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COMPARACAO DOS PODERES DOS TESTES T DE STUDENT EIMA
WHITNEY WILCOXON PELO METODO DE MONTE CARLO

André Vilela Komatst

Resumo: O calculo do tamanho amostral e a escolha do teklehipotese sao
elementos importantes para o delineamento de ursquEa comparativa. O presente
estudo utilizou o método de Monte Carlo para deteama acuracia dos testes t de
student e Man-Whitney Wilcoxon para populacdes dmstribuicdo Normal e Qui-
guadrado e diferentes desvios-padréo e tamanhof@itoeOs resultados indicam que
guanto maior o desvio-padréo ou menor o tamanhefdito, maior deve ser o tamanho
amostral. O desempenho dos testes em indicar eonezite as diferencas foi parecido
guando as amostras vieram de popula¢des com digtéb normal, enquanto que para
populacdes com distribuicdo qui-quadrado o testdvidan-Whitney precisou de bem
menos observacdes para atingir o mesmo poder deste t. Sugere-se que a escolha
do teste seja feita com base em caracteristicgmogalacéo, estimadas pela amostra.

Palavras-chave:Teste de hipoteses, Teste t de student, Teste deihaney.

Abstract: Calculation of the sample size and the choice ef higpothesis test are
important elements for the comparative researchged he present study perform the
Monte Carlo method to determine the accuracy ofi&itis t test and Man-Whitney
Wilcoxon test for populations with Normal and Chuare distribution, different
standard deviations and effect size. The resulficate that the larger the standard
deviation or the smaller the effect size, the largee sample size should be. The
performance of the tests in correctly indicating ttifferences was similar when the
samples came from populations with normal distidoutwhereas for populations with
chi-square distribution the Mann-Whitney test regdifar fewer observations to reach
the same power as the t test. It is suggestedlteathoice of the test be made based on
the real characteristics of the population, estiethby the sample under analysis.

Keywords: Hypothesis test, T test, Man-Whitney test.

1. Introducéo

Um dos grandes desafios em varias areas de pesgusamar o tamanho amostral
necessario e escolher o melhor teste de hipoteaadantificar diferencas significativas

entre as médias de duas ou mais populacdes. Emgeagenais, ha um conhecimento
difundido de que testes paramétricos sdo semprs pwierosos do que 0s nao-
paramétricos, e de que a partir de 30 observagies @ deve-se optar por técnicas
paramétricas. Tais afirmagbes podem ser facilmesmteontradas em diversas
apresentacdes de slides, manuais e livros-texpmuligeis na internet. Contudo, ndo é

tarefa simples demonstrar a validade dessas sdpsspara problemas reais, e muitos
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pesquisadores podem estar escolhendo determinaodan, em detrimento de outros,
para testar suas hipéteses com base no senso comum.

A grande aplicabilidade da inferéncia estatisticabter uma informacéo acurada de
uma caracteristica de uma populacéo sem que segoetetar informacdes de todos os
seus individuos. Assim, utiliza-se um subconjureadddos observados (amostra) para
inferir caracteristicas do conjunto maior (poputgc®ado um conjunto de observacdes
independentes (amostra aleatoria) de uma poputagadalistribuicdo pertenca a alguma
familia de distribuicbes, como a Normal ou a des&mi, a inferéncia estatistica
paramétrica pode ser utilizada para testar hipstesdre, ou estimar, parametros
desconhecidos, como a média e o intervalo de cgdiaNo entanto, conforme
apontam Sprent e Smeeton (2007), a inferéncia pgdrigan nem sempre € apropriada ou
nem sempre é possivel de ser realizada, acresdergarao fato de que para a maior
parte dos problemas estatisticos ndo importa seémdm paramétrico ou o0 nédo
paramétrico é apropriado, pois 0 que queremos dtedegende de quais pressupostos
podem ser feitos de forma valida.

Muitos delineamentos de pesquisa em psicologiacaadio e ciéncias sociais implicam
comparar dois grupos em relacdo a alguma caradwmarimensurada. Neste cenério,
uma das duvidas que muitos pesquisadores se depamramomento de testar suas
hipoteses é qual teste escolher, considerandoegatigslade de se obter maior poder
em detectar diferencas e diminuir os riscos deogalsositivos. Para comparar duas
amostras independentes, o0s pesquisadores tém idecqgrrincipalmente a duas
ferramentas estatisticas: o teste t de studenteste de Mann-Whitney (ou Mann-
Whitney WIlcoxon). Uma busca no Portal de Peridsli@APES mostra que ha 3.177
artigos mencionando o teste de Mann-Whitney e 58@hcionando o teste t de
student, sugerindo uma preferéncia dos pesquisag@ia alternativa paramétrica. A
pergunta que este artigo pretende responder épesfeaéncia € justificada? Ou seja, o
teste t € mais confiavel que o teste de Mann-WAitne

Sendo assim, 0 objetivo do presente estudo é estirpader dos testes t de student e
Mann-Whitney Wilcoxon por meio do método de Mont&l€ na comparagédo de duas
amostras vindas de populagées com 10 milhfes deestes cada, utilizando trés niveis
de desvios-padrdo (pequeno, médio e grande), gnatets de magnitude de diferenca
entre as populacdes (pequeno, médio, grande e mua@Etale) e duas distribuicbes de
probabilidade (normal e qui-quadrado). As magnsudas diferencas foram estimadas

com base no coeficiente d de Cohen (Cohen, 1988).
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2. Método

Foram geradas duas populacdes de 10 milhdes deerglmsn Em seguida, foram
selecionadas aleatoriamente mil amostras de tamardwn n variando de 5 a k, sendo
k 0 nimero em que a porcentagem de acertos dosi@géeasse 95% em pelo menos
dois de trés nimeros consecutivos (optou-se permnaétodo para reduzir ainda mais a
probabilidade do teste atingir 95% de acertos @s@c Quando as porcentagens de
acerto dos dois testes atingiram os 95% de acertoem questao foi registrado como o
namero amostral 6timo. Esse procedimento foi exalupara dois tipos de distribuicdo
(normal e qui-quadrado), trés desvios-padrédo ditese (pequeno, médio e grande) e
quatro tamanhos de diferenca (pequeno, médio, grandnuito grande) entre as
verdadeiras médias populacionais. A tabela 1 mestrearacteristicas das populacdes
em cada uma das 24 (duas distribuicdes vezes gégiod-padrdo vezes quatro
tamanhos de efeito) situacbes comparadas.

O algoritmo utilizado para gerar as populacbesmesta magnitude da diferenca e
selecionar aleatoriamente as mil amostras e conligsiféi desenvolvido pelo autor do
presente estudo na linguagem R e estd disponivelemdereco do GitHub:
https://github.com/andrevk/SBBHQK/.

Tabela 1Caracteristicas das duas populagbes comparadas
Distribuicdo Normal

Pop. 1 Pop. 2
M DP M DP
Desvio pequeno 0 1 VS. 0,2 1
Desvio Médio 0 2 VS. 0,5 2
Desvio Grande 0 3 VS. 0,8 3
Distribuicdo Qui-quadrado (npc = 4)
Pop. 1 Pop. 2
M DP M DP
Desvio pequeno 5 2 VS. 6 2
Desvio Médio 5 3 VS. 7 3
Desvio Grande 5 4 VS. 8 4

Nota: cada linha de comparacéo foi repetida quetzes, uma para cada nivel de tamanho do efeito
(pequeno = 0,2; médio = 0,5; grande = 0,8; e ngramde = 1,4;), totalizando 24 comparacdes.

3. Resultados

A figura 1 mostra a porcentagem de acertos dossteste studentlinha continua) e
Man-Whtiney Wilcoxon(linha pontilhada) na comparacdo das médias des dua

populacdes cujas variaveis sdo normalmente distidéisu Nos casos em que o desvio-
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padrdo mantém-se constante (linhas verde e aath;se que, quando o tamanho do
efeito entre as médias é grande (0,8), sdo ne@sddrobservacbes (verde) para obter
um indice de 95% de acertos, mas quando o tamamledetto € pequeno (0,2), sdo

necessarias 700 observacdes (azul) para obter manigglice. Nos casos em que o

tamanho do efeito mantém-se constante (linhas ezwixo), nota-se que, quando o

desvio-padrdo da populagcédo é grande (DP = 3), s&zisp 2.000 observacdes (roxo)

para obter 95% de acertos. Observa-se também qo@ntagens de acertos do teste t
sdo sempre ligeiramente maiores que as do testeMaeWhitney Wilcoxgn

independentemente do tamanho da amostra.
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Figura 1. Aumento da amostra e porcentagem deosceds testes para diferentes
desvios-padréo e tamanho do efeito (distribuicamad).

A figura 2 mostra as porcentagens de acerto ddsstesle student(linha
continua) eMan-Whitney Wilcoxor{linha pontilhada) na comparacdo das médias de
duas populagcbes cujas variaveis possuem distribuicd-quadrado, com diferentes
graus de liberdade e tamanho do efeito entre agaméds resultados seguem 0 mesmo
padrédo da figura 1, na qual populagbes com maspredsdo e menor tamanho do efeito

precisam de maior quantidade de observacfes atfiraitaxa de 95% de acertos. No
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entanto, para as distribuicbes qui-quadrado ageiseptadas, o teste ndo paramétrico
Man-Whitney Wilcoxonapresentou melhor desempenho que o testie student

independentemente do tamanho da amostra.
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Figura 2. Aumento da amostra e porcentagem deoscedds testes para diferentes
desvios-padréo e tamanho do efeito (distribuic@esjgadrado).

A tabela 1 mostra o tamanho da amostra necessara que 0s testes
paramétrico e ndo paramétrico atinjam 95% de axesariando a distribuicdo, o
desvio-padrdo e o tamanho do efeito da difereng@ e médias populacionais. Nas
comparacdes entre as populacdes cujas caractsisstdo normalmente distribuidas, o
teste tnecessita de ligeiramente menos observacdes do geste ddVlan-Whitney
independentemente do desvio-padrao ou da magrdaudéderenca. Inversamente, para
a distribuicdo qui-quadrado, o teste Man-Whitneyprecisou de menos observacoes
gue oteste { sendo que em alguns casos o teste paramétricequeale quase o dobro
de observacgoes, diferencas maiores do que as adssraa distribuicdo normal.
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Tabela 2Tamanho amostral necessario para os testes t e \Mhitrey acertarem 95%
das comparacdes entre duas populacdes com 10.@D6léMhentos

Muito
Pequeno Médio Grande Grande
Tamanho do efeito: (d=0.2) (d=0.5) (d=0.8) (d=1.4)

t w t w t w t w
Distribuicdo Normal
DP=1,0 660 666 106 108 41 43 15 16
DP=2,0 1295 1314 209 219 82 82 28 28
DP =3,0 2044 2044 485 486 120 129 41 42
Distribuigéo Qui-quadrado
243>DP>1 >930* 523 256 145 71 45 27 19
35>DP>2 >930* 803 275 151 111 67 40 27
4>DP>3 >2010* 1198 350 212 135 97 50 39

Nota: t = teste de studentw = testeMan-Whitney Wilcoxon

* Para diferencas de magnitude pequena, o teststrou-se irregular para atingir 95%
de acertos na distribuicdo qui-quadrado. A pads Klimeros assinalados, o teste t
possui indice de acerto préximo aos 95%.

6. Consideracdes finais

O presente estudo demonstrou, pelo método de Mgarte, que quanto maior o
desvio-padrao da populacdo ou menor a magnitudéetanca entre as médias de duas
populacdes, maior devera ser o tamanho da amaasteagbter indices aceitaveis de
confiabilidade. Isso significa que ndo h&4 um tansaamostral fixo (como a regra de
ouro de 30 observacdes) para garantir que o rdsultid teste seja confiavel. E
necessario, portanto, estimar a variancia da pogale o tamanho do efeito esperado
para que o calculo amostral seja feito com precis@mo sugere a férmula discutida
por Charan e Biswas (2013). Na pratica, uma solugZoavel para essa estimativa €
considerar as variancias e o tamanho do efeitprigsias amostras colhidas.

Também pode-se observar que a diferenca entre&ciefidos testdsde student
e Man-Whitney Wilcoxorindepende do tamanho da amostra, mas, sim, dadedrd
distribuicdo da populacdo original. Sendo assintesie ndo paramétrico deve ser
preferido quando a distribuicdo é cortada em umlass, como por exemplo néo se
pode obter valores menores que zero e nao ha lfoute limite é grande) para valores
positivos, ou quando, por quaisquer motivos, a ar@ié a medida que melhor
representa a caracteristica da populacao.

Com as configuragbes — tamanho do feito, tamanhode®vio-padréo e

distribuicdo — utilizadas no presente estudo, edvaste que o fator mais importante
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para identificar diferencas significativas em révebnfidveis € a real diferenca entre as
médias da populagéo (tamanho do efeito). Na dis¢d@o normal, um tamanho de efeito
pequeno necessita-se de pelo menos 660 observagips|nto que para um efeito
muito grande bastam 16. Essa grande diferenca skr@gdes necessarias também se
observa na distribuicdo qui-quadrado. Sabe-seamaenuitas areas de pesquisa, coletar
centenas de observacOes pode ser bastante custodenwmrado. Sendo assim, 0s
pesquisadores devem estar cientes de que, padadetma diferenca que na realidade
€ pequena, € necessario obter uma amostra numergsa, N0s casos em se constatam
diferencas significativas utilizando amostras pegsea chance de falso positivo pode
ser grande se a real diferenca for de fato pequena.

Por fim, indica-se que a escolha do teste de hspateser utilizado deve ser feita com
base nas verdadeiras caracteristicas da populagdgodem ser estimadas pela prépria
amostra em analise. E um recurso que pode ser gagfirgpara projetar o tamanho
amostral ou definir o melhor teste para a comparag@ questdo € o algoritmo
disponibilizado por este estudo, que pode ser ugadbsimular outras combinacdes de

desvios-padréo, tamanho de efeito e familia dailolistédo além das apresentadas aqui.
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