grupo UR & 26,0. Um posto baixo indica elevado nimero de erros na transferéncia
, isto é, forte fixagdo do aprendizado original. Pode-se calcular x2 substituindo os valores observados na ex-
pressao:

k
2. 12 YRZ-3n(k +1) = 12

=—— — % 13952 +4252%+262|-3.18.(3 +1) = 8,40
nk(k + 1) =y ] 18.3(4 +1)

P

A tabela qui-quadrado indica que x2 = 8,40 quando gl = k- 1 =3 - 1 = 2 é significativo entre os niveis
0,025 e 0,01. Como p < 0,02 ¢ inferior ao nivel de significancia o = 0,05, rejeita-se Ho, concluindo que os esco-
res de transferéncia de aprendizado dos ratos dependem do tipo de reforgo (recompensa) utilizado nas tentati-
vas de aprendizado original.

Empates: No grupo 15, assinalado com asterisco na tabela 5.3, os animais RR e RU obtiveram esco-
res iguais, empatando nos postos dois e trés. Neste caso, foi atribuido a ambos o posto 2,5 (média daqueles
postos). Friedman afirma que a substituicdo de valores empatados pelo seu valor médio ndo afeta a validade
do teste.
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6. Testes para k amostras independentes

6.1. O teste qui-quadrado

6.1.1. Fungao

Quando os dados de um levantamento consistem de frequiéncias em categorias discretas (nominais e
ordinais), pode-se usar a prova xz para determinar a significancia das diferencas entre k grupos independentes.

A prova x2 para k amostras independentes € uma extensdo direta da prova qui-quadrado para duas amostras
independentes. Em geral, o teste € o mesmo, tanto para duas, como para k amostras independentes.

6.1.2. Método

Dispbéem-se as freqliiéncias em uma tabela kxr. A hipétese de nulidade é que as k amostras de fre-
quéncia ou proporgdes provenham da mesma populagéo ou de populagdes idénticas. Esta hipotese, de que as
k amostras nio difiram entre si, pode ser comprovada aplicando-se a seguinte expressao:

2 (o0&
x°= > Y———,onde:
i=1=1  Ej

“ “w:

Oj; = nimero de casos observados classificados na linha “” da coluna “" e

E;j = nimero de casos esperados, sob Hy, na linha “i” da coluna ",

Sob Hgy, pode-se mostrar que a distribuicdo amostral de xz, tem distribuicdo aproximadamente qui-
quadrado com gl = (k - 1)(r - 1), onde k = nUmero de colunas e r = numero de linhas. Assim, a probabilidade as-
sociada a ocorréncia de valores tao grandes quanto um valor observado de x2 € igual a, ou maior do que, o va-
lor dado na tabela do qui-quadrado, para determinado nivel de significancia e gl = (k - 1)(r - 1), entdo Ho, pode
ser rejeitada aquele nivel.

Exemplo:

Em uma investigagdo da natureza e conseqliéncias da estratificacdo social em uma pequena comu-
nidade do Oeste Médio americano,* Hollingshead constatou que os membros da comunidade se dividiam entre
si em cinco classes sociais, I, I, lll, IV e V. Sua pesquisa centrou-se nos correlatos dessa estratificagao entre
os jovens da comunidade. Uma de suas predi¢cdes era que os adolescentes de diferentes classes sociais se
matriculariam em diferentes cursos (preparatdrio para a universidade, comercial ou geral) no ensino de segun-
do grau de Elmtown. Hollingshead testou sua hipétese identificando a classe social de 390 alunos e determi-
nando o curso em cada um se havia matriculado.

Hipoteses: Ho: A proporgéao de estudantes matriculados nos trés diferentes € a mesma em todas as
classes sociais. Hy: A proporcao de estudantes matriculados nos cursos distintos difere de classe para classe.

Prova estatistica: Como os grupos em estudo s&o independentes e em nlimero superior a 2, empre-
ga-se uma prova estatistica para k amostras independentes. E como os dados se apresentam em categorias
discretas, a prova xz € a prova arqueada.

Nivel de significancia: Sejam o = 0,01 e n = 390 = numero de estudantes cujas classes sociais e ti-
pos de cursos foram estudados.

Distribuicdo Amostral: A distribuicao qui-quadrado com gl = (k -1)(r - 1).
Regiao de rejeigdao: Consiste de todos os valores x2 tais que a probabilidade de sua ocorréncia, sob
Ho, ndo supere o = 0,01.

Decisao: A tabela 6.1 fornece as matriculas por curso dos 390 alunos de Elmtown estudados por
Hollingshead. As classes sociais | e Il foram agrupadas em razao do pequeno nimero de componentes de ca-
da uma delas, particularmente na classe |. A tabela 6.1 fornece, também, em italico, o nimero de jovens cuja
matricula em cada um dos trés cursos era esperada sob Hy, ou seja, as matriculas esperadas se nao houvesse

4 HOLLINGSHEAD, A. B. Elmtown’s youth: The impact of social classes on adolescents. New York: Willey, 1949.
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realmente diferenga nas preferéncias entre as diversas classes sociais. Por exemplo, enquanto que a matricula
efetiva no curso preparatério para a universidade, nas classes | e Il, foi de 23, a matricula esperada seria de
apenas 7,3.

Tabela 6.1 - Freqliéncia de matricula de jovens de EImtown de 5 classes sociais em 3 cursos

Classe
Curso lell 1l [\ V Total
Preparatério para a universidade 23 40 16 2 81
7,2692 30,2330 38,0076 5,4000
Geral 11 75 107 14 207
18,5769 77,4923 97,1307 13,8000
Comercial 1 31 60 10 102
9,1538 38,1846 47,8615 6,8000
Total 35 146 183 26 390

O tamanho de x2 reflete a magnitude da discrepancia ente os valores observados e os esperados em
cada uma células da tabela. Pode-se calcular x2 para os valores da tabela 6.1, através da expressao definida
anteriormente:

=33,8+31+12,7+2,1+3,1+ 0,08+ 1,0+0,003+7,3+1,4+3,1+1,5=69,2

Assim, para estes dados o valor do x2 =69,2comgl=(k-1)(r-1)=(4-1)(3-1)=6

Verificando uma tabela do qui-quadrado, pode-se constatar que este valor é significativo muito além
do nivel de 0,005. Como p < 0,005 é inferior ao nivel de significaAncia estabelecido (de 1%) a deciséo é rejeitar
Ho. Conclui-se, pois que a escolha da matricula pelos alunos de EImtown nao é independente das respectivas
classes sociais.

6.1.3. Quando usar a prova do qui-quadrado

A prova do qui-quadrado exige que as freqliiéncias esperadas (E;) em cada célula ndo sejam muito
pequenas. Quando tal exigéncia nao é cumprida, os resultados do teste ndo sé&o validos. Cochran (1954) re-
comenda que, quando k ou r € maior do que 2, ou seja, no caso de testes onde o grau de liberdade é superior
a um, o teste qui-quadrado somente seja aplicado se pelo menos 80% das células tenham freqliéncia esperada
superior a 5 e nenhuma das células tenha freqiiéncia esperada inferior a 1 (um).

6.2. O teste de Kruskal-Wallis (Analise de variancia de uma classificagao por postos)

6.2.1. Fungéao

O teste de Kruskal-Wallis, € uma prova util para decidir se k amostras independentes provém de po-
pulacdes diferentes. Os valores amostrais quase que invariavelmente diferem entre si e o problema é decidir se
essas diferencas entre as amostras significam diferencas efetivas entre as populagdes, ou se representam a-
penas variagdes casuais, que podem ser esperadas entre amostras aleatérias de uma mesma populagdo. O
teste supbe que a variavel em estudo tenha distribuicdo continua e exige mensuragédo no minimo ao nivel ordi-
nal.

6.2.2. Método

No calculo da prova de Kruskal-Wallis cada uma das n observacgdes € substituida por um posto. Isto
é, todos os escores de todas as k amostras combinadas s&o dispostos em uma Unica série de postos. Ao me-
nor escore atribui-se o posto 1, ao seguinte o posto 2 e assim sucessivamente até o maior posto que é n, onde
n = numero total de observagdes independentes nas k amostras.

Feito isso, determina-se a soma dos postos em cada amostra (coluna). A prova entdo testa se estas
somas sao tdo diferentes entre si que ndo seja provavel que tenham sido todas retiradas de uma mesma popu-
lacao.
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Pode-se mostrar que se as k amostras forem efetivamente retiradas de uma mesma populagéo, isto
é, se Hy é verdadeira, entdo H (estatistica de Kruskal-Wallis calculada abaixo) tem uma distribuicdo qui-
quadrado com
gl = k - 1, desde que os tamanhos das k amostras ndo sejam muito pequenos. Isto é:

2

12 kR
>—-3(n+1), onde
n(n+1)i5

k = nimero de amostras,

n; = numero de elementos na amostra “j’,

R, = soma dos postos na amostra (coluna) “j’,

n = 2n; = nimero total de elementos em todas as amostras combinadas,

tem distribuicdo aproximadamente qui-quadrado com gl = k - 1, para tamanhos de amostras (n;) sufi-
cientemente grandes.

Quando existem mais de cinco elementos em cada amostra, isto €, n; > 5, a probabilidade associada
a ocorréncia, sob Hy, de valores tdo grandes quanto um H observado pode ser determinada com o auxilio da
tabela qui-quadrado, para um nivel de significancia fixado e para gl = k - 1, entdo Hy pode ser rejeitada a este
nivel.

Quando k = 3 e 0 numero de casos em cada uma das 3 amostras € 5 ou menos, a aproximagao pelo
qui-quadrado da distribuicdo de H n&o é boa. Para tais casos, deve ser utilizado a tabela O (Siegel, pg. 313-
14). A primeira coluna desta tabela fornece o nimero de elementos em cada uma das 3 amostras, isto &, os di-
versos valores possiveis para nq, n; € n;. A segunda coluna fornece diversos valores de H, calculados pela ex-
pressao acima. A terceira fornece a probabilidade associada a ocorréncia, sob H,, de valores tdo grandes
quanto um H observado.

Por exemplo, se H > 5,83 quando as 3 amostras contém 4, 3 e 1 elementos, a tabela O mostra que a
hipétese de nulidade pode ser rejeitada ao nivel de significancia de 0,021.

Exemplo: (para pequenas amostras)

Suponha que se deseje comprovar a hipétese de que administradores escolares sao tipicamente
mais autoritarios do que os professores. Sabe-se, no entanto, que os dados para testar esta hipotese podem
ser tendenciosos, pois varios professores tem aspiragdes administrativas. Para evitar esta tendenciosidade,
planeja-se dividir os 14 valores em 3 grupos: professores (professores que pretendem continuar nesta posi¢ao)
professores/administradores (professores que tem aspiragbes administrativas) e administradores. O autorita-
rismo é medido através da escala F° e a hipotese é de que os trés grupos vao diferir quanto as médias na es-
cala F.

Hipéteses: Ho: Nao existe diferenca nos escores F entre os trés grupos.
H,: Os trés grupos diferem quantos as escores F (de autoritarismo).

Prova estatistica: Como sao trés grupos sendo estudados, um teste para k amostras é adequado. A
escala F (de autoritarismo) pode ser considerado uma medida pelo menos ordinal, tornado o teste de Kruskall-
Wallis adequado.

Nivel de significancia: Sejam a = 0,05 e n = 14 = nimero total de educadores testados, n; = 5 (pro-
fessores), n, = 5 (professores/administradores) e n; = 4 (administradores).

Distribuicido Amostral: Para k = 3 e n; pequenos a tabela O da a probabilidade associada com a o-
corréncia, sob Hy, para valores tdo grandes quanto um H observado.

Regido de rejeicao: A regido de rejeicdo consiste de todos os valores de H tdo grandes que a pro-
babilidade associada com sua ocorréncia sob Hy, é igual ou menor que o = 0,05.

Decisao: Os escores F sdo apresentados na tabela 6.2.

° Apresentada em: ADORNO, T. W. etal. The authoritarian personality. New York, Harper, 1950.
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Tabela 6.2 - Escores de autoritarismo de 3 grupos de educadores

Professores Professores/Administradores Administradores
96 82 115
128 124 149
83 132 166
61 135 147
101 109

Se estes dados forem colocados em postos e estes postos ordenados de forma crescente entdo se
tera a tabela 6.3. Estes postos sdo somados e os resultados (R;) estdo no final da tabela.

Tabela 6.3 - Postos de autoritarismo de 3 grupos de educadores

Professores Professores/Administradores Administradores
4 2 7
9 8 13
3 10 14
1 11 12
5 6
Ry =22 R, = 37 R; = 46

Agora é possivel, entdo, determinar o valor da estatistica H:

2

k Rj 2 2 2

12 YL _3(n+1) = _ 12 227 377 467 ~3(14+1) = 6,40
n(n+ 1) i=1 n; 14(14+1)| 5 5 4

Observando a tabela O para os valores 5, 5 e 4, tem-se que H > 6,4, tem probabilidade de ocorréncia,
sob Hy, de p < 0,049. Como este valor € menor que o = 0,05, a deciséo é rejeitar Hy. Pode-se concluir, entao,
que os 3 grupos de educadores diferem quanto ao grau de autoritarismo.

6.2.3. Empates

Quando ocorrem empates entre dois ou mais escores, cada escore recebe a média dos postos que
deveriam receber se nao houvesse empate. Como o valor de H é afetado pelos empates, uma corregao deve
ser feita na expressao do calculo de H, que consiste em dividi-la pelo fator:

1- ?T ,onde T = t*- t (onde t & o nimero de valores empatados) e n = zn,.
n-—n

Deste modo, a expressao geral para o calculo de H, com a correg¢édo para empates é dada por:

2

k RS
LZ—J—S(nH)
_ n(n+1)i:1 nj
;2T
n°-n

O efeito da correcdo para empates € aumentar o valor de H e assim tornar o resultado mais significa-
tivo do que seria se a corregédo nio fosse realizada. Em muitas casos esta corregcdo é tdo pequena que pode
ser desprezada. Se ndao mais do que 25% das observagdes estiverem empatadas, a probabilidade associada
com um H calculado sem corregado para empates é raramente alterada em mais de 10% por cento do que
quando calculada com a corrigida.
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7. Medidas de correlacao e seus testes de significancia

Em muitas situagdes é necessario saber se dois conjuntos de dados estdo de alguma forma relacio-
nados e com que intensidade ocorre esta relacdo. Medidas destinadas a determinar o grau de relacionamento
entre duas ou mais variaveis sdo denominadas medidas de correlagédo. Estas medidas sdo expressas através
de um numero, que geralmente varia no intervalo de -1 a 1 e sdo denominados de coeficientes de correlagao.

7.1. O coeficiente de contingéncia: C

7.1.1. Fungao

O coeficiente de contingéncia C é uma medida correlagéo entre dois conjuntos de atributos. E util
quando se dispdem apenas de dados apresentados em escala nhominal em um ou nos dois conjuntos de atribu-
tos. Para determinar esta medida ndo é necessario dispor as variaveis em uma determinada maneira. Nao im-
porta quem seja linha e quem seja coluna, o valor obtido serd o mesmo.

7.1.2. Método

Para calcular o coeficiente de contingéncia C os dados devem ser apresentados em uma de contin-
géncia como a ilustrada em 7.1. Os dados podem ser divididos em qualquer nimero de categorias, isto é, a ta-
bela pode ser do tipo Kr, onde k = nimero de colunas e r = nimero de linhas.

Tabela 7.1 - Tabela de contingéncia para o calculo do coeficiente C

A1 A2 . kA Total
B A1B; AB, AB
Bz AiB, A.B, AB,
B, A1B; AB; . AB;
Total . n

O coeficiente de contingéncia pode, entdo, ser obtido através da seguinte expressao:

_ | A . _ .k (05-Ej . . o
C= 5 onde x° = 3 Y ~——— e o qui-quadrado é calculado, conforme ja visto.
n+y i=1j=1 i
Exemplo:

Considere-se os valores apresentados na prova do qui-quadrado para k amostras independentes,
onde foi testado se os cursos universitarios escolhidos pelos jovens de Elmtown dependiam das classes sociais
a que estes jovens pertenciam. Aqui, se tem uma associagao entre uma variavel nominal (curso) e uma varia-
vel ordinal (classe social). Os dados séo repetidos na tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Freqiiéncia de matricula de jovens de EImtown de 5 classes sociais em 3 cursos

Classe
Curso lell 1l [\ V Total
Preparatdério para a universidade 23 40 16 2 81
Geral 11 75 107 14 | 207
Comercial 1 31 60 10 102
Total 35 146 183 26 390

O valor do xz calculado para estes dados foi de 69,20.

O valor do coeficiente de contingéncia sera entéo:
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2
c= |4 = |22 =030
n+ 7 390+ 69,2

Logo a correlacao entre a escolha do curso de nivel e a classe social entre os jovens de Elmtown é
de 0,39.

7.1.3. A prova de significincia do coeficiente de contingéncia

Uma vez observado uma correlagao entre dois conjuntos de atributos em amostras, quer-se determi-
nar se é plausivel concluir pela associagao desses mesmos atributos na populagao de onde foram retiradas as
amostras.

Ao se testar a significancia de uma medida de associagao, esta-se na realidade testando a hipotese
de nulidade de que nao existe correlagdo na populagao, isto é, que o valor da medida de associagao observada
poderia ter ocorrida aleatoriamente entre as amostras se as populagdes nao apresentam correlagao.

Para testar a hipdtese de nulidade, determina-se a distribuicdo amostral da estatistica, neste caso, a
medida de associagdo, sob H,. Utiliza-se, entdo, uma prova estatistica adequada para determinar, a um nivel
de significancia pré-fixado, se o valor observado pela estatistica considerada pode ter provavelmente ocorrido
sob H;.

Embora, muitas estatisticas de associacdo possam ser determinadas por este método o coeficiente
de contingéncia C, constitui um caso especial. Uma das razbes por que nao se pode utilizar a distribuicdo a-
mostral de C para testar um determinado valor observado, reside na consideravel complexidade matematica de
tal procedimento. Outra razdo é que no desenvolvimento do calculo de C, ja se calcula de forma intermediaria
uma estatistica que constitui uma indicagdo simples e adequada da significAncia de C. Tal estatistica € o xz.
Pode-se determinar se um valor de C difere significativamente de um valor causal simplesmente determinando
se um valor de 2 é significativo.

Para qualquer tabela de contingéncia kxr pode-se determinar a significancia do grau de associagao
pela estatistica C, determinando a probabilidade de ocorréncia, sob H,, de valores tao grandes quanto o valor
observado de xz, comgl = (k- 1)(r-1). Se essa probabilidade ndo supera a, pode-se rejeitar a hipotese de nu-
lidade, aquele nivel. A tabela do qui-quadrado. Se o qui-quadrado baseado nos valores amostrais é significati-
vo, pode-se concluir que, na populagao, a associagao entre os dois conjuntos é diferente de zero.

Exemplo:

No exemplo acima foi mostrado que o coeficiente de correlagdo C entre as variaveis: classe social e
opcéo curricular € C = 0,39. Para chegar a este valor foi utilizado o valor x2 = 69,20. E este valor que vai ser
usado para testar a significancia de C. Verificando uma tabela qui-quadrado vé-se que x° > 69,20 com gl = (4 -
1)(3 - 1) = 6 tem probabilidade de ocorréncia, sob Hy, inferior a 0,001. Pode-se, assim, rejeitar a hipotese de
nulidade, ao nivel de 0,001 e concluir que o estatus social e a opgao curricular acusam relacionamento na po-
pulacdo da qual o grupo de Elmtown constitui uma amostra. Isto é, conclui-se que C = 0,39 ¢ significativamente
diferente de zero.

7.1.4. Limitagoes do coeficiente de contingéncia

A grande aplicabilidade e a determinagéo relativamente facil de C podem dar a entender que se trata
de uma medida ideal de associagao. Este ndo € o caso, no entanto, em razdes das limitagoes desta estatistica.

Em geral, pode-se dizer que os coeficientes de correlagcdo devem apresentar pelo menos as seguin-
tes caracteristicas:

¢ Onde houver completa falta de associacao o coeficiente deve dar zero.

e Quando as variaveis sdo completamente dependentes entre si, isto €, estdo perfeitamente correla-
cionadas o coeficiente deve ser igual a 1.

O coeficiente C tem a primeira destas caracteristicas, mas ndo a segunda. Ele é zero quando nao e-
xiste associagdo, mas ndo atinge o valor um, quando a correlagao é perfeita, sendo esta a primeira limitagao do
coeficiente de contingéncia C.
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O limite superior de C é fungdo do numero de categorias. Quando k = r, o limite superior de C, isto &,
o valor que deveria ocorrer se as variaveis tivessem correlagédo perfeita é:

Por exemplo, o limite superior de C para uma tabela 2x2 é \/% = 0,71. Para uma tabela 3x3, o ma-

ximo que C pode atingir é \/% = 0,82. O fato de o valor maximo de C, depender de k e r constitui uma segun-

da limitagdo de C, pois dois coeficientes de contingéncia s6 serdo comparaveis se provierem de tabelas com o
mesmo numero de linhas e colunas.

Uma terceira limitagdo de C é que os dados devem se prestar para o calculo do x2 antes que C possa
ser convenientemente utilizado, isto é, o calculo de C sofre das mesmas limitagbes do calculo do qui-quadrado.

Uma ultima limitagao de C e que ele nio é diretamente comparavel com nenhuma outra medida de
correlagdo, como por exemplo, o coeficiente de Pearson ou o de Spearman.

A despeito destas limitagdes o coeficiente de contingéncia € uma medida util pela sua larga aplicabili-
dade, pois ndo exige suposicdes sobre a forma da populagédo de escores, ndo exige continuidade da variavel
em estudo e requer apenas mensuragao nominal. Isto faz do C uma medida que pode ser aplicada em situa-
¢des em que nenhuma outra possa ser aplicada.

7.2. O coeficiente V de Cramer

Apesar de sua popularidade o coeficiente de contingéncia tem a desvantagem de que o niumero de li-
nhas e colunas influencia o resultado. A alternativa é utilizar o coeficiente V (de Cramer), definido por:

V= X , onde:
n.(k—1)

n = tamanho da amostra e k = min {nimero de linhas, niumero de colunas}.

Exemplo:
Consumo de alcool
Consumo de drogas Alto Moderado Baixo Total
Alto 5 7 20 32
Moderado 10 8 15 33
Baixo 15 6 14 35
Total 30 21 49 n= 100

Considerando a tabela acima que cruza o consumo de &lcool com o consumo de drogas, determine o
coeficiente V (de Cramer).

A tabela abaixo mostra os calculos dos valores esperados:

Consumo de alcool
Consumo de drogas Alto Moderado Baixo Total
Alto 9,60 6,72 15,68 30,00
Moderado 9,90 6,93 16,17 33,00
Baixo 10,50 7,35 17,15 35,00
Total 30,00 21,00 49,00 100,00

O valor do x2 calculado para os valores da tabela acima sera:

x? = (5 - 9,60)%9,60 + (7 - 6,72)%6,72 + (20 - 15,80)%15,80 + (10 - 9,90)%/9,90 + (8 - 6,93)%6,93 +
(15 - 16,67)%16,57 + (15 - 10,50)%/10,50 + (6 - 7,35)%/7,35 + (14 - 17,15)%17,15 = 6, 41
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7.3. O coeficiente de correlagao de Postos de Spearman: rg

7.3.1. Fungao

Dentre todas as estatisticas com base em postos, o coeficiente de correlagdo por postos de
Spearman foi a que surgiu primeiro e é talvez a mais conhecida hoje. Esta estatistica, por vezes designada
“rho” (p), é representada, aqui por rs. E uma medida de associacdo que exige que as duas variaveis tenham
mensuragao a nivel pelo menos ordinal, para que se possa ordenar, isto €, determinar seus postos.

7.3.2. Fundamentos légicos

Suponha-se que n individuos ordenados em postos segundo duas variaveis. Por exemplo, um grupo
de estudantes ordenado de acordo com suas notas no vestibular de uma universidade e também de acordo
com sua classificagado escolar ao fim do primeiro ano. Denotando os escores do vestibular por:

X1, X, ..., X,, € 0s escores da classificagdo escolar ao fim do primeiro ano por:

Y4, Yo, ..., Yy, pode-se utilizar uma medida de correlagéo por postos para determinar o relacionamento
entre as duas variaveis.

A correlacao entre a classificagao no vestibular e a classificagao ao fim do primeiro ano seria perfeita
se e somente se X; = Y, para todo “i". Portanto, parece logico usar as diversas diferencas: d; = X; - Y;. como indi-
cativo da diferenga entre os dois conjuntos de postos. Suponha-se que o aluno A tenha obtido o primeiro lugar
no vestibular, mas ao fim do primeiro ano esteja em 6° lugar. Neste caso, d =1 -6 = - 5. Um aluno B, por outro
lado, ficou em nono lugar no vestibular e agora, ao final do primeiro ano, € o segundo colocado. O valor de d
para ele é entdo: d = 9 - 2 = 7. O valor das diversas diferencas “d” fornece uma idéia do relacionamento entre a
classificagdo no vestibular e no fim do primeiro ano escolar. Se a relagdo entre os dois conjuntos de postos
fosse perfeita, todos os valores de “d” seriam zero. Quanto maiores os diversos valores de “d”, menor sera a

associagao entre as duas variaveis.

A utilizagao direta dos valores das diferengas (d) para o calculo do coeficiente de correlagao acarreta
dificuldades. Por exemplo, os valores negativos se cancelam 0091 os positivos se fosse somados para fornecer
a diferenga total. Por isso € utilizado o valor de d ao quadrado, d°, para eliminar esta dificuldade.

A obtencao da expresséao para o calculo do coeficiente de correlagdo de Spearman & baseada no cal-
culo do coeficiente de Pearson (estatistica paramétrica) r, onde:

2 Xy
VEXPTY?
Mas quando X e Y sao postos, r =r;, € a soma de ninteiros: 1, 2, ..., n é:

> X =—n(n2_1) e a soma de seus quadrados, 1', 22 .., n? & ¥ x2= 0= V2n+1)

r= ,onde x=X-Xey=Y-Y

6
2
— X
Como Tx = 3 (X-X) = zxz—% vem:
2 2 3_ 3_
sz = n(n+1)é2n+1)_n (n4+1) = n12n e de forma analoga segue que Zy2 = n12n

Mas d=x-y=,entdo d? = (x-y)> =+ y*- 2xy e Xd* = 2¢ + Xy - 2% xy.
Pela expressao do calculo do coeficiente de correlagcao de Pearson, tem-se:

> xy
VERPT P

Td2 =T + Xy - 20xy = X + YyP - 2, VXY y2 e assim:

r= =rs, quando as observagdes sdo medidas em postos. Portanto
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2 2 <42
o= ZXHIYT 20 g hetituindo YX e >y’ pe- o )
2 \/Xzzyz Tabela 7.3 - Escores de autoritarismo e aspi-

ragao de estatus social

los seus valores em termos de postos e fazendo as simpli-

ficagbes necessarias vem:

Escore
_ ., By . ; . _ Estudante Autoritarismo Aspiracao

r«=1- 5 que é a express@o mais conveni-
n“-n A 82 42
ente para o calculo do coeficiente ry de Spearman. B 98 46
C 87 39
Exemplo: D 40 37
. ~ E 116 65
Em um estudo sobre o efeito das pressdes gru- = 113 88
pais sobre um individuo para uma atitude conformista em G 111 86
umg situacdo que envolva risco monetario, os pesquisado- H 83 56
res’ aplicaram a 12 estudantes universitarios a escala F | 85 62
(medida de autoritarismo) e uma escala destinada a medir J 126 92
as aspiragdes de estatus social. Desejava-se uma informa- K 106 54
¢ao sobre a correlagao entre os escores relativos ao autori- L 117 81

tarismo e os escores referentes as aspiragbes de estatus
social. (Tais aspiragdes foram definidas de acordo com os pontos de vista “O individuo ndo deve casar-se com
pessoa de nivel social inferior ao seu”, ou “Para um encontro, € melhor uma demonstragcéo equestre do que um
jogo de baseball’, ou ainda, “E interessante verificar sua genealogia”. A tabela 7.3 fornece os escores de cada
um dos 12 estudantes nas duas escalas.

Para calcular o coeficiente de correlagao por postos, de Spearman, para estes dois conjuntos de valo-
res € necessario coloca-los, inicialmente em duas séries de postos. Estes postos sao apresentados na tabela
7.4, juntamente com as diferencas entre eles e as diferengas ao quadrado.

Através destes dados entdo, pode-se calcular o coeficiente de correlagao rs, através da expressao
mostrada acima. Assim:

_6xd® _, 652

=0,82.

r«=1 - =
° nd_n 123 _12

Tabela 7.4 - Postos referentes a autoritarismo e aspiragcao de estatus social

Escore '
Estudante Autoritarismo (Posto) Aspiragao (Posto) d; di
A 2 3 -1 1
6 4 2 4

C 5 2 3 9
D 1 1 0 0
E 10 8 2 4
F 9 11 -2 4
G 8 10 -2 4
H 3 6 -3 9
I 4 7 -3 9
J 12 12 0 0
K 7 5 2 4
L 11 9 2 4

Y d?=52

6 SIEGEL, S., FAGAN, Joen. The Asch effect under conditions of risk. Dados extraidos de um estudo piloto, ndo publicado.
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7.3.3. Observagoes empatadas

Ocasionalmente podem ocorrer empates entre os escores de dois individuos na mesma variavel.
Quando isto ocorre, a cada um deles é atribuido a média dos postos que seriam atribuidos caso o empate nao
ocorresse, isto é, adota-se o procedimento usual.

Se a propor¢ao de empates ndo é grande seu efeito sobre o coeficiente de correlacao é desprezivel.
Quando a proporcao de empates € grande torna-se necessario a utilizagdo de um fator de correcéo.

O efeito de postos empatados na variavel X, consiste em reduzir a soma dos quadrados. Portanto,
quando houver empates em X é necessario corrigir a soma dos quadrados pelo fator:

3_
T= t1—2t , onde t = nimero de observagdes empatadas em determinado posto.

A soma dos quadrados corrigida sera entao:

n3—n

sz = - 2T, onde a soma de T, indica o somatério sobre os varios valores de T para todos os

grupos de observagbes empatadas.

Assim se o0 numero de empates for consideravel o calculo do coeficiente de correlagéo de Spearman
deve ser realizado através de:

2 2 2 3
=2X*2y7-2d ,onde ¢ = 2

3
N oSTeexy?= 10
225y’

12 12

Is

3T,

7.3.4. Teste de significancia para o coeficiente de correlagdao de Spearman

Se as amostras utilizadas no calculo do coeficiente de correlagdo de Spearman séo selecionadas a-
leatoriamente, entao pode-se utilizar os seus valores para testar se as variaveis correspondentes estdo associ-
adas na populagao, isto se rs pode ser considerado diferente de zero.

Pequenas amostras. Suponha-se verdadeira a hipétese de nulidade, isto €, suponha-se que nao e-
xista relacionamento na populagdo de onde foram extraidas as amostras. Se sao extraidas uma amostras de
escores X e uma de escores Y ao acaso desta populagao, entdo para uma dada ordem dos escores de X, to-
das as ordens possiveis dos escores Y tem a mesma probabilidade. Para n individuos existe n! ordenacgbes
possiveis dos escores X que podem ocorrer com qualquer ordenagéo dos escores Y. Como esses s&o igual-
mente provaveis, a probabilidade de ocorréncia de determinada ordenac&o dos escores X conjuntamente com
dada ordenacgio dos escores Y é 1/n!.

A cada uma das possiveis ordenacdes de Y esta associado um valor de rs. A probabilidade de ocor-
réncia, sob Hy, de qualquer valor particular de rs € assim, proporcional ao nimero de permutagdes que originam
aquele valor.

Aplicando a férmula do calculo de ry pode ver que:
Se n = 2, entdo rs s6 pode assumir os valores -1 e +1. Cada um destes valores tem probabilidade 1/2.

Se n = 3, entdo os possiveis valores de ry séo -1, -1/2, +1/2 e +1. Cada um destes valores tem pro-
babilidade de ocorréncia, sob Hy, respectivamente de: 1/6, 1/3, 1/3 e 1/6.

A tabela P (Siegel, pg. 315) fornece os valores criticos de rs, obtidos por este método. Para n variando
de 4 a 30, a tabela fornece o valor de rs com probabilidade associada, sob Hy, p = 0,05, e o valor de rs com
probabilidade associada, sob Hy, p = 0,01. A tabela é unilateral.

Exemplo:

No exemplo anterior o coeficiente de correlagdo foi determinado como sendo igual a rg = 0,82, para
um valor de n = 12. Pela tabela P vé-se que um valor tdo grande quanto este é significativo ao nivel p < 0,01
(teste unilateral). Se poderia ent&o rejeitar a hipdtese ao nivel de 1% de significancia, concluindo que, na popu-
lagdo estudada, o autoritarismo e as aspiragdes de estatus social estdo associados.
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Grandes amostras. Quando n é igual ou superior a 10, a significAncia de um valor obtido de rs sob a
hipétese de nulidade pode ser comprovado através de (Kendall, 1948):

t=rs
1-r§

Quer dizer, que para n grande, o valor de rs, tem distribuigao t com gl = n -2.

7.4. O coeficiente de concordancia de Kendall: W
7.4.1. Fungao

As medidas anteriores consideravam a correlagdo entre dois conjuntos de postos de n elementos.
Agora sera considerada uma medida de relagdo entre varios conjuntos de postos de n elementos. Quando se
tem k conjuntos de postos pode-se determinar a associagao entre eles utilizando o coeficiente de concordancia
de Kendall, W. Enquanto que rs exprime o grau de associagédo entre duas variaveis transformadas em postos,
W exprime o grau de associagao dentre k destas variaveis. Tal medida pode ser especialmente util em estudos
de fidedignidade relativos a julgamentos ou testes e tem também aplicagbes no estudo de conglomerados de
variaveis.

7.4.2. Fundamentos légicos

Como solugdo do problema da determinagdo da concordancia global entre “k” conjuntos de postos,
poderia ser razoavel determinar os rs’s (ou r's) entre todos os pares possiveis de postos e entédo calcular a mé-
dia desses coeficientes para determinar a associagdo global. Se tal procedimento fosse adotado, seria neces-

sario calcular (k] coeficientes de correlagdo de postos e a menos que k seja pequeno, o processo se torna im-
2

praticavel.

O calculo de W é muito simples e W tem uma relagao linear com o valor médio de r, relativo a todos
os grupos. Denotando por rs,, 0 valor médio dos coeficientes de correlagdo por postos de Spearman entre os

[kj pares possiveis de postos, Kendall mostrou que:
2

Fsar = (KW - 1)/ (k- 1)

Outro processo consiste em imaginar como se apresentariam os dados caso ndo houvesse concor-
dancia alguma entre os conjuntos de postos, € em seguida, como se apresentariam se houvesse concordancia
perfeita. O coeficiente de concordancia seria entdo um indice de divergéncia entre a concordancia efetiva acu-
sada pelos dados e a concordancia maxima possivel (perfeita). De modo aproximado, W é um coeficiente des-
ta natureza.

Suponha-se que trés chefes de pessoal sejam encarregados de entrevistar seis candidatos a empre-
go e de classifica-los em postos, separadamente, segundo a capacidade de cada um para preencher a vaga. A
tabela 7.9 fornece os 3 conjuntos independentes de postos atribuidos pelos chefes X, Y, Z aos candidatos de
“a” a “f". A ultima linha da tabela da as somas (R;) dos postos atribuidos a cada candidato.

Tabela 7.6 - Postos atribuidos a seis candidatos a emprego por trés chefes de pessoal.

Candidato
a b c d e f
Chefe X 1 6 3 2 5 4
Chefe Y 1 5 6 4 2 3
Chefe Z 6 3 2 5 4 1
Ri 8 14 11 11 11 8

Se todos os chefes de pessoal apresentassem perfeita concordancia em seus julgamentos, isto é, se
tivessem atribuido postos aos candidatos na mesma ordem, entdo um candidato teria recebido trés postos 1 e
assim sua soma de postos, Rj, seria: 1 + 1 + 1 = 3 = k. O candidato que os chefes tivessem considerado em
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segundo lugar receberia Rj=2 + 2 +2 =6 = 2 k. E 0 menos promissor dos candidatos teria: Rj=6+6 +6 =18
= nk.

Na tabela acima, percebe-se que ndo houve concordancia perfeita entre os trés chefes, vé-se que o
grau de concordancia entre os k julgadores é refletido pelo grau de variancia entre as n somas de postos.

7.4.3. Método

Para determinar W, determina-se a soma dos postos, R;, em cada coluna de uma tabela kxn. Em se-
guida, soma-se os R; e divide-se a soma por “n”, obtendo a média dos R;. Cada R;, pode entdo ser expresso
como um desvio a contar da média (quanto maior for este desvio, maior é a associagédo entre os k conjuntos de
postos). Por fim, determina-se a soma dos quadrados desses desvios. Conhecidos estes valores, pode-se cal-
cular W, como sendo:

S

W:1—
2.3
L (n°-n)

, onde

_&]2
n

s = soma dos quadrados dos desvios observados a contar da média dos R, isto &, s = Z(Rj
k = numero de conjunto de postos, neste exemplo nimero de julgadores.

n = tamanho da amostra

1 L . . . .
Ekz (n3—n) = valor maximo da soma dos quadrados dos desvios, isto &, o valor de s que ocorreria
no caso de concordancia perfeita entre os k conjuntos de postos.

Para os valores da tabela 7.9 os totais de postos foram: 8, 14, 11, 11, 11 e 8. A média destes valores
€ 10,5. Para determinar s eleva-se ao quadrado o valor de cada desvio de destes valores em relagdo a média e

soma-se, isto é:
s =(8-10,5)%+ (14 - 10,5)* + (11-10,5)? + (11-10,5)? + (11-10,5)%. + (8 - 10,5)* = 25,5
Conhecendo s, pode-se determinar W para os dados da tabela 7.9:

we = 2% 016
10 3 A ,2.3_
TRRad-n 53%6-6)

W = 0,16 exprime o grau de concordancia entre os trés chefes ao atribuirem postos aos seis candida-
tos a emprego.

7.4.4. Empates

Quando ocorrem empates atribui-se a cada valor empatado a média dos postos que |lhes caberia se
ndo houvesse empates. E o tratamento usual que se da aos escores empatados em postos. O efeito dos em-
pates é reduzir o valor de W. Se a proporg¢ao de empates € pequena, o efeito pode ser desprezado. Se, no en-
tanto, esta proporgao for grande, deve-se utilizar uma corregdo que aumenta o valor de W. A corregéo utilizada
€ a mesma utilizada no coeficiente de correlagéo de Spearman:

(-4
12

T= , onde: t= numero de valores empatados em um grupo em relagdo a um determinado
posto.
Com a corregado de empates a expressao para o calculo de W fica:

S

W = , onde: Y T indica somatorio sobre todos os valores de T para todos os k

1.2.3
— M =k>T T
ok (n°-n) ;

conjuntos de postos.
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Exemplo (com empates):

A tabela 7.7 mostra a classificacao de 10 objetos em relagéo as variaveis X, Y e Z.

Tabela 7.7 - Postos de 10 objetos em relagéo a trés variaveis

Variavel Objeto

a b c d e f g h i j

1 4,5 2 45 3 75 6 9 75 10
2,5 1 25 45 45 8 9 65 10 6,5

2 1 45 45 45 45 8 8 8 10
55 6,5 9 135 12 20 23 23,5 22,5 26,5

U [N < X

A média dos Rj é 16,5. Para obter s, somam-se os quadrados dos desvios de cada Rj em relagdo a
média:

s = (5,5-16,5)? + (6,5-16,5)* + (9-16,5)* + ... + (26,5-16,5)> = 591.

Como a proporgao de empates nos postos é grande, deve-se introduzir a corregdo para empates no

célculo de W. Nos postos de X existem dois conjuntos de empates: 2 objetos acham-se empatados em 4,5 e
dois em 7,5. Para os dois grupos, t = nimero de valores empatados em um dado posto = 2. Desta forma:

(01 | @2-2) (2%-3)
12 12 12

=1

Tx:

Nos postos de Y, existem trés conjuntos de empates e cada conjunto contém duas observagdes. Aqui
t =2 em cada caso e:

z(*-1) _ (2°-2) (2°-3) (2°-3)

TY=
12 12 12 12

=15

Nos postos de Z, existem dois conjuntos de empates. Um deles empatado em 4,5, consiste de 4 valo-
res e t = 4. O outro, empatado no posto 8, consiste de 3 valores e t = 3. Assim:

(-1 _@-2) (32°-3)
12 12 12

TZ = =7
Conhecidos os valores de T para os conjuntos de postos de X, Y, e Z, pode-se calcular W com a cor-
recéo para empates:

W = S _ 591 = 0,83

12,3 1 .20,n3
— nN-kYT  — ~10)-3.
ok (n°-n) ; 53 (10°-10)-39,5

Se os empates ndo tivessem sido considerados o valor de W seria 0,80 ao invés do 0,83 obtido.
7.4.4. Teste de significancia para W

Pequenas amostras. Pode-se comprovar a significancia de qualquer valor observado de W determi-
nando a probabilidade associada a ocorréncia, sob Ho, de um valor tdo grande quanto o s que esta associado.
Se for determinado a distribuigdo amostral de s para todas as permutagdes nos n postos em todas as maneiras
possiveis nos k conjuntos, ter-se-a (n!)k conjuntos de postos possiveis. Fazendo uso destes postos pode-se
comprovar a hipétese de nulidade, de que os k conjuntos de postos sdo independentes, obtendo desta distribu-
icao a probabilidade associada a ocorréncia, sob Ho, de um valor tdo grande quanto um s observado.

Por este método é que foi determinada a distribuicdo de s sob Ho e foram tabelados certos valores
criticos. A tabela R (Siegel, pg. 317) fornece estes valores. Esta tabela é aplicavel parak de 3a20 ende 3 a
7. Se um valor observado de s é igual ou superior ao valor exibido na tabela R, para um dado nivel de signifi-
cancia, entdo Ho pode ser rejeitada aquele nivel.

Por exemplo, viu-se que quando k = 3 chefes de pessoal classificaram n = 6 candidatos a emprego, a
concordancia dos julgamentos foi W = 0,16. A tabela R, indica que o s associado aquele valor W (s = 25,5) nédo
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¢é significativo. Para que a associagao fosse significativa ao nivel de 0,05, o valor de s deveria ser no minimo
igual a 103,9.

Grandes amostras. Quando n é maior que 7, entdo a probabilidade associada a ocorréncia sob Ho,
de qualquer valor tdo grande quanto um W observado tem distribuicdo aproximadamente qui-quadrado com gl
= n- 1. Neste caso a significAncia pode ser determinada através da tabela do qui-quadrado.

S

223
12k(n n)

Note-se que: = k(n -1)W e, portanto, xz =k(n-1)W

Pode-se, entdo, utilizar esta expressao para determinar a probabilidade associada a ocorréncia sob
Ho, de qualquer valor tdo grande quanto um W observado, que € muito mais simples de calcular.

7.4.5. Interpretagdo de W

Um valor elevado ou significativo de W pode ser interpretado como indicando que os observadores ou
juizes estdo aplicando essencialmente os mesmos padrdes ao atribuirem postos aos n elementos em estudo.
No entanto, isto ndo significa dizer que as ordenagdes feitas sejam corretas. Na realidade, elas podem ser to-
das incorretas em relag&o a algum critério externo. E possivel que diversos julgadores concordem quanto a or-
denacéo ou classificagdo de individuos porque todos empregam o mesmo critério “errado”. Em tal caso, um va-
lor alto de W significaria concordancia na escolha do critério errado.

7.5. Conclusao

Foram apresentadas trés técnicas ndo-paramétricas para medir o grau de correlagcdo entre variaveis
amostrais. E para cada uma delas foi apresentado o respectivo teste de significancia da associagéo observada.

Uma destas técnicas, o coeficiente de contingéncia, € especialmente aplicavel quando os dados se
apresentam em escala nominal. Isto &, se a mensuracgao é tdo elementar que as classificagdes em jogo nao se
apresentam relacionadas dentro de qualquer conjunto e assim ndo podem ser ordenadas.

Se as variaveis em estudo forem mensuradas no minimo em escala ordinal, pode-se ainda empregar
o coeficiente de contingéncia, mas um método adequado de correlagdo por postos utilizara melhor as informa-
¢bes contidas nos dados, sendo, por isso, preferivel.

Para o caso bivariado foi apresentado o coeficiente rs de Spearman. Este coeficiente & simples de
calcular e tem a vantagem de estar linearmente relacionado com o coeficiente de concordancia W.

O coeficiente de concordancia de Kendall, W, mede a extens&o da associagao entre varios (k) con-
juntos de postos de N entidades. E util para determinar a concordancia entre diversos julgamentos a respeito
de associagao entre trés ou mais variaveis. Tem aplicacdo especial como método-padrao de ordenacgao de e-
lementos de acordo com o consenso, quando ndo se dispde de uma ordem objetiva dos mesmos. A tabela 7.8
mostra uma matriz relacionando os coeficientes de correlagdo e a escala de medida apropriada para as varia-
veis XeY.

Tabela 7.8 - Coeficientes de correlagao e escalas de medidas para as variaveis X e Y.

Variavel X

Nominal Ordinal Intervalar/Razao

(1) a. Phi (¢) b. Coeficiente C  (4) (6)
c. Vde Kramer d. A e Ay

Nominal

Variavel Y  Ordinal (2) a. Tetrachoric (5)

4) Biserial por postos
“ porp b. p de Spearman

Interva- (6) Biserial por ponto (5) Biserial (3) r de Pearson
lar/Razéo

Mat02282 (Anéalise Estatistica Ndo Paramétrica) - Prof. Lori Viali, Dr.



f}'l: Mat02282 - Analise Estatistica Ndo Paramétrica \...‘(.

@ Apostila de Testes de Hipoteses Ndo Paramétricos L)~

8. BIBLIOGRAFIA

BLALOCK, Hubert M. Jr. Social Statistics. Tokio: McGraw-Hill Kogakusha, 1972, 583 p.
GIBBONS, Jean Dickinson. Nonparametric Statistical Inference. New York: McGraw-Hill, 1971, 306 p.

GIBRA, Isaac N. Probability and Statistical Inference for Scientists and Engineers. Englewood Cliffs (NJ): Pren-
tice-Hall, 1973, p. 596.

HINKLE, Dennis E., WIERSMA, William, JURS, Stephen G. Applied Statistics for the Behavioral Sciences.
Boston: Hougthon Mifflin Co. 1988, p. 682.

LEVIN, Jack Estatistica Aplicada a Ciéncias Humanas. Sao Paulo: Harbra, 1985, 392 p.

NOETHER, Gottfried E. Introduction to Statistics: A Nonparametric Approach. Boston: Houghton Mifflin, 1976,
292 p.

ROSCOE, John T. Fundamental Research Statistics for the Behavioral Sciences. New York: Holt, Rinehart and
Wiston, 1975, 483 p.

SIEGEL, Sidney. Nonparametric Statistics for the Behavioral Sciences. New York: McGraw-Hill Book Com-
pany, Inc., 1956, 312 p.

WELKOWITZ, Joan, EWEN, Robert B., COHEN, Jacob. Introductory Statistics for the Behavioral Sciences. Or-
lando (FL): Harcourt Brace Jovanovich, 1982, 269 p.

Mat02282 (Anéalise Estatistica Ndo Paramétrica) - Prof. Lori Viali, Dr.



