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Resumo

Introdugdo: Testes nao-paramétricos sdo muito flexiveis quanto a suas suposi¢cdes e muitas
vezes sdo a Unica opgao disponivel aos pesquisadores, mas, diferente dos teste paramétricos,
formas de calculo de tamanho de amostra e poder para estes testes ndo sdo bem conhecidas.
Objetivo: Reunir formas de calcular tamanho de amostra e poder para os testes Mann-
Whitney, Wilcoxon e Kruskall-Wallis e apresentar programas que fagam tais calculos.
Metodologia: Revisdo bibliografica, com leitura de artigos e livros sobre o assunto, andlise de
programas envolvendo o tema e desenvolvimento de exemplos para explicar as funcdes dos
programas.

Resultados e Conclusdo: Programas que utilizam métodos semelhantes para os calculos
obtiveram resultados bem parecidos, como SAS 9.3, PASS 11 e GPower 3.1 para Mann-
Whitney, e PASS 11 e GPower 3.11 para Wilcoxon. O programa PASS 11 pareceu ser o mais
completo. Os programas livres apresentam solucdes para os testes Mann-Whitney e Wilcoxon,
mas ndo para o teste Kruskal-Wallis. Apenas o método do Banco de Dados Exemplo para o

teste Mann-Whitney apresentou a vantagem de ndo necessitar escolher distribuicao.

Palavras-Chave: Tamanho de amostra; Poder; Mann-Whitney; Wilcoxon, Kruskal-Wallis.



Abstract

Background: Non-parametric tests are very flexible about their assumptions and are often the
only option available to researchers, but, unlike parametric tests, ways of calculating sample
size and power for these tests are not well known.

Aim: Gather ways of calculating sample size and power for Mann-Whitney, Wilcoxon and
Kruskall-Wallis tests, and programs that make such calculations for these tests.

Methodology: Review literature by reading articles and books on the subject, analysis of
programs involving the theme and examples to explain the functionalities of the programs.

Results and conclusion: Programs that had similar methods for calculating had very similar
results, as SAS 9.3, PASS 11 and GPower for Mann-Whitey, and PASS 11 and GPower 3.1 for
Wilcoxon. The program PASS 11 appeared to be the most complete. The free software
presented solutions to Mann-Whitney and Wilcoxon, but not for the Kruskal-Wallis test. Only the
Exemplary Dataset Method to the Mann-Whitney test showed the advantage of not requiring

choosing a distribution.

Keywords: Sample Size; Power; Mann-Whitney; Wilcoxon; Kruskal-Wallis.
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Introducao

Muitas vezes pesquisadores necessitam utilizar testes ndo-paramétricos, seja pelos
dados ndo atenderem a alguma suposicdo dos testes paramétricos ou porque a amostra é
pequena. Testes ndo-paramétricos ndo tem formas de calculo de tamanho de amostra e poder
tdo bem difundidas como os testes paramétricos. A falta destes pode dificultar discussées mais
aprofundadas sobre o poder de um estudo ja realizado e o planejamento de novos estudos.
Por exemplo, digamos que apds um teste de hipdteses que tenha resultado em uma diferenca
nao significativa, estamos interessados em saber qual o poder para detectar a diferenca
desejada alcancado com o tamanho de amostra utilizado. Com esta informacao, caso o poder
seja alto podemos ficar mais confortdveis com o resultado, ou,e se ele for pequeno, podemos
planejar um novo estudo com uma amostra maior com poder suficiente para detectar a

diferenga minima esperada.

Nosso objetivo foi reunir formas de calculo de tamanho de amostra e poder para os
testes Mann-Whitney, Wilcoxon e Kruskal-Wallis. Foram escolhidos estes testes por serem
bastante utilizados na pratica. O principal objetivo foi encontrar programas que realizem tais
calculos, descrever as informacGes necessarias para realizar os procedimentos nos devidos
programas e apresentar exemplos. Os programas pagos que foram utilizados na pesquisa sdo o
nQuery Advisor 7 (1), PASS 11 (2) e SAS 9.3 (3) . Os programas livres utilizados foram GPower
3.1(4)eo0R2.15.0 (5).

Agora serdo apresentadas informagdes introdutérias sobre os testes abordados para
melhor entendimento do leitor, para mais informacgGes sugere-se, por exemplo, consultar
Sheskin (6). O teste de Mann-Whitney (também chamado de teste de Wilcoxon-Mann-
Whitney ou teste de soma de postos de Wilcoxon) é utilizado para testar hipdteses envolvendo
amostras de dois grupos independentes, como no caso onde se quer comparar dois
tratamentos aplicados a dois grupos de pacientes diferentes. O teste, se rejeitar a sua hipotese
nula, indica alta possibilidade que exista uma diferenca entre as medianas das duas
populacdes de onde as duas amostras foram extraidas. O teste Mann-Whitney é alternativo ao
teste t para duas amostras independentes, que é paramétrico. A estatistica U do teste tem
uma distribuicdo exata, comumente tabelada com os valores criticos de U em referéncia aos
tamanhos de cada grupo. Para amostras grandes pode-se utilizar uma transformacao na

estatistica U do teste que se aproxima da distribuicdo normal.



O teste de Wilcoxon é utilizado para situagdes com duas amostras dependentes
(relacionadas, ou pareadas), como no caso de medi¢Oes realizadas empacientes antes e apds
um tratamento. Este teste é uma extensdo do teste de Wilcoxon para uma amostra, pois é
utilizada a diferenca entre os valores dos pares de cada amostra para o calculo da estatistica. A
hipdtese nula testada é se a mediana da populacdo de diferencas é zero. Se uma diferenca
significativa é encontrada a possibilidade é alta que as amostras foram extraidas de duas
populagcdes com medianas diferentes. A estatistica calculada no teste é comparada com a
distribuicdo exata da estatistica, comumente tabelada. O teste Wilcoxon é alternativo ao teste
t, paramétrico, para duas amostras dependentes. A distribuicdo da estatistica do teste de
Wilcoxon com uma transformagdo pode ser aproximada pela normal, para amostras

suficientemente grandes.

O teste Kruskal-Wallis é uma extensdo do teste de Mann-Whitney para envolver
desenhos com duas ou mais amostras independentes (k amostras), e se k=2 o resultado do
teste serd equivalente ao teste de Mann-Whitney. E o teste alternativo 8 ANOVA de um fator,
paramétrica. O resultado do teste Kruskal-Wallis quando significativo indica alta probabilidade
da existéncia de diferenca entre pelo menos duas medianas no grupo de k medianas
populacionais, e nesse caso € necessario conduzir um teste de comparagdo multipla para
identificar quais pares de medianas sdo possivelmente diferentes. A distribuicdo Qui-Quadrado

é utilizada para aproximar a distribuicdo da estatistica de teste.

Para a construcdo deste trabalho foram realizadas revisdes bibliograficas, como
leitura de livros e artigos sobre o assunto. Também foram feitas analises sobre os programas
com leitura dos manuais e utilizagdo dos mesmos para resolver exemplos. Nas se¢des a seguir
serdo explicados os programas e métodos utilizados, cada uma referente a um teste e com um
exemplo ao final. Primeiramente serd apresentado o teste Mann-Whitney com os programas
SAS 9.3, PASS 11, nQuery Advisor 7, GPower 3.1, e R 2.15 e o método do banco de dados
exemplo proposto por Divine et al (7) e inserir a referéncia. Para o teste Wilcoxon serdo
apresentados os programas PASS 11 e GPower 3.1. Finalizando, explicaremos os

procedimentos do programa PASS 11 para o teste Kruskal-Wallis.

Mann-Whitney

O teste Mann-Whitney é utilizado para testar hipdteses envolvendo amostras de dois

grupos independentes e tem as seguintes suposicdes: cada amostra foi selecionada



aleatoriamente da populacdo que representa; as amostras sao independentes uma da outra; a
variavel aleatéria observada é originalmente continua; a distribuicdo das populacdes das

amostras deve ter mesmo formato.

SAS 9.3

O programa SAS 9.3 (3) utiliza o método de O’Brien-Castelloe (8) para o célculo de
tamanho de amostra e poder do teste. Este realiza uma aproximacdo baseada no
comportamento assintético da transformacdo da estatistica U da estatistica a distribuicao
normal para tamanhos grandes de amostra. Expressa o tamanho do efeito pelo logaritmo da

razdo de chances do teste:
log (WMWodds) = log[(p”/(1-p”)]

onde p”=P(X<Y), X e Y sendo amostras aleatdrias das duas distribuicdes comparadas. A
qualidade da aproximag¢do do poder diminui para amostras pequenas por utilizar a

propriedade assintdtica da estatistica do teste.

E necessario escolher uma distribuicdo para a varidvel sob a hipétese alternativa para
que seja realizado o célculo do tamanho da amostra ou do poder do teste. O SAS 9.3 possui as
seguintes distribuicdes: categérica ordinal, Beta, Binomial, Exponencial, Gama, Laplace,

Logistica, Lognormal, Normal, Poisson e Uniforme.

Esta escolha de distribuicdo, que como veremos estd presente na maioria dos
métodos, é uma grande desvantagem, pois é incoerente com o fato de que justamente
recorre-se aos testes ndo-paramétricos para ndo ter que exigir uma distribuicdo para a variavel
estudada. Entretanto, para se fazer essa escolha, pode-se recorrer a literatura ou proceder

testes de aderéncia.

O procedimento PROC POWER com a opgao TWOSAMPLEWILCOXON ¢é o que calcula
tanto o tamanho de amostra quanto o poder para o teste Mann-Whitney no software SAS 9.3.
Os comandos necessarios para calculo estardo detalhados no exemplo. Os resultados sdo
exibidos pelo software em forma de tabela e pode-se adicionar um grafico dos valores do
poder contra o tamanho de amostra. O programa pode trabalhar com tamanhos de amostras

diferentes entre os grupos.

R 2.15.0

No pacote samplesize do R 2.15 (5) existe a funcdo n.wilcox.ord para calcular o
tamanho de amostra para o teste de Mann-Whitney para varidveis categoricas ordinais. O

calculo é feito a partir do método de Zhao-Rahardja-Qu (equacdo E1). N3o foi encontrada
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nenhuma funcdo para calculo de poder do teste Mann-Whitney no R. O uso da funcdo

n.wilcox.ord sera mais detalhado no exemplo.

2
(Zat+2p)” (1-321((1-0)Pc+tac)*)
= — 2
12t(1_t) (Z?:Z pC 22=11 qd+0'5 Z?:l quC_O'S)

(E1)

Na Equacdo (E1l) temos que D é numero de possiveis respostas, p. € g. sdo as
proporc¢des hipotéticas no nivel c das duas populagdes que estdao sendo comparadas, m e n sdo
os tamanhos de amostra para cada um dos grupos, N=m + n, t=n/N é a propor¢do de
observagdes no segundo grupo, e Zy e Zg sdo os valores da distribuicdo normal padrdo
associados ao erro do tipo | e Il, respectivamente. Z, é o valor positivo com area nas caudas

igual a O e Zg 0 ponto que possui drea a direita no valor de f3.

PASS 11

O método seguinte é o utilizado no software PASS 11 (2) que realiza uma
aproximacdo do tamanho de amostra e o poder a partir dos valores obtidos para o teste t (9),
o tamanho do ajuste depende da distribuicdao sob a hipdtese alternativa. Os coeficientes que
sdo multiplicados pelo tamanho de amostra necessario para o teste t sdo 1 para distribuicao

uniforme, 2/3 para Laplace, 9/T2 para distribuicdo logistica e TY/3 para distribuicdo normal.

Os parametros e opgdes que devem ser definidos sdo as médias e desvios padrdes da
variavel em cada grupo comparado, nivel de significancia, poder ou erro tipo Il (apenas para
calcular tamanho de amostra), tamanho da amostra em cada grupo (apenas para o célculo do
poder), o tipo da hipdtese alternativa e qual das distribuicdes sob a hipdtese alternativa

utilizar.

Utilizando uma lista de valores para o tamanho de amostra temos como resultado
uma tabela com os valores de poder para cada um, e pode-se solicitar um grafico para ilustrar

esses resultados, como sera visto no exemplo

nQuery Advisor 7

A quarta forma de célculo de tamanho de amostra e poder é a do programa nQuery
Advisor 7 (1). Para variaveis continuas o programa utiliza a aproximagdo da estatistica do teste
a normal a partir do método de Noether (10) e para varidveis ordinais computa o poder

aproximando a distribui¢cdo condicional da estatistica do teste sob a hipdtese alternativa (11).

Para calcular o poder do teste para varidveis continuas é necessario informar o nivel
de significancia, se o teste é bilateral ou unilateral, média da varidvel em cada grupo, tamanho

da amostra e desvio padrdo comum aos grupos, ndo é possivel especificar desvios padrbes
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diferentes, apenas um desvio conjunto e também n3do podemos especificar grupos com
tamanhos diferentes. Com estas informacgdes o programa calcula o tamanho do efeito e p”. A
hipdtese nula é p”=0,5, o que implica em medianas iguais supondo que a distribuicdo da
variavel tem o mesmo formato em cada grupo. O programa apresenta como resultado o valor
solicitado na célula designada com o nome Power (%), no caso do calculo do poder, ou N

Total, no caso de célculo de tamanho de amostra.

GPower 3.1

Como os demais programas, para o calculo do poder e tamanho de amostra no
GPower 3.1 (4) é necessario especificar uma distribuicdo sob a hipdtese alternativa. As
distribuicdes que o programa disponibiliza sdo Normal, Dupla Exponencial, Logistica pelo
método ARE. Entretanto, pode-se utilizar o método ARE minimo e nesse caso nao é necessario
especificar distribuicdo, mas o poder serd subestimado e o tamanho da amostra,
superestimado. O método ARE (Eficiéncia Relativa Assintética - asymptotic relative efficiency
ou ARE) (12) define a razdo entre o poder do teste Mann-Whitney e o poder do teste t para
duas amostras independentes. Se os tamanhos de amostra em cada grupo n = m é necessario
para atingir o poder especificado para o teste Mann-Whitney e os tamanhos de amostra n’ =
m’ sdo necessarias para o teste t para atingir o mesmo poder, entdo a razdo n’/n é chamada de
eficiéncia do teste Mann-Whitney relativa ao teste t de duas amostras independentes. A
eficiéncia limite para tamanhos de amostra n = m crescendo para infinito é chamado de

Eficiéncia Relativa Assintotica.

As informacgdes necessarias para o célculo do poder do teste sdo as médias e desvios-
padrdo de cada grupo, tipo do teste (unilateral ou bilateral), nivel de significancia, tamanho de
amostra de cada grupo e a proporc¢do entre o tamanho das amostras. Para calcular o tamanho
de amostra sdo as mesmas op¢oes exceto pela exclusdo dos tamanhos de amostra e a adi¢ao

do poder do teste desejado.

Para o calculo do poder ndo podemos estipular diferentes tamanhos de amostra em
cada grupo na sessdo principal, apenas na janela de grafico. Nesta janela podemos escolher
uma amplitude de valores para o tamanho de amostra total e como resultado temos um

grafico do poder contra os tamanhos de amostra estipulados.

Banco de Dados Exemplo

A dltima forma, que chamaremos de método do banco de dados exemplo, foi
proposta por Divine et al (7) a partir das formulas de Noether (10) e Zhao—Rahardja—Qu (13). E

um método de cdlculo de tamanho de amostra e poder que utiliza informag¢des de um banco
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de dados que reflita a hipétese alternativa a ser testada. Divine et al apontam que a férmula
proposta por Noether assumia que a variavel observada era continua e ndo havia empates, o

que foi corrigido por Zhao et al na equacdo (E1).

Zhao—Rahardja—Qu afirmam que a férmula é flexivel o suficiente para lidar com
dados com ou sem empates, dados que incluam uma mistura de empates e ndo empates ou
observagdes continuas. Divine et al derivam o método do banco de dados exemplo a partir da
equacdo de Zhao et al ao isolar na equagdo (E1) a estatistica Qui-Quadrado do teste Mann-
Whitney. Se o tamanho de amostra observado foi N, (somando os tamanhos amostrais dos
dois grupos) e denotamos a estatistica Qui-Quadrado do teste Mann-Whitney como ngs,
temos

Nobs(Za+2p)°
Xcz)bs

N = (E2)

Isto &, se x2,s é realmente uma realizacdo da estatistica de teste utilizando dados
que reflitam a hipotese alternativa e que tenham tamanho de amostra N,,s, segue que a
equacdo (E2) representa o tamanho de amostra estimado pelo método do banco de dados

exemplo.

Caso o objetivo seja estimar o poder do teste utilizando o método do banco de dados
exemplo, podemos resolver a equacdo (E2) para Zg. Serdo apresentadas no exemplo duas

funcgdes que desenvolvemos no R para facilitar os calculos.

Exemplo 1

O exemplo a seguir serd utilizado para ilustrar todas as formas apresentadas de
calculo de tamanho de amostra e poder para o teste de Mann-Whitney. No exemplo de Puff
City (14), pesquisadores querem testar o efeito de um tratamento de asma em 260 criangas
afrodescendentes. Os pacientes foram selecionados aleatoriamente e alocados em dois
grupos, controle e intervencdo (tratamento para asma). O primeiro grupo tinha 129 criancgas e
o segundo, 131. A variavel observada foi o nimero de visitas a emergéncia nos 12 meses apos
a alocacdo. A Figura 1 apresenta as distribuices do nimero de visitas para os dois grupos. A
maioria das criancas selecionadas ndo tiveram visitas a emergéncia em ambos os grupos,
entretanto, o grupo tratamento parece ter um deslocamento para zero. O teste de Mann-
Whitney aplicado a esses dados ndo detecta diferenca significativa (U=7642, p=0,0656).

Informagdes mais detalhadas sobre os grupos encontram-se na Tabela 1.
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Grupo

Controle Tratamento
Média 0,7519 0,4885
Mediana 0 0
Desvio Padrio 1,9326 1,9860
12 Quartil 0 0
32 Quartil 1 0

Tabela 1 - Analise descritivas dos grupos do exemplo de Puff City.
Um dos objetivos deste exemplo sera calcular o tamanho de amostra necessario para
considerar os dois grupos diferentes ao nivel de significancia de 5% e poder de 80%. O outro
sera verificar o poder que a amostra de tamanho 260 tem de detectar diferenga a 5% de

significancia, dado a diferenga encontrada nos dados.

90
80 1 95
70
60
(%) 50 -
40
30
20
10 89 4

— 0 -

Controle

90 108
80
70
60
(%) 50
40 -
30
20 7 . 14
107 2 22 2 1
— 0- S B B E R N T T T T T 1

01 2 3 456 7 8 91011121314 151617 18 19 20

Visitas ao departamento de emergéncia

Tratamento

Figura 1 - Distribuicdo do nimero criangas por nimero de visitas a emergéncia do exemplo Puff City para o grupo

controle e o grupo tratamento.

SAS 9.3

Vamos ilustrar como calcular o tamanho de amostra no SAS primeiramente

informando toda a distribuicdo ordinal da varidvel, e apds se assumird que a mesma tem
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distribuicio Normal. E importante ressaltar que a escolha da distribuicio normal nio é

adequada para os dados deste exemplo, que sdo discretos e assimétricos, mas sera utilizada

aqui para fins de comparacdo dos métodos.

ordinal.

A seguir temos as linhas de cddigos para o calculo do tamanho de amostra no modo

1. proc power;

a.
b.

g.
h.

t wosanpl ewi | coxon

vardi st ("Controle") = ordinal ((0 123456789 10 11 12
13 14 15 16 17 18 19 20) : (.735 .1 .07 .047 .008 .008 0O .008
0.016 0000 .008000000))

vardi st ("Tratanento") = ordinal ((0 123456789 10 11
12 13 14 15 16 17 18 19 20) : (.8245 .1075 .015 .015 .015 O
.01500000000000O0 0 .008))

variables = "Controle" | "Tratanento"
nbi ns = 10000

ntotal = .

al pha = 0.05

power = 0.1 0.8 0.9;

2. plot step=0.1;

3. run;

Abaixo temos a descri¢ao das linhas de comando anteriores.

1. Procedimento para cédlculo de tamanho de amostra e poder do programa SAS.

a.

twosamplewilcoxon, opcdo que define o tipo de teste, com visto na introducdo o
teste Mann-Whitney pode ser chamado também de Wilcoxon-Mann-Whitney.
vardist, define a distribuicao da varidvel do grupo 1 (Controle). Foram necessarios
arredondamentos nos valores das proporg¢des para que a soma resultasse um.
vardist, define a distribuicdo da varidvel do grupo 2 (Tratamento). Foram
necessarios arredondamentos nos valores das propor¢ées para que a soma
resultasse um.

variables, nomeia as varidveis a serem testadas.

nbins, numero de classes que sera dividida a distribuicdo de cada varidvel,
utilizado na computagdo interna, uma maior quantidade de classes levara a um
resultado com maior precisdo. Foi deixado o valor que vem por defini¢do que é 10

mil divisoes.
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f. ntotal, tamanho da amostra total. Quando se deseja calcular o tamanho de
amostra, basta aponta-lo como missing (ntotal =.) Ao invés deste, pode-se colocar
npergroup, quando se deseja o tamanho da amostra por grupo.

g. alpha, nivel de significancia escolhido.

h. power, poder do teste. Pode ser uma lista de valores quando for calcular o
tamanho de amostra. Para o calculo do poder do teste deve ser informado como
missing (power = .).

2. plot, opcdo para gerar um grafico de poder contra tamanho de amostra quando se define
mais de um valor de poder ou tamanho de amostra. step define o espacamento entre os
valores.

3. run, Linha de comando final para sinalizar fim do processo.

As linhas de cdédigo para o exemplo considerando distribuicdo normal para as
variaveis, apresentadas abaixo, tem pouca diferenca em relacdo ao cddigo apresentado
anteriormente, mudando apenas as linhas 1.b e 1.c onde se define a distribuicdo da variavel

em cada grupo e a falta do comando plot.

1. proc power;
a. twosanpl ew | coxon
b. vardist("Controle") = normal (0.7519 , 1.93258 )
c. vardist("Tratanento") = normal (0.4885 , 1.98598 )
d. variables = "Controle" | "Tratanento"
e. nbins = 10000

f

ntotal = .
g. alpha = 0.05
h. power = 0.8;
2. run;

Para os dados do exemplo o PROC POWER do SAS 9.3 apresentou uma estimativa de
tamanho de amostra total de 576 (288 por grupo) utilizando a distribuicdo ordinal dos valores.
Supondo uma distribuicdo normal o programa encontrou uma amostra total de 1822, muito

maior que utilizando a distribuicdo categdrica ordinal.

Analisando o tamanho de amostra original do estudo ,260 individuos, pelo programa
foi encontrado um poder de 47,10% como podemos ver na Figura 2, o grafico de tamanho de
amostra contra poder, considerando a distribuicdo ordinal da varidvel. No grafico também
podemos encontrar o tamanho de amostra necessdrio para atingir os 80% desejados, assim

como o ganho de poder comega a diminuir para amostras maiores de 600.

16



Wilcoxon-Mann-Whitney Test
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Figura 2 - Poder contra Tamanho de Amostra pelo programa SAS 9.2 considerando distribui¢do ordinal.

R 2.15.0

Para aplicar a férmula de Zhao et al (E1), implementada na funcdo n.wilcox.ord do R,
o primeiro passo é calcular p,, que é a proporc¢do de criangas no grupo 1 para cada classe c, e
d., que é a mesma proporgdo mas para o grupo 2. Por exemplo, para calcular p,, a proporgdo
de criancgas do grupo 1 que nao fizeram visitas a emergéncia, toma-se o nimero de criancas do

grupo 1 que ndo tiveram visitas (95) divido pelo numero total de criangas no grupo 1 (129).

No software R, o tamanho de amostra pode ser calculado com os seguintes

comandos.

1. grupol<- c(0.736434109, 0.100775194, 0.069767442, 0.046511628,
0. 007751938, 0.007751938, 0, 0.007751938, 0.015503876, 0.007751938,
0)

2. grupo2<- c¢(0.824427481, 0.106870229, 0.015267176, 0.015267176
0. 015267176, 0, 0.015267176, 0, 0, 0, 0.007633588)

3. library(sanpl esize)

4. n.wilcox.ord(beta=0.2, al pha=0.05, t=0.5, p=grupol, q=grupo2)

A seguir temos a descricdo das linhas de comandos e dos argumentos necessarios

para a fungao n.wilcox.ord.
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1. Criacdo do vetor de proporg¢des das categorias para o numero de visitas a emergéncia no
grupo 1, para cada categoria é nimero de criangas da categoria dividido pelo total de
criangas. O vetor deve somar 1.

2. Criacdo do vetor de proporc¢ées das categorias para o nimero de visitas a emergéncia no
grupo 2, para cada categoria é nimero de criangas da categoria dividido pelo total de
criangas. O vetor deve somar 1.

3. Funcgdo para carregar o pacote samplesize, o qual tem a fungao n.wilcox.ord.

4. Funcdo que calcula o tamanho de amostra para o teste de Mann-Whitney. Necessita dos
argumentos.

a. beta, nivel de erro tipo Il.

b. alpha, nivel de erro tipo |

c. t, quociente do tamanho de amostra n/N, onde n é o tamanho de amostra do
grupo B e N é o tamanho total da amostra, no caso, estamos considerando grupos
com tamanho de amostra iguais.

d. p, vetor de proporcgdes das categorias do grupo 1.

e. ¢, vetor de proporc¢des das categorias do grupo 2.

Foi obtido o valor de 600 (599,7698 exatamente) para o tamanho de amostra total,

ou seja, 300 por grupo.

PASS 11

Por ndo ter solucdo para dados categdricos, assumiu-se distribuicdo Normal para
resolver o exemplo no programa PASS 11, resultando num tamanho de amostra total de 1822,
mesmo resultado encontrado pelos programas SAS e G*Power. O programa encontrou um

poder de 18,39% para o teste com a amostra original de 260 individuos.

nQuery 7

No programa nQuery Advisor 7, ndo pode-se utilizar o modo de dados categéricos no
exemplo Puff City, pois aceita apenas 8 niveis de resposta para variaveis ordinais e no exemplo
temos 11 niveis. Utilizando o modo de aproximagdo pela normal o programa resultou em 904
amostras por grupo, um total de 1808. Analisando a amostra original de 260 individuos o

programa encontrou um poder de 18%.

GPower 3.1

No software GPower, utilizando o método ARE minimo foi encontrado que sera

necessario uma amostra de 2014 individuos, 1007 por grupo. Realizando o calculo escolhendo
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a distribuicao normal foi encontrado o tamanho de amostra de 1822, assim como no software
SAS. Na Figura 3 temos o grafico de tamanho de amostra contra poder pelo método ARE
minimo, podemos ver nele o crescimento do poder do teste com o incremento do tamanho da
amostra. Utilizando o programa para analisar a amostra original de 260 individuos foi

encontrado um poder de 17,08%.

t tests - Means: Wilcoxon-Mann-Whitney test (two groups)

Tail(s) = Two, Parent distribution = min ARE, Allocation ratio N2/N1 = 1,
o err prob = 0.05, Effect size d = 0.134419

3000
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Total sample size

1500

I u I u I u I u I u I u I u I
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
Power (1-B err prob)

Figura 3 - Poder contra Tamanho de Amostra No Programa G*Power 3.1 pelo método ARE minimo para o

exemplo de Puff City.

Banco de Dados Exemplo

Para utilizar o método do banco de dados exemplo, é necessario ter a estatistica do
teste Qui-Quadrado de Mann-Whitney para a comparac¢do dos dois grupos, que no caso foi de
3,393, para o tamanho de amostra total de 260. A equacdo (E2) foi implementada na fungdo
do R conforme linhas de comando a seguir.

1. source(file="https://sites.google.conisitel/monografiapiel/honme/tana
nho- de- anostra/tamanho_de_anostra_bde. txt")

2. tam bde(nobs=260, xobs=3.393, alfa=0.05, beta=0.20, bilateral =T)
3. 601. 4467

Abaixo as descricbes do cddigo da funcdo para calculo de tamanho de amostra

baseada no método do banco de dados exemplo.

1. Comando que busca na internet a funcdo para o tamanho de amostra e a carrega no
programa R.
2. Afuncdo tam.bde necessita das seguintes informacdes.

i. nobs, tamanho de amostra do banco de dados exemplo.
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ii. xobs, estatistica Qui-Quadrado do banco de dados exemplo.

iii. alfa, nivel de significancia desejado, por defini¢do é 5%.

iv. beta, nivel de erro tipo Il desejado, por definicdo é 20% (poder de 80%).
v. bilateral, se o teste sera bilateral ou unilateral.

3. Resultado da funcao.

Assim, obtém-se o tamanho de amostra total de 602 arredondando, o que equivale a
301 por grupo. E importante ressaltar que o método do banco de dados exemplo sé trabalha

com grupos de tamanhos iguais.

Pelo método do banco de dados exemplo o poder pode ser encontrado ao se isolar Z
na equacdo (E2), como citado anteriormente. Uma vez isolado basta substituir os valores de
Nobs = 260, Xobs = 3,393 e N, este ultimo foi escolhido como 260 também para encontrarmos o
poder para a amostra atual. Encontrado o valor de Z3=-0,1180, verificamos na distribuigdo
normal padrdo o valor sob a curva a direita de 73, 54,69% foi o poder encontrado. Este
processo foi implementado na fun¢do do R a seguir.

1. source(file="https://sites.google.conisite/monografiapiel/honme/tam

nho- de- anostra/ poder _bde. txt")

2. pod. bde(n=260, nobs=260, xobs=3.393, al fa=0.05, bilateral =T)
3. 0.5469

A seguir as descricbes do cédigo da fungdo acima para calculo de tamanho de

amostra baseada no método do banco de dados exemplo.

1. Funcgdo que busca na internet a fungdo para o poder e a carrega no programa R.
2. Afuncdo pod.bde necessita das seguintes informacoes.
i. n,tamanho de amostra do estudo futuro.
ii. nobs, tamanho de amostra do banco de dados exemplo.
iii. xobs, estatistica Qui-Quadrado do banco de dados exemplo.
iv. alfa, nivel de significancia desejado, por defini¢do é 5%.
v. bilateral, se o teste sera bilateral ou unilateral.

3. Resultado da funcao.
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Wilcoxon

O teste de Wilcoxon é utilizado para situacdes com duas amostras dependentes e
tem as seguintes suposi¢des: cada amostra foi selecionada aleatoriamente da populagdo que
representa; a variavel aleatdria observada é originalmente continua; os valores das diferencgas

sdo distribuidos simetricamente em torno da mediana da populagao de diferencas.

PASS 11

Assim como o para o teste de Mann-Whitney, o programa PASS aproxima o tamanho
de amostra e o poder a partir da relagdo com o poder do teste t (9), o tamanho do ajuste
depende da distribuicdo sob a hipdtese alternativa. As distribuices disponiveis sdo as mesmas

gue para o teste Mann-Whitney.

Os parametros e opcoes que devem ser definidos sdo a média da diferenca entre os
pares, desvio padrdo da diferenca entre os pares, nivel de significancia, poder ou nivel de erro
tipo Il (para calcular tamanho de amostra), tamanho da amostra (para o célculo do poder), tipo
da hipdtese alternativa e qual das distribuicGes sob a hipdtese alternativa segue a diferenca

entre os pares. Possui as mesmas opgoes de resultados que para o teste Mann-Whitney.

GPower 3.1

Como o programa GPower 3.1 é um software livre e estd constantemente em
desenvolvimento as informagdes sobre o método utilizado ndo estavam completas no
endereco dos desenvolvedores (15), mas por se tratar de um teste semelhante ao Mann-

Whitney supomos que tenha uma construgao parecida.

Os dados necessarios para a realizacdo dos calculos de tamanho de amostra sdo nivel
de significancia, poder (para calculo de tamanho de amostra), se o teste é unilateral ou
bilateral, a distribuicdo considerada e as informagdes sobre os parametros que podem ser
definidas separadamente por grupo (média e desvios da variavel em cada grupo e correlacdo
entre os grupos) ou utilizar a diferenca entre os valores (média e desvio padrdo das

diferencas).

Exemplo 2

Como exemplo extraido do manual do PASS 11 (16), digamos que pesquisadores

gueiram estudar o impacto de um programa de exercicios ha massa corporal de um individuo.
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Para tanto eles selecionam N individuos, medem a massa corporal, colocam o individuo no
programa de exercicios e medem novamente a massa. A varidvel de interesse ndo é a massa

em si, mas sim o quanto houve de mudanca do estado inicial para o final.

Para estudar o impacto do programa de exercicios, os pesquisadores escolhem
conduzir o teste pareado de Wilcoxon, pois acreditam que a distribuicao das diferencas entre o
estado inicial e final ndo deve se adequar as suposicdes do teste t para amostras pareadas.
Experimentos passados deste tipo usam desvio padrdo de 10 quilogramas. Os pesquisadores
desejam encontrar uma diferenca média de 5 quilogramas ou mais. O nivel de significancia

sera 5%, poder de 80%, num teste bilateral.

PASS 11

O tamanho de amostra calculado pelo programa PASS 11 para o exemplo foi de 36
individuos. Para o cdlculo foi escolhido que a distribuicdo sob a hipdtese alternativa era a
distribuicdo normal. Podemos ver na Figura 4 um grafico com o estudo do poder contra
tamanho de amostra, quanto maior o tamanho de amostra maior o poder para identificar uma
diferenca significativa e o incremento de poder é pouco para amostras maiores do que 70

individuos.

Power vs N

Mean0=0,0 Mean1=-5,0 S=10,0 Alpha=0,05 WC (N)

Power

Figura 4 - Poder contra Tamanho de Amostra no Programa PASS 11 para o teste Wilcoxon.
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GPower 3.1

O programa GPower 3.1 calculou um tamanho de amostra de 39 individuos para o
exemplo utilizado o método ARE minimo e 35 ao escolher a distribuicdo normal. Podermos ver
na Figura 5 um estudo do poder versus o tamanho de amostra pelo método ARE minimo,

semelhante ao gerado pelo PASS, mas com os eixos invertidos e com outra escala.

t tests - Means: Wilcoxon signed-rank test (matched pairs)
Tail(s) = Two, Parent distribution = min ARE, « err prob = 0.05, Effect size dz = 0.5

Total sample size

T U T U T U T U T
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
Power (1-B err prob)

Figura 5 - Poder contra Tamanho de Amostra no Programa G*Power 3.1 pelo método ARE para o teste Wilcoxon.

Kruskal-Wallis

O teste Kruskal-Wallis envolve desenhos com duas ou mais amostras independentes
e tem as seguintes suposi¢cdes: cada amostra foi selecionada aleatoriamente da populacdo que
representa; as k amostras sdo independentes; a variavel aleatéria observada originalmente é

continua; a distribuicdo das populacdes das amostras deve ter mesmo formato.

O programa PASS possui uma rotina de simulacdo para o cdlculo do tamanho de
amostra e poder para o teste Kruskal-Wallis, que é a mesma utilizada para a ANOVA de um
fator. Para cada cendrio especificado sdo realizadas duas simula¢gGes, uma que estima o nivel
de erro do tipo | e a outra, o poder do teste.

Simplificando, o software necessita de quatro passos para realizar a simulagao:

1) Especifica-se como o teste é realizado. Isto inclui se serd considerado o teste F da
ANOVA paramétrica ou o teste Kruskal-Wallis e o nivel de significancia especificado. Também

deve-se escolher distribuicGes para a varidvel em cada grupo sob as hipdteses nula e
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alternativa (as opcbes sdo Beta, Binomial, Cauchy, Constante, Exponencial, F, Gamma,
Multinomial, Normal, Poisson, t de Student, Lambda de Tukey, Uniforme e Weibull). Define-se
também o poder (para calcular tamanho de amostra), tamanho de amostra base para cada
grupo (para o célculo do poder), padrdo do tamanho de amostra por grupo (para calculo do
poder) e nimero de grupos.

2) Entdo, amostras aleatédrias sdo geradas da distribuicdo especificada pela hipotese
alternativa. Calcula-se a estatistica do teste a partir dos dados simulados e determina-se se a
hipétese nula foi rejeitada ou ndo. Tabula-se o niUmero de rejei¢des e utiliza-se este valor para
calcular o poder do teste.

3) Apds, gera-se amostras aleatédrias da distribuicdo especificada pela hipétese nula.
Calcula-se a estatistica do teste a partir dos dados simulados e determina-se se a hipétese nula
foi rejeitada ou ndo. Tabula-se o nimero de rejei¢cdes e utiliza este valor para calcular o nivel
de erro do tipo | do teste.

4) Repete-se os passos 2 e 3 um numero grande de vezes, por definicdo no programa
esta especificado 2000 repeticdes.

O PASS tem dois métodos para gerar amostras aleatérias. O primeiro gera as
amostras diretamente, uma a uma. O segundo método gera uma quantidade grande de
valores aleatérios (mais de 10 mil) conforme a distribuicdo desejada e a partir destes valores
armazenados sdo extraidos as amostras. Este segundo método pode cortar o tempo de

simulagdo em até 70%.

Exemplo 3

Como exemplo extraido do manual do PASS 11 (16), digamos que pesquisadores
estdo planejando um experimento para comparacao de medianas de quatro grupos utilizando
o teste Kruskal-Wallis ao nivel de significincia de 5%. Estudos anteriores mostraram que o
desvio padrdao comum dos grupos é de 18. Acredita-se que as médias de cada grupo serdo de
40, 10, 10 e 10, respectivamente. As distribuicGes associadas aos grupos sob a hipdtese nula e
a alternativa foram consideradas normais. Os pesquisadores estdo interessados em estudar o
poder do teste para tamanhos de amostra em cada grupo de 4, 8 e 12.

Na Tabela 2 temos o poder para os trés tamanhos de amostra especificados, o
tamanho de amostra por grupo, o tamanho de amostra total, o nivel de significancia alvo que é
o nivel de significancia especificado, o nivel de significancia erro tipo | e o nivel de erro tipo I,

os dois ultimos foram calculados na simulagao.
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Tabela 2 - Resultado da simulagdo do programa PASS 11 para o exemplo do teste Kruskal-Wallis.

Tamanho Nivel de
Tamanho Nivel de Nivel de
Poder Total da Significancia
do Grupo Erro Tipo | Erro Tipo Il
Amostra Alvo
0,392 4 16 0,05 0,035 0,608
0,850 8 32 0,05 0,041 0,150
0,980 12 48 0,05 0,052 0,020

Para um tamanho de amostra de 8 por grupo, 32 no total, ja alcancamos um poder
superior a 80% e com um tamanho de amostra por grupo de 12 o poder é superior a 98%.

Foram realizadas 2000 simulacgdes.

Consideracgoes finais

Para o teste Mann-Whitney obtivemos uma quantidade maior de programas, pagos e
livres. Também temos o método do banco de dados exemplo, um método bem simples que
ndo estd implementado em nenhum dos programas abordados e por isto foi feita uma
implementacdo no R. Para este teste, as informacdes solicitadas sdao semelhantes entre os

programas.

O SAS 9.3 possui solugdes para célculo de tamanho de amostra e poder para o teste
Mann-Whitney e uma variedade grande de distribuicbes para ajuste, mas sua interface ndo é
muito intuitiva e pode afastar usudrios. No programa R foi encontrado apenas calculo para
tamanho de amostra no caso de varidveis categdricas ordinais, apesar dessas restri¢cdes utiliza
um dos métodos que leva em considera¢cdo empates. Os programas PASS 11 e GPower 3.1 sdo

muito semelhantes quanto ao método e sé trabalham com varidveis continuas.

O método do banco de dados exemplo é o Unico presente no trabalho em que nado se
precisa especificar uma distribuicdo para a varidvel, seja para a hipdtese alternativa ou a nula.
Como foi dito anteriormente a escolha de distribuicdo sob hipdtese alternativa ou nula, que

esta presente na maioria dos métodos, é uma grande desvantagem e deve ser feita com muito
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cuidado. Por outro lado, uma desvantagem do banco de dados exemplo é que nem sempre o
valor da estatistica qui-quadrado é divulgado em artigos, que as vezes mostram apenas o

valor-p.

O programa GPower 3.1 tem a opcdo de utilizar o método ARE minimo, tanto para
Mann-Whitney quanto para Wilcoxon, que tem a vantagem de ser vélido independente da

distribuicdo da variavel, mas é conservador.

O teste Kruskal-Wallis foi encontrado apenas no programa PASS 11 e os calculos de
tamanho de amostra e poder sdo realizados por simulacdo. Este método exige muito
conhecimento prévio das distribuicbes envolvidas tanto sob a hipdtese nula quanto a

alternativa para cada grupo do estudo.

Durante a revisdo bibliografica foram encontrados dois artigos que propunham
métodos de cdlculo de tamanho de amostra e poder para o teste Kruskal-Wallis. O primeiro
propunha um método que se baseado em estudo piloto, podendo este ser ndo-paramétrico ou
semi-paramétrico, e sem a necessidade de escolher um distribuicdo para a populacdo (17). O
segundo artigo propunha um método utilizando técnicas de bootstraping para produzir uma
estimativa do poder baseada na distribuicdo cumulativa empirica dos dados amostrais (18).
Esses métodos tém como vantagem ndo precisar descrever a distribuicdo dos dados sob a

hipdtese nula nem sobre a alternativa.
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