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1 Introducao

Este documento com o titulo Apontamentos de Estatistica Aplicada a Psicologia II
serve de suporte a Unidade Curricular (UC) de Estatistica Aplicada a Psicologia II
do Mestrado Integrado em Psicologia (MIPSI), da Universidade do Minho. Esta
UC estd inserida no primeiro semestre do terceiro ano do plano estudos do MIPSI
e € uma continuacio de outra UC, Estatistica Aplicada a Psicologia I, lecionada
no segundo semestre do segundo ano. Para além dos contetddos programaticos da
UC pretende-se também a familiarizagdo dos alunos com o software IBM SPSS de

extrema utilidade na anélise de dados fundamental na area da Psicologia.



2 Iniciacao ao software da IBM SPSS

2.1 Introducao

A andlise estatistica de dados realizada de uma forma adequada e vélida pressupde
o conhecimento da inferéncia estatistica e a usabilidade de um software estatistico.
A nivel do software a opc¢ao foi o package estatistico IBM SPSS. A escolha deste
software deve-se a trés razdes: uma grande ades@o na drea da Psicologia, uma
grande facilidade de utilizacdo e a existéncia de um amplo conjunto de contetidos
implementados com sistema de ajuda acessivel. Nesta seccdo serdo apresentados
alguns procedimentos com os respetivos comandos que serdo utilizados ao longo

desta unidade curricular.

2.2 Criacao de ficheiros de dados

A criacdo do ficheiro de dados correspondente a tabela seguinte implica o conjunto

de procedimentos que se descrevem a seguir.

Nome Sexo Idade | Altura | Tratamento
Rita Lima Feminino 18 1,81 Medicamento
Jodo Sousa | Masculino 17 1,90 Placebo
Daniel Silva | Masculino 19 1,85 | Medicamento
Sofia Duarte Feminino 18 1,68 Placebo
Rui Fernandes | Masculino 18 1,82 Placebo

Os dados sdo editados na janela do SPSS Data Editor e asequéncia de coman-

dos a seguir permite abrir um ficheiro novo. No menu principal escolher:

File — New — Data

As linhas do ficheiro representam registos distintos enquanto que as colunas
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representam as varidveis que se pretendem analisar. Os nomes das varidveis apare-
cem no inicio de cada coluna. A primeira varidvel do ficheiro de dados ¢ chamada
Id e corresponde ao numero identificador (inico) de cada caso introduzido no

ficheiro.

File Edit View Data Transform Analyze (¢

), = Eile Edit View Data Transform An:
H&e 0 8 | O
5 & G
id an /an
1 &id

ofa|w/n]a

1
2
3
4
5

Antes de introduzir os dados da tabela exemplo temos de criar e definir as
varidveis. Para criar uma nova varidvel temos de clicar duas vezes seguidas sobre
um dos nomes var, que se encontra no cimo das colunas vazias da janela Data
View, ou em alternativa abrir a janela Variable View, onde cada linha repre-

senta uma variavel.

Na coluna Name da janela Variable View deve escrever-se o nome da
varidvel sexo e carregando na tecla Enter aparecem todas as definigdes dessa

varidvel atribuidas automaticamente pelo SPSS.

Para cada variavel € necessario definir:

e Name - nome da varidvel deve comecar por uma letra;

e Type - tipo de varidvel pode ser Numeric (tipo por defeito), Comma, Dot,

Scientific notation, Data, Dollar, Custom currency e String;
e Width - tamanho;
e Decimals - ndmero de casas decimais;

e Label - descricdo da variavel;



e Values - valores usados para identificar diferentes categorias das varidveis

qualitativas;

e Missing - valores omissos que podem estar codificados, por exemplo, com

o valor 999;

e Columns - largura da coluna;

e Align - alinhamento dos valores (Center, Left, Right);

e Measure - tipo de escala (Scale , Ordinal e Nominal).

Eile

R Variable Type X

@ftumerc
O omma

Ot

O Scientific notation
O Date

O Dollar

O Cystom currency
O String

O Restricted Numeric (nteger vith leading zeros)

wa
Decimal Plces

The Numeric type honors the digit grouping setting. while the Restricted
Numeric never uses digit grouping

2 nome

Edit View Data Transform Analyze
Hé @ e
Name Type

1 id Numeric 8
String 8 0

Width ~ Decimals
nome
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Value Labels

0 = "Masculino”
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Graphs ~ Utilties  Extensic
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Label
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i

X
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As defini¢des atribuidas de forma automadtica pelo IBM SPSS devem ser ajus-

tadas ao tipo de valores da varidvel a introduzir. Assim, por exemplo, na coluna

Type e na célula correspondente a varidvel ao clicar no canto direito abre uma

caixa de didlogo Variable Type onde se deve selecionar a op¢ao adequada ao

tipo de dados da varidvel.

A varidvel sexo que se criou é uma varidvel tipo String mas sempre que

possivel deve-se codificar estes dados usando o tipo Numeri c e atribuir um cédigo

numérico ao sexo masculino (0) e um cédigo numérico ao sexo feminino (1), como

indicado na tabela abaixo. A mesma estratégia de codificacdo deve ser aplicada a

variavel t rat ament o com duas categorias: medicamento (1) e placebo (2).



Variavel Sexo Values

Masculino 0

Feminino 1

Variavel Tratamento | Values

Medicamento 1

Placebo 2

Neste tipo de varidveis é recomendado que na coluna Decimals seja selecio-
nado o valor 0. Na coluna Labe1 deve-se fazer uma breve descri¢do da varidvel. A
atribuicdo de valores numéricos as categorias das varidveis sexo e tratamento
é feita na coluna Values e Value Label como se oberva na figura acima. Para

introduzir cada uma destas associacgdes, clicar no botdo Add.

No IBM SPSS existem dois tipos de varidveis: quantitativas continuas ou dis-
cretas (Scale) e qualitativas (Nominal ou Ordinal). As varidveis qualitativas, in-
dependentemente do seu tipo (Nominal ou Ordinal), s@o tratadas como ca-
tegdricas na construcdo de tabelas e grificos. No exemplo, da construcio do fi-

cheiro, as varidveis sexo e tratamento foram definidas como nominais.

A alterag@o do tipo de varidvel realiza-se na coluna Measure dajanelaVariable

View optando pelo tipo adequado.

As varidveis quantitativas, idade e altura, foram definidas como Numeric

(coluna Type) e Scale (coluna Measure).

Ap6s a finalizacdo da definicdo das varidveis introduzem-se no ficheiro os res-
petivos valores amostrais. Para as varidveis quantitativas registam-se os respetivos
valores e nas varidveis qualitativas registam-se os valores numéricos das respetivas

categorias a que pertencem.

No fim da introducao de toda a informacao, o ficheiro tera a seguinte apresentacao:



File Edit View Data Iransform Analyze Graphs Utilties Extensions Window He

=7 B = EY
. = =

1
$sexo  Pidade  Falua | @ tratamento
18 187
17 190
19 185
18 168
18 182

2.3 Abertura de ficheiros de dados

Os ficheiros de dados aparecem com uma grande variedade de formatos: EXCEL,
tabelas CVS, SAS, SQLServer, - - -, mas o software IBM SPSS esta desenvolvido

de maneira a permitir a utilizacdo dos diferentes tipos de ficheiros de dados.

Procedimento para abrir um ficheiro de dados:

Menu File — Open — Data

Na caixa de didlogo Open Data, selecionar o ficheiro que se deseja abrir

Clicar em Open

2.4 Manuseamento de ficheiros de dados

Para manusear ficheiros de dados deve-se executar as seguintes opcoes:

Menu Data — Split File

Esta opc¢do permite dividir, de uma forma virtual, o ficheiro em diferentes fi-
cheiros com base nas categorias de uma ou mais varidveis. A divisdo do ficheiro
feita deste modo é fundamental quando se pretende analisar apenas um subcon-

junto especifico de dados como um novo ficheiro.

e Split File - janela com:

e lista de variaveis disponiveis no ficheiro;



[B Dataset1.sav [DataSet?! - 1M SPSS Statist
File Edt View (o3 Define Variabi

s 3. 24 Set Measurement Level for Unknown.

H = 1 Copy Data Propetties.
o

. & 9% 3 Dgfne date and time.
5 Define Multiple Response Sets.
6 Validation
7 EE \dentify Dyplicate Cases.
8 K3 Identify Unusual Cases.

. Compare Datasets

1 (5 Sont Cases
:§ Sont Variables Bonrie ”
5l Transpose
u [E3 Adjust Sting Widths Across Files & dads [idace] O Analyze all cases, do ot create groups
% Merge Files & altura [altura] @ Compare groups
e B Restructure. & peso [pesa] O Organize output by groups
18 3 Rake Weights. Groups Based on:
1 3 Propensity Score Matching [
;] I3 Case Control Matching.
» it Aggregate. © Sort the file by grouping variables
23 Orthogonal Design OFile s already sorted
2 @ 3 spit into Files Current Status: Analysis by groups is off.
7, Copy Dataset
(D8 View] Vrie BB Split File
PRE 2] Seloct Cases I (e ] (o ] [Gonce] (e |

e Analyze all cases, do not create groups -reagrupa os da-

dos num unico ficheiro;

e Compare groups - apresenta os resultados por grupo mas na mesma ta-

bela;

e Organize output by groups - apresenta os resultados por grupo em

diferentes tabelas;
e Groups Based on: - varidvel usada como critério de criacdo dos fichei-

T0S.

Para se guardar o ficheiro na versao original deve-se fazer os seguintes passos:

Menu Data — Split File

e Najanela Split File realizar as seguintes instrugoes:

e Em Groups Based on -enviar a varidvel selecionada anteriormente para

a lista de varidveis disponiveis;

e Selecionaraop¢cdoAnalyze all cases, do not create groups

- que reagrupa os dados novamente num dnico ficheiro;



e OK - a divisdo virtual do ficheiro de dados é anulada.

Menu — Data — Select Cases

8 SelectCases x

9 Select Cases: X
Select
& genero [genero] Ol cases P pe——
& idade [idade] @ condition is safisfied &) genero [genero] v lgenero=1 & peso=
& altura [altura] mr g & idade [idade]
& peso [peso] & altura [altura]
O Random sample of cases & peso [peso] Function group:
+ 8 |[ o All =
— d Avithmetic
O Based on time or case range A== 1[s |[s CDF & Noncentral COF
Comversion
N =|[~=]]1 3 Current Date/Time
Ot v CICIEIGEIGE] g
- & ] 0 Date Creation v
- Functions and Special Variables
( Selete PS
Output
© Fiter out unselected cases
O Copy selected cases to a new dataset
O Delete unselected cases
Current Status: Do not fiter cases
Reset | [Cancel | [ Help Cancel | [ Help

Esta opc¢do permite selecionar os casos de acordo com um determinado critério.

Os principais critérios de sele¢do sdo:

e A1l cases - considera todo os casos;

e If condition is satisfied - permite definir o critério de selecdo;
e Filter out unselected cases - filtra 0s casos ndo selecionados;
e Delete unselected cases - esta opcdo elimina os casos ndo seleci-

onados;

Esta caixa de didlogo apresenta outras funcionalidades:

Permite definir o critério de sele¢do através de uma condicao;

Grupo de fung¢des preexistentes;

Teclado que permite definir a condi¢@o de selecdo;

Lista de variaveis existentes no ficheiro.
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Menu — Transform — Compute Variable

Esta op¢do vai permitir criar uma nova varidvel através de uma expressao
numérica. A expressdo numérica pode envolver uma ou mais varidveis existen-

tes.

e Target variable - nome da varidvel a ser criada;
e Numeric Expression - expressdo numérica a partir da qual serd criada

a nova variavel;

A titulo de exemplo sdo apresentados, na tabela abaixo, os simbolos de uso

mais frequente.

Simbolos Significado

& Conjuncio (A)
| Disjuncao (V)

~ Negacao
~= Diferente ()
Kk Poténcia (ex: 4% = 4**2)

A caixa de didlogo também disponibiliza:

e Teclado que permite construir a expressao numérica;
e Lista de varidveis existentes no ficheiro;

e Function group: grupo de fun¢des disponiveis.

Menu — Transform — Recode into Different Variables

Esta op¢do permite criar uma nova varidvel através da recodificagdo de uma

variavel existente no ficheiro de dados.
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1 Compute ariavie

x
Target Variable: Numeric Expression
IMc = [peso/attura® * 2|
Type & Label
& genero [genero] ¢
& idade [idade] Function group
o e )
AIERE
& peso [peso] [ Avithmetic
: s[5l s CDF & Noncentral CDF
Conversion
=|[=][1][2]]3 Current Date/Time
Date Arithmetic
&l 0 Date Creation v
1o o 4 Eonctions and Special Variabes

E’mpuona\ case selection condition)

Para recodificar uma varidvel é necessario definir algumas regras segundo visualizagdo

da imagem:

18 Recode into Different Variables x
Numeric Variable -> Output Variable:  ouyput Variable
& genero [genero] peso > ? Name
e
& altura [altura] e
Label:
[¢]
Change
[ toptonal case selection condition)
BESE [ Reset Help

Na caixa de didlogo Numeric Variable — Output Variable € sele-

cionadaaVaridvel original — Varidvel a ser definida

Na caixa de didlogo Output Variable:

e Name: nome da variavel a ser definida;

Label: descri¢do da nova variavel;

Change: clicar apds preenchimentos dos campos anteriores;

e 01d and New Values...: ao clicar abre uma janela onde se definem as

regras para a criacdo da nova varidvel.

Na caixa de didlogo Recode into Different Variables: 01d and
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8 Recode into Different Variables: Old and New Values X

0ld Value New Value

® Value: ® Value:

O System-missing

O System-missing O Copy old value(s)
O System- or yser-missing
Id > New:
O Range 0ig ~> Ney
O Range, LOWEST through value:
O Range, value through HIGHEST:
[ Output variables are strings
O Al gther values o
Cancel |[_Help

New Values o preenchimento das respetivas solicitagdes deve ser feito da se-

guinte maneira:

01d Value: valor da varidvel original;

e New Value: valor da nova varidvel;

e Value: permite recodificar os valores um a um,;

e Range: permite construir intervalos da forma [a, b];

e Range, LOWEST through value: permite construir intervalos da forma

[min, b];

e Range, value through HIGHEST: permite construir intervalos da forma

[a, maz];

e Old — New: caixa onde se escrevem as regras de codificacdo da nova

variavel.

Menu — Transform — Visual Binning

Esta op¢do do menu Transform permite agrupar uma varidvel quantitativa

em classes (ou intervalos), criando para isso uma nova varidvel.

Visual Binning— Variables— Variables to Bin - da lista de
varidveis disponiveis do ficheiro permite a selecdo das varidveis quantitativas que

se pretendem agrupar em classes.
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Data Transform Analyze Graphs Utiities Exten

D B Compute Variable

Programmability Transformation 0 Visual Binning x
[ Count Values within Cases
rero & i Select the variables whose values will be grouped into bins.
0 Shig Values. Data will be scanned when you click Continue
0 [ Recods into Same Variables. The Variables list below contains all numeric ordinal and
= scale variables.
: [E] Recode into Diferent Variables. Variables Variables to Bin
B [ Automatic Recode. & idade [idade]
o Create Dummy Variables peso [peso]
0 [}8 Visual Binning -
0 [ Optimal Binning.
0 Prepare Data for Modeling > hd
0
o BARankCases
0 i Date and Time Wizard.
0 [ Create Time Series.
0 5fi Replace Missing Values —
0 (] Limit number of cases scanned to:
o ® Random Number Generators
T ® GaRtnue [ Cancel

12 Visual Binning x
Scanned Variable List Name: Label
& atura fatura] || cunent variabie: [atara ] Bura ]
Binned Variable: [ ] [altura (Binned) ]
Minimom: Nonmissing Values  Maximun
e =L =0 a0 770 ZE
15265 15695 161,25 16555 1605
Enter interval cutpoints or click Make Cutpoints for automatic intervals. A cutpoint
value of 10, for example, defines an intenval starting above the previous interval
Grid and ending at 10.

Value Label Upper Endpoints.
Cases Scanned: -
e I HIGH @ Included (<=)

2
Missing Values: 0| O Excluded (<)

Copy Bins Make Cutpoints
Erom Another Variable
Make Labels

To Other Variables. DRevelge scale

Scanned Variable List - lista de varidveis cujos valores sdo agrupa-

dos em classes;

Binned Variable - nome da nova varidvel a ser definida em classes;
Label - descricdo da nova variavel (Label);

Minimum - valor minimo;

Maximum - valor maximo;

Upper Endpoints - define classes fechadas (Included) ou abertas a

direita (Excluded);
Make Cutpoints - permite definir as classes;

Make Labels - atribuicdo de labels.
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2.5 Calculo de medidas estatisticas

No menu Analyze € possivel construir tabelas de frequéncias, calcular algumas

medidas estatisticas e construir alguns gréficos.

Menu — Analyze — Descriptive Statistics— Frequencies

& .
Tansform  * -t~ e = Window Help B Freavendies x
Power Analysis >
) E— N = A Variable(s): S
R0 == 14 5 idade [idade] [ genero [genero] |
Descriptive Statistics > (£ Erequencies & altura [aitura)
Bayesian Statistics > [ Descriptives & peso [pesa]
Tables > & Explore ¢
>
Compare Means 8 Crosstabs
General Linear Model >
3 TURF Analysis
Generalized Linear Models > |me
Ratio
Mixed Models > = Display frequency tables [ Create APA style tables
PP Plats
Corelate > E =

e Frequency: frequéncia absoluta;
e Percent: frequéncia relativa;
e Valid Percent: frequéncia relativa vélida;

e Cumulative Percent: frequéncia relativa acumulada.

genero
Cumulative
Frequency Percent  ValidPercent _Percent
Valid_Feminino 1 468 168 68
Masculino 126 532 532 1000
Total 237 1000 1000

Menu — Analyze —Descriptive Statistics— Frequencies—

Statistics

e Percentile Values: janela de percentis;
e Central Tendency: medidas de tendéncia central;
e Dispersion: medidas de dispersao;
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8 Frequendies: Statistics X

Percentie Values Central Tendency
[ Quartiies T OMean
[ Cut points for: equal gmups‘ [ Megian
[ Percentile(s): O Mode
Add Osum
Change
Remove

[J Values are group midpoints

Dispersion Distribution
[ Std. deviation [] Minimum [ Skeuness
[JVaiance [ Maximum [ Kuttosis

ORenge  [ISE mean

Cancel |[ Help

e Distribution: medidas de forma da distribuigao.

Menu — Analyze — Descriptive Statistics— Descriptives

& Descr s R Descriptives: Options X
Variable(s) PMeai  Osum
g? “'"'"E [""T"'] Dispersion
idade [idade]
%

& altura [altura] [ Std. deviation [7] Minimum

& peso [peso] [0 Variance Maximum
[CJRange [JSE mean
Distribution

[JKurtosis ] Skewmess.
[ Save standardized values as variables

Display Order
o I (e © Varage st
O Alphabetic

O Ascending means

O Descending means

Menu — Analyze — Descriptive Statistics— Explore

Com este comando é permitido calcular algumas medidas estatisticas e realizar

alguns graficos obtendo-se os resultados em separado para uma varidvel ou mais

variaveis.

Transform  *-t o~ - Window  Help
Power Analysis > s
- e (
= Reports > B 14 M @epiore x
Descriptive Statistics > Frequencies. Depondent List
= Bayesian Statistics > B Descriptives & peso [peso] & idade (idade]
Tables > & Explore & altura [altura]
> upo [gru

Zomvi:eLMean:A " B Crosstabs & grupo [grupo] Factor List

eneral Linear Mode! >
- TURF Analysis & genero [genero]
Generalized Linear Models >

[ Ratio.
Mixed Models > Label Cases b
e abel Cases
Correlate > EEPPts &S Lases by
Regression > [EQQPots .
isplay

Loglinear >

& @®Both O Statistics O Plots
Neural Networks >
Classify 4 OK Paste | | Reset | [Cancel|| Help

e Dependent List - conjunto de varidveis a analisar;
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e Factor List - permite dividir os resultados em grupos;

e Display - opgdes de apresentacdo de resultados:Both- apresenta tudo;

Statistics - apresenta as medidas estatisticas; Plots - apresenta os

gréficos.

Na janela Explore:

e Descriptives - estatisticas descritivas; intervalo de confianga;

R Explore: Statistics

[Alpescriptiveg

8 Explore: Plots. X
Boxplots Descriptive
@{Eactor levels together] Stem-andleaf
O Dependents together ] Histogram
O None

[ Normality plots with tests

Spread vs Level with Levene Test

Confidence Interval for Mean. % @ None
[ Mestimators O Power estimation
O Qutliers O Transformed

[ Percentiles

Na janela Explore:Plots

e Boxplots - caixa-com-bigodes;

e Descriptive - diagrama de caule-e-folhas (Stem-and-1leaf); histo-

grama (Histogram).

O Untransformed

Statistics

Descriptives

staisic st Eror

Teat 172
1810
1678
1838
1840
3288
1813

a2 29
94 45
1845 167
LowsrBound 1611
UpperBound 16,78
1833
1820
st
1878
"
s
n
f
108 216
29 am
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2.6 Construcao de graficos

Menu — Graphs — Legacy Dialogs— Bar

Graphs  Usites  Extensions  Window  Help

il Chart Builder. i \Lﬁm % |

Graphboard Template Chooser.

Weibull Plot.
var | ————————————
Compare Subgroups. 8 Bar Charts X
Regression Variable Plots
Legacy Dialogs > B @ Simple
3D Bar.
[ Area
Pie. Im Stacked
i
iﬂlg o Data in Chart Are
Boxplot.
i Bogp © Summaries for groups of cases
0 Eror Bar O Summaries of separate variables
I Population Pyramid O Values of individual cases
Scatter/Dot
2 Define Simple Bar: Summaries for Groups of Cases X
Bars Represent
ﬁ "“a"" ["“3""‘1 ©®Nof cases O % of cases
altura [altura] Ocum N Ocun %
& peso [peso]
O Other statistic (e.g., mean)
Y
Change Statistic
125
Category Axis:
e —
Panel by 00
Rows
-
E
5 7
o
Columns:
)
~»
o =
Template
[J Use chart specifications from:
Eile 0
Feminino Masculino
genero
Bar — Bar Charts - Simple - grifico para uma varidvel;
]

Define Simple Bar: Summaries for Groups of Cases -defini¢cdes

do gréfico; ao clicar abre uma janela onde surgem:

lista de variaveis disponiveis do ficheiro:

e Bars Represent - apresenta diferentes opcdes para o eixo dos YY no-
meadamente a frequéncia absoluta (N of cases); a frequéncia relativa (%

of cases) entre outras;
e Category Axis - varidvel a representar no grafico.
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R Define Clustered Bar: Summaries for Groups of Cases

x
Bars Represent ’E
# idade [dace] OMNof cases @%ofcases [
& peso [peso] Lptions.
Ocum. N OCum %
& altura [altura]
O Other statistic (e.g.. mean)
-
Change Statistic
Category Axis:
& gener [enerl
Define Clusters by
Qo x [T T —
Panel by
(g s~ s
m :
Clustered
[m]
Stacked Columns:
Data in Chart Are -
© Summaries for groups of cases
O Summaries of separate yariables [m]
O Values of individual cases. Template
[JUse chart specifications from:
Bar — Bar Charts - Clustered - grafico para duas varidveis;

Define clustered Bar: Summaries for Groups of Cases-

defini¢des do gréfico; abre uma janela com
lista de varidveis disponiveis do ficheiro:

e Bars Represent - apresenta diferentes opgdes para o eixo dos YY no-

meadamente a frequéncia absoluta (N of cases); a frequéncia relativa (%

of cases) entre outras;
e Category Axis - varidvel a representar no grafico;

e Define Clusters by - varidvel a representar na legenda do grafico.

grupo

[ 3}

Porcentagem

Feminino

Mascuino
genero

Menu — Graphs — Legacy Dialogs— Pie
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Analyze Graphs  Uiities Extensions Window Help

] illl Chart Builder.

Graphboard Template Chooser.

3 Weibull Plot
var

Compare Subgroups
Regression Variable Plots

Legacy Dialogs

e Pie Charts — Summaries for groups of cases

e Define - defini¢cdes do grifico na janela Define Pie:

for Groups of Cases:

| @@ Q

ar var

> B
3D Bar.
i Line
Area
B rie
[BE High-Low.
Boxplot
[ Error Bar.
Population Pyramid
[ Scatter/Dot.
i Histogram.

Lista de varidveis disponiveis no ficheiro:

R Pie Charts
Data in Chart Are
@ Summaries for groups of cases
O Summaries of separate yariables
O Values of individual cases

- (el

Summaries

e Slices Represent — % of cases - frequéncia relativa;

e Define Slices by: varidvel a representar no gréfico.

& Define Pie: Summaries for Groups of Cases

Slices Represent
& idade [idade] OMNofcasss @ % of cases

& peso [peso] O Sum of variable
& altura [altura]
& grupo [grupo] -
Define Slices by:
e —
Panel by
Rows:
-
[}
Columns:
-
[}
Template

[ Use chart specifications from:
Eile.

I () (] ) e

e ]

Menu — Graphs — Legacy Dialogs— Boxplot

e Boxplot— Simple - gréfico para uma varidvel;
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Analyze Graphs  Utiities Extensions Window  Help

ar

b Chart Builder.

15 Graphboard Template Chooser

3 Weibull Plot

[ Compare Subgroups

3 Regression Variable Plots
Legacy Dialogs

T @
|
i @[ !
ar
[ Bar.
[l 3-0 Bar. 2 Boxplot
[ Line
W Aea Simple
B P
High-Low. Clustered
8 Boxplot.
[ Error Bar. Data in Chart Are
- Summaries for groups of cases
B Population Pyramid. © group:
ummaries of separate yariables
Os of it ble
[ Scatter/Dot

e Define - defini¢cdes do grafico na janela Define Simple

Summaries for Groups of Cases

lista de varidveis disponiveis no ficheiro:

e Variable: varidvel a representar no eixo vertical do gréfico;

Boxplot:

e Category Axis: varidvel a representar no eixo horizontal do gréfico.

R Define Simple Boxplot: Summaries for Groups of Cases

x
— Variable Options
V. Options
& peso [pesa] [ #] [#idadeidace] ==
& altura [altura] Category Axis:
& grupo [grupo]

& genero [genero]
Label Cases by

Panel by
Roys

-

o

Columns

idade

Feminino

genero

Masculino

e Boxplot— Clustered - grifico para duas varidveis;

e Define -defini¢des do graficonajanelaDefine Clustered

Summaries for Groups of Cases

lista de varidveis disponiveis no ficheiro:

e Variable: varidvel a representar no eixo vertical do gréfico;

Boxplot:

e Category Axis: varidvel a representar no eixo horizontal do grafico;
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@ Define Clustered Boxplot: Summaries for Groups of Cases. X

—— Vanable: Options.
& peso [peso] | #| & idade [idade]
& altura [altura] Category Avis
% & genero [genero]
Define Clusters by
|6 grupo [grupo]

Label Cases by

[+

Panel by

@ Boxplot X Rows.

-

[}

Columns:

Data in Chart Are -
© Summaries for groups of cases
O Summaries of separate variables

s
3
b=}

Feminino Masculino

genero

Define Clusters by: varidvel que aparece na legenda do grafico.

Menu — Graphs — Legacy Dialogs— Error Bar

Error Bar— Simple - grafico para uma varidvel;

Define - defini¢des do graficonajanelaDefine Simple Error Bar:

Summaries for Groups of Cases
Lista de variaveis disponiveis no ficheiro:
Variable: varidvel a representar no eixo vertical do gréfico;

Category Axis: varidvel a representar no eixo horizontal do grafico.

Error Bar— Clustered - gréifico para duas varidveis;

Define - defini¢cdes do grifico na janela-Define Clustered Error

Bar: Summaries for Groups of Cases
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13 Define Simple Error Bar: Summaries for Groups of Cases X

Variable:

& peso [peso] | & idade [idade]
ﬁ altura [altura] Category Axis
grupo [grupo] +| [SDgenerafgenera) ]
Bars Represent
Analyze Graphs Utiities Extensions Window Help C e — .
i " @
W I b chan Buiier Q@ E]
4 @ o
82 Graphboard Template Chooser. Lol "
3 Weibull Plot. . - Panel by
[ Compare Subgroups Rows
[ Regression Variable Plots >
Legacy Dialogs > Bar.
H206ar 8 Error Bor x =
ELine Columns:
Haea pry
Brie
HighLow It | custere o
Boxplot
g — Data in Chart Are Template
Error Bar.
© Summaries for groups of cases [CJuse chart spacifcations from:
I Population Pyramid O Summaries of separate variables
[ Scatter/Dot.

i Histogram =8 (concel] [ e Paste | [ Reset | [Cancel| [ Help

95% IC idade

Feminino Masculino

genero

Lista de varidveis disponiveis no ficheiro:
e Variable: varidvel a representar no eixo vertical do gréfico;
e Category Axis: varidvel a representar no eixo horizontal do gréfico;

e Define Clusters by: varidvel que aparece na legenda do grafico.

Menu — Graphs — Legacy Dialogs— Scatter/Dot

e Scatter/Dot— Simple Scatter - grafico para duas varidveis;
e Define - defini¢des do gréfico na janela Simple Scatterplot
Lista de varidveis disponiveis no ficheiro:

e Y Axis: varidvel a representar no eixo vertical do gréfico;

23



X

18 Define Clustered Error Bar: Summaries for Groups of Cases

Variable:

m Titles
& peso [peso] & idade [idade] =
& altura [altura) Options.

Category Axis:
& genero [genero]
Define Clusters by

K2Rr o —

Bars Represent

Confidenc intenalfor mean -
Panel by
Rows:
-
1 Error Bar x o
Columns
it | simpie
-
o
Data in Chart Are Template
© Summaries for groups of cases [ Use chart specifications from:

O Summaries of separate yariables File

o |

ot | [Cancel

grupo
" 11
12
170
168
£ s
-1
Q
§ 164
162
160
158
Feminino Masculino
genero

e X Axis: varidvel a representar no eixo horizontal do grafico.

Menu — Graphs — Legacy Dialogs— Histogram

Lista de variaveis disponiveis no ficheiro:
e Variable: varidvel a representar no grafico;

e Titles: permite escrever titulos no grafico.
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lyze Graphs Utiities Extensions Window Help
il Chart Builder. i \LI%I Q @ C
~—— [ Graphboard Template Chooser. pE——————
~— [ Weibull Plot
var var
Compare Subgroups
Regression Variable Plots
Legacy Dialogs > e
3D Bar.
5 Line.
[ Avea
Hrie
Bl High-Low.
8 Boxplot.
[ Error Bar
[ Population Pyramid.
[ Scatter/Dot. .
Histogram.
100
&

Analyze

Simple Scatterplot
Y Axis:
& genero [genero]
: idade [idade] X Avis:
grupo [grupo] - 2
Set Markers by.
Label Cases by.
Panel by
Roys:
-
[ st variables
Columns
-
x
[l Nest varia
Matrix Simple
Scatter Dot Template
10 [Juse chart specifications from:
Scatter Eile...

[l Weibull Plot

ar

&
°
o
® e
w0
150 155 180 165 )
altura
Histogram
Graphs  Utiities  Extensions  Window  Help Variable:
il Chart Builder. ¥ & alualalur]
Graphboard Template Chooser. $ :’:“’:[[::‘:‘]’1 [ Display normal curve
Panel
= = & grupo [grupo] anel by
Compare Subgroups Rows
Regression Variable Plots
Legacy Dialogs > [lBar
[ 30 Bar [ Nest variables (nc 3
Hyre Columns:
B Area El
Erie
B High-Low. empty colu
5 Boxplot Template
[ Error Bar. [JUse chart specifications from:
I Population Pyramid Eile.
B Scatter/Dot.
0 istogram.. [ o« [E=njE
w0

Média = 161,36
Desyio do Desv. = 3,845
N=237

altura
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3 Relembrar alguns testes estatisticos

3.1 Testes de Kolmogorov-Smirnov e de Shapiro-Wilk

O teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) € um teste que se aplica a uma amostra para
averiguar se ela provém de uma populag@o continua (por exemplo, a distribui¢do

normal) com distribui¢do especificada na hipétese nula.

Este teste baseia-se na comparacdo da funcdo de distribuicdo empirica (F},)
com a funcdo de distribuigdo tedrica (F') indicada na hipdtese nula. A funcdo de
distribuicdo empirica define-se como a propor¢do das observacdes da amostra que
s30 menores ou iguais a x para todos os valores reais x. Graficamente, o teste K-S
determina o ponto onde se verifica a maior distancia vertical entre as duas fungdes

(empirica e tedrica).
1. F(x) representa a fungdo distribui¢do assumida pelos dados na hipétese Ho;
2. F,(zx) representa a funcao distribui¢do empirica dos dados;
3. As observagdes sdao ordenadas de forma crescente (33(1) s T(2)s ,a:(n));

0,se x < x(q)
1 o k
5. Fn(x) = E ZI{(foo,z]}(x(z)) = E’ S€ x(k) <z < :I/‘(k+1)
=1

l,se z > T(n)

o ) ] 1, se z€ A
A funcdo indicatriz I 4, € definida da seguinte forma: I4 =

0, se c.c.

Como a fungao de distribui¢do empirica € descontinua e a fungao de distribui¢ao

hipotética é continua, vamos considerar duas estatisticas:

DT = sup [F'(2)) — Fu(z))]
z()€R
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D™ = sup [F(z@)) — Fu(zi-1))|
w(i)ER

A estatistica de teste é dada por:

D, =max(D",D")

As hipdteses a testar sio:

Hy : F(z) = Fy(x), paratodoox vs Hp: F(z) # Fy(x) paraalgum x

Rejeita-se a hipétese de ajustamento para valores muito grandes da estatistica
de teste, pois significam um grande afastamento entre F' e F},, ou seja os dados
amostrais nao apresentam uma distribuicdo semelhante a da fung¢do F'(z). Para um

dado n e nivel de significancia «, rejeita-se a hipétese nula quando p-value < a.

Na figura abaixo encontra-se a representagdo gréfica das fungdes de distribui¢do
F(z) (linha vermelho) e F},(x) (linha azul), para os valores amostrais x.

1

08

0.6

0.4

0.2

O teste K-S, no software IBM SPSS, encontra-se implementado para as distribuicoes

Normal, Exponencial e Uniforme. Apesar de ser um teste direcionado as distribui¢des
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continuas também se encontra implementado para a distribuicdo discreta de Pois-
son. Este teste encontra-se implementado na versdo teste exato, para amostras de

pequena dimensao, e na versao teste assintdtico para grandes amostras.

Para uma amostra o teste de K-S, no software IBM SPSS, tem a seguinte

sequéncia de passos:

Analyze — Nonparametric Tests — Legacy Dialogs — 1-Sample

K-S

Abre uma caixa de didlogo: One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test
e Test Variable List - selecdo das varidveis a testar

e Test Distribution - distribuicdo de teste: Normal, Uniforme,

Exponencial e Poisson.

e OK

Importa referir que o teste de K-S pressupde que os parametros, . € o, da
distribuicdo Normal sejam conhecidos. No caso dos pardmetros ndo serem conhe-
cidos, devem ser estimados a partir dos dados da amostra, o que conduz a uma
tendéncia para nao rejeitar a hipétese nula um maior nimero de vezes do que o
desejdvel. Para contornar este problema foi implementada uma correcio ao teste

de K-S, designada por correcdo de Lillefors.

Esta correcdo esta disponivel no SPSS mas nomenu Analyze — Descriptive
Statistics — Explore,selecionarobotdo Plots eativaraopgdoNormality
plots with tests. Comestaopgao o SPSS fornece 0 QQ—-grédfico Normal
para a amostra e uma tabela resumo dos testes de ajustamento. Na tabela, a es-
querda encontra-se o teste de Kolmogorov—-Smirnov com a corre¢do de Lille-

fors e a direita encontra-se o teste de Shapiro-Wilk.

Dos dois testes, o de Shapiro-Wilk é mais indicado para amostras de pe-

quena dimens@o e o teste de Kolmogorov—Smirnov com a corregao de Lillefors
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para amostras de grande dimenséo, (n > 30). A regra de decisdo para estes testes
de ajustamento consiste em ndo rejeitar Hy quando p-value > «, sendo « o nivel

de significancia do teste.

3.2 Teste de aleatoriedade de sequéncias

O teste de aleatoriedade de sequéncias € um teste usado para verificar se uma amos-
tra foi obtida através de um processo aleatério. Dada uma amostra (z1, z2, -+ , T )
pretende-se saber se estes valores foram obtidos aleatoriamente ou se apresentam

algum tipo de tendéncia.

As hipdteses de teste sdo definidas como:

Hj : a amostra é aleatéria vs Hj : a amostra ndo é aleatdria

O teste aplica-se a varidveis dicotomicas (0 e 1) ou a varidveis dicotomizadas e

faz a andlise de sequéncias dos dois tipos de simbolos (0 e 1) na amostra.

Quando a amostra resulta da observacdo de uma varidvel quantitativa, é ne-
cessdrio fixar um ponto de corte (média, mediana, moda ou personalizado) e atri-
buir um dos simbolos (0 ou 1) a todas as observagdes, consoante o valor da amostra

fique abaixo ou acima do valor do ponto de corte.

O teste considera as diferentes sequéncias de simbolos iguais. Estas sequéncias
podem ser unitdrias, ou seja constituidas por um tnico simbolo, ou serem sequéncias

com um nimero de simbolos iguais superior a um.

Situa¢Ges em que na amostra aparecem muito poucas ou demasiadas sequéncias
iguais, podem indicar a presenca de uma tendéncia ao longo do tempo ou de uma

agregacdo de acontecimentos semelhantes, indicando que a amostra ndo € aleatoria.

Como exemplificacdo considere-se um teste de avaliacdo de imagens cujo re-

sultado é uma sequéncia de simbolos 0 e 1 (0 - ndo identificou a imagem; 1 -
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identificou a imagem) apresentado a seguir:

101001011101101001110

As subamostras para os simbolos 0 e 1 t€ém dimensdes respetivamente ng =

10 eny = 12.

O ndmero total de sequéncias da amostra, separadas pelo hifen, é de catorze.
1-0-1-00-1-0-111-0-11-0—-1-00—-111-00
A estatistica de teste nao € mais do que o total de sequéncias, R (runs), que se

observa na amostra.

A hipdtese nula € rejeitada para valores grandes ou valores pequenos de R. O
teste encontra-se implementado no software IBM SPSS nas versdes de teste exato

( com a estatistica R ) e teste assintético ( com a estatistica Z. ).

A hipétese nula € rejeitada para valores grandes ou pequenos de R, para a
estatistica assintética 7, a regido de rejeicdo ou regido critica (RC) associada ao

nivel de significancia o é dada por:
RC ={z(z1," - ,2n) 1 2< 242 OU 2> 21_qg2}
O output deste teste no IBM SPSS apresenta uma tabela com a seguinte informagao:
e Test Value - ponto de corte utilizado na realizagdo do teste;
e Cases < Test Value - nimero de observagdes inferiores (<);

e Cases >= Test Value - nimero de observacdes superiores ou iguais

(>=) ao ponto de corte;

Total Cases - numero total de casos;

Number of Runs - ndmero de sequéncias (R);

30



Z - valor da estatistica de teste R com aproximagao a Normal;

e Asymp. Sig. (2-tailed): p-value (Sig.) assintético (2 extremi-
dades);

Exact Sig. (2-tailed): p-value (Sig.) exato (2 extremidades);

Point Probability: probabilidade pontual de se observar o valor R =

Tobs-

3.3 Teste de Levene

O teste de Levene € um teste usado para avaliar se k populacdes apresentam variancias
iguais (07 = 02 = --- = 0',%), i.e., se as populagdes sdo homoceddsticas. As
hipdteses a testar sdo:

H()ZO'%:U%:"':O']C

\B

Hy:3i,j:o} #0; (i#j4,j=1 k)

Sendo o teste de Levene um dos testes mais potentes para fazer a verificagdo da

homogeneidade de variancias o software IBM SPSS optou pela sua tinica implementacao.

Para k populagdes o teste Levene surge no output do teste paramétrico de

comparagdo de k médias populacionais.

No menu: Analyze — Compare Means — Independent-Samples

T Test para duas populagdes;

Analyze — Compare Means — One-Way ANOVA para mais de duas

populacgdes;
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4 Testes paramétricos

4.1 Introducao

Neste topico s@o abordados os testes de hip6teses paramétricos para a diferenca de

valores médios em duas ou mais populacdes normais, nos casos seguintes:

e Teste t para duas amostras independentes (homogeneidade de variancias);
e Teste t para duas amostras independentes (heterogeneidade de variincias);
e Teste t para duas amostras emparelhadas;

e Andlise de Varidncia (ANOVA) um fator para trés ou mais amostras inde-

pendentes;

e Andlise de Variincia (ANOVA) para medidas repetidas.

4.2 Recordar alguns conceitos

Ao conjunto de valores amostrais que levam a rejeicao da hipdtese nula, chama-se
regido critica (RC) do teste. Este conjunto € geralmente definido através de uma
estatistica designada como estatistica de teste, T'. A estatistica de teste quantifica a

“distancia”’dos dados em relacdo a hipétese Hy.
"Rejeita-se Hy seesése (x1,...,2,) € RC”

)

"Rejeita-se Hy seeséose T € RC”

Na formulagdo das hipdteses pretende-se que a hipdtese nula contenha sempre
uma igualdade e a hipdtese alternativa contenha sempre uma desigualdade expressa

pela utilizagdo de um dos seguintes simbolos >; < ou #. O simbolo usado na
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hipdtese alternativa estd relacionado com a designagao do teste: teste unilateral a

direita (>), teste unilateral a esquerda (<) e teste bilateral ().

A hipétese nula é considerada verdadeira ao longo do procedimento de teste até
ao momento em que haja evidéncia clara apontando em sentido contririo e nesse

caso rejeita-se entdo a hipétese nula.

Uma decisdo baseada num teste tem associado sempre um risco de erro, que
pode acontecer de dois modos distintos: (i) se o teste levar a rejeicdo de Hy e Hy
for verdadeira. Este erro diz-se erro tipo I ou de primeira espécie, e a probabilidade

de o cometer denota-se por a e chama-se nivel de significancia do teste, isto é:
a = P((Xy,...,X,) € RC|H é verdadeira)

(ii) o teste pode levar a ndo rejeicdo de Hy e Hy ser falsa. Este erro diz-se erro tipo

IT ou de segunda espécie, e a probabilidade de o cometer denota-se por (.

Regras de decis@o de um teste de hipéteses:

e com a regido critica: consiste em fixar o nivel de significincia « do teste
e determinar a regifo critica associada ao teste. Se o valor observado da
estatistica de teste 7' pertencer a regido critica entio rejeitamos Hy, caso

contrdrio nio rejeitamos.

e com valor-p (p-value): o valor-p representa a probabilidade de se observar
um valor da estatistica de teste 7', tdo ou mais afastado do que o que foi
observado, supondo Hy verdadeira. Se o valor-p for menor ou igual ao nivel

de significancia « do teste rejeitamos Hy.

4.3 Teste t para duas amostras independentes

Nos testes de diferenca de valores médios em populagdes normais, consideram-se

duas amostras aleatérias e independentes de dimensao n e m:
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(X1,...,X,) de dimensdo n, tal que X —~ N(ux,o0x),
(Y1,...,Y,,) de dimensdo m, tal que Y —~ N(uy,oy)

as variancias, 0% e 0%, sdo desconhecidas mas consideradas iguais ou desco-

nhecidas mas consideradas diferentes.

A aplicagdo destes testes exige que os seguintes pressupostos sejam verifica-
dos: as duas amostras sdo aleatdrias e independentes provenientes de duas populagdes
normais N (ux,0x) e N(uy,oy). Como as varidncias populacionais sdo des-
conhecidas mas consideradas iguais ou desconhecidas e consideradas diferentes,

originam testes distintos para cada um dos casos.

A escolha do par de hipdteses a testar serd um dos seguintes casos:

Hy:px —py =0 vs Hy:px —py #0
Ho:px —py =0 vs Hy:px —py <0

Ho:px —py =0 vs Hi:px —py >0

Para as amostras de X e de Y as médias amostrais sdo designadas por X e Y e as

variancias amostrais representadas por Sg( e S%/, respetivamente.

Caso A - Teste para a diferenca de valores médios, 1. x € 1y, em populacdes
normais, considerando variancias desconhecidas, mas supostamente iguais

(homogeneidade de variancias).

A estatistica de teste que pressupde que as variancias ag( e 032, sdo desconheci-

das mas iguais, é dada por:

T= \/n l)sX-‘r m—1)s3 ™ tnpm—2 (11)
E m (n+m—2)

Ao nivel de significancia o € [0, 1], as regides criticas e p-value estio resumidas

no quadro seguinte:
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Hy regido critica p-value

px —py #0 [t >t m21-a2 2P(T > [tobs||Ho)

px — py <0 t <tntm—2.a P(T < tons|Ho)

ux —py >0 t>thym—21-a P(T > tons|Ho)

o valor #,,_1,1—, representa o quantil 1 — o da distribui¢do t-Student com (n-1)

graus de liberdade.

Caso B-Teste para a diferenca de valores médios, 1 x — 11y, em populacdes

normais independentes com variancias desconhecidas mas diferentes.

A estatistica de teste que pressupde que as variancias a§< e 032/ sdo desconheci-

das mas diferentes, € dada por:

=l

X —
T=""""_~t, (12

?
3 3

n+

Nota: os graus de liberdade v da distribui¢do t-Student (¢,,) sdo obtidos por

aproximacao pela férmula de Welch.

Ao nivel de significincia « € [0, 1], as regides criticas e p-value estdo resumi-

das no quadro seguinte:

Hy regido critica p-value

px —py 0 [t] >t a2 2P(T > [tobs||Ho)

pux —py <0 t<tya P(T < tobs|Ho)

pux —py >0 t>t,1 4 P(T > tons|Ho)
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No software da IBM SPSS estes testes encontram-se no menu: Analyze —

Compare Means — Independent—Samples T Test .

No output destes teste aparece o teste de Levene para avaliar a igualdade de

variancias das populacdes, considerando as seguintes hipdteses:
Hy: 0% =0y vs Hy : 0% # 0%
A interpretacdo do output do teste de Levene foi realizada na seccao 3.

Os dados das duas amostras a considerar devem estar numa sé coluna devendo
existir no ficheiro de dados uma outra coluna que identifique a amostra de origem
de cada observacdao. No caso de ndo existir a varidvel identificadora da amostra
de origem, as amostras podem ser discriminadas por uma varidvel dicotémica ou
por um valor de corte (cut point) que divide os dados como menores ou iguais e

superiores ao valor de corte, se este for o caso indicado para o estudo a realizar.

No output do software aparecem dois tipos de resultados, um assumindo a
igualdade de variincias e outro que nao admite a igualdade de variancias, para
cada um dos casos sdo utilizadas as estatisticas de teste adequadas e apresentadas

anteriormente.

Exemplo: Uma auditoria externa a uma empresa gerou uma onda de stress
entre os colaboradores da mesma. Pretende-se avaliar se o stress médio sentido 7

dias antes da auditoria € igual para os dois géneros?

O output do teste de normalidade (K-S) da varidvel stress 7 dias antes da au-
ditoria para ambas as amostras de género, permite concluir que as amostras sao
provenientes de populacdes normais (Homens - estatistica=0.088 e p-value=0.200;

Mulheres - estatistica=0.097 e p-value=0.200).

Na tabela da estatistica descritiva observa-se que:

e N - dimensdes das amostras de X e Y respetivamente n = 38 e m = 42;
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Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Sexa Statistic df sig. Statistic df Sig.
Stress - 7 dias antes da Masculino 088 38 2007 976 38 569
auditoria (maiorvalor, 5
maior stress) Feminino 097 42 1200 074 42 458

* This is a lowsr bound of the true significance
a. Lillisfors Significance Correction

Group Statistics

&td. Error
Sexo N Mean Std. Deviation Mean
Stress - 7 dias antes da Masculino 38 24,92 8,079 1,311
auditoria (maiorvalor,
maior stress) Feminino 42 25,86 8739 1,348

e Mean - médias de stress 7 dias antes da auditoria T = 24.92 e § = 25.86;

e Std. Deviation - desvios padrdes corrigidos sy = 8.079 e sy =

8.739;

e 3td. Error Mean - estimativa dos desvios padroes das médias amos-

trais sx/v/n = 1.311 e sy //m = 1.348.

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Variances test for Equality of Means
95% Confidence Interval of the

Mean Std. Error Difference

F Sia 1 df Sig. (Malled)  Differsnce Difference Lows Upper
Stress-7 diasantss da  Equalvariances 624 432 - 496 78 621 -936 1,888 -4,695 2,822
auditoria (malor valor, assumed

LS S Equal variances not 498 77,960 520 - 936 1,880 -4,690 2,807

assumed

Na tabela podemos observar: dois conjuntos de resultados, um assumindo a
igualdade de variancias (primeira linha da tabela) e baseado na estatistica (1.1) e
outro (segunda linha da tabela) que admite a ndo igualdade de variancias e cujos

resultados foram obtidos através da estatistica (1.2).

Nas duas primeiras colunas da primeira linha da tabela, apresenta-se o resul-
tado do teste de Levene, que permite assumir a igualdade de variancias para o stress

nos dois géneros (F(0.624), p-value=0.432).

Assumindo a igualdade de variancias: o campo t contém o valor observado da
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estatistica de teste T definida em (1.1); o campo df (degrees of freedom) contém o
nimero de graus de liberdade; o campo Sig. (2-tailed) contém o p-value do teste

bilateral 2 x P(T > |tops

); o campo Mean Difference contém a diferenca entre
as médias; Std. Error Difference ¢ o denominador da estatistica de teste (1.1); os
campos 95% Confidence Interval of the Difference; Lower and Upper contém

os extremos do intervalo de confianca 95 % para a diferenca de valores médios,
wx — Ky

Em relacdo aos resultados da dltima tabela conclui-se que a média de stress 7
dias antes da auditoria é idéntica para os dois géneros (t(-0.496; 78), p-value=0.621).
Esta conclusdo é confirmada pelo intervalo de confianca de 95% para a diferenca
de valores médios de stress 7 dias antes da auditoria, com o valor zero a pertencer

ao intervalo ((-4.695,2.822)).

Muitas vezes surgem estudos de investigacdo que envolvem dependéncia amos-
tral, isto €, as observacdes de uma amostra estdo relacionadas com as de outra

amostra (correlacao amostral ndo nula). Este caso serd analisado no teste seguinte.

4.4 Teste t para duas amostras emparelhadas

O teste t para duas amostras emparelhadas ou dependentes é aplicado quando o
conjunto de individuos que constitui a amostra € avaliado em dois momentos tem-
porais ou é submetido a duas condi¢es experimentais distintas com o intuito de
avaliar a evolug@o no tempo da caracteristica em estudo ou avaliar o impacto na

variavel resposta em diferentes condi¢des experimentais.

Os seguintes pressupostos devem ser verificados:

As duas amostras X1, --- , X, e Y1, -+, Y, sdo emparelhada, formando pa-

res de observagoes (X;,Y;) i =1,2,....n;

Cada amostra deve ser formada por observagdes independentes e retiradas

da mesma populacdo (amostra aleatdria);
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As amostras sao provenientes de populagdes normais.

Seja (X1,Y1), - (Xy,Y,) uma amostra aleatéria de pares e considere-se a
variavel aleatoria diferenca definida como D; = X; — Y, com¢ =1,--- 'n. A

estatistica de teste a considerar neste caso é a seguinte:

D
T'= ——= ~thp—1 (1.3
SD/\/’E n—1 ( )
com D a média e S%) a variancia da amostra (D1, - - - , D,,). Pretende-se testar um

dos seguintes pares de hipdteses:
Hy:up=0 ws Hy:up#0
Hy:up=0 vs Hy:up <0

Hy:up=0 vs Hy:up >0

O intervalo de 100(1 — )% de confianga para pux — py, (0 x € oy desconhe-

cidos):

— Sp = S
D—c22 D422 com ¢ =ty 1.1 q/2

v vn
onde ¢ é o quantil 1 — «/2 da dsitribuicdo t-Student com (n-1) graus de liber-

dade.
No IBM SPSS o teste e o intervalo encontram-se no menu:
Para as duas amostras originais
Analisar — Comparar Médias — Amostras emparelhadas Teste t
Para a amostra das diferencas
Analisar — Comparar Médias — Uma amostra Teste t— Valor de teste=0

A regido critica a considerar quando se testa a hipdtese nula contra cada uma

das alternativas bilateral ou unilateral, ao nivel de significancia o €]0, 1], é respe-
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tivamente:

Se Hj:up 7é 0 RC= {t : |t| > tnflglfa/g}

RC = {t < tn—l;a/? ou t> tn—l;l—a/Q}

Se Hi:up<0 RC:{t:t<tn_1;a}

Se Hi:pup>0 RC’:{t:t>tn_1;1_a}

o teste para amostras emparelhadas compara as médias de duas varidveis me-
didas em dois momentos temporais para um mesmo grupo. A regra de decisdo

consite em rejeitar Hy se p-value< o com « o nivel de significancia do teste.

Exemplo: Pretende-se avaliar se o aproximar da auditoria tem efeito sobre os
colaboradores da empresa, considerando as varidveis stress 30 dias e stress 7 dias
antes da auditoria. A normalidade dos dados € assumida.

Paired Samples Test
Paired Differsnces
95% Confidence Interval of the
Std. Error Diflerence
Mean  Std Deviation Mean Lower Upper t di Sig. (2-tailed)

Pair1 Stress-30diasantesda  -17,775 8913 997 -19,759 18791 17,837 79 000

auditoria (maior valor,

maior stress) - Stress - 7

dias antes da auditoria

(maior valor, maior

stress)

Na tabela o intervalo de confianca 95% para a diferenca de valores médios,
| = 19.76, —15.79] indica que o valor médio do stress 30 dias antes da auditoria é

inferior ao valor médio do stress 7 dias antes da auditoria.

O p-value fornecido na tabela corresponde ao teste bilateral, Hy : up = 0 vs
Hy : up # 0 onde up representa a diferenca entre os valores médios do stress
30 dias e o stress 7 dias antes da auditoria. Como (t(-17.84,79), p-value< 0.001),
concluimos que os valores médios do stress nos dois momentos temporais de 30
e de 7 dias antes da auditoria sao diferentes e que o valor médio do stress 30 dias

antes da auditoria representa o menor dos dois valores.

40



4.5 ANOVA um fator com trés ou mais amostras independentes

A técnica estatistica denominada ANOVA (analysis of wvariance) foi desenvol-
vida po Ronald Fisher (1890-1962) para avaliar a igualdade de valores médios em

mais de duas popula¢des normais.

A ANOVA é um conjunto de modelos estatisticos nos quais a varidncia amos-
tral é decomposta em diferentes componentes permitindo estudar a influéncia dos
fatores na caracteristica de interesse (varidvel dependente ou varidvel resposta).
Considerando uma varidvel dependente quantitativa em escala intervalar ou de
razdo e uma varidvel independente qualitativa em escala nominal, denominada
fator, a analise da variancia de um fator com k niveis, consiste em testar em si-
multaneo a igualdade dos k valores médios das populacdes sobre as quais a varidvel

dependente foi mensurada.

Amostras Observacdes  Dimensdo Média amostral
amostral  Xy1,--+, Xip, ni X,
amostrai X1, -+, Xip,; n; X,
amostrak  Xpq, -+, Xpp, o X

Analise da variancia:

Tem-se k amostras de observagdes independentes (k amostras aleatdrias), sendo

as amostras independentes entre si;

Cada uma das k amostras X1, ---, Xj;,, € proveniente de uma distribui¢do

Normal, N (p;,0;) comi =1,--- k.
A variancia das k populacdes é a mesma (caso homocedéstico):

2 2 2 _ 2
0‘1—0‘2—---O’k—O‘
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Pretende-se testar as seguintes hipdteses:

Ho:pi=pe=--=pg
vs

H, : pelo menos um dos y; € diferente ¢ =1,2,....k

A aplicacdo deste método baseia-se no seguinte:

Estimar a varidncia o por dois métodos distintos, um que nio depende da

veracidade de Hy e outro que depende.

Em seguida comparam-se as duas estimativas obtidas. Se Hy for verdadeira as

duas estimativas deverdo ser proximas, caso contrario diferem significativamente.

Notacao:

Dimensao total das k amostras: n = ny + - -+ + ng

Xi; Jj-€sima observagdo da amostra do nivel i

Média da amostra 7:

Média global:

e A variancia global:
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No teste da hipétese da igualdade dos valores médios € essencial ter em atencdo
a variabilidade dos dados observados relativos a cada populagdo. Se a variabi-
lidade dos dados (em cada um dos grupos) em torno de cada uma das médias
amostrais dos respetivos grupos (variabilidade dentro de cada amostra) é grande
em comparacio com a variabilidade entre as médias amostrais (variabilidade entre
amostras), entdo nao se rejeitara a Hy.
Se, pelo contrdrio a variabilidade dos dados dentro de cada amostra é pequena em

comparagdo com a variabilidade entre amostras, entdo rejeita-se Hy.

O nome desta técnica estatistica resulta de analisar a decomposi¢ao da variancia
total da varidvel resposta em duas partes: uma parte corresponde a variabilidade en-
tre os diferentes grupos e a outra a variabilidade dentro dos grupos. A decomposi¢ao
da variabilidade € representada de forma similar a varidncia como uma soma de
quadrados (as varidncias sdo obtidas das somas de quadrados divididas pelos res-

petivos graus de liberdade).

(X5 — X) = (X; = X) + (X5 — X3)
—— N ——r N e
desvio da observagdo desvio da média do desvio da observagio
Xj emrelagdio a grupo em relagdo a X;j em relagiio & média
média global média global do grupo

X007 - Sa®e®) 0 DY (x-%)

] i

SST SSA SSE
total entre amostras dentro das amostras

n—1 g.l. k—1 g.l. n—k g.l.

Significando que a soma dos quadrados total é igual a soma dos quadrados
entre amostras (devida aos grupos) com a soma dos quadrados dentro das amostras

(devida ao erro).

As duas fontes de variabilidada sdo devidas a a variag@o que resulta da diferenca
entre individuos dentro de cada grupo (variag@o within, residual ou variancia den-
tro do grupo) e a variacdo que resulta das diferengas introduzidas pelos grupos

(variacdo between, ou variancia entre grupos).
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Sob a validade de Hy : pg = po = - -+ = pg tem-se que
SSA 9 SSE

2 ~ .
—~ —~ d dentes.
2 Xi_1 € 2 Xo—k sdo independentes
SSE |, . 9 ~ .
’ € um estimador centrado de 0“ mesmo quando Hy ndo € verdadeira e
n J—
SSA
1 é um estimador centrado de o> quando Hy é verdadeira.
Sob a validade de Hy : 1 = pg = -+ = gt
MSA
F=—— ~F, 10
MSE k—1n—k
com MSA = & e MSE = SSE.
k—1 n—=k

O p-value é dado por P(F > F,,5|Hyp) e a regra de decisdo consiste em
rejeitar Hy se valor-p< « sendo « o nivel de significancia do teste.

A tabela seguinte representa a forma habitual de apresentar os resultados da

ANOVA:
Fonte de Graus de  Soma de Média de  Estatistica
variagdo liberdade quadrados quadrados F
Entre
MSA

t k—1 SSA MSA —
amostras VSE
Dentro das n—k SSE MSE
amostras
Total n—1 SST

Exemplo: Num estudo sobre depressdo os pacientes sdo avaliados por um di-
agnostico baseado no BDI (depressdo minima, depressao média, depressao mode-
rada e depressdo severa) sendo-lhe atribuido um score do inventario de Beck (BDI
- Beck Depression Inventory)) como quantificador do grau de depressdo. Os paci-

entes foram distribuidos aleatoriamente por 4 tratamentos (1-nenhum, 2-placebo,
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3-homeopdtico e 4-farmacéutico). Petende-se analisar se os valores médios dos

scores do inventdrio de Beck sdo iguais para os diferentes tratamentos.
Variavel dependente - score do inventario de Beck;

Varidvel independente - tratamento (fator com quatro niveis): 1-nenhum, 2-

placebo, 3-homeopatico e 4-farmacéutico.

Vamos analisar primeiro uma tabela com as principais estatisticas descritivas,

de modo a obtermos o mdximo de informacao sobre os diferentes grupos.

Na barra de menu escolher:

Analyze — Compare Means — One Way-ANOVA
Dependent List: score do inventario de Beck
Factor: tratamento

Options: Statistics

Descriptive

Homogeneity of variance test

Continue — OK

Descriptives
score do inventrio de Beck

95% Confidence

Mear

N Mean  Std.Deviation  Std.Emor  LowerBound | UpperBound  Minimum  Masimum
nenhum 25 41,72 6,328 1,266 39,11 4433 27 51
placebo 25 3504 7,056 1,411 32,13 3795 25 53
homeopatico 25 3552 6,634 1,327 2,78 38,26 19 47
farmacéutico 25 26,88 6,704 1,341 24,11 29,65 15 3
Total 100 34,79 8,451 B45 33,11 3647 15 53

A média total do score do inventario de Beck é de 34.79. Por tratamento as
médias variam entre 26.88 e 41.72. As amplitudes dos intervalos de confianga sdo
nomeadamente: Tratamento nenhum 5.22; tratamento placebo 5.82; tratamento

homeopdtico 5.48 e tratamento farmacéutico 5.54.
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e Uma andlise alternativa pode ser realizada escolhendo no menu:
Graphs— Legacy Dialogs — Error Bar
Escolher Simple e premir Define
Escolher as varidveis dependente e independente (nominal)

Para analisar a normalidade dos dados (com os testes de Kolmogorov-Smirnov

e de Shapiro-Wilk) escolher no menu:

Analyze — Descriptive Statistics — Explore
Dependent List: score do inventédrio de Beck; Factor List: tratamento
Plots: Normality plots with tests; Continue — OK

Tests of Normality

tipo de ratamento Kolmogorov-Smirmov Shapiro-Wilk
administrado ao paciente _ Statistic af sig. Statistic df sig

score do inventario de nenhum 138 25 200 855 25 323

Beck

placebo 103 25 200 848 25 223
homeopatico 149 25 159 ,959 25 1393
farmacéutico 1108 25 2000 966 25 538

*.This is a lower bound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction

As amostras dos diferentes tratamentos t€ém uma dimensdo pequena (< 30)
pelo que consideramos o teste de Shapiro-Wilk. Para todos os tratamentos decide-

se pela ndo rejeicao da normalidade dos dados.

Para validar o pressuposto de homogeneidade de variincias escolher no menu:
Analyze — Compare Means — One-Way ANOVA

Dependent List: score do inventario de Beck; Factor List: tratamento

Options— Statistics: Homogeneity of variance test; Continue— OK

Em relagdo ao teste de Levene, o pressuposto de homogeneidade de varidncias

nas amostras dos 4 tratamentos € verificada (Levene=0.119, p-value=0.949), pelo
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Tests of Homogeneity of Variances
Levene
Statistic dft dr2 Sig
score do inventario de Based on Mean 19 3 96 849
HEES Based on Median 15 3 o6 051

Based on Median and 15 3 93637 951
with adjusted df

Based on fimmed mean 123 3 96 847

ANOVA
score do inventario de Back

sum of
Squares df Mean Square F sig

Between Gloups 2779,710 3 926,570 20,730 000
Within Groups 4290,880 96 44,697
Total 7070,590 99

que ndo se rejeita a hipétese de igualdade de varidncias populacionais entre os

tratamentos.

Em relagdo a tabela de ANOVA os resultados sugerem que pelos menos um
dos tratamentos tem um score médio de inventdrio de Beck diferente dos restantes,
dado que o (F(20.730),p-value<0.0001), rejeitamos a hipdtese de igualdade de

médias populacionais para os 4 tratamentos.

Ho:pp=pe=p3=pa=p vs Hy:p#p i€{l,2,3,4}

No teste de ANOVA, rejeitar Hy significa que existem diferencas significa-
tivas entre pelo menos um par de valores médios considerados. Interessa, neste
caso, identificar que valores médios diferem entre si. Os métodos para realizar
comparagdes multiplas (comparando todos os possiveis pares de médias) podem

ser selecionados no menu:

Analyze — Compare Means — One-way ANOVA — Post Hoc

Quando se assume a igualdade de variancias dos diferentes grupos, o IBM SPSS
disponibiliza um conjunto alargado de testes, dos quais destacam-se trés: o teste
de Tukey HSD (Honestly Significant Difference); o teste de Scheffé e o teste de

Bonferroni.
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Na tabela destes testes sdo realizadas todas as comparacdes mdltiplas entre
os diferentes grupos, sendo calculadas as diferencas entre as médias de dois gru-
pos (Mean Difference); a estimativa do desvio padrao dessa diferenca (Std. Er-
ror); os valores-p (Sig.) dos testes bilaterais e um intervalo de confianga para cada
diferenca de valores médios correspondente a cada comparagdo. Na coluna Mean
Difference sdo assinalados com um asterisco sempre que o teste conduz a rejeicio

da hipétese nula.

O teste de Tukey HSD é um destes métodos, podendo ser usado para decidir
os responsaveis pela rejeicao (ou seja, que populacdes sdo distintas). Para além
da tabela de comparagdes mdltiplas o teste de Tukey HSD fornece também uma
tabela de subconjuntos homogéneos de médias (grupos em que ndo se rejeita que
as médias sejam iguais). No exemplo a andlise de comparagdes de pares com o
teste de Tukey HSD observa-se que o score médio do tratamento farmacéutico
(valor mais baixo igual a 26.88) e do tratamento nenhum (alor mais mais alto igual
a41.72) encontram-se isolados. Os scores médios dos tratamentos placebo (35.04)

e homeopatico (35.52) ndo apresentam diferencas estatisticamente significativas.

Nas comparagdes de dois a dois dos tratamentos, os testes de Tukey HSD,

Bonferroni e Scheffe produzem intervalos de confianca para a diferenca de médias.

4.6 ANOVA para medidas repetidas para trés ou mais amostras em-

parelhadas

Tal como a andlise de variancia para amostras independentes a ANOVA de medigdes
repetidas testa a existéncia de diferencas entre médias populacionais. Neste caso as
medi¢des da varidvel dependente sdo repetidas no mesmo individuo experimental,
fazendo com que as amostras ndo sejam independentes, mas sdo relacionadas pelo
mesmo individuo. Na técnica da ANOVA para medidas repetidas temos uma soma

de quadrados adicional destinada a quantificar a variabilidade intra-sujeitos.

Com a técnica da ANOVA queremos comparar o efeito de um fator (com k
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niveis) sobre uma varidvel resposta X, comparando as médias de k amostras.

Amostra 1 Amostra k
Sujeito 1 X711 Xin
Sujeito 2 Xo1 Xon
Sujeito n Xn1 Xk

As hipéteses a testar numa ANOVA de medidas repetidas sdo:

vs
H; : pelo menos um dos p; € diferente

Nota: k representa o niimero de niveis (tratamentos) - nimero de momentos

temporais ou condi¢des experimentais.

A tabela seguinte representa a forma habitual de apresentar os resultados:

Fonte de Graus de Soma de Quadrados Estatistica
variagdo liberdade quadrados médios F
Fatorial
MSA
(Entre amostras) k—1 SSA MSA = is‘?
. MSE
Sujeitos
(Intrassujeitos) n—1 SSS MSS = ii‘?
— : — = — 885
Erro (n—=1)(k—1) SSE=SST-SSA-SSS MSE = =D R=T)
(Intra-amostras)
Total kn —1 SST

A fonte de variacdo dos erros pode ser designada por interacdo SujeitosxTra-

tamentos. Este termo serd uma medida do grau em que o efeito do tratamento de-
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pende dos sujeitos da amostra (e vice-versa). Um erro elevado (interacdo elevada)

significa que diferentes sujeitos respondem de forma diferente ao tratamento.

Sob a validadede Hy : pig = o = - -+ = g = -
MSA
F=3msE ~ Fe-ni-nm-1
SSA SSE
ComMSA = m € MSE = m

O valor-p é dado por P(F > F,,s|Hy) rejeitando-se H para valores peque-
nos do valor-p. Regra de decisdo: rejeito Hy se valor-p< « sendo o o nivel de

significancia de teste.

Exemplo: Uma empresa realizou um estudo para avaliar se o aproximar da

hora da auditoria a empresa aumentava o stress dos seus colaboradores.

Neste planeamento experimental o conjunto dos colaboradores da empresa, for-
mam a amostra e foram sujeitos a avaliacdo do stress em trés momentos temporais:
30 dias, 15 dias e sete dias antes da auditoria. Consideremos o factor: 30 dias,
15 dias e sete dias (factor within subject) e a varidvel dependente: stress (varidvel
quantitativa em escala absoluta). Neste estudo as fontes de variacdo dos dados sdo:
os colaboradores que sdo diferentes (efeito residual) e apresentam graus de stress

diferentes ( efeito factor - aproximar da hora da auditoria).
Hj : Nao ha diferencas entre o stress sentido 30 dias, 15 dias e 7 dias antes
da auditoria.
Vs
H, : Ha diferencgas entre o stress sentido 30 dias, 15 dias e 7 dias antes da
auditoria.
Neste caso aplica-se a técnica de ANOVA com medic¢des repetidas dado que é

um planeamento experimental intra-sujeitos e o mesmo grupo de individuos vai ser
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avaliado quanto ao stress em trés momentos temporais (30 dias, 15 dias e 7 dias).

Na barra de menus escolher:

Analyze — General Linear Model — Repeated Measures

Executar os seguintes passos: Within-Suject Factor Name: escrever stress

(variavel em estudo)

Number of levels - 3 (medicdes repetidas aos: 30 dias, 15 dias e 7 dias)
Add — Define

Options: Descriptive statistics

EM means: Display Means for: stress

Compare main effects: Bonferroni

Continue

Plots: Horizontal Axis- stress — Add — Continue — OK

O pressuposto da esfericidade: quando o factor within tem mais do que dois

Mauchly's Test of Sphericil:ya
Measure. MEASURE_1
Epswlim"

Approx. Chi- Greenhouse-
Within Subjects Effect  Mauchly's W Square df Sig. Geisser Huynh-Feldt  Lower-bound

stress 988 917 2 632 988 1,000 500

Tests the null hypothesis that the error covariance matrix of the orthonormalized transformed dependent variables is proportional
to an identity matrix.

a. Design: Intercept
Within Subjects Design: stress

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

niveis, € necessdrio que se verifique a esfericidade da matriz de covariancias. Trata-
se de um pressuposto semelhante & homogeneidade de variancias, mas neste caso

da ANOVA com medidas repetidas. No exemplo, ndo rejeito a hipétese nula de ser
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possivel assumir a esfericidade da matriz de covaridncias (X%z) = 0.917 , valor-
p=0.632). Caso ndo seja possivel assumir a esfericidade, deve-se considerar para
a estatistica F da tabela da ANOVA os graus de liberdade obtidos pelo critério de

Greenhouse-Geisser.

Tests of Within-Subjects Effects
Measure: MEASURE_1

Type Il Sum

Source of Squares df Mean Square F Sig
stress Sphericity Assumed 15966,558 2 7983,279 209,269 000

Greenhouse-Geisser 15966,558 1977 8076,624 209,269 ,000

Huynh-Feldt 15966 558 2,000 7983,279 209,269 000

Lower-bound 15966,558 1,000 15966,558 209,269 ,ooo
Emor(stress)  Sphericity Assumed 6027 442 158 38,148

Greenhouse-Geisser 6027 442 156,174 38,504

Huynh-Feldt 6027442 158,000 38,148

Lower-bound 6027 442 79,000 76,297

A significincia do efeito do “aproximar da hora da auditoria”lé-se na linha
onde esta escrito que a esfericidade € assumida (Sphericity Assumed). Rejeita-se
Hy, F(2,158)=209,27 e valor-p=0.000, ou seja, o nivel de stress foi influenciado

pelo aproximar da hora da auditoria.

O efeito do aproximar da hora da auditoria - o stress parece ser mais baixo 30

dias antes da auditoria do que o stress 15 dias e 7 dias antes da auditoria.

No teste de ANOVA, rejeitar Hy significa que existem diferencas significativas
entre pelo menos um par de valores médios considerados. Interessa, neste caso, ver
que valores médios diferem entre si. Métodos para realizar comparacgdes multiplas
(comparando todos os possiveis pares de médias) estao disponibilizados no SPSS,

dos quais se destaca o teste de Bonferroni.

As hipdteses a testar so:

Ho @ py = pj vs. Hi oty #

para todos os pares de medidas repetidas.
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Estimates

Measure: MEASURE_1
95% Confidence Interval

stress Mean Std. Error  Lower Bound  Upper Bound
1 7,638 384 6,874 8,401
2 24,425 840 22,753 26,097
3 25,413 ,938 23,545 27,280

Pairwise Comparisons
Measure: MEASURE_1

95% Confidence Interval for

Mean Difference®
Difference (-
(l) stress  (J) stress J) Std. Error Sig.” Lower Bound Upper Bound
1 2 16,787 923 ,000 -19,045 -14,530
3 17,775 997 ,000 -20,212 -15,338
2 1 16,788 923 ,000 14,530 19,045
3 -,988 1,008 881 -3,454 1,479
3 1 17,775 997 000 15,338 20,212
2 988 1,008 991 -1,478 3,454

Based on estimated marginal means
* The mean difference is significant at the 05 level,
b. Adjustment for multiple comparisons: Bonferroni.

Estimated Marginal Means of MEASURE_1

Estimated Marginal Means

1 2 3
stress
Error bars: 95% Cl

O stress ocorrido 30 dias antes € estatisticamente diferente do stress ocorrido
15 dias e 7 dias antes da auditoria (Mean Difference (2-1)=16.79 e valor-p=0.923;
Mean Difference (3-1)= 17.78 e valor-p=0.997). O teste de comparacio entre o
stress ocorrido aos 15 dias e 7 dias antes da auditoria, indica que ndo sio estatisti-

camente diferentes (Mean Difference (3-2)=0.988 e valor-p=0.991).
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5 Testes nao paramétricos

5.1 Introducao

Neste tépico do programa serdo apresentados os testes de diferencas ndo-paramétricos,

para as seguintes situacdes:

Teste U de Mann-Whitney para duas amostras independentes;

Teste de Kruskal-Wallis para trés ou mais amostras independentes;

Teste de Wilcoxon para duas amostras emparelhadas;

Teste de Friedman para trés ou mais amostras emparelhadas.

5.2 Teste U de Mann-Whitney

O teste U de Mann-Whitney também designado por teste de Wilcoxon-Mann-
Whitney é um teste ndo paramétrico, usado para verificar se duas amostras in-
dependentes provém da mesma populacdo ou de populagdes que diferem apenas
da localizacdo. E um dos testes ndo paramétricos mais potentes e constitui uma
boa alternativa ao teste-t de comparagdo de valores médios (médias populacionais)
quando ndo se pode assumir a normalidade dos dados ou quando as amostras sio

pequenas ou ainda quando as varidveis sao de escala pelo menos ordinal.

Pressupostos do teste: (i) a varidvel de estudo € medida numa escala (no minimo
ordinal) que permite a ordenacdo das observacdes e subsequente atribuicdo de or-
dens ou ranks; (ii) as amostras aleatérias, (X1, -+, Xy, ) e (Y1, -, Yy, ), sdo pro-
venientes de populacdes independentes, X e Y, respetivamente e (iii) as fungdes

de distribui¢@o das populagdes de X e de Y sdo continuas.

Quando as populacdes apresentam formas idénticas, as medidas de localizagao
das duas populagdes sdo iguais. No entanto se as medidas de localizagdo forem

iguais ndo implica que as distribui¢des sejam idénticas.
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As hipdteses de interesse consistem num dos pares seguintes:

H():FX:FyVSHllF)(#Fy;
Hy: Fx = Fy vs Hy : Fx < Fy;
Hy: Fx =Fy vs Hi : Fx > Fy;

onde F'x e Fy representam as fungdes de distribui¢des das varidveis X e Y

nas respetivas populacoes.

O teste U de Mann-Whitney, no IBM SPSS, aparece nas versdes de teste exato
e de teste assintético. Na prética a distribui¢do assintética é razoavelmente precisa

para amostras de dimensdo superior ou igual a 6, pelo que serd a opcao usual.

O teste de Mann-Whitney € acessivel no IBM SPSS através das op¢des: Analyze

— Nonparametric Tests — Legacy Dialogs — 2 Independent Samples

Para os diferentes testes o correspondente p-value:

Hy p-value

Fx — Fy 7& 0 2P(Z > ’ZobsHHO)
Fxy —Fy <0 P(Z < Zobs‘HO)

Fx —Fy >0 | P(Z > zos|Ho)

Regra de decisdo: rejeito Hy quando o p-value for inferior ou igual ao nivel de

significancia a.

Exemplo: As diferencas entre homens e mulheres podem ser consideradas

significativas para a varidvel idade (anos)? As hipdteses a testar sdo:

Hy : Os grupos feminino e masculino sdo idénticos na idade. vs Hp : Os

grupos feminino e masculino ndo sio idénticos na idade.

As varidveis envolvidas nas hipéteses do teste sido a idade (anos) varidvel quan-
titativa em escala absoluta e a varidvel sexo varidvel qualitativa nominal (como

string) que precisa de recodificacdo (como numérica) para a execugdo do teste.
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Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Sexo do paciente  Statistic dr Sig Statistic dr Sig.
Idade do paciente  Masculino 155 38 022 882 38 002
Feminino 182 42 ,001 901 42 001
a. Lilliefors Significance Correction
Mann-Whitney Test
Ranks
Sum of
Sexo do paciente N Mean Rank Ranks
Idade do paciente  Masculino 38 43,67 1659,50
Feminino 42 37,63 1580,50
Total 80
Test Statistics”
Idade do
paciente
Mann-Whitney U 677,500
Wilcoxon W 1580,500
z -1,170
Asymp. Sig. (2-tailed) 242
a. Grouping Variable: Sexo do
paciente

Varidvel Sexo (alterar de sequéncia de caracteres para numérica)
Transformar— Recodificar nas mesmas varidveis

Varidveis de sequéncia de caracteres : Sexo

Valores antigo e novo

Valor antigo:h Novo valor: 0 — Adicionar

Valor antigo:m Novo valor: 1 — Adicionar

Continuar

OK

Nas defini¢des da variavel alterar os valores e rétulos:

Valor:0 Rétulo: homem — Adicionar

Valor:1 Rétulo: mulher — Adicionar
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A ndo normalidade para a varidvel idade presente nos dois grupos de individuos
(feminino e masculino) conduz a aplicacdo do teste de Mann-Whitney para duas
amostras independentes com o seguinte resultado para o teste assintético (Z=-1.170
; p-value=0.242). Donde se conclui queas distribui¢des para a idade por sexo sdo

idénticas, logo os dois grupos sdo idénticos para as idades.

5.3 Teste de Kruskal-Wallis

O teste de Kruskal-Wallis é usado para comparar mais de duas distribuicdes de
uma varidvel definida no minimo em escala ordinal, e cujas observagdes consti-
tuem mais de duas amostras independentes. De uma forma um pouco abusiva no
lugar de distribui¢des fala-se em medidas de localizagdes centrais (medianas) de k

populacdes.

Caso a normalidade das k£ amostras ndo seja verificada, o teste ndo paramétrico
de Kruskal - Wallis pode ser usado como alternativa 8 ANOVA um factor. Neste
teste as observacdes sdo substituidas pela sua ordem na amostra conjunta, testando-
se a igualdade das distribui¢cdes das k populagcdes. Este teste pode também ser
usado no caso heteroceddstico. O nimero de grupos definido pela varidvel inde-
pendente sdo 3 ou mais e a escala de medida da varidvel dependente é no minimo

ordinal, como j4 referido.

O teste de Kruskal-Wallis é acessivel no SPSS através das opcoes:

Analyze — Nonparametric Tests — k Independent Samples

Regra de decisdo do teste: rejeito Hy se p-value< .

Quando se rejeita Hy deve-se investigar quais os pares de amostras que diferem
entre si. Assim, realizam-se tantos testes ndo paramétricos do tipo teste de Mann-
Whitney quantas as comparacdes duas a duas das amostras. Estas comparacdes

irdo permitir identificar os grupos com diferencas significativas.
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A realizagdo de varios testes de Mann-Whitney para fazer comparacdes multiplas,
com o objetivo de identificar grupos de semelhanca entre as amostras conduz a
um aumento do erro tipo I, ou seja, podemos encontrar resultados significativos
que ndo o sejam na realidade. Assim para ultrapassar esta desvantagem deve-
mos efetuar a correcdo de Bonferroni que consiste em comparar o p-value do teste
de Mann-Whitney ndo com o nivel de significAncia «, mas com « dividido pelo

nimero de combinacdes de pares a comparar.

Exemplo : Averiguar se as dificuldades relacionadas com a profissdo contri-
buem para o grau de stress sentido diariamente. As hipéteses a testar sdo: Hy : Nao
ha diferenca entre os individuos que apresentam diferentes niveis de dificuldades
profissionais ao nivel do stress sentido diariamente e [{; : Ha diferenca entre os
individuos que apresentam diferentes niveis de dificuldades profissionais ao nivel
do stress sentido diariamente. Neste estudo pretende-se comparar quatro grupos de
individuos que avaliaram as dificuldades sentidas com a profissdo como sem difi-
culdade, pouca dificuldade, muita dificuldade e muitissima dificuldade, representa
a varidvel independente nominal que serd colocada no quadro Test Variable List. A
varidvel dependente é o grau de stress sentido diariamente € ordinal e serd inserida
no quadro Grouping Variable. Por baixo do quadro Grouping Variable aparece um
botdo Define Groups onde se deve colocar os valores minimo e maximo correspon-

dentes a codificagdo da varidvel dependente.

O output do teste de Kruskal-Wallis apresenta duas tabelas. A primeira desi-
ganada como Ranks apresenta duas colunas: N, ndmero de individuos por grupo
e Mean Rank, onde surge a ordem média de cada grupo. A segunda tabela Test
Statistics apresenta o valor da estatistica do teste de Kruskal-Wallis (x?); os cor-
respondentes graus de liberdade (df); o valor-pdo teste assintético (Asymp. Sig.);
o valor-p do teste exato (Exact Sig.) e na ultima linha da tabela o (Point Pro-
bability). Para o exemplo, o valor de x? = 10.723 com 3 graus de liberdade
e um valor-p=0.013<0.05, pelo que a hipdtese H serd rejeitada, i.e., existem

diferencas estatisticamente significativas entre os grupos. Dado o resultado signi-
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Kruskal-Wallis Test

Ranks

Dificuldades sentidas

com a profissdo N Mean Rank

Grau de stress sentido  sem dificuldade 14 27,86
pouca dificuldade 28 37,04
muita dificuldade 26 4538
muitissima dificuldade 12 52,75
Total 80

Test Statistics™”

Grau de

Kruskal-Wallis H
df

Asymp. Sig.
Exact Sig

Point Probahility

siress
sentido

10,723
3

013
011
000

a. Kruskal Wallis Test

b. Grouping Variable
Dificuldades sentidas
com a profissdo

ficativo do teste de Kruskal-Wallis temos de realizar testes nao paramétricos ( teste
de Mann-Whitney ) para comparar dois a dois 0os quatro grupos em comparagao. As
comparagdes de dois a dois permitem identicar entre que grupos existem diferencas
aplicando a estes testes a Corre¢ao de Bonferroni, que consiste em dividir o nivel
de significancia do teste (o« = 0.05) pelo nimero de testes dois a dois a realizar.
Para o exemplo temos de realizar seis testes de Mann-Whitney pelo que se obtém
uma Corre¢ao de Bonferroni o = 0.008 que serd comparado com cada valor-p dos

testes de Mann-Whitney a realizar. Da realizac¢do do teste de Mann-Whitney para o

Mann-Whitney Test

Ranks
Dificuldades sentidas sum of
com a profisséo H Mean Rank Ranks
Grau de siress senfido  sem dificuldade 14 1771 248,00
pouca dificuldade 28 2339 655,00
Total 2
Test Statistics”
Grau de
stress
sentido
WMann-Whitney U 143,000
Wilcoxon W 248,000
z -1,529
Asymp. Sig. (2-tailed) RED)
Exact Sig. [2*(1-tailed 163
Sig)

a. Grouping Variable: Dificuldades
sentidas com a profisséo

b. Not corrected for fies.

par ("sem dificuldade”; ”pouca dificuldade”) o output indica o valor da estatistica

de teste U=143 e um valor-p=0.019> 0.008 pelo que indica ndo haver diferencas
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significativas entre os grupos compardos.

Na tabela a seguir sdo apresentados os resultados dos seis testes de comparacao

dois a dois:
Par Estatistica U  valor-p Decisdo (o = 0.008)
sem dif. vs pouca dif. 143,00 0,163 ndo rejeitar
sem dif. vs muita dif. 104,50 0,027 ndo rejeitar
sem dif. vs muitissima dif. 37,50 0,015 nao rejeitar
pouca dif. vs muita dif. 283,50 0,126 nio rejeitar
pouca dif. vs muitissima dif. 98,50 0,039 ndo rejeitar
muita dif. vs muitissima dif. 125,00 0,343 nao rejeitar

Os testes de Mann-Whitney realizados realcam que com a aplicac¢do da Correcao

de Bonferroni nenhum dos seis testes apresenta diferencas significativas.

5.4 Teste de Wilcoxon

O teste de Wilcoxon € usado num contexto de duas amostras emparelhadas quando
os dados ndo sdo provenientes de populagdes normais e se pretende analisar as
diferencas entre duas condicdes para a mesma amostra de individuos. O teste
permite comparar a mesma varidvel dependente em dois momentos temporais ou
em duas condi¢Oes experimentais diferentes. As amostras obtidas dizem-se em-
parelhadas quando se pretende comparar a resposta dada a dois tratamentos ou
estimulos X e Y aplicados ao mesmo individuo ou a individuos tdo semelhantes

quanto possivel.

A varidvel dependente é medida no minimo em escala ordinal. Calculam-se
as diferencas de cada par de observacdes, considerando o sinal e ordenam-se as
diferencas da menor para a maior, prescindindo dos sinais; por fim somam-se as

ordens das diferencas positivas e negativas para provar que sao iguais.

O teste de Wilcoxon € acessivel no IBM SPSS através das opgdes:
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Analyze — Nonparametric Tests — Legacy Dialogs — 2 Related Samples

Pretendemos testar as seguintes hipéteses:

H():FX:FyVSHllF)(#Fy;
Hy: Fx = Fy vs H : Fx < Fy;

Hy: Fx = Fy vs H : F'x > Fy;,

O software IBM SPSS para o teste de Wilcoxon calcula dois valores-p, um
para o texte exato (Exact tests) e outro para o teste assintdtico este dltimo a par-
tir da distribuicdo normal. A aproximacio a distribuicdo normal é adequada para
amostras de dimensdes n > 20, contudo para amostra de pequena dimensdo sdo
apresentados os dois valores-p (exato e assintético) o que pode criar alguma con-

fusdo com a diferencga de valores que podem apresentar.
Célculo do p-value para os diferentes testes:
e teste bilateral: p-value=2 « P(Z > |Z,s||Ho)
e teste unilateral a direita: p-value=P(Z > Zus|Hp)
e teste unilateral a esquerda: p-value=P(Z < Z,,s|Hy)
Regra de decisdo: rejeitar Hy quando p-value< c.

Exemplo: Os niveis de stress relacionados com a saide e a profissdo sdo

idénticos, a um nivel de significancia,c = 5%? A varidvel dependente - grau
de stress (com 4 niveis: ’sem stress”; ”pouco stress”’; ’muito stress”’e ~muitissimo
stress”) - € avaliada em duas situacdes distintas (a nivel da satde e a nivel profissi-

onal) para os mesmos 80 individuos que formam a amostra.

As hipdteses a testar sdo:
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Hj : Nao ha diferenca entre os niveis de stress relacionados com a satde e a

profissao.

H, : Ha diferencga entre os niveis de stress relacionados com a saide e a

profissdo.

Wilcoxon Signed Ranks Test

Ranks
Sum of
N Mean Rank Ranks
Mivel de stress MNegative Ranks 3g8* 2822 1072,50
relacionado com a 5 b
profissio - Nivel de Positive Ranks 22 3443 757,50
stress relacionadocoma  Tjeg 20°
salde
Total 80

a. MNivel de stress relacionado com a profissdo < Nivel de stress relacionado coma
salde

b. Nivel de stress relacionado com a profissdo = Nivel de stress relacionado com a
salde

¢. Nivel de stress relacionado com a profissdo = Nivel de stress relacionado com a
salide

Test Statisties”

Nivel de
stiess
relacionado
com a
profisséo -
Nivel de
stiess
relacionado
com a saide

z -1,196°
Asymp. Sig. (2-tailed) 232
a. Wilcoxon Signed Ranks Test

b. Based on positive ranks

Neste estudo temos o mesmo grupo de individuos avaliados ao nivel do grau de
stress em dois niveis saide e profissional. A varidvel dependente - nivel de stress -
€ medida numa escala ordinal para a satde e para a profissdo. Neste estudo estamos
a avaliar a mesma varidvel dependente em duas condi¢des diferentes (stress a nivel

da sadde e stress a nivel profissional). No SPSS as op¢des no menu sio:

Analyze — Nonparametric Tests — Legacy Dialogs — 2 Related Samples

Como as amostras sao emparelhadas, necessitamos de escolher o par de varidveis

que pretendemos comparar:

Variavel 1: nivel de stress relacionado com a sadde;

Variavel 2: nivel de stress relacionado com a profissao.
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Do output do SPSS sdo apresentadas duas tabelas: Ordens e Estatistica de Teste.
Na tabela das ordens aparecem trés colunas: N (dimensdes dos grupos); Ordem
Média (positivas e negativas) e a Soma das Ordens. Na tabela da Estatistica de
Teste aparece o valor do Teste de Wilcoxon, representado por Z e o respetivo valor-

p. Para o exemplo obtém-se Z=-1.196 e p-value=0.232.

Conclusdo: Como o p-value=0.232 > 0.05, ndo se rejeitar Hy, pelo que se
deve concluir que nao hi diferenca entre os graus de stress para as duas situagdes
em avaliacdo (nivel de satde e nivel profissional). Na tabela das ordens verifica-se
contudo uma tendéncia para os individuos considerarem a profissdo com menos
stress que o stress devido a sadde (38 pares com ordens negativas contra 22 pares

com ordens positivos).

5.5 Teste de Friedman

O teste de Friedman € a versdo nao-paramétrica alternativa da ANOVA com me-
didas repetidas. Este teste aplica-se a comparagdes de mais de duas populagdes (k
populacdes) de onde foram extraidas as amostras dependentes em que a varidvel
dependente em andlise é definida em escala no minimo ordinal. Com o teste de
Friedman pretendemos averiguar se ha diferencas na varidvel dependente que foi
avaliada em trés ou mais momentos temporais ou condi¢des experimentais distin-

tas.

A hipdtese a testar pode ser escrita como: Hj : Nao ha diferenca na avaliacdo
dos diferentes momentos temporais ou Hy : Nao hd diferenca na avaliacdo das

diferentes condi¢Oes experimentais.
A hipétese alternativa, H;, é a negacao da respetiva hip6tese nula.
Regra de decisdo do teste: rejeitar Hy se p-value < «, nivel de significancia.

Exemplo: Uma auditoria externa a uma empresa gerou uma onda de stress

entre os colaboradores da mesma. Averigue se o aproximar da auditoria tem efeito
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significativo sobre o stress sentido pelos colaboradores. Considere as medicdes, do
grau de stress, realizadas em trés momentos temporais: 30 dias antes, 15 dias antes

e 7 dias antes da auditoria.

Hjy : Nao h4 diferencga entre o grau de stress nos trés momentos temporais.
H, : Ha diferenca entre o grau de stress nos trés momentos temporais. No IBM

SPSS as op¢des no menu sao:

Analyze — Nonparametric Tests — Legacy Dialogs — K Related Samples

O output do teste apresenta duas tabelas: a das ordens (Ranks) e a Estatistica

de Teste (Test Statistics).

Friedman Test

Ranks

Mean Rank

Nivel de stress 2,39
relacionado com a sadde

Nivel de stress 2,09
relacionado com a
profissdo

Nivel de stress 1,52
relacionado com o social

Test Statistics”

N a0

Chi-Square 45445

df 2

Asymp. Sig. i)
a. Friedman Test

Na tabela temos a média das ordens (Mean Rank) para as varidveis nivel de
stress (relacionado com a sadde, relacionado com a profissao e relacionado com o

social).

Na tabela observamos o valor da estatistica do Teste de Friedman (Chi-Square);

os graus de liberdade (df=degrees of freedom); o nivel de significincia (Asymp.
Sig).

Conclusdo: como o p-value=0.000 < 0.05, rejeitamos Hy, pelo que concluimos

que hé diferenca entre os niveis de stress para situagcdes em contexto de satde, pro-
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fissdo e social.

Para identificar as possiveis diferencas entre os niveis de stress, vamos fazer

comparagdes de pares recorrendo ao teste de Wilcoxon.

Com o objetivo de minimizar o Erro Tipo I associado ao elevado niimero de
testes de comparacdo vamos aplicar a correcdo de Bonferroni, para o nivel de sig-

nificancia «, vamos comparar o valor-p dos testes de Wilcoxon com

o* = a/nimero de comparagdes.

Wilcoxon Signed Ranks Test

Ranks
Sum of
N Mean Rank Ranks
Mivel de stress MNegative Ranks 328 17,31 554,00
relacionado com o social . b
e e Posiiive Ranks 1 7,00 7,00
relacionado com a Ties 47¢
profissdo
Total 80
Mivel de stress Megative Ranks 3g¢ 28,22 1072,50
relacionado com a ” "
profissdo- Nivel de Posiiive Ranks 22 3443 757,50
stress relacionado coma  Tjeg 20t
salde
Total 80
Mivel de stress MNegative Ranks 528 30,83 1603,00
relacionado com o social " ™
_ Nivel de stress Positive Ranks [} 18,00 108,00
relacionado com a salde  Tjas 991
Total ao
Test Statistics®
Nivel de Mivel de
stress stress Nivel de
relacionado relacionado stress
com o sotial - coma relacionado
Mivel de profisséo - com o social -
stress Mivel de Nivel de
relacionado stress stress
com a relacionado relacionado
profissdo com a salide com a satde
z -4.972° -1,196" -5a30°
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000 ,232 000

a. Wilcoxon Signed Ranks Test
b. Based on positive ranks.

Neste exemplo hé trés pares de combinagdes de varidveis para aplicar o teste
de Wilcoxon. Considerando “nivel de stress relacionado com a saude”=1, “nivel
de stress relacionado com a profissdo”=2 e ’nivel de stress relacionado com o so-

cial”=3, obtemos os seguintes pares: (1,2), (1,3) e (2,3).
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Da aplicagdo do teste de Wilcoxon resultaram os seguintes valores:

(Para oo = 0.05 obtemos o* = 0.05/3 = 0.017)

Pares | Est. de Wilcoxon | p-value o =0.017
(1,2) —1.196 0.232 Nao rejeitar H
(1,3) —5.980 < 0.001 Rejeitar Hy
2,3) —4.972 < 0.001 Rejeitar Hy

Conclui-se que o nivel de stress relacionado com o social é considerado diferente
e com uma ordem média de nivel de stress inferior as ordens médias das outras

situagcOes analisadas (tabela dos Ranks do Teste de Friedman).
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