ADC: Aula 3 - Alguns tépicos especiais sobre tabelas bidimensionais e teste qui-quadrado:

1. Corregdo de continuidade de Yates para valores esperados pequenos
l

2 _ ZZC: (Ini; = eyl —05)°
Xvates =
el-j

i=1j=1

2. Partigcao de tabelas 2 x c em tabelas 2 x 2 ndo independentes
Exemplo: Comparagdo de diferentes tratamentos com placebo — Hy: @ = Oy; Hi: O = O

TRATAMENTO DE DEPRESSAO

Placebo | Drogal | Droga | Droga3 | Drogad | Droga5 | Total
Melhor g 12 21 15 14 191 89
Izual Pior 22 18 g 15 16 11 91
Total 30 30 30 30 30 30| 180

Temos uma tabela bidimensional 2 x 6, com 5 G.L., o que nos da um valor para a estatistica de teste )(% = 14,78,
acima do valor critico 11,071 da distribuicdo para a = 0,05.

Sub-tabelas obndas:

gl 12 Bl 21 Bl 15 2l 14 gl 1@
221 18 22 9 221 15 22 16 221 11
r =120 ri=11,128 ri=345 7 =258 =815

Se realizarmos 5 testes repetidos, devemos atentar para o nivel de significancia real, uma vez que o valor inicial a =

0,05, que indica a P(Rej. Hy|® = 0,), passa a ser a = 0,2262 para a sequéncia de 5 comparag¢des ndo
independentes’.

a
2(c-1)°
significAncia a’ = 0,005 com o valor critico 7,88 para 1 G.L. e podemos verificar onde existem diferencas
estatisticamente significativas.

Brunden’® sugere uma corre¢do para o nivel de significancia: a’ =

No caso teremos o novo nivel de

3. O caso de amostras pareadas (observagdes repetidas, observagdes correlacionadas): x;.vemar

Exemplo: Painel de 250 eleitores sem filiagao partidaria que indicam sua inteng¢do de voto em plebiscito antes e apds
um debate publico televisionado e também transmitido pela internet ao vivo.

Antes Apos o debate | Total
do debate | a favor | contra

a favor 96
contra
Total

85| 130
109 | 250

A estatistica correta a ser utilizada, com 1 G.L. seria: ¥4 nemar = X2, Mas apenas para as células onde houve
mudanca de opinido (n*), sendo o valor esperado e; igual a média dos valores observados nestas células. No
exemplo:
(24 —34,5)%> (45— 34,5) (|24 — 34,5/ — 0,5)% (|45 — 34,5| — 0,5)?
XicNemar = + =64 ou + =58
ciema 34,5 34,5 34,5 34,5
com correc¢do de continuidade®, onde H, = as mudancas s3o iguais nas duas direcdes.

!se Hy é verdade, em 5 comparagGes seguidas temos 0,95°= 0,77378 como probabilidade de ndo obter nenhum resultado significativo. Logo a
probabilidade de pelo menos 1 resultado significativo serd 1 —0,77378 = 0,2262.

?R.D. Brunden 1972. The analysis of non-independent 2 X 2 tables using rank sums. Biometrics, 28,603-607

* A estatistica é calculada como o quadrado de|Z| = ny, — G) n*/{n* (1/2)(1/2) = ny, — nyy/Myz + nayq, para n* > 10.



B.S. Everitt - The Analysis of Contingency Tables - Second Edition. Monographs on Statistics and
Applied Probability 45. London: Chapman & Hall, 1992.

Traducao livre* do item 3.3, pp 39-40.
Frequéncias esperadas pequenas

A derivacido da distribui¢do qui-quadrado como uma aproximacao para a distribuicdo da estatistica de teste, y?2,
guando a hipdtese de independéncia é verdade, é feita sob o pressuposto de que os valores esperados nao sejam
muito pequenos. Esta expressao vaga tem sido utilizada tipicamente para interpretar uma aproximacao satisfatoria
como sendo aquela onde as frequéncias esperadas sdo iguais ou superiores a cinco. Tal restricdo parece, no
entanto, ser arbitrdria, baseada muito mais em tradicdo do que em evidéncia matemadtica ou empirica, e parece nao
haver uma justificativa maior para a regra de cinco-ou-mais do que para, por exemplo, uma regra de um-ou-mais.

Cochran (1954) foi o primeiro a chamar a atengdo para o fato de que tal ‘regra’ usual é muito rigorosa, sugerindo
gue se relativamente poucos valores esperados sdao menores que cinco (digamos, uma célula em cada cinco), um
valor esperado igual a unidade é permitido. Mesmo esta sugestao pode ser considerada muito restritiva, uma vez
gue os trabalhos de Lewontin e Felsenstein (1965), Slakter (1966), Roscoe e Byars (1971) e Larntz (1978) apontam
gue muitos dos valores esperados podem ser iguais a unidade sem que o teste seja muito afetado. Lewontin e
Felsenstein apresentam a seguinte regra conservadora para tabelas com nimero de linhas igual a dois: ‘A tabela 2 x
c pode ser testada pelo critério qui-quadrado convencional se todos os valores esperados forem iguais ou maiores
que 1.” Os autores argumentam que mesmo esta regra é extremamente conservadora e que na maioria dos casos o
teste qui-quadrado pode ser utilizado para tabelas com valores esperados acima de 0,5 na menor célula.

No entanto, para dados assimétricos, esparsos ou pequenos a teoria assintdtica pode nao ser valida, embora seja
frequentemente dificil prever a priori se um determinado conjunto de dados pode causar problemas. Um teste
exato para a hipdtese de que as classificacdes de linha e de coluna sdo independentes em uma tabela de
contingéncia { x ¢ pode ser realizado em principio pela generalizacdo do tratamento exato dado por Fisher a tabelas
2 x 2. 0 esforgo computacional necessario, no entanto, limitou muito, até recentemente, tal enfoque. Na ultima
década’, o desenvolvimento de algoritmos rapidos e a disponibilidade de capacidade de processamento a um baixo
custo permitiu um avanco consideravel das fronteiras onde o teste exato é viavel. Detalhes a repeito de tais
algoritmos sao, infelizmente, fora do escopo desse texto e os leitores interessados devem procurar as referéncias
Mehta e Patel (1983, 1986a, 1986b) para uma descricdo completa. No entanto, é possivel ilustrar as diferencgas que
podem ocorrer entre o enfoque exato e o procedimento usual que envolve a distribuicdo qui-quadrado. Por
exemplo, considere a seguinte tabela de contingéncia 3 x 9:

0 7 0 0 0 0 0 1 1
1 1 1 1 1 1 1 0 0
0 8 0 0 0 0 0 0 0

A estatistica qui-quadrado para esta tabela apresenta o valor 22,9. O valor p correspondente é 0,1342. O valor
verdadeiro de p, no entanto, é igual a 0,0013. A andlise exata indica que as classifica¢cdes de linha e de coluna nao
sdo independentes. A andlise assintdtica ndo consegue mostrar tal relagdo.

Um procedimento que vem sendo quase que rotineiramente utilizado por muitos anos para enfrentar o problema de
frequéncias esperadas pequenas é a agregacdo de categorias. Tal procedimento pode ser criticado por diversas
razdes. Primeiramente, uma quantidade consideravel de informagdo pode ser perdida pela combinacgdo de
categorias, e isto pode levar a um grande desvio do interesse e utilidade do estudo. Em segundo lugar, a
aleatoriedade da amostra pode ser afetada. O principio basico do teste qui-quadrado se apoia completamente na
aleatoriedade da amostra e na escolha prévia das categorias onde as observagdes podem cair. Combinar categorias
apods os dados terem sido colhidos e vistos pode afetar a natureza aleatdria da amostra com consequéncias

* Feita pelo Prof. Ronaldo R. Bastos apenas com fins didaticos, para utilizagdo em sala de aula com a turma de Andlise de Dados
Categodricos (EST043)
> Lembrar que este livro é de 1992!



desconhecidas. Por ultimo, a forma como as categorias sdo combinadas pode ter um efeito importante nas
inferéncias realizadas. Como exemplo, considere os seguintes dados, apresentados por Baglivo et al (1988):

Coluna
1 2 3 4 5
Linha 1 2 3 4 8 9
Linha 2 0 0 11 10 11

Ao se testar esta tabela para independéncia utilizando os métodos aproximados usuais a significancia calculada é
0,086, que estd de acordo com a probabilidade exata de Fisher até duas casas decimais, embora um pacote
estatistico convencional geralmente apresente uma adverténcia nos moldes: ‘Alguns dos valores esperados sdo
menores que 2, o teste pode ndo ser apropriado.” No entanto, se as duas primeiras colunas forem ignoradas a
significancia muda para 0,48, e se as duas primeiras colunas forem combinadas com a terceira a significancia é 1,00.

A pratica de combinar categorias de classificacdo deve ser evitada e ndo é necessaria atualmente, devido a existéncia
dos testes exatos citados acima.
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Perguntas de interesse:

1. O que deve ser feito na presenca de frequéncias esperadas muito pequenas em tabelas de contingéncia para se
testar a independéncia das classificages de linha e de coluna?

2. O que devemos saber sobre a pratica de combinar categorias de variaveis apos a classificacdo em tabelas de
contingéncia? Por qué?



