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ESTRUTURA DA AULA

— Experimentos multinomiais: aderéncia.

— Tabelas de contingéncia: independéncia e homogeneidade.

— Teste de McNemar para dados emparelhados.



VISAO GERAL

— Tratar de dados categoricos (ou qualitativos ou de atributo)
gue podem ser separados em diferentes células.

— Objetivo é testar afirmativas sobre dados categoricos que
consistem em contagem de frequéncias para as categorias:

— Experimentos multinomiais: contagens de frequéncias
observadas, arranjadas em uma unica linha ou coluna
(tabela de freqiiéncia de entrada Unica) para verificar se
tais contagens seguem alguma distribuicao alegada.

— Tabelas de contingéncia: contagens de fregtuéncia
arranjadas em uma tabela com, no minimo, 2 linhas e 2
colunas.

— Tabelas de dupla entrada que envolvem dados
emparelhados.



DISTRIBUICAO DE QUI-QUADRADO

— E utilizada a distribuicdo de qui-quadrado que possui as
seqguintes propriedades:

— Nao é simétrica.

— Valores da distribuicao podem ser 0 ou positivos, mas
nao podem ser negativos.

— E diferente para cada niimero de graus de liberdade.
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EXPERIMENTOS MULTINOMIAIS: ADERENCIA



TESTE DE HIPOTESE

— O teste de hipotese usara a distribuicido qui-quadrado com
as contagens de frequéncias observadas e as contagens de
fregliéncias esperadas.

— Ou seja, a estatistica de teste qui-quadrado € uma medida
de discrepancia entre as frequéncias observadas e
esperadas.

— O experimento multinomial possui mais de duas categorias,
enguanto o experimento binomial tem exatamente duas
categorias.



EXPERIMENTO MULTINOMIAL

— Este experimento satisfaz as seguintes condicoes:
— NUmero de tentativas e fixo.
— Tentativas sao independentes.

— Todos resultados de cada tentativa devem ser
classificados em exatamente uma das varias diferentes
categorias.

— Probabilidades para diferentes categorias permanecem
constantes para cada tentativa.

— E testada afirmativa de que frequiéncias observadas nas
diferentes categorias se ajustam a uma distribuicao alegada.



TESTE DE ADERENCIA

— O teste de aderéncia (bondade de ajuste) é usado para
testar a hipdtese de que uma distribuicao de frequéncia
observada se ajusta (ou concorda com) alguma distribuicao
tedrica especificada.

— Notacao:
— O: freqliéncia observada de um resultado.
— E: frequéncia esperada de um resultado.
— k: nimero de diferentes categorias ou resultados.

— n: numero de tentativas total.



ENCONTRANDO FREQUENCIAS ESPERADAS

— Se todas fregliéncias esperadas sao iguais:

— Entao cada frequéncia esperada é a soma de todas
freqlUéncias observadas dividida pelo numero de
categorias.

— E=n/k.

— Se as frequéncias esperadas nao sao todas iguais:

— Entao cada freguiéncia esperada é encontrada
multiplicando-se a soma de todas frequéncias observadas
pela probabilidade da categoria.

— E=np para cada categoria.



ALGUMAS CONSIDERACOES

— FreqlUéncias observadas tém que ser numeros inteiros
(contagens reais), mas freqiéncias esperadas nao
precisam ser numeros inteiros.

— Frequéncias amostrais comumente se desviam um pouco
dos valores teoricamente esperados.

— Devemos testar se as diferencas entre os valores reais
observados (O) e os valores teoricamente esperados (E) sao
estatisticamente significativos.
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REQUISITOS PARA TESTE DE DIFERENCAS

— Dados selecionados aleatoriamente.

— Dados amostrais consistem em contagens de frequéncias
para cada uma das diferentes categorias.

— Para cada categoria, freguiéncia esperada €, no minimo, 5.

— Valores criticos sao encontrados usando-se graus de

liberdade (k—1) especificos, sendo k 0 numero de categorias.

— Estes testes sdo sempre unilaterais a direita.

— Estatistica de teste para testes de aderéncia em
experimentos multinomiais:

XzzZ(O_EE)Z
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RESULTADOS DA ESTATISTICA DE TESTE

— A estatistica de teste y? se baseia nas diferencas entre
valores observados e esperados.

— Uma concordancia entre valores observados e esperados
levara a um pequeno valor de x? e a um grande valor P.

— Uma discrepancia entre valores observados e esperados
levara a um grande valor de x? e a um pequeno valor P.

— O valor critico e a regiao critica se localizam no extremo
direito da distribuicao (unilateral a direita).
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RELACOES ENTRE x2, VALOR P E ADERENCIA
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EX.: TESTE DE py=p,=

Po=

P3=

Ps=Ps=Pe=P7=Pg=

Po

— Ho: frequéncias relativas (probs.) de 10 células s&o iguais.
— Graus de liberdade: k—1=10-1=9

Deixar de rejeitar

b h

P 0 . P 1 . E P @

Rejeitar

Dados amostrais: y° = 156,5
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EX.: COMPARACAQO DE FREQUENCIAS

— Graficos como este abaixo s&o uteis na comparacao visual
de fregléncias esperadas e observadas, bem como na
sugestao de quais categorias resultam principais diferencas.

( '),7 T 0’7 4
06 + ﬁf’roporg;ﬁe@ observadas 06+
. F N o
> 047 S 04
b Proporgdes S
[ ) S ol 4
03+ apeteai < 03 Proporgdes .
’ esperadas Proporgdes
02 observadas
’ elo autor
Al K
0.1
O

% 7o 5 4 & © 7 & 9
(a) Digitos Lider (b) Digitos Lider



VALORES P

— A abordagem do valor P também pode ser usada.

— Os valores P sao fornecidos automaticamente por
programas estatisticos.
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FUNDAMENTOS PARA ESTATISTICA DE TESTE

— Mede-se diferenca de freqiéncias observadas e esperadas.

— Simples soma das diferencas entre valores observados e
esperados nao é eficaz, porgue soma é sempre zero.

— Elevacao ao quadrado dos valores de (O—E) fornece uma
estatistica melhor (como no caso do desvio padrao).

— >(O-E)? mede a magnitude das diferencas.

— > (O-E)?/E mede magnitude das diferencas em relacédo ao
esperado. Distribuicao pode ser aproximada pela distribuicao
X? que é continua.

— Graus de liberdade indicam niumero de categorias que
podemos inferir freqléncias, antes que estas sejam
determinadas para todas categorias.
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TABELAS DE CONTINGENCIA:
INDEPENDENCIA E HOMOGENEIDADE
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TABELAS DE CONTINGENCIA

— Tabela de contingéncia (ou tabela de frequéncia de dupla
entrada) € uma tabela na qual as freqliéncias correspondem
a duas variaveis (linhas e colunas).

— Estas tabelas incluem contagens de freguéncia para dados
categoricos arranjados em uma tabela com pelo menos 2
linhas e 2 colunas.

— Testes de independéncia sao usados para determinar se
uma variavel linha de uma tabela de contingéncia e
independente de sua variavel coluna.

— Testes de homogeneidade s&o usados para determinar se
populacoes diferentes tém as mesmas proporcoes de
alguma caracteristica.
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TESTE DE INDEPENDENCIA

— Um teste de independéncia testa a hipotese nula de que
nao ha associacao entre a variavel linha e a variavel coluna
em uma tabela de contingéncia.

— Hipotese nula: variaveis linha e coluna sao independentes.
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REQUISITOS

— Dados amostrais sao selecionados aleatoriamente e sao
representados como contagens de freqliéncias em tabela de
dupla entrada.

— Hipotese nula (H,) € a afirmativa de que variaveis linha e
coluna sao independentes.

— Hipotese alternativa (H,) é a afirmativa de que as variaveis
linha e coluna sao dependentes.

— Em toda célula da tabela, a freqiiéncia esperada (E) € no
minimo 5.

— Nao ha exigéncia quanto a freqliéncia observada (O).

— Nao ha exigéncia de que populacéo deva ter distribuicao
normal ou qualquer outra.
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ESTATISTICA DE TESTE

— Estatistica de teste para um teste de independéncia:

=Y

— Permite medir grau de discordancia entre fregtiéncias
observadas e as teoricamente esperadas, quando as duas
variaveis sao independentes.

— Grandes valores da estatistica de teste refletem diferencas
significativas entre as frequéncias observadas e esperadas.
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VALORES CRITICOS

— Valores criticos séao encontrados com graus de liberdade
[(r-=1)(c-1)], em que r € o nUmero de linhas e ¢ € o nimero
de colunas.

— Ao saber total de todas freguéncias, podemos associar
livremente freqléncias a apenas r—1 linhas e a c—1 colunas,
antes que as freqiuéncias de todas células sejam
determinadas.

— Porém, nao podemos ter freqliéncias negativas ou
freglUéncias tao grandes que a soma de qualquer linha (ou
coluna) exceda total das frequiéncias observadas.

— Em um teste de independéncia com uma tabela de
contingéncia, a regiao critica se localiza apenas na cauda
direita.
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FREQUENCIA ESPERADA PARA UMA CELULA

— Freguéncia esperada (E) pode ser calculada para cada
célula:

— Multiplicando-se o total das frequiéncias das linhas pelo
total das frequéncias das colunas.

— Dividindo-se o resultado pelo grande total das
frequUéncias.

(total dalinha) (total da coluna)

reqiéncia esperada = (total geral) =
frequéncia esperada = (total geral) (total geral) (total geral)

(total da linha) = (total da coluna)
(total geral)

E = freqgiéncia esperada =
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COMPONENTES-CHAVE NO TESTE DE INDEPENDENCIA
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TESTE DE HOMOGENEIDADE

— Amostras podem ser extraidas de populacdes diferentes e
desejamos determinar se essas populacdes tém as mesmas
proporcdes da caracteristica em consideracao.

— Em um teste de homogeneidade, testamos a afirmativa de
gue populacoes diferentes tém a mesma proporcao de
alguma caracteristica.

— Ao realizar um teste de homogeneidade, podemos usar
mesmaos requisitos, estatistica de teste, valor critico e
demais procedimentos ja apresentados.

— Excecao e que em vez de testar a hipotese nula de
iIndependéncia entre as variaveis linha e coluna, testamos a
hipotese nula de que as diferentes populacdes tém as
mesmas proporcdes de alguma caracteristica.

26



TESTE EXATO DE FISHER

— Para tabelas 2 x 2, anteriormente incluimos requisito de que
toda célula deve ter freqliéncia esperada de, no minimo, 5.

— Esse requisito € necessario para que a distribuicao x? seja
uma aproximacao adequada para a distribuicao exata da
estatistica de teste.

— O teste exato de Fisher e usado para tabelas 2 x 2, porque
fornece valor P exato e n&do exige técnica de aproximacéao.

— Ou seja, teste de Fisher é util para casos em que frequéncia
esperada em alguma celula € menor do que 5.

— Geralmente é estimado com programas computacionais.
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INTENCAO DE VOTO PARA PRESIDENTE
— Datafolha (10/10/2010), margem de erro (£2%):

DATAFOLHA ESTRATIFICACAO DO ELEITORADO
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Dilma Serra

.i

Dilima Serra

Fonte: http://www1.folha.uol.com.br/poder/812469-nordeste-assegura-dianteira-de-dilma-no-2-turno.shtml
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INTENCAO DE VOTO PARA PRESIDENTE (%)

— Valores observados:

Sexo Dilma Serra Total
Homem 52 39 91
Mulher 43 44 87
Total 95 83 178

— Valores esperados:
Sexo Dilma Serra Total
(95*91)/178= (83*91)/178=
Homem 48,57 4243 91
(95*87)/178= (83*87)/178=
Mulher 46,43 40,57 87
Total 95 83 178

— x? = (52-48,57)%/48,57 + ... + (44-40,57)%/40,57 = 1,063

—gl=(r-1)(c-1) = (2-1)(2-1) = 1

— Tabela A-4 (pag.621): valor critico = 3,841; a = 0,05.



NO STATA

— Entrando com dados:
clear
iInput mulher dilma votos
0152
1143
0039
1044
end
— Teste de qui-quadrado:
tab mulher dilma [fweight=votos], chi2

dilma
mulher 0 1 Total
0 39 52 91
1 44 43 87
Total 83 95 178

Pearson chi2(l) = 1.0645 Pr = 0.302
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TESTE DE MCNEMAR PARA DADOS EMPARELHADOS
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TESTE DE MCNEMAR

— Procedimentos para a tabela de contingéncia, apresentados
anteriormente, se baseilam em dados independentes.

— Para tabelas 2 x 2 que consistem em contagens de
freqUéncia que resultam de dados emparelhados, nao
temos independéncia.

— Teste de McNemar usa contagens de fregtiéncias de dados
emparelhados nominais com duas categorias.

— E testada hip6tese nula de que as freqiiéncias das
diferentes categorias ocorrem na mesma proporgao.

— Freguéncias b e c ocorrem na mesma proporcao?

Tratamento X

Curado Nao curado

Curado a b
Tratamento Y .
Nao curado C d
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REQUISITOS

— Dados amostrais foram selecionados aleatoriamente.
— Temos dados emparelhados de contagens de freqléncias.
— Dados s&o do nivel nominal de mensuracéao.

— Cada observacao pode ser classificada de duas maneiras
(duas variaveis dicotomicas).

— Frequéncias sao tais que b + ¢ 2 10.

— Estatistica de teste para hipdtese nula de que freqiéncias
b e c ocorrem na mesma pProporgao:

(I1b—c|—1)*
B b+ c
— Regiao critica se localiza apenas na cauda direita.
— Graus de liberdade = 1 (Tabela A-4).

XZ
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APLICACOES DO TESTE DE MCNEMAR

— Em vez de usarmos resultados “cura/cura” e resultados “nao
cura/nao cura’, usamos apenas os resultados “cura/nao
cura”’ e “nao cura/cura’.

— Isto €, usamos apenas resultados de categorias diferentes.

— Pares discordantes de resultados sao provenientes de
pares de categorias nas quais as duas categorias sao
diferentes.

— Além da comparacéao de tratamentos atribuidos a dados
emparelhados, o teste de McNemar € usado para testar a
hipotese nula de nenhuma mudanca em experimentos do
tipo antes/depois.



