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5. Comparacdes de médias:
a) Amostras emparelhadas
b) Testes ndo paramétricos
¢) Duas amostras independentes
d) Mais de duas amostras
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Amostras Emparelhadas

« As amostras sdo dependentes

Amostras Emparelhadas v Observacdes combinam-se em pares
- Observacdo na amostra 1 de equipara com

observacdo na amostra 2

- Membros dos pares estéo relacionados de alguma
maneira

v Dados de pares emparelhados

Vv Dependéncia ocorre geralmente quando cada
amostra tem 0s mesmos sujeitos

Pesquisa Quantitativa - 2016

ple]

Exemplos - Estudos experimentais com medidal

repetidas S

. Estudos observacionais longitudinais V Sujeitos fazem parte dos dois grupos (antes e

Vv Mesmos sujeitos fazem parte dos dois grupos apos um "tratamento’)

(antes e apGs um periodo) v Exemplo:
v Exemplo: - Teste de desempenho de veiculos com dois tipos

o - o diferentes de combustivel
- Condicionamento fisico antes e 4 semanas ap6s inicid
de treinamento de ciclismo
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Importante Analise de Amostras Emparelhadas

- Analisam-se as diferencas entre as medidas
observadas por sujeito
V Transforma-se em problema de uma amostra
Vv Representam-se graficamente as diferencas

Vv Compara-se a diferenca da média dos dois grupds,
aplicando teste t no conjunto de diferencas

- Sempre deve-se examinar cuidadosamentg
como os dados foram produzidos para ver
se ha duas amostras independentes ou duap
amostras emparelhadas (pareadas)
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Exemplo BE PP

- Tempos de reagéo (em ms)

- Uso de telefone celular e tempo de reacao '""

. . Usou Celular? Usou Celular?
v Amostras com 32 estudantes universitarios sim | Ndo Diferenca Estudante  Sim | Ndo Diferenca
. N . N . - 636 604 32 17 626) 525 101
Vv Simulacgédo de situacbes de dire¢do (com e sem 63 556 & 18 so1|  sog 7
H 615 540 75 19 574 529 45
celular), em que glvo b_rllhava na cor verde ou i - ot sl o S
vermelha, em periodos irregulares 601l 459 142 2 7 I &
. . . . , 600 544 56 22 560 487 73
- Pisar no freio o mais rapido possivel com luz verde o1 13 29 23 55| 515 10
. 554 470 84 24 647 499 148
\/ ReSpOSta' 543 556 -13 25 456 448 8
- Tempo médio de reacdo em varias tentativas 520 531 11 % 688 558 130
. 609 599 10 27 679 589 0
- Investigar se o uso do telefone celular ss9 537 2 28 %0 814 146
. . ~ . 595 619 -24 29 558 519 39
prejudica a reacdo dos motoristas ses| 536 » | e 0
573 554 19 31 527 521 6
n 554 467 87 32 536 543 -7 12
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. Estatisticas Descritivas - Saida R

> library(pastecs)# fornece resumo de estatisticas descritivas

> aggregate(tempo ~ uso, data = celular, stat.desc, basic =F)

uso tempo.median tgmpo.mean tempp.SE.mean tempo.Cl.mean .0.95 tempo.var

1 N 527.0000000 534.5625000 11.74¢3908 23.9569220 4415.2862903

2 S 569.0000000 585.1875000 15.8443335 32.3208497 8036.4153226
tempo.std.dev tefnpo.coetvar

-

66.4476207  (1.1243028
89.6460558 1531920

[N}

- Estatisticas descritivas — Quadro resumo

‘ Desvio = Tempo de reagdo com celular — tempo semueal ‘

Grupos x Sx
Comcelar | 5852 | 6645| ep(ip) = 222591 _ g 978
Sem celular 534,6 89,65 V32
Diferenca 50,6 52,49

13
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- Box-plot
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v O estudante 28 é um valor atipico
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« Plot dos tempos por sujeito Al
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V Estudante 28 é claramente atipico

V Ha diferencas negativas!

- Tempo médio de reagdo com celular € menor que
sem celular! -
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« Distribuicao das diferencas:

Densidade Estimada
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Diferenga no tempo de reagio Tempo de reagio

v O estudante 28 ndo tem uma diferenca atipica

Vv Pequena anomalia na densidade
- H& um grupo com maior diferenca de reagao
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- Verificacdo normalidade das diferencas - Parametro de interesse:
Gréfico de Normalidade \/.u'D = nu'C - l..ls
- _ V uc: tempo médio de reacdo da populacédo de
i e  sheprodesd motorista com uso de celular
" & Shapiro-Wilk normality test - - -
e e i V ug: tempo médio de reagdo da populagédo de
g 25 W= 092194, pfalie =002%34 ] motorista sem uso de celular
1E - Hipoteses:
e | | | VHyup =0
’ Dwiasderea;a:m v \/ Hl MD i 0
v Dados apresentam desvios (extremidades)
V Forte evidéncia de dados ndo serem normais
Pesquisa Quantitativa - 2016 Pesquisa Quantitativa - 2016

\

G|A « Execucdao do teste — comando: A

- Consideragdes para uso do teste t:
Vv E robusto no presente caso, pois:

# Criacéo do objeto com os resultados do teste t emparelhado

_ Hipétese é bi|atera| celular$uso <- relevel(celular$uso, "S")  # D& precedé ncia ao nivel "S"
dif.t <- with(celular, t.test(tempo ~ uso, alternati . ve ="two.sided",
- Sem presenca de valores atipicos mu =0, paired = TRUE, conflevel =0.95))
- Amostra de tamanho moderado sem assimetria « Resultado - saida:
pronunciada Ny

Paired t-test

data: tempo by uso

t=5.4563, df =31, p-valuE = 5.803e-06 I
| | alternative hypothesis: true not equal to 0

95 percent confidence interval:
31.70186 69.54814
sample estimates:
mean of the differences
50.625

19 20
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> dif.t

Paired t-test
e - Teste t sem o estudante 28:
data: tempo by uso (Ee D - |em=a
t=5.4563, df =31, p-val = > > with(subset(celular, estudante != 28), t.test(t empo[uso == "S"], tempo[uso ==
alternative hypothesis: true Giference N means 15 not equal to 0 "Nl mu =0, _
percent confidence interval: + alternative = "two.sided", paired = TRUE))
31.70186 69.54814
sample estimates: data: tempo[uso =="S"] and tempo[uso_=="N"
mean of the differences t=5.2595, df =30, p-valug = 1.119e-05
50.625 | |_alternative hypothesis: true difference In means not equal to 0
95 percent confidence interval:
~ 29.08544 66.01133
d COHC'USB.O sample estimates:
A i i L. mean of the differences
V Existe forte evidéncia de que o tempo médio 4754839
de reacao e mailor quando 0 motorista usa o Estatisticas | Diferencas | Diferencas
celular amostrais | (completo) | (sem est. 28
T ~ ~ X 50,63 47,55 a 30 é
Vv Tempo médio de reagdo da populagdo usandg ’;" e — CO”C';Jsaot”gO et a;?;aja
4 . 0 ) ] pelo estuaante
celular esta entre 32 e 70 ms acima do que ovalor 5 800 Liok
aquele sem o uso do celular IC com 95%)| [37.7:695] [29.166.0]
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Exemplo
Importante
: - Examinando pares de medidas de cabecas
. Sujeitos no experimento provavelmente Vv Medicdo das cabegas de 18 pilotos de caca parp
eram de uma amostra voluntaria compra de capacetes

v Interesse:

- Determinar a adequacdo de uso de calibrador dg
cartolina (barato) em vez de calibrador metélico (caro
e desconfortavel)

- Ha diferenca sistematica nas medidag
produzidas pelos dois tipos de calibradores?

V Conclusdes inferenciais séo aproximadas

23 24
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. Estatisticas Descritivas - Saida R

> > apply(cabecas[-1], 2, stat.desc, basic = F)

cartolina metal
median 153.50000000 152.50000000

mean 154.55555556 152.94444444 I

SE.mean 1.37251790 1.30477309
Cl.mean.0.95 2.89575964 2.75283060

var 33.90849673 30.64379085

std.dev 5.82310027 5.53568341 |
coef.var 0.03767642" 0.03619408

- Estatisticas descritivas — Quadro resumo

‘ Desvio = Cartolina — Metal ‘

Grupos x Sx
Cartolina 15456 582 | ep(ip) = 282 _ g 506 .
Metal 152,94 5,54 VI8
Diferenca 1,611 2,146

25
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. Verificagdo normalidade das diferencas

Grafico de Normalidade

> shapiro.test(dif)
A Shapiro-Wilk normality test

o - data: dif

W =0.95735, p—PaIue =0.5515 |

Quantis teéricos

: o 2 M
Diferencas = Carioina - Metal
Vv Amostra pequena com empates
V Teste e grafico ndo revelam qualquer evidén
contra suposicdo de normalidade 2

Pesquisa Quantitativa - 2016

Cia

Prof. Lupércio Franca Bessegato - UFJF

- Grafico de pontos

P I Y
et
2 0 2 4 6

Diferencas = Cartoina - Metal

vV Ha pontos empilhados no gréfico
- Dados arredondados até mm mais préximo

v Centro dos dados esta a direita do 0

V Gréfico ndo dAd motivo para duvidar da
aplicabilidade de procedimentos t
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- Parametro de interesse:
Viup = Ue — Hm
V uc: medidas com calibrador de cartolina (mm)
V uy, - medidas com calibrador metélico (mm)

+ Hipdteses:
VHyup =0
VHipuc#0
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- Execucéao do teste — comando:

o]
B

dif.t <- with(cabecas, t.test(cartolina, metal, alte

# Criacéo do objeto com os resultados do teste t emparelhado

mative = "two.sided",
mu =0, paired =TRUE, conf.level =0.95))

> dif.t

Paired t-test

data: cartolina and metal
t=3.1854, df =17, p-val

e = 0.005415
alternative hypothesis: true diiference m means 1s not equal to 0

05 percent confidence interval:
0.5440163 2.6782060

. Resultado - saida:

sample estimates:
mean of the differences

1.611111

> dif.t
Paired t-test

data: cartolina and metal
t=3.1854, df =17, p»valuE =0.005415 I
| alternative hypothesis: true
95 percent confidence interval:
0.5440163 2.6782060
sample estimates:

mean of the differences
1.611111

not equal to 0

Pesquisa Quantitativa - 2016

29

. Concluséao:

Vv Evidéncia muito forte de que o tipo de
calibrador faz diferenca

v Com 95% de confianca, os calibradores de
cartolina fornecem medidas maiores em
média que as dos calibradores metélicos, por|
entre 0,5 mme 2,7 mm.

Pesquisa Quantitativa - 2016

Testes Nao Paramétricos

Testes Ndo Paramétricos

=

- N&o fazem qualquer suposicao a respeito da
distribuicdo que produz os dados
vV Tendem a ndo ser sensiveis a presenca de¢

outliers

- Testes paramétricos:

v Dependem da distribuicdo subjacente dos dados

Vv O teste t € um teste paramétrico
- Considera que a distribuicdo subjacente € normal

Pesquisa Quantitativa - 2016
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: P[P
Testes Ndo Paramétricos — Classes

\ - Alguns testes ndo parametricos:
Lo x fei V Teste do sinal
- Ha varias classes de testes ndo paramétricos

Test ~ Sty b d d V Teste de Wilcoxon de postos sinalizados
« | EeSles nao parametricos baseados na oraem J Teste de Wilcoxon-Mann-Whitney

V Tese de Kruskal-Wallis
V Teste de Levene
« Intervalos de confianca fornecidos pelos
pacotes computacionais
v Em geral por meio de inverséo do teste

v Né&o consideram distancias das observacdes entrd si
v Mediana usada como medida padrao de locacdo

33 34
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. P : P[P]
Testes Ndo Paramétricos — Uso Teste do Sinal

« Por que néo sao usados sempre?

« Mediana populacionafi):
Vv Os testes paramétricos sdo superiores quand

1=

SUAS SUPOSICEes SAo vAlidas v Valor do meio da distribuicdo
.p ¢ . . - Mesma probabilidade de obter valor acima da
— Superiores no sentido de, mais provavelmente, medianaiz, como abaixo dela.
perceber afastamentos dg H '

(testes mais poderosos)

Vv Devem ser usados quando os dados parecem tal | /\
ndo normais que ha sérios receios no uso de e | ypoan Mot Mol | Media
S Mediana Mediana Mediana
testes paramétricos

Moda

O

AN

35 3%
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Teste de Significancia para a Mediana EE Estrutura do Teste Plp|
G|A

- Testar que a mediana € 0 . Equivaléncia das hipéteses: B
Ce iy =1 L
VHy =0 Ho fi = 0 VS.[i # 0 Hop=;vs.p #;
. ~ ~ 1 1
. Se H, for verdadeira Hy: i =0vs.i>0 :> Hop =1vs.p >3
Vv Observacdo teria mesma probabilidade de sef Ho i =0vs. <0 Ho: p =%vs.p <§
positiva ou negativa « Empates:
P(*)=P()=05=p v Observacdes iguais a mediana hipotética
- Ou seja, testar feria testar se p = %2 . . .
o V Diferencas emparelhadas iguais a zero
Vv Evidéncia contra ki £ o q
- Grande desequilibrio de sinais + e — - Empates sao ignora os _
— Teste usa teoria binomial na distribuicdo dos dados V Ignorar empates € considerado uma aproximagag
AR Exemplo

- Intervalos de confianga ndo paramétrico:

v Em geral, usa-se o procedimento de inversao

- Examinando pares de medidas de cabegaf:s“"'f’:’
teste

V Interesse:
v Construido reunindo todos os valores hipotético - Determinar a adequacdo de uso de calibrador d

do parametro que nao sao rejeitados no nivel de cartolina (barato) em vez de calibrador metalico (card
significancia especificado e desconfortavel)

V Hipétese nula:
- Mediana das medidas dos 2 tipos de calibradores é 0

%

‘ Diferenga = Cartolina — Metal ‘

39

40
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« Empate:
Vv H& um sujeito para o qual as medidas s80
iguais (diferenca = 0)
V Ignora-se este sujeito
- S&o utilizados as 17 observagfes restantes
V Sinais
— Calibradores de cartolina (+)
= Medida superior em 14 casos

- Calibrador de metal (-)
= Medida superior em 3 casos

Vv Seria como lancar uma moeda 17 vezes e
obter 14 caras.

41
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» Se H, for verdadeira:
Vp=%
v P{14 ou mais caras em 17 lancamentos}

P{Y > 14} , com Y ~ binomial(n = 17:p = 0,5)
P{Y > 14} = 0,00636 .

i > o

+ p-valor (H, é bilateral)
Vv p=2x0,00636 =0,0127
V p-valor (teste t) = 0,005415
« Concluséo:
V Forte evidéncia para rejeitar,H
Vv Mesma concluséo do teste t

Pesquisa Quantitativa - 2016

o]
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- Execucéao do teste — comando:

# Criac&o do objeto com os resultados do teste do sinal

library(BSDA) # Para comando do teste do sinal
dif.sign <- SIGN.test(dif, md = 0, alternative = "two .sided", conf.level =0.95)

. Resultado - saida:

> dif.sign
One-sample Sign-Test

data: dif

s =14, g-value = 0.01273

| | alternati T not equal to 0

95 percent confidence interval:
1.000000 2.707563

sample estimates:
median of x
15

a3
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 Intervalo de 95% confianca para
mediana das diferencas —
V[1,0; 2,7]

+ IC de 95% para a média

Vv Resultado do procedimento paramétrico
(intervalo t)

Vv [0,5; 2.7]

Pesquisa Quantitativa - 2016
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Teste de Wilcoxon de Postos
Sinalizados

- Outro teste ndo paramétrico
funcionamento similar
V Testa as mesmas hipoteses

Vv E melhor para detectar afastamentos ge H

Pesquisa Quantitativa - 2016

com
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- P-valor do teste:
v Wilcoxon: 0,011
Vv Sinais: 0,0127
- Concluséo:
v A mesma em ambos 0s testes

« Intervalo de 95% confianca para a

mediana das diferencas
v Wilcoxon: [0,5; 3,0]
V Sinais: [1,0; 2.7]

Pesquisa Quantitativa - 2016
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| | alternative hypothesis: frue Jocation shiit is not
95 percent confidence interval:
0.5000399 2.9999637

PlP]
- Execucéo do teste — comando:

# Criacé@o do objeto com os resultados do teste do sinal

dif.wilc <- > with(cabecas, wilcox.test(cartolina, me tal, mu =0,
alternative = "two.sided", paired=TRUE, exact = FAL SE,
conf.int = TRUE, conf.level =0.95))

- Resultado - saida:

> dif.wilc
Wilcoxon signed rank test with continuity correctio n

data: cartolina_and metal

V =130.5, p-vialue = 0.01052
equal to 0

sample estimates:
(pseudo)median
1.500075

46
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Teste do Sinal — Uso

« Condi¢des para uso:

Vv Pode ser usado sempre, desde que

- as observagbes sejam independentes (caso de um
amostra)

-o0s diferentes pares de observagbes sejam
independentes (caso de amostras emparelhadas)

Vv O teste € muito sensivel ao afastamento dal

hipétese de independéncia

Pesquisa Quantitativa - 2016
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. Vantagens: - Em geral, testes ndo paramétricos séo VR
V Livre de distribuicdo distribution-freg — guando: “
- Valido para dados de qualquer distribuigdo Vv Tém-se amostras muitos pequenas< 10)
(normal ou n&o) - H& menor capacidade de verificar a validade das
Vv N&o é sensivel a valores atipicos suposicdes do teste t ou de detectar valores atipicos
. Desvantagens: Vv Execucédo de teste unilateral em situacdes que

se suspeita de que os dados sejam oriundos de
distribuicdo assimétrica

V Existéncia de observacdo suspeita (grande ou
pequena) que julgamos ser real em vez de
apenas um erro.

Vv O teste t é superior quando suas suposicdes
forem validas

49 50
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P[P P[P]
Duas Amostras Independentes

- Comparacdo de parametros de amostras
independentes de duas populagdes diferentes:
v Comparar as duas médias populacionais
v Comparar as duas dispersdes populacionais

Duas Amostras Independentes

51 52
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Questdes de Desenho do Estudo Questdes de Analise

- Experimentos x Estudos Observacionais - E importante representar graficamente os
v Dados sdo analisados da mesma maneira dados:
V Distingéo se torna importante quando vamos v Examinar um gréfico apropriado é a maneira
interpretar os resultados da analise mais rapida de ver o que est& acontecendo
V Importante: Vv Pode evitar o aparecimento de falsos juizos
- Deve-se ter muito cuidado ao fazer inferéncias perigosos

causais a partir de dados observacionais

53 54
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. . EE - -
Exemplo: Questdes de Andlise

Grafico de Pontos
Androsterona

N « Aplicabilidade de ferramentas formais de
o analise:
Vv Todos os métodos formais de andlise fazem
suposicgoes:
| ; : : . - As suposi¢des do método que desejamos usar séo
RR——— satisfeitas?

Vv Apenas a comparagdo entre as médias néo - Se ndo, este fato pode nos causar problemas?
permitiria observar a superposicdo significativa
do nivel do hormdnio entre os dois grupos

55 56
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9]

Questdes de Andlise G|

P

- Outras caracteristicas que ndo as medias:

Vv Ha outras caracteristicas dos dados que néo gs

médias que seriam interessante de se comparar?
v Que procedimento adotar com tal finalidade?

57
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) P|P]
- Calculo manual:
V Erro padréo:  ep(s, - ay) - 4/ ° :

v Graus de liberdadeg! = min{(ny — 1), (nz — 1)} .

Vv Aproximagdo conservadora do procedimento
de Welch (calculo complicado)

59
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Comparacao de Duas Médias

+ Suposicao
v Duas amostras aleatérias das populagdes:
- Populacéo 1N (¢4, 01)
- Populacao 2N (u,, a,)
- Intervalo de confianga pagg — py:

(Zy —x2) £t X ep(T) — Z2) .

- Testetparabl yy — u, =0
(1 — &2)

ty = .
"7 ep(as — 72)

58
Pesquisa Quantitativa - 2016

« Calculo computacional:

V Variabilidade das populacdes:
- Caso 1: variancias iguais (homocedasticidade)
- Caso 2: variancias diferentes (heterocedasticidade)
V Cada pacote apresemtafaultsdiferentes
v Recomenda-se como escolha de rotina
considerar as variancias das populacdes
diferentes (heterocedasticidade)

Pesquisa Quantitativa - 2016
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ER ER
- Variancias desiguais — Heterocedasticid 8 - Variancias iguais — Homocedasticidade

— B

53 : V Erro padréoep (s, — &) = s/~ + - .

V Erro padréo: ep(@) — Tg) = o ni | na
v 55: estimativa combinada da variancia Unica:
VGraus de liberdade - Aproximacdo de 2= s ”’“i h ('f’_; D
Satterthwaite . (-} + -‘) — Combina a infélrlmz;é;éo das duas amostras para
. L (7.‘)’ . (4)’ ’ formar uma Unica estimativa
- Em amostragens repetidas, o valor fornecido muda Vv Graus de liberdade:s! =™ +m2 2.
de amostra a amostra V Hipdtese de homocedasticidade deve sempre
- Frequentemente obtera valores n&o inteiros (saidas) ser verificada
V Estatistica de testg mdo tem distribuigdo exata - Na pratica, raramente é verdadeira

Vv Célculo manual garante uma aproximacgao
conservadora dos graus de liberdade
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Robustez do Teste t de Duas
Amostras

- Teste é razoavelmente robusto as varianGes
diferentes (heterocedasticidade) quando “0S
tamanhos das amostras sdo iguais

- Testes t e intervalos t para duas amostras sdo
V Perde-se bastante quando a suposicdo de ainda mais robustos diante de néo
varidncias iguais é falsa e os tamanhos das normalidade do que os testes t para 1 amostra
amostras sdo diferentes V Especialmente quando as formas das dua

- Héa autores que recomendam 0 uso rotineiro distribuicdes sdo semelhantes e os tamanhos dgs

do procedimento de Welch amostras sao iguais
- Mesmo para amostras tdo pequenas quajFtio,n5

V Variancias diferentes _
vV Pode- se aplicar para # n, as recomendagdes
sobre tamanhos amostrais do caso de 1 amostra

1"2)
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Testes N&o Paramétricos de Duas ~ EE N P[P]
Amostras - Testes s&o baseados apenas na orderi@@io
S dos dados E
- Alternativas mais conhecidas: V Livre de distribuicao
V Teste da soma de postos de Wilcoxon VTesta-se a igualdade das medianas

populacionais

V Intervalos de confianca fornecidos séo para a
diferenca das duas medianas

« Intervalos de confianca ndo paramétricos

V Intervalos de confianca obtidos pelos pacotes
por meio da inversdo do teste

V Teste de Mann-Whitney

-« Ambos sdo equivalentes e produzem os
mesmos p-valores

65 66
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. . ElB
Exemplo - Estatisticas Descritivas - Saida R
> library(pastecs)# fornece resumo de estatisticas descritivas .
L ~ . . > aggregate(nivel ~ orientacao, data = androsterona, stat.desc, basic = F)
* vael de hormonlo mascu“no orientacao nivel.median nivel.mean nivel.SEjmean nivel. Cl.mean.0.95 nivel.var
z . ] 1 Hom 2.3000000 2.500p000 0.2382476 0.5109902 0.8514286
v Niveis de androsterona urinaria (mg/24h) 2 Het 3.8000000 3.518181% _0.2173469 0.4842790 0.5196364
nivel.std.dev nive|.coef.var
] T3] . 1] 0.9227289  0.B690915
v Grupos de homens com boa salde fisica: 1| Qozaras  0pesnols

— Grupo 1: 11 homens
— Grupo 2: 15 homens

« Os niveis médios dos grupos sao iguais?

- Estatisticas descritivas — Quadro resumo

Grupos | x Sx n
1 3,518 | 0,721 11
2 2,500| 0,923 15

67 8
Pesquisa Quantitativa - 2016 Pesquisa Quantitativa - 2016

Prof. Lupércio Franca Bessegato - UFJF



Pesquisa Quantitativa - 2016

. iQr E
Dados amostrais:

Gréfico de Pontos.
Androsterona

2 3 4 5
Vv Grupo 2 tem média mais baixa, alguns dos
individuos deste grupo tém niveis mais altos do
gue a maioria do grupo 1
V Leve assimetria e maior dispersdo no grupo 2

69
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P[P
. Consideracées para aplicagéo do teste
V Avaliacdo empirica A
- Possibilidade de comportamento ndo normal para
os dados
V Gréficos de probabilidade estdo razoaveis e
teste formais ndo apresentaram evidéncia
contraria a suposicao de normalidade
- Em amostras pequenas pode ser dificil verificar
normalidade dos dados
Vv Estamos também protegidos pela robustez
dos testes t e intervalos t.

71
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Quant's tedricos

1 = . W = 0.95746, pJalue = 0.7396
R .

lP]

- Verificagdo normalidade das amostras

Grafico de Normalidade

* Grupo 1
* Grupo?

> shapiro.test(nivel.1)
Shapiro-Wilk normality test

data: nivel.2

Indicio de > shapiro.test(nivel.2)
heterodedasticidade Shapiro-Wilk normality test

data: nivel.2

W =0.92782, p-palue =0.2531 I

T
2 3 4 5

Diferencas de reagio

Vv Grupo 2 apresenta desvios (extremidades)
v Testes nédo tém evidéncia contra normalidade

70
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EE
- Parametro de interesse:

V |, — W,: diferenca desconhecida entre os valores
verdadeiros dos niveis médios de androsterong
nos dois grupos

+ Hipodteses
VHg g —Hp =0 VS Hy: py — i, #0

Pesquisa Quantitativa - 2016
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« Teste t — Calculo manual:
V Erro padréo: ep(@ — &) =
— Grupos independent

. Estatistica de teste:

; estimativa — valor admitido por hipétese
0=

erro padrao

(3,518 — 2,500) — 0
=~ = 3 15887 .
0, 32257 !

. p-valor:
Vv Distribuigdo amostrat; o [gl=min(11-1,15-1)=10
p —valor =2 x Pr{T > 3,15887} = 0,010178.

Pesquisa Quantitativa - 2016

V IC de 95% para a verdadeira diferenga{1,)
(T — T2) £ tip X ep(Ty — T2) =
(3,518 — 2,500) + 2, 228139 x 0, 32257 =
[0,30;1,74] .

Pesquisa Quantitativa - 2016

. Teste t — variancias diferentes:

# Criacéo do objeto com os resultados do teste t para diferenga

dif.t <- t.test(nivel ~ orientacao, mu = 0, alternati ve ="two.sided",
paired = FALSE, conf.level = 0.95, data = androsteron a)

> dif.t
Welch Two Sample t-test
data: nivel by codigo

t=3.1572, df =23.862, p-value § 0.004278

alternative hypothesis: true difference m means 1s not equal to 0

05 percent confidence interval: |
0.3523851 1.6839786

. Resultado - saida:

sample estimates:
mean in group 1 mean in group 2
3.518182 2.500000

> dif.t
Welch Two Sample t-test

data: nivel by codigo

t=3.1572, df =23.862, p-value E 0.004278 I

| | alternative hypothesis: true difference in means'is not equal to 0
95 percent confidence interval:

0.3523851 1.6839786

sample estimates:
mean in group 1 mean in group 2
3.518182 2.500000

Pesquisa Quantitativa - 2016
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- Concluséo:
Vv Evidéncia muito forte de uma diferenca
significativa entre as médias verdadeiras

v Com 95% de confianca, nivel médio do
hormdnio € maior no grupo 1 ndo menos que
0, 4 mg/24h e e ndo mais que 1,7 mg/24h do
gue o nivel médio do grupo 2

Pesquisa Quantitativa - 2016
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- Teste t combinado — variancias iguais:

# Criac&o do objeto com os resultados do teste t para diferenga

# para a diferenga - procedimento combinado
dif.comb <- t.test(nivel ~ orientacao, mu =0, alterna tive = "two.sided",
var.equal =T, paired = FALSE, conf.level =0.95,
data = androsterona)

. Resultado - saida:

> dif.comb
Two Sample t-test
data: nivel by grupo
t=3.0372, df =24, p»valuq =0.005679 I
| _alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.326298 1.710066

sample estimates:
mean in group 1 mean in group 2
3.518182 2.500000

. Teste ndo paramétrico — Mann-Whitney @

# Criacé@o do objeto com os resultados do teste ndo paramétrico

# Teste de Mann-Whitney-Wilcoxon
dif.wilc <- wilcox.test(nivel ~ orientacao, data = and rosterona, mu =0,
paired = FALSE, alternative = "two.sided",
exact = FALSE, conf.int = TRUE, conf.level = 0.95)

- Resultado - saida:

> dif.wilc

Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: nivel by orientacao
W =132.5, g-value = 0.01003
equal to 0

| | alternative hypothesis: true Tocation shift is not
95 percent confidence interval:
0.3999628 1.8000446

77
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sample estimates:
difference in location
1.100007
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- Comparacéo dos resultados:

Intervalo de
Teste p-valor .
confianca
t—Welch 0,0044 [0,35;1,68]
T combinado 0,005Y [0,33;1,71]
Mann-Whitney 0,010 [0,40; 1,80]
t — célculo manual 0,0102 [0,30;1,74]

v Valores sdo bem semelhantes
v Mesmas conclusdes dos testes
Vv Pequenas diferencas nos intervalos de confianca

79
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Mais de Duas Amostras

Pesquisa Quantitativa - 2016
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Andalise de Variancia de um Fator

- Problema mais geral:
Vv Comparar a média de varias (k) populacdes ou
grupos usando amostras independentes
- Anadlise de variancia de um fator:

V Situac6es em que ha apenas um fator (ou
variavel categérica) definindo pertinéncia a

grupo

81
Pesquisa Quantitativa - 2016

Teste F para Anova de um Fator

+ Hipdteses:
vV Hy: Todas as k médias verdadeiras séo iguais
V H;: Existem diferengas entre algumas delas
- Formalizacao:
VHo py = pp = = iy
vV H,: pelo menos uma diferenca entre as médias

Pesquisa Quantitativa - 2016

Exemplo

- Comparacao de quatro métodos de leitura:

V Investigacdo sobre os efeitos de diferentes
métodos para compreensao de leitura

v Amostra de 50 alunos entre 13 e 14 anos

v Métodos:
- Mapeamento: uso de diagramas para observar €
relacionar pontos principais
- Varredura: leitura de introdug@es, passando os olhos
para uma viséo geral, antes de ler em detalhes
- Ambos
- Nenhum

83
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Interesse:
v Saber a efetividade dos métodos

Medidas:

V Idade de leitura (teste Gapadol)

Vv Obter idades de leitura antes e depois do
periodo de instrucéo (6 semanas)

Classificagéo dos estudantes:
V 4 grupos, dependendo de qual os métodos de
leitura eles utilizaram antes do 2° teste

Resposta:

Vv Diferenca dos escores de teste de leitura
(em anos de idade de leitura)

Pesquisa Quantitativa - 2016
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. Questao:

v Os aumentos, em média, SA0 maiores para 0s

alunos que usaram mapeamento, varredura ou
ambos?

- Cuidado da pesquisa:

Vv Se usada a idade de leitura ap6s periodo de
instrucdo, quaisquer diferencas poderiam ser
apenas devido a diferencas em habilidade de
leitura entre os grupos

85

. Estatisticas Descritivas - Saida R

> library(pastecs)# fornece resumo de estatisticas descritivas

> aggregate(aumento ~ metodo, data = leitura, stat. desc, basic =F)

metodo aumento.median aumentonean aumento.§E.mean aume nto.Cl.mean.0.95

1 Ambos 1.6000000 1.459090p 0.329 0850 0.6843697

2 Mapa 1.0000000 1.233B333 0.41602p8 0.9156755

3 Nenhum -0.7000000 -0.55p5556 0.3782p77 0.8722868

4 Varredura 1.0000000 0.91j42857 0.49200456 1.2039921
aumento.var aumentp.Std.dev_au coetvar

1 2.3825325 1.543p454 1.05788)6
2 2.0769697 1.441]1696 1.168519
3 1.2877778 1.134B030 -2.04264p3
4 1.6947619 1.301B302 1.42387F8

Pesquisa Quantitativa - 2016

Grupos x Sx
Amb 1459 | 1,544 —

mbos ’ ' Variabilidade aparenta ser
Mapa 1233 | 1441 a mesma nos grupos
Scan 0914 | 1,302
Nenhum -0,556 1,135

86
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- Visualizacao grafica:

[>][]

Gréfico de Pontos
Habilidade de Leitura

Nentum -
Scan .
Mapa
Ambos - e e
2 10 1 2 3 4

Diferencas nos €scoMes (anos de 19ade o ketura)
vV Escores para cada um dos 3 grupos parecem
deslocados para a direita (em relacdo a nenhum)
Vv Aparentemente todos os tratamentos parecem ter

algum efeitos
- Efeitos semelhantes

87
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- Grafico dos erros:

Comparagéo Intervalos Individuais

Media +- enro
10 05 00 05 10 15

Tratamertos.

v Quando os IC’s individuais ndo se sobrepdem,
0 IC para a diferenca néo contera 0

- Parece haver pelo menos uma diferenca
estatisticamente significante no grafico

88
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Tabela Anova

. Tabela Anova — comando:

# Criacéo do objeto com o ajuste

leitura.mod = Im(aumento ~ metodo, data = leitura)

- Resultado - saida:

> anova(leitura.mod)
Analysis of Variance Table

Response: aumento

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
metodo 327.062 9.0205 4.445 0.007977 **
Residuals 46 93.351 2.0294

Signif. codes: 0 “** 0.001 **' 0.01 * 0.05 ‘. ‘0.1

1

Ha pelo menos uma
diferenca entre as
médias verdadeiras

igualdade das médias

Pesquisa Quantitativa - 2016

V Evidéncia muito forte contraria a hipétese de

89

- Plot das médias:

Médias dos Grupos

15

Aumento médio da idade de leitura
~

T
Nenhum Scan Mapa Ambos

Método

Vv Aparentemente, ha diferencas entre os aumentps
médios de idade de leitura entre os grupos

90
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- Importante:

nem sua intensidade

Pesquisa Quantitativa - 2016

Vv Teste néo indica onde estdo as diferencfl

Vv Para estimar o tamanho das diferencas séo
necessarios intervalos de confianca

§o[ ]
[>][]

91

Interpretacdo do p-valor do Teste F

- p-valor grande:
V Diferencas observadas entre as médias

amostrais podem ser explicadas simplesmente
em termos da variagdo amostral

- p-valor pequeno:

Vv Evidéncia de que existem diferencas reais
entre pelo menos duas médias verdadeiras

(sem indicacdo de qual diferenga, nem de sua
intensidade)
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Suposicdes da Anova

- Todos os grupos tém a mesma variancia
verdadeira

- Estimativa combinada do desvio padrédo €
empregada no célculo dos erros padrédo para
as meédias individuais e para as diferenca
entre elas

\"ZJ

93
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« IC’'s de 95% para a diferenca da média
cada grupos com o grupo de controlf
(“Nenhum?):

Vv Erro padréo calculado a partir des

> confint(leitura.mod)

25% 97.5%
(Intercept)  -1.51138352 0.4002724
metodoAmbos 0.88002958 3.1492633
metodoMapa 0.52444734 3.0533304
metodoVarredura 0.02476521 2.9149173

Vv Sugere-se que as médias de “Nenhum” e
“Varredura” sejam iguais

Vv E o nivel de confianca global nestas 3 comparacdes
de diferencas?

9%
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- Diferencas (controle = Nenhum)
V erros padrédo individuais (baseados gns s

>sp <- summary(leitura.mod)$sigma

>sp

> summary(leitura.mod) [1] 1.424557 Intercepto: média
calk grupo “Nenhum
Im(formula = aumento ~ metodo, data = leitura) Coeficientes:
Residuals: diferenca entre a
Min  1Q Median 3Q Max média do grupo e
-2.8591 -1.0229 -0.1444 0.9602 2.8409 “Nenhum’
Coefficients: X,
Estimate St{l. Error t value Pr(>|t]) Erro padrao.
(Intercept)  -0.555p  0.4749 41.170 0.24804 5 calculado comgs
metodoAmbos 2.0146 ]0.5637 3.574/0.000839|***
metodoMapa 1.7889 ]0.6282 2.848|0.006560**
metodoVarredura |1.4698 0J7179 2.047 0.p46355 *

V Refere-se ao teste da diferenca de médias entre o
grupo indicado na linha e o grupo “Nenhum”

- Evidéncia forte de diferengas significativa:
(“Mapa” — “Nenhum”) e (“Ambos” — “Nenhum”) o

Pesquisa Quantitativa - 2016

. Comparacdes emparelhadas de Fisher
v Compara todas as diferencas entre médias

> MSerro <- anova(leitura.mod)[['Mean Sq"]] [2]
> DFerro <- anova(leitura.mod)[["Df']][2]
> LSD.test(leitura.mod, "metodo”, DFerro, MSerro, ¢ onsole = TRUE)

metodo, means and individual ( 95 %) CI
aumento  std r LCL UCL Min Max

Ambos  1.4590909 1.543545 22 0.8477413 2.07044 05-1.44.3
Mapa 1.2333333 1.441170 12 0.4055620 2.06110 46-1.43.6
Nenhum -0.5555556 1.134803 9 -1.5113835 0.40027 24-2016
Varredura 0.9142857 1.301830 7 -0.1695213 1.99809 28-0.93.3

alpha: 0.05 ; Df Error: 46
Critical Value of t:2.012896

Means with the same letter are not significantly different

Groups, Treatments and means

a Ambos  1.459091 « " ow " oo »
a  Mapa 1233333 SugeAre que “Ambos | ‘Mapa e S_can
a  Varedura  0.9142857 tém a mesma média verdadeira

b Nenhum -0.5555556

Pesquisa Quantitativa - 2016
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- Comparacdes emparelhadas de Fisher: &
V IC de cada diferenca tém 95% de cobertura -

v Chance de cobertura de todos os IC’s é menor

— Family-wise error: 0,198, nas 6 comparacdes do slide
anterior

- Significa que a chance de todos os 6 IC’s cobrirem o
verdadeiro valor da diferencaé 1 em 5

Vv Quanto mais comparacgdes simultaneas, pior o

problema

97
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- Intervalos que n&o contém zero
v “Mapa” e “Nenhum”: E
- Verdadeiro aumento no escore do teste é maior, em
média, para o grupo “Mapa” do que para 0 grupo
“Nenhum” por entre 0,1 e 3,5
— (limite inferior de confianga muito proximo de 0)
vV “Ambos” e “Nenhum”
- [0,5; 3,5]: pode ser lido de maneira analoga
Vv Ha evidéncia que os métodos sio efetivos, mas ha
informacao insuficiente nos dados para se pode
dizer qual deles é melhor

=

99
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- Comparacdes emparelhadas de Tukey
v Nivel global de confianca: 95%

> |eitura.mod2 <- aov(aumento ~ metodo, data = leitu ra)
> TukeyHSD(x = leitura.mod2, "metodo”, conf.level=0 .95)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = aumento ~ metodo, data = leitura )
$metodo

diff Twr upr p adj -
Ambos-Nenhum  2.0146465 0.5141756 3.517117 0.0 045033 Todos os intervalos
Mapa-Nenhum 1.7888889 0.114%029 3.463275 0.0 321119 H A
Varredura-Nenhum 1.4698413 -0.44B7427 3.383425 0.1 859365 exceto dois contém
Mapa-Ambos -0.2257576 -1.5884421 1.136927 0.9 709011
Varredura-Ambos -0.5448052 -2.1945747 1.102964 0.8 145109
Varredura-Mapa -0.3190476 -2.1249529 1.486858 0.9 650797

v Diminui a preciséo dos intervalos
- Taxa individual é 0,0106
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« IC individuais para nivel de confianc;
global de 95%

95% family-wise confidence level

wercept) - t—‘—ﬁ
0Ambos - . |
doMapa - [ e
aredura | _—
T i " T T
1 0 1 2 3

Linear Function

100
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Teste F

populacdes
« Suposicao
v Dados do i-ésimo grupe N(u;, o)

subjacente

Pesquisa Quantitativa - 2016

- Aplica-se a situacbes em que tém-se k
amostras independentes de cada uma de K

Vv Mesmos desvios padrdo das populacGes

101

Notacéo

X;; - ]-ésima observagao no i-esimo grupo
X; : média amostral do grupo i

S: desvio padréo do grupo i

n;: quantidade de observagbes do grupo i
n = Yn;: total global de observactes

X _: média global

Estatistica Aplicada & Engenharia

103
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Tabela Anova

« Interpretacéo:

Analysis of Variance Table

Response: aumento

| Df Sum Sg Mean Sq _F value Pr(>F) ;: —_— H
metodo 327.062 9.0205 4.44% 0.007977 : "

esiduals N , 2 _

3

V Linha do fator: s
- Variabilidade entre os grupo: - |

Vv Linha dos residuos (erros)
- Variabilidade dentre dos grupos

Pesquisa Quantitativa - 2016

Fonte de  Soma de Média r

Variagdo Quadrados 9 Quadratica 0
Entre Y (@ - :)Z k-1 sk o= «Tf,
Dentro Y (n —1)si. n—k s, i

Total Y. (w;—-.)% n-1

aMédia quadratica = (soma de quadrados)/gl.

. P-valor:
Vp =Pr{F = f,}

Estatistica Aplicada & Engenharia
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Quantidades da Tabela Anova P[P]
- sZ: média quadratica entre os grupos
2 (T —T.)°
b B e— A- — 1 .

v Medida de variabilidade das médias amostrais
(quao afastadas elas estéo)
. sZ,: média quadréatica dentro dos grupos
9 2(ni—1)s}
‘S'H" = —‘H, — ]\: .
Vv Média podenrada dos desvios padrédo dos grupgs
— (reflete a variabilidade dentro das amostras)

106
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- Quando H é verdadeira:
fo~ Fay g,
Vv gl;: graus de liberdade no numerador
Vv gl,: graus de liberdade no denominador

. p-valor:

p-valor = Pr{F > fu}.

108
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. f,: estatistica F

. Sh
fo=—=
SWw

Vv Compara a variabilidade das médias amostrai$
com a variabilidade interna dos grupos
- Evidéncia contra gl
Vv Valores de § 4, sejam grandes se jHosse
verdadeira
- Quandok= 2f, =t?
V t, do teste t combinado

vV p-valor é o mesmo do teste t bilateral com
estimativa combinada

107
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Exemplo

 Vacinas contra coqueluche

v Comparacdo de vacina padrdo (WCV) com
uma nova vacina (APV) e DAPV (vacina
APV com o dobro de poténcia).

Vv Estudo aleatorizado, duplo cego, com 91
criancas de 17 a 19 meses
Vv Variavel medida:

- Concentracgdo de anticorpos de coqueluche medida
no sangue, 1 més apads imunizagéo
- Medidas na escala log(Ul/mL)
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. Avaliacao grafica: PlP]

v Valor atipico (-2,30) no
grupo APV foi um erro

wev | ;l © =5 Vv Indicio de diferenga entre

a vacina experimental e a

oaev | {ET ~ vacina padrdo (WCP)

v Pouca ou nenhuma
diferenca entre as duas
diferentes poténcias da
vacina experimental (APV
e DAPV)

V Interessante estimar o0s
tamanhos das diferengas

110
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« Anova — todo o conjunto de dados:

# Criacéo do objeto com o ajuste

coqueluche.mod1 <- Im(concentracao ~ vacina, data = ¢ oqueluche)

- Resultado - saida:

> anova(coqueluche.mod1)
Analysis of Variance Table
Response: concentracao

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
vacina 2 13.519 6.7597 3.92240.02335 *

Residuals 88 151.653 1.7233

Signif. codes: 0 *** 0.001 **' 0.01 * 0.05 *. 011

Vv Evidéncia contraria a hipétese de igualdade
das médias

111
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« Anova — sem valor atipico:

# Criacdo do objeto com o ajuste

# valor atipico: linha 25
coqueluche.mod2 <- Im(concentracao ~ vacina, data = ¢ oqueluche[-25,])

- Resultado - saida:

> anova(coqueluche.mod?)

Analysis of Variance Table

Response: concentracao Hé& pelo menos uma
Df Sum Sq Mean Sq [ value Pr(>F) diferenca entre as

i 2 15.829 7.9143 6.1754 0.003106 ** 24 .
Reaidy médias verdadeiras

Residuals 87 111.502 1.2816

Signif. codes: 0 “** 0.001 **' 0.01 * 0.05 . 0171

V Sinaliza evidéncia clara de que existem
diferencas entre as médias verdadeiras

112
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- Boxplot:

wev 4 F&eaty o _/,.,,:\.,‘.,{

oapv } ,,,?l
e +.,..‘.g
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. ComparagBes emparelhadas de Tukey EE
V Nivel global de confianga: 95% e

> coqueluche.mod3 <- aov(concentracao ~ vacina, coque luche[-25,])
> TukeyHSD(x = coqueluche.mod3, "vacina", conf.leve 1=0.95)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = concentracao ~ vacina, data = coq ueluche[-25, ])
$vacina

diff Twr upr p adj
DAPV-APV 0.07097887 -0[6264043 0.7683621 0.968065 0 DAPV — APV
WCV-APV -0.85082759 -15538061 -0.1478490 0.013508 2 contém 0
WCV-DAPV -0.92180645 -1.6131583 -0.2304546 0.0057§5 6

Vv Néo ha diferenca entre vacinas DAPV e APV
v Grupo controle diferente dos grupos tratamento

114
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7|

Suposicdes Subjacentes no Teste F

+ Independéncia das amostras:

v Suposicéo crucial

VEm geral, s6 sabemos que ela é verdadeir
guando as amostras consistem em individuos o
objetos ou processos fisicamente  nad
relacionados

Vv Dados emparelhados podem ser incorretamente
analisados como se fossem provenientes de
amostras independentes

c 3

115
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- Dados normalmente distribuidos

v Teste F com robustez semelhante a do test
para 2 amostras

- Especialmente, quando tamanhos das amostras
sdo muito semelhantes

116
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- Homocedasticidade: A
Vv Mesmo nivel de variabilidade subjacente™
(variancia ou desvio padrao) em cada grupo
Vv Regra pratica (conservadora):

- Desvios desta hipétese ndo prejudicardo a andlise se a
razdo do maior desvio padrdo para 0 menor nao for
maior que 2

Vv Embora o teste F seja razoavelmente robusto
diante da heterocedasticidade, os IC’s ndo o sao

- IC’s longos demais para grupos menos variaveis

- IC’s estreitos demais para grupos mais variaveis

v Solucéo:
- IC’s para as médias individuais e para as diferengasm

Pesquisa Quantitativa - 2016
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gravemente violadas?

- Teste de Kruskal-Wallis

homocedasticidade

Pesquisa Quantitativa - 2016

- O que fazer se as suposi¢cdes forEH

Vv Opcoes discutidas para o teste t
V Teste ndo paramétrico alternativo para teste F

V Alternativas computacionais para comparacao
de mais de duas médias sem suposicdo de

118

Testes para Diferencas de Disperséo

- Testes baseados nos desvios padrdo sdo
suspeitos

v Muito sensiveis a ndo normalidade dos dados

- Testes ndo paramétricos robustos para testgr
se as populacdes tém dispersao diferentes
Vv Utilizam outra medida de disperséo

119
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Teste de Levene
. Utiliza desvios absolutos

- Calcula-se para cada grupo:

vij = |wij — Tl

— Desvio absolutos médio sera maior

Pesquisa Quantitativa - 2016

Vv Variancia utiliza desvios quadraticos

v Com dispersdo maior num grupo do que em outrg

120
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- Procedimento:

V Usar teste F para testar se a média verdadeirg
dos desvios absolutos;yséo iguais para todos
0S grupos

- E 0 mesmo que testar a igualdade das dispersées
« Versao robusta do teste de Levene
v Usa mediana amostral no céalculo dos desvios
(Desvios medianos)
V Aplica-se Anova nos desvios medianos

121
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Exemplo

>

- Vacina contra coqueluche
V Teste de Levene

> library("car")# para o comando do teste de Levene
> # teste robusto de Levene

> leveneTest(concentracao ~ vacina, data = coqueluch e, center = median)

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
Df Fvalue P[(>F)

group 2 5.4234 0.00§01 **
88

Signif. codes: 0 “** 0.001 **' 0.01 * 0.05 ‘. 0171

V Sinaliza uma forte evidéncia de pelo menos
uma diferencga nas dispersfes dos grupos
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Exemplo — Verificacdo das
Suposicoes ..
- Comparacéo de quatro métodos de leitura
Hahcace o Lours v Desvios padrdo amostrais sfo
muito semelhantes
- ) = Razao maior/menor < 2
\V Graficos de pontos ndb
B evidencia comportamento né&o
S normal severo
Grupos | * sx__| \ Preocupagao:
Ambos 1,459 1,544 = « y
= Alguma aglomeracao em “Mapas
Mapa 1,233 1,441 . - e
Scan 0014 1,302 = Maior ob.serya(;’ao Scan” é atipicqg?
Nenhum 0556|1135 (mas variagao € a mesma de outrs)
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- Box-plot:

v Grupo de controle parece muito
wov LI > o2} mais variavel do que os grupos
) de tratamento
‘{Hl v Seu desvio padréo é cerca de 2
vezes maior

APV 8 be »,&L - Poderiamos até confiar no teste F

Vv Contudo, ndo confiariamos nos
IC's obtidos a partir do
programa Anova com um fator

123
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~ G|A
+ Concluséo: o
Vv N&o se observa nenhuma violagdo importante
das suposi¢des no modelo Anova

Vv Resultados anteriores poderiam ser confirmados

125
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- Verificagéo formal da homocedasticiadefE
V Teste de Levene: Du

> library("car")# para o comando do teste de Levene
> # teste robusto de Levene
> leveneTest(aumento ~ metodo, data = leitura, cent er = median)

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
Df Fvalue P

group 3 0.87330.4618
46

Vv P-valor do teste confirma a avaliagdo de
homocedasticidade (varidncias iguais em
todos 0s grupos)
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Pesquisa Quantitativa - 2016

- Erros e residuos:
VU;; = X;j — ;: erro (perturbag&o)
- distancia entre as observacgfes e suas médias

Vi = x;j — %;;: residuo
- Estima a distancia verdadeira
« Anadlise dos residuos:
Vi vs. grupo i
V Gréfico de normalidade de todos os residuos

128
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Investigacdes Adicionais da
Adequacéo do Modelo ,
+ Modelo de Xij ~N(pinai)s = 1,2,...n;
populacao: i=1,2,... k.
« Modelo de Xij = i + €5
Medic&o: € ~ N(0,a)

V u;: média verdadeira do grupo i
V €;;: perturbaces (erros) aleatorias

127
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« 1;; vs. grupoi
Vv Para pesquisar diferencas nas dispersdes entre gr
Métodos de Leitura Métodos de Leitura
Dados Originias Residuos
. ¢ o 8
o 8 & b
Métodos Métodos
v Pontos deslocados (médias no mesmo nivel 0)
v Gréfico ndo apresenta indicios de heterocedasticidade
- Teste de Levene formalizou essa indicagéo 126
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- Grafico de normalidade de todos #g:
Vv Se adotada a hipétese de homocedasticidade =

Gréfico de Normalidade
Métodos de Leitura

> shapiro.test(leitura.mod$residuals)

” Shapiro-Wilk normality test
;_,.:‘-"K’ data: leitura.mod$residuals
o W = 0.98346, p-yalue = 0.704

Teste ndo apresenta qualquer evidéncig
contra a suposic¢éo de normalidade

Residuos

V Gréfico de probabilidade normal dos residuos indical
gue eles parecem bem comportados
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Goncentragdo de antcorpas

« 1 vs. grupo i

v Pesquisa gréafica de diferencas nas disperses

Comparagdo de Vacinas
Dados Originias Cmpa:;::& :;s\lacinas
o - e 5
8 L} N
8 a
o|® 8 “ 8
: g’ 8 8 8
H 5 <
- - o L e Q
P : : 18 ;
¢ F ]
' ; b g 3
°
@ ° ! -3 3 g
"1 § ' o
2 8
g L8 .
‘ T : -
APV DAPY wev . . .

Vacina
cnas Vacinas

v Grupo controle (WCV) com maior dispersdo

v Gréfico apresenta indicios de heterocedasticidade
- Teste de Levene formalizou essa indicacao
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Exemplo

« Vacinas contra coqueluche:
v Pressuposto de homocedasticidade

> library("car")# para o comando do teste de Levene
> # teste robusto de Levene

> leveneTest(concentracao ~ vacina, data = coqueluch e, center = median)
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
Df Fvalue P[(>F)
group 2 5.4234 0.00§01 **
88
Signif. codes: 0 *** 0.001 **' 0.01 * 0.05 *. ‘011

V Teste de Levene apresenta forte evidéncia de
violagdo da hipétese de homocesdasticidade
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- Grafico de normalidade de todos #g:
V Se adotada a hipétese de homocedasticidade -

Gréfico de Normalidade
Vacinas Coqueluche

> shapiro.test(coqueluche.mod2$residuals)

Shapiro-Wilk normality test

“/y data: coqueluche.mod2$residuals
o W = 0.98133, p-vdlue = 0.2231

Quantis tedricos
0

contra a suposi¢éo de normalidade

Residuos.

V Gréfico de probabilidade normal dos residuos indical
gue eles parecem bem comportados
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1 & Teste ndo apresenta qualquer evidéncip
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. P[P
Teste de Kruskal-Wallis

- Equivalente ndo paramétrico para ANOVA
v Variavel medida em escala ordinal ou numérica
« Usado se:

Vv Houver pressupostos comprometidos
- normalidade e homocedasticidade.

v Quantidades minimas
- Sujeitos: 5
- Grupos: 3

135
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Exemplo

« Vacina contra coqueluche
V Teste de Kruskal-Wallis

> kruskal.test(concentracao ~ vacina, data = coquelu che)

Kruskal-Wallis rank sum test

data: concentracao by vacina
Kruskal-Wallis chi-squared = 6.3843, df = 2, p-value | =0.04108 |
Vv Evidéncia contra a hipotese de mesma
distribuicdo dos grupos de vacinas
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Uso:

v Verificar se as
distribuicéo.

Procedimento:

v Baseado nos postos (ranks) das observacoes ¢

cada grupo.
Hipoteses:
V Hy: grupos tém a mesma distribui¢éo
vV H;: grupos ndo tém a mesma distribuicéo

Se todas distribui¢cdes tiverem mesma forma

V H, sera a igualdade das medianas dos grupos
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