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RESUMO

A analise de dados epidemiolégicos é essencial para o planejamento estratégico de acbes
de combate a surtos, epidemias e pandemias. Durante a sindemia de COVID-19 a importancia
de tais andlises ganhou evidéncia devido a gravidade dos efeitos do virus SARS-CoV-2 no
Brasil e no mundo. Neste contexto, a analise estatistica de tabelas de contingencia e um dos
recursos importantes para investigar relacoes entre variaveis, com destaque para estudos de
associacao de fatores de risco e diagnosticos de diversos testes para a COVID-19. Em dados
provenientes de amostras aleatorias simples com reposicao, ou provenientes de populacoes
consideradas infinitas, a estatistica do teste qui-quadrado de Pearson, comumente usada para
testar associacao, converge para uma distribuicao qui-quadrado para tamanhos de amostras
relativamente moderados. Todavia, em estudos nos quais os dados sao provenientes de planos
amostrais complexos, a estatistica do teste de Pearson precisa de ajuste para convergir satisfa-
toriamente. Nao considerar essas caracteristicas de planos complexos nos testes de hipoteses
pode gerar estimativas incorretas tanto dos parametros como das variancias dessas estimati-
vas. Nesta tese, utilizamos dados de COVID-19 relativos ao estado da Paraiba, gerados pela
Pesquisa Sorolégica Continuar Cuidando, com o intuito de apresentar os testes de Rao-Scott e
de Wald para investigar a associacao em tabelas de contingencia de dupla entrada, enfatizando
a importancia de considerar corretamente o plano amostral. As analises mostraram que nao

considerar os conglomerados no estudo pode levar a mudancas de decisdes nos testes.

Palavras-chaves: pesquisa sorolégica; teste de Rao-Scott; teste de Wald.



ABSTRACT

The analysis of epidemiological data is essential to the strategical planning of actions
against outbreaks, epidemics, and pandemics. During the COVID-19 pandemic, the relevance of
such types of analysis has gain evidence due to the SARS-CoV-19 virus' severity effects in Brazil
and in the world. In this context, the analysis of contingency tables is one of the important
resources to investigate relationships between variables, with emphasis on association between
risk factors and diagnostic results for several types of COVID-19 tests. Using data generated by
simple random samples with replacement, or selected from populations considered infinite, the
Pearson chi-square statistic, commonly used to test for association, converges to a chi-square
distribution for sample of moderate sizes. However, using data generated by complex sampling
designs, the Pearson chis-square statistic needs adjustments to converge satisfactory. Do not
consider the complexity of the sample design when testing hypothesis can lead to incorrect
estimates of parameters as well as variances of estimates. In this dissertation, we use COVID-19
data related to the state of Paraiba, generated by the serological survey Continuar Cuidando,
to introduce the Rao-Scott and Wald tests of association for two-way contingency tables,
emphasizing the relevance of correctly considering the sample design. The analysis has shown

that do not considering clustering in the study can lead to changes on the tests’ decisions.

Keywords: serological survey; Rao-Scott test; Wald test.
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1 INTRODUCAO

A epidemiologia tem por objetivo constatar os subgrupos da populacdo que possuem maior
risco de adoecer (GORDIS, 2017). A quantidade de dados epidemioldgicos encontra-se longe
da 6tima. Contudo, as analises destas informacdes tém papel essencial no planejamento de
estratégias de combate a sindemia de COVID-19 no Brasil e no mundo. O termo sindemia
é utilizado para se referir a situacdes nas quais duas ou mais doencas de carater epidémico
interagem de forma a causar danos maiores que a soma das doencas causariam em uma
populac3o especifica (SINGER et al., [2017). Em uma sindemia o impacto das interacdes entre
doencas é agravado por questdes sociais e ambientais.

A aplicacao de testes de diagnésticos de COVID-19 é fundamental para o monitoramento
da gravidade da sindemia no Brasil. No entanto, por limitacdao de disponibilidade de recursos,
apenas individuos sintomaticos que recorriam ao Sistema de Salde eram testados, quando
o ideal seria recorrer ao menos a testagem da populacdo por meio de pesquisas sorolégicas
por amostragem probabilisticas. Em todas essas situacdes, a andlise estatistica de tabelas de
contingéncia é estratégica para investigar relacoes entre variaveis, com destaque para estudos
de associacdo de fatores de comorbidade e comportamento com diagnésticos positivos (ou
negativos) de variados testes para a COVID-19. Também é possivel, e, de interesse, investigar
o desempenho de diversos testes comparados, por exemplo, ao padrdo-ouro teste Reacdo
em Cadeia da Polimerase (PCR). Quando o comportamento de uma das varidveis estudadas
depende dos niveis de uma segunda variavel, diz-se haver uma associacdo entre elas.

O estudo da relacao entre tais varidveis, cuja natureza é categorizada, se da na analise
de tabelas de contingéncia, com uma variavel identificada como fator de linha e outra, como
fator de coluna. Tais estudos sdo realizados através de testes de hipoteses que investigam o
quao distantes os valores observados estao, daqueles que se esperariam caso ndo houvesse
associacao.

A estatistica comumente utilizada para avaliar a hipétese de nao associacao é a qui-
quadrado de Pearson, proposta por Pearson| (1900), que se baseia na comparacdo da diferenca
entre as frequéncias observadas e esperadas dos eventos considerados.

Em dados provenientes de amostras aleatérias simples com reposicdo, ou provenientes de
populacdes consideradas infinitas, a estatistica do teste qui-quadrado de Pearson converge para

uma distribuicdo qui-quadrado para tamanhos de amostras relativamente moderados. Toda-
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via, em estudos nos quais os dados s3ao provenientes de planos amostrais complexos, planos
que possuem algumas caracteristicas como: estratificacdo, conglomerado e/ou probabilidade
proporcional a uma medida de tamanho, a estatistica do teste de Pearson precisa de ajuste
para convergir satisfatoriamente. N3o considerar essas caracteristicas de planos complexos nos
testes de hipdteses pode gerar estimativas incorretas tanto dos parametros como das variancias
dessas estimativas (PESSOA; SILVA, [1998).

Este trabalho tem por objetivo principal apresentar os principais testes de associacao para
tabelas de contingéncia de dupla entrada para dados amostrais complexos, tendo como mo-
tivacdo a aplicacdo destes testes a dados de COVID-19. O efeito de ignorar planos amostrais
complexos na analise de dados de tabela de contingéncia, é investigado através de ilustracoes
de andlises de dados provenientes da pesquisa sorolégica Continuar Cuidando, do estado da
Paraiba, cujo principal objetivo foi estimar a prevaléncia de casos de COVID-19 no estado. As
analises foram realizadas com o auxilio do Software SAS On Demand for Academics.

Esta dissertacdo estad dividida em sete capitulos. Apds este capitulo introdutério, segue
o capitulo sobre os modelos probabilisticos basicos, Uteis para analisar dados de tabelas do
contingéncia. No capitulo 3, apresentam-se e discutem-se os esquemas amostrais de amostra
estratificada e amostra aleatdria simples e como eles influenciam na abordagem de inferéncia
em tabelas de contingéncia. No capitulo 4 sdo descritos os testes de associacdo, o baseado
na diferenca de duas proporcdes e o qui-quadrado. No capitulo 5, os testes para tabelas de
contingéncias com dados amostrais complexos, de Rao-Scott e de Wald, sdo apresentados. O
capitulo 6 mostra a aplicacdo dos testes a dados da pesquisa Sorolégica Continuar Cuidando,

empregando a metodologia do capitulo 5. A conclusdo encontra-se no capitulo 7.
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2 MODELOS PROBABILISTICOS

Os modelos probabilisticos tém a pretensdo de descrever as principais caracteristicas dos
dados. Eles dependem da estrutura de como os dados foram gerados e, também, dos objetivos
da analise. Nesta secdo, decreveremos alguns modelos probabilisticos que serdo utilizados por

nés. Apresentamos suas caractericoes de centralidade e dispersao.

2.1 DISTRIBUICAO DE BERNOULLI

Um experimento de Bernoulli admite apenas dois resultados possiveis. Na literatura, os
resultados do experimento assumem apenas dois valores: "1" ou "0". "1" significa "ocorréncia
do evento de interesse” e "0" "ndo ocorréncia do evento de interesse”. Definindo p a probabili-
dade de obter 1 e 1 — p de obter 0. Entdo, se X é uma variavel aleatéria com esta distribuicdo
denotamos

X ~ Bernoulli(p).

Considere X uma variavel aleatéria de Bernoulli com pardmetro p, p € (0,1), a funcdo de

probabilidade de X é dada por

(2.1)
P(X=0)=1-p.

A média e a variancia de uma variavel aleatéria de Bernoulli, com pardmetro p, sdo deter-

minadas, respectivamente, por

E(X)=p e var(X)=p(l-p)

2.2 DISTRIBUICAO BINOMIAL

A distribuicdo binomial é uma das mais comuns para dados discretos. Tem-se um experi-
mento binomial quando é realizado n ensaios independentes de Bernoulli, em que, a probabi-
lidade de ocorréncia do evento de interesse em cada ensaio é sempre igual a p, 0 < p < 1.

Portanto, se X é uma variavel aleatéria com essa distribuiciao denotamos

X ~ Binomial(n,p).
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n
P(X =2x)= p"(l—p)" % x=0,1,...,n, (2.2)
x
em que,
n n!
T dn—)

O parametro n, as vezes, é referido como tamanho da amostra. Nesse caso, a distribuicdo
binomial é usada para modelar o nimero de ocorréncia do evento de interesse em uma amostra
n extraida com reposicao de uma populaciao de tamanho N.

A média e a varidncia de uma variadvel aleatéria binomial X, com parametro n e p sao

dadas, respectivamente, por
E(X)=np e var(X)=np(l-p),

no qual, n é o niimero total de ensaios e p a probabilidade de cada ensaio obter um resultado

de ocorréncia do evento de interesse.

2.3 DISTRIBUICAO MULTINOMIAL

A distribuicdo multinomial é a generalizacao da distribuicao binomial, que admite apenas
dois resultados (como "ocorréncia (presenca) do evento (desfecho) de interesse” e "n&o ocor-
réncia (auséncia) do evento (desfecho) de interesse”), para mais de dois resultados, é uma
distribuicao discreta multivariada. Ela é usada quando é executado n repeticoes de um mesmo
experimento com mais de dois resultados possiveis.

Sejam 7 resultados possiveis (X7, Xs, ..., X,) mutuamente exclusivos com probabilidades
associadas (p1, p2, - .., pr), de tal forma que p, > 0,comt =1,2,...,re>; ;p; =1, asoma
das probabilidades ¢ igual a 1, pois os resultados possiveis sdo mutuamente exclusivos, logo
um deve ocorrer. Desse modo, para n repeticdes independentes de um experimento, considere
1 0 numero de vezes que o resultado X; ocorre, x5 0 nimero de vezes que o resultado X,
ocorre, e assim por diante, com as seguintes restricoes de que 0 < z; <ne > ;2 =n. 0
vetor X = (X1, Xs,..., X,) de varidveis aleatérias segue uma distribuicdo multinomial com

os parametros n e p, onde p = (p1, po, - - -, D), denotamos por

X ~ Multinomial(n, p).
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Possui, a seguinte, funcdo de probabilidade conjunta

n!

—_— TP . 2.3
ZE1!{L‘2!...£L'T!p1 P2 Pr (2.3)

P(Xl :Il,XQ :IQ,...,XT :JZT) =
Para cada z; especifico a esperanca e a variancia s3o obtidas usando a distribuicao binomial,

da seguinte forma
E(X) =np, e var(Xy) =np(1l —py),

emque, t =1,2,...,7, n é o nimero total de repeticGes do experimento e p, a probabilidade

de cada repeticdo obter o t-ésimo resultado bem sucedido.

2.4 DISTRIBUICAO QUI-QUADRADO

Aqui, falaremos sobre uma distribuicdo de probabilidade de varidvel aleatéria continua, a
distribuicio qui-quadrado com v graus de liberdade. E uma das distribuicdes mais utilizadas na
inferéncia estatistica, muito comum em teste de hipdtese, um exemplo, é o teste qui-quadrado
para independéncia em uma tabela de contingéncia L x (', em que L representa as linhas da
tabela e C' as colunas.

O quadrado de uma variavel aleatoria normal padrdo é uma variavel aleatéria qui-quadrado
com 1 grau de liberdade (BUSSAB; MORETTIN, 2002). Isto é, a variavel aleatéria qui-quadrado
pode ser vista quando v variaveis independentes com distribuicao normal padrao sdo elevadas
ao quadrado e somadas. Dessa forma,

Tomando X = W2+W3+---+W2, onde Wy, Wy, ..., W, sdo varidveis aleatérias normais
padrao mutuamente independentes. Logo, se X é uma variavel aleatéria com esta distribuicao

denotamos

waz.

Considere X uma variavel aletéria qui-quadrado com v graus de liberdade, v € IN. A

funcao densidade de probabilidade de X é representada por

) e R
fla)=1 "6 (24)

0, z<0.

no qual, I'(.) é a funcdo gama.
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A média e a variancia da variavel aleatéria X com distribuicdo qui-quadrado com v graus

de liberdade, sdo dadas, respectivamente, por

E(X)=v e var(X)=2v.
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3 TABELAS DE CONTINGENCIA EM POPULACOES FINITAS

Tabelas de contingéncia bidimensional sao uma forma de apresentar frequéncias de ocor-
réncias de resultados simultaneos relativos a duas varidveis categorizadas. Uma tabela de
contingéncia possui uma linha para cada nivel de uma primeira varidvel e uma coluna para
cada nivel de uma segunda. Define-se como uma “casela” da tabela, o resultado observado
para a linha L e coluna C, isto é, a frequéncia de ocorréncia do nivel L, e do nivel C da
variavel coluna, simultaneamente.

A tabela de contingéncia L x C, com L linhas e C' colunas, é o caso geral de uma tabela
de contingéncia, em que, a variavel de linha possui L niveis e a varidvel de coluna C' niveis.
Para efeito deste capitulo vamos nos atentar a uma tabela 2 x 2, como a Tabela 1 abaixo, na
qual Y}, representa o niimero de elementos de uma populacdo finita, de tamanho N =Y,

classificados no nivel [ do Fator A, [ € {1, 2} e nivel ¢ do Fator B, ¢ € {1, 2}, simultaneamente.

Tabela 1 — Frequéncias absolutas

Frequéncias absolutas

Fator B
Fator A | Nivel 1 Nivel 2 Total
Nivel 1 Yi Yio Yt
Nivel 2 Yo, Yoo You
Total Y Yo |Y. . =N

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

As marginais Y1, e Y5, (marginais de linha) representam o niimero de elementos da
populacao no nivel 1 do Fator A, e nivel 2 do Fator A, respectivamente. E as marginais Y,
e Y. o (marginais de coluna) representam o nimero de elementos da populacdo no nivel 1 do

Fator B, e nivel 2 do Fator B, respectivamente, de tal forma que:

Yip =Y +Yi Yo=Yy +Ye; e
Y=Y +Yy; Yo=Y+ Yo

Os dados de uma tabela de contingéncia podem ser obtidos de diversas formas, e a compre-

ensdo de como os dados s3o obtidos é importante para saber o tipo de analise adequada a ser
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empregada. Considerando a sua natureza, estudos podem ser classificados em dois tipos: estu-
dos observacionais e estudos experimentais. Em estudos observacionais o investigador apenas
observa o efeito da exposicao dos sujeitos a determinadas condicbes na natureza. Nos estu-
dos experimentais, no entanto, o investigador interfere através do uso de aleatorizacdo para
determinar quais sujeitos serdo expostos a determinadas condi¢cdes (STOKES; DAVIS; KOCH,
2012).

O tipo de estudo, bem como o esquema de amostragem que gera os dados determinam
as condicdes de observacdo do fendmeno, e como consequéncia, a forma de andlise estatistica
que deve ser empregada para realizar inferéncia.

Em tabelas de contingéncia de dupla entrada frequentemente o interesse recai em investigar
a relacdo entre os fatores de classificacdo (varidveis) através de testes de hipteses. Assim
sendo, sdo apresentados os principais aspectos tedricos relacionados a testes de associacao
em tabelas de contingéncia de dupla entrada para dados observacionais obtidos por pesquisas
amostrais. A Tabela 2 representa frequéncias relativas conjuntas das informacoes da Tabela

1, de tal forma que p;. = Y;./ Y.

Tabela 2 — Frequéncias relativas em relacdo ao total

Frequéncias relativas

Fator B
Fator A | Nivel 1 Nivel 2 | Total

Nivel 1 D11 P12 D1t
Nivel 2 P21 P22 P2+
Total P+ D2 1

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A medida que a populacio N cresce e os eventos de classificacio de acordo com os
niveis dos Fatores A e B sdo equiprovaveis, as frequéncias relativas p;. descritas na Tabela 2
podem ser interpretadas como probabilidades conjuntas. As marginais p; e py. representam
probabilidades de observar um elemento da populacdo no nivel [ do Fator A, e nivel ¢ do Fator

B, respectivamente, de tal forma que:
Di+ = DPin +Pi2i P4c = Ple T D2c; €

Piy T P2y =py1tp2=1
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Investigar possiveis relacdes entre os Fatores A e B nesse contexto, equivale a verificar
se existe algum padrdao de comportamento das probabilidades conjuntas que variem com os
niveis desses fatores. Duas perspectivas de analises sdo possiveis: quando os Fatores A e B sao

variaveis-resposta, e quando um dos Fatores é varidvel explicativa e o outro variavel-resposta:

(i) Relacdo entre Fatores A e B que s&o varidveis-resposta:

Quando a classificacdo de um elemento da populacdo nos niveis do Fator A independe da
classificacdo desse mesmo elemento em relacdo aos niveis do Fator B, espera-se observar

na Tabela 2 a relacdo descrita pela hipotese de independéncia dos Fatores:

H(gndependéncia : Dle = PisPoe- (31)

(i) Relagdo entre um Fator A, que é varidvel explicativa, e um Fator B que é variavel-
resposta:
Quando a classificacdo de um elemento do Fator A de acordo com os niveis do Fator

B, é realizada na mesma frequéncia relativa para todos os niveis do fator A, espera-se

observar na Tabela 2 a relacao descrita pela hipétese de homogeneidade:

H(})Lomogeneidade : Pic _ D2c = Poe. (32)
D1+ P2+

A hipétese de homogeneidade ¢ realizada sobre probabilidades condicionais p.; descritas
na Tabela 3.

Tabela 3 — Frequéncias relativas em relacao as linhas

Frequéncias relativas

Fator B
Fator A Nivel 1 Nivel 2 Total

Nivel 1 | pip = P11/p1s P21 = Pi2/p1+ | D1t
Nivel 2 | pi2 = pa1/p2t+  Dojz = P22/Pat | Pas
Total P11 P12 1

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Testes de hipoteses em tabelas de contingéncia examinam até que ponto existem evidéncias
nos dados observados contra as hipéteses nulas de independéncia e homogeneidade descritas

acima.
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3.1 PLANOS AMOSTRAIS E MODELOS PROBABILISTICOS

Considerando a perspectiva de usar uma pesquisa amostral para investigar as hipdteses
de independéncia e homogeneidade, a Tabela 1 corresponderia a dados censitarios de uma
populacao de tamanho N. Uma amostra S C U, de tamanho n < N, é selecionada de
U segundo um plano amostral probabilistico determinado, plano em que os elementos da
amostra s3o classificados aletoriamente e cada elemento tem a mesma probabilidade de estar na
amostra, através do acesso a todos os elementos da populacdo, seja por lista ou cadastro, por
exemplo. Nesta secdo descrevemos como o plano amostral que gera S influencia na estratégia
de testar hipdteses e consequentemente, no que é possivel estudar sobre a relacdo entre os
Fatores A e B.

Em diversos livros de andlise de dados categorizados, como [Paulino e Singer (2006),
descreve-se a linha de andlise a partir dos modelos probabilisticos considerados por nés nas
subsecdes 2.1 até 2.4. Neste texto, evidéncia é dada ao plano amostral empregado, que deter-
mina quais modelos probabilisticos seriam razoaveis empregar para realizar a anélise. Os planos
amostrais considerados nessa apresentacdo sdo com restricdo (amostra aleatéria estratificada)
ou de aleatorizacdo irrestrita (amostra aleatéria simples). Descreve-se primeiro como um plano
de amostragem estratificada influencia na analise de tabelas de contingéncia pelo fato deste
induzir as condices necessarias para realizacdo de inferéncia a partir da distribuicdo Bino-
mial. Em seguida, apresenta-se o esquema amostral de amostra aleatéria simples, que induz

as condicoes de analise a partir de um modelo Multinomial.

3.1.1 Amostra estratificada

Quando informacdes a respeito dos niveis do Fator A s3o conhecidas e disponiveis no
cadastro usado para planejar a amostra, é possivel selecionar a amostra S C U utilizando um
plano de amostragem estratificada no qual cada nivel do Fator A corresponde a um estrato, e
amostras aleatdrias simples s3o selecionadas de forma independentes, de cada um deles. Neste
caso, o Fator A serve de variavel explicativa, e o Fator B, de variavel resposta.

Considere uma amostra aleatéria estratificada, de tamanho n, de tal forma que uma amos-
tra aleatéria simples de tamanho n, seja selecionada dentre os elementos do nivel 1 do Fator A,
e uma outra amostra aleatédria simples de tamanho n, seja selecionada, de forma independente

da primeira, dentre os elementos do nivel 2 do mesmo Fator A, com n; +ny = n. Dessa forma,
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os dados amostrais gerados podem ser resumidos pela Tabela 4, na qual as marginais-linha,

Y1+ = N1 € Yoy = Mo, sdo fixadas de antem3o, pelo esquema amostral.

Tabela 4 — Frequéncias amostrais sob amostra estratificada pelos niveis do Fator A

Frequéncias amostrais

Fator A | Fator B (Resposta)

(estrato) | Nivel 1~ Nivel 2 Total
Nivel 1 Y11 Y12 Y1+ =M
Nivel 2 Yo1 Yoo Yoy = N2
Total Y1 Y2 Y+ =1

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Para efeito de desenvolvimento de um contexto, imagine que a populacdo pesquisada seja
de habitantes de uma determinada regido geografico-administrativa, como uma Unidade da
Federacdo. Imagine ainda que o Fator A seja municipio, com o nivel 1 representando a capital
do estado, e o nivel 2, os demais municipios.

Denote por U; = {1,2,..., N1} o conjunto (estrato 1) de pessoas residentes na capital, e
por Uy = {1,2,..., Ny} o conjunto (estrato 2) de pessoas residentes nos demais municipios
do estado considerado.

O conjunto de todos as pessoas residentes no estado considerado, cujo tamanho é N =
N1 + Ns, pode ser denotado por U = U; U U,. Uma amostra S; C Uy, de tamanho ny, é
selecionada de U; usando amostra aleatéria simples. Uma amostra Sy C U, , de tamanho
ng, é selecionada de U, usando amostra aleatéria simples. Sy e S5 sdo selecionadas de forma
independente, e S = 57 U Ss.

Cada uma das n; pessoas da amostra selecionada de U;, bem como cada uma das no
pessoas da amostra selecionada de U,, ao serem investigados, sao classificados de acordo com
o Fator B, que possui dois niveis.

Em adicdo suponha, para efeito de ilustracdo, que o Fator B seja um fator de compor-
tamento relacionado ao enfrentamento da sindemia de COVID-19, com respostas possiveis:
usa (nivel 1) ou n3o usa (nivel 2) mascara sempre que sai de casa. Isso implicaria que as

informacoes da Tabela 4 poderiam ser melhor descritas pela Tabela 5 abaixo:
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Tabela 5 — Comportamento preventivo por estrato

Comportamento preventivo por estrato

Usa mascara sempre
que sai de casa?
Estrato Sim Nao Total
Capital Y11 Yiz | Y1+ =M
Demais Y21 Y22 | Y2+ = N2
Total Yi1 Y2 | Y44 =1

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Os dados da Tabela 5 s3o usados para estimar as probabilidades condicionais da Tabela 3,

a partir das frequéncias relativas amostrais por linha, dadas pela Tabela 6.

Tabela 6 — Comportamento preventivo por estrato

Comportamento preventivo por estrato

Usa mascara sempre que sai de casa?
Estrato Sim Nao Total
Capital | pip =y /y1e Do = Y12/Y1+ 1
Demais | pij2 = Yo1/Ya+  D2j2 = Y22/Yo+ 1
Total P+1 (1 —p41)

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Neste contexto de estudo, a hipétese de homogeneidade (6) pode ser escrita como:

Ho:pip =pig & pip —p1g =0 (3.3)

Para simplificar notagdo, considere p; = pyj;, € po = pi2 como a probabilidade de uma
pessoa usar mascara sempre que sai na capital e nos demais municipios, respectivamente.
Testar a hipdtese de homogeneidade significa investigar se ha evidéncia suficiente para refutar
a ideia de que a probabilidade de uma pessoa responder que usa sempre mascara ao sair de
casa é a mesma para quem mora na capital e nos demais municipios.

A derivacao de testes de hipoteses nesse contexto fundamenta-se na distribuicdo Binomial,

e depende das seguintes condicdes:
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» C1: Em cada estrato, a amostra aleatdria simples é selecionada com reposicao, ou sem

reposicdo com fracdo amostral negligivel,
= C2: A unidade amostral (de anélise) é uma pessoa;

= (C3: A probabilidade de usar sempre a mascara seja a mesma dentre todos os que moram

na capital;

» C4: A probabilidade de usar sempre a mascara seja a mesma dentre todos os que moram

nos demais municipios;

» C5: A decisdo de usar mascara sempre que sai de casa é independente de pessoa para

pessoa.

Defina: Y7 = nimero de pessoas da capital que respondem que usam mascara sempre que
saem de casa;

Y5 = ndmero de pessoas dos demais municipios que respondem que usam mascara sempre
que saem de casa.

Sob as condicdes C1 a C5,
Y1 ~ Binomial(ny, p1);

Ys ~ Binomial(ng, ps).

3.1.2 Amostra aleatoéria simples

Quando uma amostra S C U é selecionada utilizando um plano de amostragem aleatéria
simples, e cada elemento da amostra é classificado simultaneamente de acordo com os niveis
do Fator A e do fator B, ambos os fatores servem como varidveis-resposta.

Considere uma amostra aleatéria simples, de tamanho n, selecionada da populacdo U, de
tamanho N. Dessa forma, os dados amostrais gerados podem ser resumidos pela Tabela 7, na

qual apenas o total geral, y.. = n, é fixado de antemao pelo esquema amostral.
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Tabela 7 — Frequéncias amostrais sob amostra aleatéria simples

Frequéncias amostrais

Fator A | Fator B (Resposta)

(Resposta) | Nivel 1 Nivel 2 Total
Nivel 1 Y11 Y12 Yi+ =1
Nivel 2 Yo1 Y22 Yor = N2
Total Yy1 Y2 Yy =1

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Para efeito de desenvolvimento de um contexto, imagine que a populacdo pesquisada seja

de habitantes de uma determinada regido geografico-administrativa, como uma Unidade da

Federacdo. Imagine ainda que o Fator A seja a informacao de que a pessoa tem que trabalhar

ou n3o durante o periodo de isolamento social, e o Fator B seja a resposta sobre se usa (nivel

1) ou ndo usa (nivel 2) méscara sempre que sai de casa. Logo, a Tabela 7 poder ser mais bem

contextualizada pela Tabela 8 abaixo.

Tabela 8 — Comportamento durante o isolamento

Comportamento preventivo por estrato

Trabalha Usa mascara sempre
durante o | que sai de casa?
isolamento? Sim Nao Total
Sim Y11 Yi2 | Y1 =M
N&o Y21 Y22 | Yo+ = N2
Total Y1 Y2 | Y+ =N

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Os dados da Tabela 8 sao usados para estimar as probabilidades conjuntas da Tabela 2, a

partir das frequéncias relativas amostrais dadas pela Tabela 9.
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Tabela 9 — Frequéncias relativas de comportamento durante o isolamento

Frequéncias relativas

Trabalha Usa mascara sempre
durante o | que sai de casa?
isolamento? Sim Nao | Total
Sim P11 P12 Pi+
N3o D21 D22 D2+
Total D11 Dio 1

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Neste contexto de estudo, a hipétese de independéncia (5) pode ser escrita como:

Hy : pic = pi4-De-

(3.4)

Testar a hipdtese de independéncia significa investigar se ha evidéncia suficiente para refutar

a ideia de que a probabilidade de uma pessoa responder que usa sempre mascara ao sair de

casa n3o é influenciada pelo fato da mesma ter que trabalhar (ou n3o) durante medidas de

isolamento social.

A derivacdo de testes de hipdteses nesse contexto fundamenta-se na distribuicao Multino-

mial, e depende das seguintes condicdes:

» C1: A amostra aleatéria simples é selecionada com reposicao, ou sem reposicdo com

fracdo amostral negligivel;

= C2: A unidade amostral (de anélise) é uma pessoa;

» (C3: A probabilidade de ter que trabalhar durante o isolamento seja a mesma dentre

todas as pessoas do estado;

» C4: A probabilidade de usar sempre a mascara seja a mesma dentre todas as pessoas do

estado;

= (Cb: O fato de ter que trabalhar durante o isolamento deve ser independente de pessoa

para pessoa;

» C6: A decisdo de usar mascara sempre que sai de casa é independente de pessoa para

pessoa.
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Defina quatro categorias de acordo com os resultados possiveis de classificacao nos Fatores A

e B:

Categoria (i) | Casela (I, ¢)

1 (1,1)
2 (1,2)
3 (2,1)

)

4 (2,2

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Defina ainda:

Y;= nlimero de pessoas classificadas na categoria ¢ dentre n pessoas na amostra;
p;= probabilidade de uma pessoa ser classificada na categoria ¢;

Y = (V1,Y5,Y5,Yy)", e p=(p1,p2,ps,04)"

Sob as condicdes C1 a C6,

Y ~ Multinomial(n,p).
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4 TESTE DE ASSOCIACAO

Neste capitulo apresentamos primeiro o teste para diferenca entre duas proporcées e em
seguida, o teste qui-quadrado de Pearson como uma extensdo do primeiro. Os exemplos estdo

relacionados ainda a tabela 2 x 2 para simplificar a compreensao dos conceitos.

4.1 TESTE PARA A DIFERENCA DE DUAS PROPORCOES

Considere Y71, total de elementos classificados na casela (1, 1), e Y5, total de elementos
classificados na casela (2, 1), duas varidveis aleatériais com distribuicdo Binomial com para-
metros ni,p; € na, P2, sendo p; a proporcdo de um elemento ser classificado no nivel 1 do
Fator A de acordo com o nivel 1 do Fator B, p, a proporcdo dele ser classificado no nivel 2
do Fator A de acordo com o nivel 1 o Fator B, n; a marginal de linha 1 e ny a de linha 2. A
diferenca das duas proporcdes p; — po estd entre —1 e +1 e é igual a zero quando p; = po,
quer dizer, quando o elemento ¢é classificado independente do nivel do Fator A.

A hipdtese nula de que as proporcdes p; e ps sdo iguais é dada por
Hy:p1 —p2=0,
e a hipdtese alternativa é representada por

Hoipl—m?éo-

Para amostras grandes usa-se o teste Z baseado na estatistica Z, que segue a distribuicao
normal padr3o sob a hipétese nula. O teste é construido com base nas propriedades estatisticas
do estimador

P1— D2 = p1 — P2,

Yo

_ Y _
noqual,pl—ﬁepz_ AL,

. E(ﬁl —252) =P1— P2,

« var(p — po) = Pl(i:l’l) + P2(1;P2).

Quando a hipdtese nula é verdadeira, a variancia acima pode ser estimada utilizando os

dados da linha 1 e 2, como segue:



27

L= - Y Yii + Y
Var(p; — pa| Ho) = p(l—p) i p( p)7 com p— ¥ _Iu + 21
ny P ny + no ny + noy

A estatistica Z é representada por:

pP1 — P2
p(i=p) | p(-p) ’

7 —

ny no
Quando os valores de n; e ns sao suficientemente grandes, satisfazendo as condicoes

min{ni,na} X p > 5 e min{ny,na} x (1 —p) > 5, tem-se que

Z ~ Normal(0,1),

e o valor-p é determinado, de forma aproximada, pela probabilidade

P(|Z| > 2) =P(Z < —2)+ P(Z < +2).

Valores-p muito pequenos, usualmente menores que 0,05, fornecem evidéncia suficiente

para rejeitar a hipdtese nula.

4.2 TESTES QUI-QUADRADO

O teste qui-quadrado de Pearson ¢ utilizado para analisar hipéteses de independéncia e de
homogeneidade. A estatistica de teste qui-quadrado mede a distancia entre valores observados
e esperados sob a hipdtese nula de independéncia, e de homogeneidade (LOHR, [2010)). Ela
se origina da estatistica Z, dado que, Z2 segue uma distribuicio qui-quadrado, e representa
uma extens3o para comparacao de mais de duas proporcoes. Além disso, possui distribuicao
de referéncia qui-quadrado com (L — 1)(C' — 1) graus de liberdade (PESSOA; SILVA, 1998)), L

total de linhas e C total de colunas na tabela.

4.2.1 Teste qui-quadrado de independéncia

Para o teste independéncia, considere os dados da Tabela 9 que possui as frequéncias
relativas de comportamento durante o isolamento, onde o Fator A (Trabalha durante o isola-
mento?) e Fator B (Usa méascara sempre que sai de casa?) sdo considerados varidveis-resposta.

O teste qui-quadrado de Pearson é uma opcdo para investigar se ha evidéncia para negar a
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ideia de que a probabilidade de uma pessoa responder que usa mascara ao sair de casa nao é
influenciada pelo fato da mesma ter que trabalhar (ou n3o) durante as medidas de isolamento
social.

A hipétese de independéncia (3.4), nesse contexto, é representada por

Hy:pie=pupie 1=1,2 e c=1,2.

A hipoétese nula afirma que as variaveis trabalha durante o isolamento e usa mascara sempre
que sai de casa, na Tabela 9, ndo estao relacionadas. Assim, é possivel escrever Hy : As variaveis
trabalha durante o isolamento e usa mascara sempre que sai de casa sao independentes.

A hipétese nula é definida pelo motivo de que quando as variaveis sao independentes a
probabilidade conjunta é igual a multiplicacdo das probabilidades das marginais.

Sob a hipétese de independéncia das variaveis em estudo as frequéncias esperadas em cada
casela s3o calculadas da seguinte forma ;. = np;., se Hy é verdadeiro, entdo ;. = npipye,

logo IE;. pode ser estimada por

- A Yit-Y+e  Yi+Yiqe
Eie = nprypye = n— =
n n n
com Py = /0 a proporcio estimada da casela (,c), py. = Sr, Pi proporcio estimada na
colunacepyy = chzlﬁlc proporcao estimada na linha [. A Tabela 10 tem os valores esperados

para as observacoes da Tabela 8.

Tabela 10 — Frequéncias esperadas de comportamento durante o isolamento

Frequéncias esperadas

Trabalha Usa mascara sempre que sai de casa?
durante o
isolamento? Sim Nao Total
Sim Ei = yi:y+1/n Ei = y11y42/n Y+
Nao Ey = yo1y11/n Eop = yorysa/n Yot
Total Y1 Yio n

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A estatistica do teste qui-quadrado de Pearson para a hipdtese de independéncia é dada

por
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L C R 2 L C
_ Z Z ylc Elc _ nz Z plc pl+p+6> (41)
=1

I=1 c=1 Elc I=1c Pi+D+e
Conforme a hipétese nula de independéncia, espera-se que as frequéncias observadas (y;.)

em cada casela ndo sejam muito diferentes das frequéncias esperadas(IE;.). Sob a hipdtese
nula, a estatistica X?(7) tem distribuicdo de referéncia qui-quadrado com (L —1)(C'—1) =1
grau de liberdade (PESSOA; SILVA, |1998), ou seja, (2 — 1)(2 — 1) = 1 grau de liberdade.

4.2.2 Teste qui-quadrado de homogeneidade

Considerando o teste homogeneidade, admita os dados da Tabela 6 que possui as frequén-
cias relativas amostrais por linha do comportamento preventivo por estrato, onde o Fator A
(Estrato), é considerado variavel explicativa, e Fator B (Usa méascara sempre que sai de casa?)
variavel-resposta. O teste qui-quadrado de Pearson é uma escolha para investigar se ha evi-
déncia suficiente para negar a ideia de que a probabilidade de uma pessoa responder que usa
mascara ao sair de casa ndo é a mesma para quem mora na capital e nos demais municipios.

A hipétese nula de homogeidade (7) expressa por

Hy : P11 = P12
onde, p1j1 = y11/y1+ € a probabilidade de uma pessoa usar mascara sempre que sai na capital
e P12 = Y21/y2+ a probabilidade de uma pessoa usar méascara sempre que sai nos demais
municipios.
A hipotese nula diz que a probabilidade de uma pessoa da capital responder que usa
mascara sempre que sai de casa é a mesma de uma pessoa que mora nos demais municipios.
Logo, é possivel escrever Hy : Os estratos capital e demais municipios sdo homogéneos.

A estatistica de teste de Pearson para a hipétese de homogeneidade é determinada por

Yie — [4)? Z Z Yt pl;

=1 c=1 ]Elc =1 c=1

p-i—c) ’ (42)

+

no qual, y 4 = 25:1 yie marginal de linha [, [ = 1,2, pj. = yi./y1 proporcdo estimada na
casela (I, ¢), pry = 2, Pic proporcdo estimada na linhal, [ = 1,2 e p,. = 37, P1. proporcdo
estimada na coluna ¢, ¢ =1, 2.

Sob a hipétese nula de homogeneidade a estatistica XQ(H), também, tem distribuicdo de
referéncia qui-quadrado com (L — 1)(C' — 1) graus de liberdade (PESSOA; SILVA, 1998), isto
é, (2—1)(2—1) =1 grau de liberdade.
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5 TABELAS DE CONTINGENCIA DE DADOS AMOSTRAIS COMPLEXOS

Os dados amostrais de uma tabela de contingéncia sdo complexos quando sdo coletados
a partir de planos amostrais que envolvem estratificacdo, conglomeracdo e/ou probabilida-
des desiguais de selecao. O plano amostral, ou desenho amostral, pode interferir tanto nas
probabilidades estimadas das caselas quanto nos testes qui-quadrado de independéncia e ho-
mogeneidade, uma vez que, o desenho possui agrupamentos e ndo had mais a amostragem
aleatéria, que resultaria em uma distribuicdo qui-quadrado (LOHR, 2010). N&o considerar o
plano amostral adotado na pesquisa pode induzir, alids, a resultados erréneos de nao-rejeicao
da hipétese nula.

Na tabela 11, Y}, é o niimero de elementos classificados no nivel (linha) L da variavel 1 e
nivel (coluna) C' da variavel 2 sobre as quais cada elemento da populacdo tem sua relacdo de
pertencimento. A estrutura populacional, com fatores cruzados, ndo necessariamente coincide
com a estrutura amostral observada. Em amostras geradas por planos amostrais complexos,
outros fatores, que ndo variavel 1 e 2, podem corresponder a estratos e/ou conglomerados, e

devem ser considerados para efeito de analise.

Tabela 11 — Estrutura de uma tabela de contingéncia com dupla entrada

Tabela de contingéncia com dupla entrada

Variavel 2
Variavel 1 1 2 .. c . C Total
1 Yo Yo ... Y. ... Yo Yiy
2 Yor Yoo .00 Yoo ... Yo Yoy
l Yo Yo ... Y. ... Y Y,
L Yoo pro ... Y. ... Yo Yot
Total |Yy Yie ... Yie ... Yio|Vi =N

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Considere uma populacdo estruturada em H estratos, cada qual contendo um total de N},
conglomerados, de tamanho Mp;. Defina U;, como o conjunto de todos os conglomerados do
estrato h e Uy; como o conjunto de todos os individuos pertencentes ao conglomerado i no

estrato h. E possivel escrever entdo as quantidades populacionais da tabela 11 como:
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Z > D dwillc) (5.1)

1i€Up, jeUR;

com 9y, (1, ¢) = 1, se o individuo j do conglomerado i no estrato h pertencer a categoria ([, c)
da tabela 1; e zero, caso contrario. A notacdo ressalta o fato dos parametros serem totais
populacionais de dominios de interesse. Os totais das caselas ([, c) sdo estimados de forma

centrada utilizando Horvitz-Thompson (HORVITZ; THOMPSON, [1952):

y—zzz%“‘ S5 byl ung (5.2)

h=14i€Sy jESh; Thij h=14i€Sy jESh;

onde 7y;; € wp;; = 1/7m,;; correspondem a probabilidade de inclusdo de primeira ordem e peso
amostral do individuo j do conglomerado i no estrato h, respectivamente. Ainda em (5.2),
Sh € o conjunto de conglomerados selecionados no estrato h, e Sj; € o conjunto de individuos
selecionados para a amostra do conglomerado i no estrato h. Da mesma forma, as estimativas

de totais de linha, de coluna e totais gerais sdo representadas como

H H H
Yie =22 > dwg(l,Hwnyy Yie=> > > dn(H0wpy N=D 3 > w
h=14i€Sy jESh; h=114€Sy jE€Sh; h=11i€Sy jE€Sh;

(5.3)

A variancia de Y). pode ser estimada utilizando:

H
var(Yy,) = > var,(Y) (5.4)

h=1

com
X 1o g, (1 . 2
vary, (Y.) = Z hs 1 Z Z Onij (1, )wrij — Oni(l, c)
h=1 - 1€Sy, JESh;

e

5hl] l C Wh”

6hllc ZZ

1€SH JESh

A matriz de covariancia das estimativas de frequéncia da casela da tabela é uma matriz

le X lc que contém as covaridncias de frequéncia da casela par a par. Denote V(N) a matriz

de covaridncia e cov(Y).,Y,,) as covaridncias par a par, paral = 1,...,L, ¢ = 1,...,C,
a=1,...,Leb=1,...,C. A covariancia entre as estimativas de frequéncia para as caselas

da tabela (/,¢) e (a,b) é estimada conforme

H (1— Sho o
(T V) = 3 | e S (sl - St - 5
G-

h= =1
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Em planos amostrais complexos os dados possuem agrupamentos, tais como, conglome-
rados e/ou estratos. As estatisticas de teste para analisar a independéncia e homogeneidade
da varidvel 1 e 2 precisam ser ajustadas, pois, os procedimentos de teste sdo complicados por
causa dos efeitos de agrupamento (PESSOA; SILVA, [1998)). Dessa forma, conglomerados e/ou
estratos, necessitam ser considerados na estatistica de teste.

Assim, uma das maneiras de obter inferéncias validas utilizando amostras complexas é
efetuando correces na estatistica de teste de Pearson, como os ajustes de Rao-Scott. Ou,
entdo, usando outras estatisticas de teste que ja incorporem o plano amostral, tais como
a estatistica de Wald. Realizando essas correcbes a estatistica terd a mesma distribuicao
de referéncia que a obtida para o caso de amostragem aleatéria simples, a qui-quadrado
com (L — 1)(C' — 1) graus de liberdade (PESSOA; SILVA, [1998)), e, consequentemente, obter
inferéncias validas.

Para o teste de independéncia considere uma populacdo N na tabela 11, onde a proporcao
de cada casela é calculada em relacdo ao total da populacio N, entdo p,. = Y./N é a
proporcao da populacao na linha [ e coluna ¢, as porpor¢cdes das marginais sao representadas
por p; = Y,y /N proporcdo da populacdo na linha [, p,. = Y,./N proporcdo da populacdo
na colunac, Y, = Zle Y. total nalinhaleY,. = Zle Y. total na coluna c. Os somatérios
das linhas e colunas sdo iguais a 1, 5, S°F  pre = 1.

A proporcao estimada de p;. € calculada como a raz3do entre o total estimado para a casela

(I,c) da tabela e o total geral estimado
Pre = Yie/N (5.5)

De acordo com 5.2 e 5.3, essa expressao é representada por

Pe= (DD D onij(l,)wn | /DD D way (5.6)

h=14€S), jESh; h=14€S}, jESh;

Dic € a proporcdo estimada do individuo 5 do conglomerado ¢ no estrato h que pertence a

casela ([, c), sua varidncia estimada é representada por

var(pe) Z Varh (Drc) (5.7)
h=1
com . ( 6 l ) )
— A 4 C c =
Varh(plc) = Z S — 1 Z Z hi j pl Whij — (Shi<l, C)
h=1 1€SH JEShi
e

A

5]” l C Z Z 5hzg l C pla)whij]/N'

1€S) JEShi Sh
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5.1 TESTE DE RAO-SCOTT

O teste Rao-Scott é um teste que ajusta a estatistica qui-quadrado para o teste de in-
dependéncia e a qui-quadrado para o teste de homogeneidade, tal ajuste é incorporado para
considerar o plano amostral adotado. E assim, obter a distribuicdo assintética de referéncia,
que é a qui-quidrado com (L — 1)(C — 1) graus de liberdade. Nesta subsecdo é abordado o
teste de Rao-Scott para hipétese nula de independéncia.

A hipotese nula de independéncia em termos de proporcao é representada por
Hy:pie=piupye 1=1,...,L -1, c=1,...,C—1. (5.8)

A estatistica qui-quadrado de Rao-Scott de primeira ordem depende apenas dos efeitos do

plano amostral de proporcdo marginal (SAS, 2016)), e é dada por

Qrs1 = X*(I)/D (5.9)

onde X?(I) é a estatistica qui-quadrado (4.1) para o teste de independéncia e D é a correcio

do plano amostral a partir das estimativas de proporcao, que tem a seguinte forma
c
>.(1

c=1

I
/M?

Il
Ql—l

L
— Pie)Deff (i) Z (1 — prs ) Deft(prs)
! =1

-3 (1= prDelip) ) /L= 1(C - 1)

C

Deff é o efeito do plano amostral e é representado por

Deﬁ(ﬁlc) = \//gr(ﬁlc)/\//graas (ﬁlc)
= Var(pie) /(1 = f)pre(1 = pre)/(n — 1)

em que j. a estimativa da proporcdo na casela (I, c), \7a\r(ﬁlc) é a variancia estimada de P,
no plano amostral utilizado no estudo, \//;rms(ﬁzc) é a variancia estimada de p;. na amostra
aleatéria simples, f é a fracdo de amostragem global e n é o tamanho da amostra.

Sob a hipétese nula de nenhuma associac3do, a estatistica qui-quadrado de Rao-Scott de
primeira ordem segue aproximadamente uma distribuicdo qui-quadrado com (L — 1)(C' — 1)

graus de liberdade. Uma melhor aproximacado pode ser obtida pela estatistica F’

Fy = Qrs1/(L—=1)(C = 1)

que tem uma distribuicdo F' com (L —1)(C' —1) e k(L — 1)(C' — 1) graus de liberdade sob a
hipétese nula (THOMAS e RAO| (1984), THOMAS e RAQ| (1987)). O valor de « é os graus
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de liberdade do estimador de variancia. O calculo dos graus de liberdade depende do plano
amostral e do método de estimativa de variancia. Ainda existe a correcao de Rao-Scott de
segunda ordem para mais informacdes consulte (RAO; SCOTT, 1979), (RAO; SCOTT, |1981)) e
(RAO; THOMAS, (1989)).

5.2 TESTE DE WALD

O teste de Wald é um teste em que a estatistica investiga a hipétese nula de independéncia
e de homogeneidade em tabelas de contingéncia de dupla entrada, levando em consideracao
o plano amostral da pesquisa. A seguir é mostrado o teste de Wald para hipétese de indepen-
déncia que é baseado na diferenca entre as frequéncias observada e esperada na casela.

Sob a hipétese nula de independéncia das variaveis de linha e coluna, as frequéncias de

células esperadas sdo calculadas como
. = Z+Y+C/N

em que, f/H total estimado da linha |, }A/Jrc total estimado da coluna ¢ e IV total estimado
da populacdo N. A hipdtese nula (20) pode ser ser representada em termos de frequéncias

ponderadas da populacdo iguais as frequéncias esperadas (SAS, 2016)), da seguinte forma

Hy:Ge=Ye—E.=0 paratodo [=1,....L e c=1,...,C. (5.10)

A estatistica de Wald é calculada pela expressao

Qw(l) = G'HV(V)H)'G

no qual, G é uma matriz de (L — 1)(C' — 1) diferencas entre as frequéncias ponderadas
observadas e esperadas (Y}, — Ey,), e (HV(Y)H)' estima a variancia de G.

V(Y) é a matriz de covariancia das estimativas de frequéncia Y}, da casela (l,c), H é
a matriz (L — 1)(C' — 1) de RC que contém as derivadas parciais dos elementos de G com

respeito aos elementos de Y. Os elementos de H sio calculados da seguinte forma, onde a

denota uma linha diferente da linha [, e b denota uma coluna diferente da coluna c.
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?3%: = 1= (Yip + Yy =YV Vi /N)/N
gg: _ (Vi = ViYL NN

gcg; C (V- ViV )R

iy = Tl

Sob a hipdtese nula de independéncia, a estatistica Qy (/) segue aproximadamente uma
distribuicdo qui-quadrado com (L — 1)(C' — 1) graus de liberdade para grandes amostras.

E possivel fazer correcoes na estatistica de Wald, utilizando a estatistica F' de Wald
ajustada, essa usada para tabelas maiores que 2 x 2 (SAS| 2016)), e a estatistica F' de Wald.

A estatistica I de Wald ajustada é represendada por

f=(L-1(C—1)-1
JZ-1)(C-1)

no qual, f =14 — h, i nimero total de conglomerados e h de estratos na amostra. A estatistica

Fw ajustada POSsui distribuicdo assintética F' com (L —1)(C—1)e f— (L —-1)(C—-1)—1

FWajustada = QW(I)

graus de liberdade.

E a estatistica F' de Wald é dada por

Qw()
(L-1)(C-1)

que tem distribuicdo assintética /' com (L — 1)(C' — 1) e f graus de liberdade.

Fy =
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6 APLICACAO A DADOS DE COVID-19

Os dados empregados, nesta dissertacao, foram os da Pesquisa Sorolégica Continuar Cui-
dando, realizada pelo Governo do Estado da Paraiba, liderada pela Secretaria de Estado de
Saitde da Paraiba, com apoio do Observatério de Sindromes Respiratérias da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB). A Sociedade para o Desenvolvimeto da Pesquisa Cientifica (SCI-
ENCE) definiu o plano de amostragem, realizou a coleta dos questionarios, processou e analisou
os dados. E o Laboratério Central de Satde Pdblica - Paraiba (LACEN-PB) em Jo&o Pessoa
foi responsavel pela anélise do material colhido para o teste RT-PCR. A pesquisa teve como
objetivo verificar a situacdo epidemiolégica do estado da Paraiba frente a COVID-19 (SCIENCE,
2022).

O plano amostral adotado foi o estratificado e conglomerado em dois estagios, um plano
complexo, realizado por Pedro Luis do Nascimento Silva, Mauricio Teixeira Leite de Vascon-
cellos, Hemilio Fernandes Campos Coelho e Cristiano Ferraz, descrito no relatério técnico
Plano Amostral da Pesquisa PB-COVID19. No primeiro estagio do estudo efetuou a selecdo
dos setores censitarios em cada estrato e utilizou o método de amostragem com probabilida-
des proporcionais ao tamanho (PPT) pelo método de Pareto |ROSEN (2000). J4 no segundo
estagio realizou o sorteio de domicilios em cada setor censitario e usou o método de amos-
tragem Binomial ou de Bernoulli (SARNDAL; SWENSSON; WRETMAN, |1992), programado em
dispositivos méveis de coleta.

Os estratos foram inicialmente definidos em 4 dominios (Jodo Pessoa, Macro 1 sem Jo3o
Pessoa, Macro 2 e Macro 3), que corresponde a estratificacdo natural da amostra. A es-
tratificacdo foi concluida subdividindo os estratos naturais em estratos mais finos, buscando
assegurar um espalhamento da amostra no territério do estado, totalizando em 82 estratos
no estudo. Os conglomerados da pesquisa sdo os domicilios e os setores censitarios, com um
total de 3.192 conglomerados.

O conjunto de dados reais foi obtido através de um questionario, com perguntas que
abrangem o perfil sociodemografico e de salide das familias, e ainda, os resultados do teste
rapido (Medtest Coronavirus IgG/IgM - sangue) e do teste RT-PCR (com material coletado
por swab na orofaringe), com um total de 10.872 pessoas (observacdes). O teste rapido de
sangue que analisa o IgM, que identifica se possuem os anticorpos IgM, revelando infeccdo

ativa, ou seja, a pessoa esta infectada e transmitindo o virus e/ou IgG designa que ja ocorreu
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infeccao no passado e que a pessoa ja estad curada do COVID-19. E o teste RT-PCR constata
se individuos tém o virus causador do COVID-19 para resultado positivo (reagente) e negativo
(ndo reagente). Os dados foram coletados nos meses de novembro e dezembro de 2020. As
varidveis deste estudo foram sexo, resultado dos testes IgM e IgG sorolégico, IgM rapido,
RT-PCR e uso de mascara.

Utilizou-se o Software SAS OnDemand for Academics, uma versdo gratuita destinada
a estudantes e aprendizes independentes do SAS, para realizar as anélises estatisticas. O
procedimento empregado foi o SURVEYFREQ), que realiza analises de dados categéricos para
dados de pesquisas complexas, como testes qui-quadrado (SAS, |2016|). Com base nos dados
da Pesquisa Sorolégica Continuar Cuidando realizou-se testes para analisar a hipdtese nula de
independéncia, em todos considerou-se o nivel de significancia a = 0, 05. O objetivo é mostrar
como nao considerar o nimero de estratos e conglomerados podem afetar os resultados.

Na Tabela 12, a variavel da linha é o resultado do IgM sorolégico do dltimo teste de
COVID-19 e a variavel da coluna é o sexo. O total de observacdo é de 416, visto que, as
10.445 s3o ausentes e 11 foram excluidas da anélise devido ao baixo niimero de observacoes
nas caselas correspondentes as categorias masculino e inconclusivo (1), feminino e inconclusivo
(1), e, também, masculino e n3o sabe ou n3o recebeu (3). Nota-se, na Tabela 12, que das 96
pessoas que testaram positivo (reagente), 29 sdo do sexo masculino e 67 feminino, e, ainda,
das 320 que testaram negativo (n3o-reagente), 132 pessoas sdo masculinas e 188 femininas.
Percebe-se que a quantidade de pessoas do sexo feminino que realizaram o teste IgM sorolégico
é superior ao masculino. O interesse é verificar se as variaveis resultado do teste IgM sorolégico
e 0 sexo sao independentes, no caso que, é considerado o plano amostral adotado na pesquisa
e quando nao é. As hipoteses a serem testadas sao:

Hj : O resultado do dltimo teste IgM sorolégico ndo esta associado ao sexo da pessoa.
(Independentes)

H; : O resultado do ultimo teste IgM sorolégico esta associado ao sexo da pessoa.

(Dependentes)
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Tabela 12 — Frequéncia de pessoas, segundo o sexo e o resultado do teste IlgM sorolégico

Resultado do teste IgM sorolégico por sexo

Teste Sexo

IgM sorolégico | Masculino  Feminino | Total

Positivo 29 67 96
Negativo 132 188 | 320
Total 161 255 416

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A hipétese nula é investigada pelo teste de Rao-Scott de primeira ordem, executa um estudo
considerando o plano amostral adotado na pesquisa, com um total de 10.861 observacées, pois,
retirou-se 11, 82 estratos e 3.192 conglomerados, logo em seguida, é feito o teste sem levar
em conta os estratos, depois, sem considerar os conglomerados e, por fim, sem manter ambos,
seus resultados estdo descritos na Tabela 13.

A estatistica de teste de Rao-Scott de primeira ordem resulta em 7,79, com 1 graus de
liberdade (GL) e com um valor p = 0,0053, e a estatistica F' é 7,79, com 1 GL no numerador
e 232 GL denominador e o valor p é de 0,0057, entdo como o valor p < o = 0,05 (nivel de
significancia) rejeita-se a hipdtese nula de independéncia, sendo assim, existe uma associacdo
entre o resultado do dltimo teste IgM sorolégico e o sexo. Nota-se que, quando retira os estrato
da analise, os resultados sdao préoximos dos obtidos considerado a plano original da pesquisa.
Entretanto, quando a analise desconsidera os conglomerados, tanto a estatistica de Rao-Scott
(6,44), com um valor p = 0,0111, quanto a F' (6,44), com um valor p = 0,0116, tem uma
diferenciacao do resultado obtido com o plano adotado na pesquisa. Acontece 0 mesmo ao
remover os estratos e conglomerados, a estatistica de Rao-Scott (6,36) e F' (6,36) possuem
valores p 0,0116 e 0,0120, respectivamente. A decisdo dos testes continua a mesma, rejeita

a hipétese nula.
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Tabela 13 — Resultado do teste de Rao-Scott, para as varidveis sexo e resultado do dltimo teste IgM soroldgico
realizado, considerando o plano amostral, sem levar em conta os estratos, retirando os conglome-
rados e sem considerar estratos e conglomerados.

Resultado do teste de Rao-Scott

Plano amostral

Sem estratos

Sem conglomerados

Sem estratos e congl.

Rao-Scott
GL

valor p

Estatistica F’
GL (num.)
GL (den.)

valor p

7,79
1
0,0053

7,79

1

232
0,0057

7,61
1
0, 0058

7,61

1

303
0,0061

6,44
1
0,0111

6,44

1

344
0,0116

6, 36
1
0,0116

6, 36

1

415
0,0120

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

O teste de Wald para as varidveis da Tabela 12 (sem a categoria inclonclusivo e n3o sabe

ou ndo recebeu) estd representado na Tabela 14, o valor de sua estatistica é 8,22 quando é

considerado o plano amostral da pesquisa, 7,65 sem levar em conta os estratos, 7, 06 retirando

os conglomerados e 6,69 no momento em que ¢ tirado os estratos e conglomerados. Nota-se

que, em todas as andlise a decisdo do teste é rejeitar a hipétese de independéncia das variaveis

sexo e resultado do ultimo teste IgM, pois, os valores p sdo menores que o nivel de significancia

a = 0,05. Mas, sdo diferentes quando é considerado o plano amostral da pesquisa (0, 0045),

sem levar em conta os estratos (0,0060), retirando os conglomerados (0,0082) e quando é

tirado os estratos e conglomerados (0, 0100).
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Tabela 14 — Resultado do teste de Wald, para as varidveis sexo e resultado do Gltimo teste IgM sorolégico
realizado, considerando o plano amostral, sem levar em conta os estratos, retirando os conglome-
rados e sem considerar estratos e conglomerados.

Resultado do teste de Wald

Plano amostral

Sem estratos

Sem conglomerados

Sem estratos e congl.

Wald

Estatistica F
GL (num.)

GL (den.)
valor p

8,22

8,22

1

232

0, 0045

7,65

7,65

1

303

0, 0060

7,06

7,06

1

344

0, 0082

6,69

6,69

1

415
0,0100

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A Tabela 15 possui um total de 265 observacdes, visto que, as 10.604 sdo ausentes e 3 foram

excluidas da analise devido ao baixo nimero de observaces nas caselas correspondentes as

categorias masculino e inconclusivo (1), e, feminino e inconcluisovo(2). Distribuidas de acordo

com o resultado de algum teste RT-PCR realizado (positivo, negativo e n3o sabe ou ni3o

recebeu) pra cada sexo (masculino e feminino), sendo que, 109 é a quantidade de masculino

e 155 feminino. Foi realizado teste pra averiguar se as variaveis resultado de algum teste RT-

PCR realizado e sexo sao independentes, mantendo o plano amostral da pesquisa, retirando

estratos, sem considerar conglomerados e sem ambos. As hipdteses a serem examinadas s3o:

Hy : O resultado de algum teste RT-PCR realizado nao esta associado ao sexo da pessoa.

(Independentes)

H; : O resultado de algum teste RT-PCR realizado esta associado ao sexo da pessoa.

(Dependentes)
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Tabela 15 — Frequéncia de pessoas, segundo o sexo e o resultado de algum teste RT-PCR realizado.

Resultado do teste RT-PCR por sexo

Teste Sexo

RT-PCR Masculino  Feminino | Total
Positivo 35 37 72
Negativo 45 71 116
N3o sabe ou n3o recebeu 29 48 7
Total 109 156 | 265

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

O intuito de analisar essas hipdteses é mostrar que se n3o considerar o plano amostral
em que os dados foram obtidos a decisao do teste pode chegar a conclusdes erréneas. Para
isso, realizou o teste de Rao-Scott de primeira ordem com o plano original, sem ele, e ainda,
considerando-o parcialmente, os resultados estdo expostos na Tabela 16.

Quando é levado em conta o plano amostral estabelecido na pesquisa a estatistica de
Rao-Scott de primeira ordem é definida por 5,23 com 2 graus de liberdade e valor p igual a
0,0730, a estatistica F' = 2,61 com 2 graus de liberdade no numerador e 252 no denominador
e valor p = 0,0750. Dessa forma, n3o rejeita a hipétese de n3o associacdo (independéncia),
logo o resultado de algum teste RT-PCR realizado ndo tem relacdo com o sexo da pessoa. Ao
comparar esse resultado com o obtido sem os estratos, que possui estatistica de Rao-Scott
= 4,56 com 2 GL e valor p = 0,1020 e F' = 2,28 com graus de liberdade igual a 2 no
numerador e 376 no denominador e valor p = 00,1034, permanece n3o rejeitando a hipétese
nula, mas as estatistica de Rao-Scott e F' sdo diferentes em cada anélise, acontece 0 mesmo

com as verificacGes sem conglomerados e sem ambos.
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Tabela 16 — Resultado do teste de Rao-Scott, para as varidveis sexo e resultado de algum teste RT-PCR
realizado, considerando o plano amostral, considerando o plano amostral, sem levar em conta os
estratos, retirando os conglomerados e sem considerar estratos e conglomerados.

Resultado do teste de Rao-Scott

Plano amostral

Sem estratos

Sem conglomerados

Sem estratos e congl.

Rao-Scott
GL

valor p

Estatistica F’
GL (num.)
GL (den.)

valor p

5,23
2
0,0730

2,61
2

252
0,0750

4,56
2
0, 1020

2,28
2

376
0,1034

4,46
2
0,1073

2,23

2

404

0, 1087

4,17
p
0, 1240

2,08
2

528
0,1251

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

O valor da estatistica de Wald para verificar a independéncia das variaveis sexo e resultado

de algum teste RT-PCR esta representado na Tabela 17, sendo 4,22 considerando o plano

amostral da pesquisa, 3, 35 retirando os estratos, 3,61 sem levar em conta os conglomerados e

3,09 sem considerar os estratos e conglomerado. A decisdo do teste, em todos os estudos, de

acordo com a estatistica F' e F' ajustada é n3o rejeitar a hipdtese de independéncia, afirmando

que as variaveis sdo independentes. Observa-se que os valores p resultantes tanto na estatistica

F (0,1255;0, 1897; 0, 1669; 0, 2142), quanto na F' ajustada (0, 1276;0, 1914; 0, 1684; 0, 2155)

s30 muito diferentes em cada anélise.
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Tabela 17 — Resultado do teste de Wald, para as variaveis sexo e resultado de algum teste RT-PCR realizado,
considerando o plano amostral, considerando o plano amostral, sem levar em conta os estratos,
retirando os conglomerados e sem considerar estratos e conglomerados.

Resultado do teste de Wald

Plano amostral | Sem estratos | Sem conglomerados | Sem estratos e congl.
Wald 4,22 3,35 3,61 3,09
Estatistica F 2,11 1,67 1,80 1,54
GL (num.) 2 2 2 2
GL (den.) 126 188 202 264
valor p 0, 1255 0, 1897 0, 1669 0,2142
F ajustada 2,09 1,66 1,79 1,54
GL (num.) 2 2 2 2
GL (den.) 125 187 201 263
valor p 0,1276 0,1914 0,1684 0,2155

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Ademais, é executado estudo com a varidvel uso de mascara para maiores de 18 anos, com
a finalidade de verificar sua relacdo com o resultado do dltimo teste IgG soroldgico realizado
em planos amostrais que consideram sua formacdo e os que n3o consideram. E importante
frisar que, ao realizar a anélise com as 10.872 observacoes da pesquisa Continuar Cuidando a
tabela de contingéncia, das varidveis de interesse, possue caselas com resultados iguais a zero,
com isso, ndo é possivel realizar os testes, optando em excluir observacdes e, entdo, prosseguir
com as andlises, de tal forma que, 13 observacdes sdo retiradas, referentes as categorias
"inconclusivo (ou indeterminado)"e "n&o sabe ou ainda ndo recebeu"da variavel resultado IgG
sorolégico, restando em 10.859, dessas 10.501 sao ausentes. E o total de conglomerados é de
3.191.

A tabela 18, descreve a frequéncia relativa de 358 observacdes, que estdo alocadas segundo
o uso de mascara das pessoas maiores de 18 anos e o resultado do Gltimo teste IgG sorolégico
realizado. Constata-se que, hd mais resultados negativos (278) para o teste IgG sordlégico
que positivos (80), e, ainda, observa-se que, as pessoas que responderam quem usam mascara
sempre 66 testaram positivo e 249 negativo. As hipdteses para investigar a associacdo dessas

variaveis sao descritas abaixo:
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Hy : O resultado do dltimo teste IgG sorolégico realizado nao esta associado ao uso de
mascara das pessoas maiores de 18 anos. (Independentes)
Hy : O resultado do dltimo teste IgG soroldgico realizado estd associado ao uso de

mascara das pessoas maiores de 18 anos. (Dependentes)

Tabela 18 — Frequéncia de pessoas, segundo o uso de mascara das pessoas maiores de 18 anos e o resultado
do dltimo teste IgG soroldgico realizado.

Resultado do uso de mascara pelo teste IgG

Uso de mascara Resultado IgG

Positivo Negativo | Total

Sempre 66 249 | 315
As vezes ou nunca 14 29 43
Total 80 278 358

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A Tabela 19, apresenta o resultado do teste de Rao-Scott de primeira ordem e da estatistica
F' para a anélise da hipdtese de ndo associacdo das variaveis. Lembrando que o nivel de
significancia considerado é o = 0,05. Nota-se que os estudos com o plano amostral adotado
na pesquisa, a estatistica de Rao-Scott é 3,45 com um valor p = 00,0631, e o que n3o considera
os estratos, possui estatistica de Rao-Scott igual a 3,45 com um valor p = 0, 0631, o teste sem
ponderar os conglomerados, a estatistica de Rao-Scott é 3, 31 com um valor p = 0, 0686, e sem
levar em conta os estratos e conglomerados, a estatistica de Rao-Scott é 3,31 com um valor
p = 0,0687, todas as analises, n3o rejeitam a hipdtese nula, , pois os valores p > a = 0,05,

ou seja, as varidveis ndo estdo associadas (independentes).
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Tabela 19 — Resultado do teste de Rao-Scott, para as varidveis uso de mascara das pessoas maiores de 18 anos
e o resultado do ultimo teste IgG soroldgico realizado, considerando o plano amostral, sem levar
em conta os estratos, retirando os conglomerados e sem considerar estratos e conglomerados.

Resultado do teste de Rao-Scott

Plano amostral

Sem estratos

Sem conglomerados

Sem estratos e congl.

Rao-Scott
GL

valor p

Estatistica F’
GL (num.)
GL (den.)

valor p

3,45
1
0,0631

3,45

1

209
0,0645

3,45
1
0,0631

3,45

1

277
0,0642

3,31
1
0, 0686

3,31

1

289

0, 0696

3,31
1
0,0687

3,31

1

357

0, 0696

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

O valor da estatistica de Wald é diferente em cada anélise no estudo para analisar a

independéncia das varidveis uso de mascara das pessoas maiores de 18 anos e resultado do

altimo teste lgG, representado na Tabela 20. Nota-se que considerando o plano amostral

adotado na pesquisa o valor é 2,49, retirando os estratos é 2,48, sem os conglomerados

2,50 e sem levar em conta os estratos e conglomerados 2,47. A decisdo do teste, em todos os

estudos, de acordo com a estatistica F' e é ndo rejeitar a hipotese de independéncia, afirmando

que as variaveis sdo independentes. Observa-se que os valores p resultantes tanto na estatistica

F (0,1150;0, 1159: 0, 1159; 0, 1163).
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Tabela 20 — Resultado do teste de Wald, para as varidveis uso de mascara das pessoas maiores de 18 anos e o
resultado do ultimo teste IgG sorolégico realizado, considerando o plano amostral, sem levar em
conta os estratos, retirando os conglomerados e sem considerar estratos e conglomerados.

Resultado do teste de Wald

Plano amostral | Sem estratos | Sem conglomerados | Sem estratos e congl.
Wald 2,49 2,48 2,50 2,47
Estatistica F 2,49 2,48 2,50 2,47
GL (num.) 1 1 1 1
GL (den.) 209 277 286 357
valor p 0,1150 0,1159 0,1159 0,1163

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Por fim, é realizado analises com as variaveis uso de mascara das pessoas maiores de 18
anos e resultado do teste IgM rapido, realizado no momento das visitas aos domicicilios no
estado da Paraiba. Vale ressaltar que, no estudo para avaliar a associacdo das variaveis de
interesse, houve, também, caselas com resultados iguais a zero, preferindo excluir as obser-
vacdes e, entdo, prosseguir com os testes, sendo que, da categoria "inconclusivo (ou indeter-
minado)"pertencentes a variavel resultado do teste IgM répido sdo excluidos 4 observacdes,
restando 10.868, dessas 4.504 s3ao ausentes, ficando 6.364 observacGes para as andlises. E o
total de conglomerados é de 3.192.

O total de observacoes distribuidas pela intersecao das variaveis uso de mascara das pessoas
maiores de 18 anos e resultado do teste IgM rapido, é de 6.364, representadas na Tabela 21.
Verifica-se que, o total de teste que resultou em negativo para as pessoas que usam mascara
sempre, as vezes e nunca é superior ao total de positivo, sendo que, de 5.272 pessoas que
responderam que sempre usam mascara, 5.082 testou negativo e 190 positivo, de 957 que
disseram que usa mascara as vezes, 929 testou negativo e 28 positivo. Além do mais, de 135
que nunca usam mascara, 127 testou negativo e 8 positivo. E ainda, nota-se que, 6.138 sdo
negativos e 226 positivos. As hipdteses para explorar a associacdo dessas variaveis sao dadas
por:

Hj : O resultado do teste IgM rapido nao esta associado ao uso de mascara das pessoas
maiores de 18 anos. (Independentes)

Hi : O resultado do teste IgM rapido esta associado ao uso de mascara das pessoas
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maiores de 18 anos. (Dependentes)

Tabela 21 — Frequéncia de pessoas, segundo o uso de mascara das pessoas maiores de 18 anos e o resultado

do teste IgM réapido.

Resultado do teste IgM pelo uso de mascara

Uso de Resultado IgM

mascara | Positivo Negativo Total
Sempre 190 5082 5272
As vezes 28 929 957
Nunca 8 127 135
Total 226 6138 6364

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Para analisar a hipdtese de ndo associacdo utilizou-se o teste de Rao-Scott de primeira

ordem representado na Tabela 22, que mostra os resultados para o plano amostral original

da pesquisa e sem considera-lo, e ainda, levando-o em conta parcialmente. Percebe-se que,

quando ¢é analisado o teste no plano amostral adotado, a estatistica de Rao-Scott é igual a

4,58 com um valor p = 0,1013, e no sem considerar os estratos, a estatistica de Rao-Scott

é igual a 4,59 com um valor p = 0, 1004, a decisao é nao rejeitar a hipétese nula, pois as os

valores p sao maiores que o nivel de siginificancia, a = 0, 05.

Portanto, as variaveis uso de mascara das pessoas maiores de 18 anos e resultado do teste

IgM rapido sdo independentes. Todavia, quando é averiguado em plano que nao considera os

conglomerados, a estatistica de Rao-Scott é igual a 6,11 com um valor p = 0,0471, e sem

levar em conta estratos e conglomerados, a estatistica de Rao-Scott é igual a 6,10 com um

valor p = 0,0471, a decisdao do teste muda, porque os valores p sao menores que o = 0, 05.
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Tabela 22 — Resultado do teste de Rao-Scott, para as varidveis uso de mascara das pessoas maiores de 18 anos
e teste IgM rapido, considerando o plano amostral, sem levar em conta os estratos, retirando os
conglomerados e sem considerar estratos e conglomerados.

Resultado do teste de Rao-Scott

Plano amostral

Sem estratos

Sem conglomerados

Sem estratos e congl.

Rao-Scott
GL

valor p

Estatistica F’
GL (num.)
GL (den.)

valor p

4,58
2
0,1013

2,29
2

5698
0,1013

4,59
2
0, 1004

2,29
2

5860
0, 1005

6,11
2
0,0471

3,05

2
12564
0,0471

6, 10
2
0,0471

3,05

2
12726
0,0472

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Para investigar a hip6tese de nao associacao do uso de mascara e resultado do teste IgM

rapido utilizou-se, também, o teste de Wald, retratado na tabela 23, em que, o valor da esta-

tistica de Wald é igual no estudo considerando o plano amostral adotado na pesquisa e sem

os estratos, 2,26, sem levar em conta os conglomerados ¢é 3,25 e retirando estratos e conglo-

merados é de 3,24. A estatistica I’ correspondente, também, é igual no estudo considerando

o plano amostral adotado na pesquisa e sem os estratos, 1,14, com o mesmo valor p, 0,3173,

entdo, ndo rejeita a hipdtese de independéncia, concluindo que as varidveis sao indepententes.

Nota que os valores p da anélise das varidveis sem considerar os conglomerados, 0, 1966, e

retirando estratos e conglomerados, 0,1977, de acordo com a estatistica I’ correspondente,

sao muito inferiores aos dos estudos do plano original e retirando os estratos, e continuam nao

rejeitando a hipotese de independéncia. As conclusdes do teste, de acordo com a estatistica

F' ajustada sao as mesmas das obtidas na estatistica F.
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Tabela 23 — Resultado do teste de Wald, para as varidveis uso de mascara das pessoas maiores de 18 anos e
teste IgM rapido, considerando o plano amostral, sem levar em conta os estratos, retirando os
conglomerados e sem considerar estratos e conglomerados.

Resultado do teste de Wald

Plano amostral | Sem estratos | Sem conglomerados | Sem estratos e congl.
Wald 2,29 2,29 3,25 3,24
Estatistica F' 1,14 1,14 1,62 1,62
GL (num.) 2 2 2 2
GL (den.) 2849 2930 6282 6363
valor p 0,3173 0,3173 0, 1966 0,1977
F ajustada 1,14 1,14 1,62 1,62
GL (num.) 2 2 2 2
GL (den.) 2848 2929 6281 6362
valor p 0,3174 0,3175 0, 1966 0,1977

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Constata-se que os resultados obtidos no teste de Rao-Scott e de Wald s3o diferentes para
a mesma analise. Segundo |Lohr| (2010)), o teste de Wald é recomendado quando é utilizado
uma estimativa apropriada da (V(Y)) matriz de covariancia das estimativas de frequéncia Y.,
porque fornece uma estatistica de teste assintoticamente valida. Mas, em tabelas maiores que
2 x 2 pode haver desvantagem, devido a instabilidade nas estimativas. O teste de Rao-Scott é
indicado quando n3o é possivel obter uma estimativa apropriada da V(Y) Na pratica, o teste
de Wald n3o é recomendado em amostras "grandes", que em amostra complexa se refere a um
grande nimero de unidades primarias de amostragem, em razao que, a matriz de covariancia
estimada (V(Y)) serd muito instavel.

As analises demonstram que as estatisticas mudam no estudo, como também a decisao do
teste pode ser alterada, quando é comparado ao resultado obtido considerando o plano amos-
tral da pesquisa, acarretando em resultados erroneos. Nota-se, ainda, que hd um impacto maior
quando é retirado os conglomerados, e também, quando é retirado estratos e conglomerados

no estudo. Recomenda-se sempre considerar o plano amostral adotado na pesquisa.
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7 CONCLUSOES

Os testes de associacdo como o de Rao-Scott e de Wald sdo os usados para analisar a
relacao das variaveis em tabelas de contingéncia com dados complexos, eles consideram o plano
amostral adotado na pesquisa. Esses testes permitem estudar a independéncia, que verifica se
o fator de linha e de coluna n3o estao associados, e a homogeneidade, que analisa se duas ou
mais amostras independentes variam em distribuicdo em um dnico fator.

Na presente dissertacao realizada, deseja-se mostrar os principais testes de associacao
para tabelas de contingéncia para dados amostrais complexos. E apresentar a importancia de
considerar o plano amostral que obteve os dados, através de ilustracdes de analises de dados
oriundos da pesquisa sorolégica Continuar Cuidando, do estado da Paraiba, que teve como
objetivo estimar a prevaléncia de casos de COVID-19 no estado.

O estudo para investigar a independéncia das variaveis sexo e resultado do tltimo teste IgM,
com o teste de Rao-Scott de primeira ordem, mostrou que existe associacdo entre elas, isto
é, s3o dependentes, a um nivel de significincia de 5%, tanto na andlise considerando o plano
amostral da pesquisa quanto considerando-o parcialmente. Todavia, o valor da estatistica em
cada analise é diferente.

Quando é averiguado a independéncia das variaveis uso de mascara das pessoas maiores de
18 anos e o resultado do teste IgM, através do teste de Rao-Scott de primeira ordem a um nivel
de significAncia de 5%, considerando o plano amostral adotado na pesquisa e sem considerar
os estratos, constata que n3do sdo associadas, ou seja, sao independentes. No entanto, quando
é analisado o estudo com o plano amostral retirando o conglomerados e retirando ambos,
estabelece que sdo associadas, isto é, sao dependentes.

No teste de Wald para analisar, também, a independéncia das variaveis, todos os estudos
resultaram em afirmar que as variaveis ndo estdo associadas. Salvo, a investigacdo do sexo com
o resultado do dltimo teste IgM soroldgico, que concluiu que as varidveis sao dependentes, isto
é, estdo associadas. Observa-se que os valores p das estatisticas F' e F' ajustada sdo diferentes
nas analises.

Salienta-se ainda que, ha diferenca nos testes de Rao-Scott e de Wald, pois o teste de Rao-
Scott é indicado quando ndo é possivel obter uma estimativa apropriada da (V(Y)) matriz
de covariancia das estimativas de frequéncia V. € o teste de Wald é recomendado quando

é utilizado uma estimativa apropriada da V(Y) visto que, quando é adequada fornece uma
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estatistica de teste assintoticamente valida.

Portanto, conclui-se que em estudo com dados complexos dispostos em tabelas de contin-
géncia é necessario considerar a estratificacdo, conglomeracdo e/ou probabilidade proporcional
a uma medida de tamanho, ou seja, as caracteristicas do plano amostral que obteve os dados,
por meio dos testes que os consideram. Para nao ocasionar em resultados das estatisticas e

conclusées errdneas.
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APENDICE A - CODIGO SAS

/***************************************************************/
/* Programa para analise de dados amostrais complexos da */
/* Pesquisa Soroldgica Continuar Cuidando do estado da Paraiba */
[ m e *x/
/* Estimativas de prevalencia */

/* Analise de tabelas de contingencia sob modelo multinomial =%/

/*Abril 2022 */

R 3 R R R D L P T S P T T T e T

/* Importacao dos dados */
FILENAME REFFILE '/home/u50384024/my_shared_file_links/cferraz/

Noemir/pbcovid_dat.sav';

PROC IMPORT DATAFILE=REFFILE
DBMS=SAV

OUT=WORK . IMPORT ;

RUN;

/* Renomeacao de arquivo fonte */
data pb_covid19;

set import;

setor=cod_setor;
domicilio=a06_domicilio;
estratos=estrato_sel,;
peso=peso_calibrado;

run;

/*Analise com as variaveis sexo e

e resultado do teste IgM sorologico */
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/*excluindo a categoria inconclusivo (ou indeterminado)
e ndo sabe ou ainda ndo recebeu o resultado da variavel

resultado do teste igm rapido */

data Tabelal2;

set pb_covidl9;

if i06_igm_sorologico = 3 then delete;

if i06_igm_sorologico = 4 then delete;

run;

/*xTabela 12%/
proc freq data=Tabelal2;
tables b@2_sexo*i@6_igm_sorologico;

run;

/*teste de Rao-Scott e Wald, considerar o plano
amostral da pesquisa, para verificar
a independencia das variaveis

uso mascara e resultado do teste IgM rapidox/

title 'Pesquisa Sorolégica Continuar Cuidando';
proc surveyfreq data=Tabelal2;

tables b@2_sexo*i@6_igm_sorologico /row cl chisq
wchisq;

strata estratos;

cluster setor domicilio;

weight peso;

run;

/*teste de Rao-Scott e Wald, sem considerar os estratos
) )
para verificar a independencia das variaveis

uso mascara e resultado do teste IgM rapidox*/
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title 'Pesquisa Soroldgica Continuar Cuidando';

proc surveyfreq data=Tabelal2;

tables b0@2_sexoxi@6_igm_sorologico /row cl chisq wchisq;
cluster setor domicilio;

weight peso;

run;

/*teste de Rao-Scott e Wald, sem considerar os
conglomerados, para verificar a independencia das
variaveis usou mascara e resultado do teste IgM

rapidox/

title 'Pesquisa Sorolodgica Continuar Cuidando';
proc surveyfreq data=Tabelal2;

tables b02_sexoxi@6_igm_sorologico /row cl chisq
wchisq;

strata estratos;

weight peso;

run;

/*teste de Rao-Scott e Wald, sem considerar os estratos
e conglomerados, para verificar a independencia das

variaveis usou mascara e resultado do teste IgM rapidox/

title 'Pesquisa Sorolégica Continuar Cuidando';

proc surveyfreq data=Tabelal2;

tables b02_sexoxi@6_igm_sorologico /row cl chisq wchisq;
weight peso;

run;

/*****************7‘<****************************************/

/*Analise com as variaveis sexo e resultado do teste rt-pcrx/
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/*excluindo a categoria inconclusivo (ou indeterminado)

da variavel resultado do teste rt-pcr */

DATA Tabelal5;

SET pb_covid19;

IF i09_resultado_rt_pcr = 3 THEN DELETE;
RUN;

/*Tabela 15%/
proc freq data=Tabelal5;
tables b02_sexoxi@9_resultado_rt_pcr;

run;

/*teste de Rao-Scott e Wald, considerando o plano
amostral da pesquisa, para verificar a independencia

das variaveis sexo e resultado do teste RT-PCRx/

PROC SURVEYFREQ DATA= Tabelals;

TABLES b0@2_sexo*109_resultado_rt_pcr / row cl chisqg wchisq;
strata estratos;

cluster setor domicilio;

weight peso;

run;

/*teste de Rao-Scott e Wald, sem considerar os
estratos, para verificar a independencia das variaveis

sexo e resultado do teste RT-PCRx/

PROC SURVEYFREQ DATA= Tabelal5;
TABLES b02_sexo*i09_resultado_rt_pcr / row cl chisq wchisq;

cluster setor domicilio;
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weight peso;

run;

/*teste de Rao-Scott e Wald, sem considerar os
conglomerados, para verificar a independencia das

variaveis sexo e resultado do teste RT-PCRx/

PROC SURVEYFREQ DATA= Tabelal5;

TABLES b@2_sexo*i09_resultado_rt_pcr / row cl chisq wchisq;
strata estratos;

weight peso;

run;

/*teste de Rao-Scott e Wald, sem considerar os estratos
e conglomerado, para verificar a independencia das

variaveis sexo e resultado do teste RT-PCRx/

PROC SURVEYFREQ DATA= Tabelal5;
TABLES b02_sexo0*i09_resultado_rt_pcr / row cl chisqg wchisq;
weight peso;

run;

/**************************7'<*******************************/

/*Analise com as variaveis uso de mascara e resultado do

teste IgG sorologicox/

/*excluindo a categoria inconclusivo(ou indeterminado)
e ndo sabe ou ainda nao recebeu da variavel resultado
do teste IgG sorologico, e, também, ndo sabe ou ndo

respondeu da variavel uso de mascara */

data Tabelal8;

set pb_covid19;



if 107_igg_sorologico=3 then delete;
if i107_igg_sorologico=4 then delete;
if f@3_usou_mascara=4 then delete;

run;

/*tabela com os dados do arquivo pb_covid19x/
proc freq data=pb_covidi19;
tables i07_igg_sorologico*f@3_usou_mascara;

run;

/*tabela com as categorias acima retiradas*/
proc freq data=Tabelal8;
tables i07_igg_sorologicoxf@3_usou_mascara;

run;

/*Juntando as categorias as vezes e nunca da

varidvel usou mascarax/

data Tabelal8_colapsada;
set Tabelal8;
if f@3_usou_mascara=3 then f@3_usou_mascara=2;

run;

/*Tabela 18 colapsadax*/
proc freq data=Tabelal8_colapsada;
tables i07_igg_sorologico*f@3_usou_mascara;

run;

/*teste de Rao-Scott e Wald, considerando o plano
amostral da pesquisa, para verificar a independencia
das variaveis usou mascara e resultado do teste IgG

sorologicox/
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proc surveyfreq data=Tabelal8_colapsada;

tables f@3_usou_mascaraxi@7_igg_sorologico /row cl chisq
wchisq;

strata estratos;

cluster setor domicilio;

weight peso;

run;

/*teste de Rao-Scott e Wald, sem considerar os
estratos, para verificar a independencia
das variaveis usou mascara e resultado do teste IgG

sorologicox/

proc surveyfreq data=Tabelal8_colapsada;

tables f@3_usou_mascara*xi@7_igg_sorologico /row cl chisq
wchisq;

cluster setor domicilio;

weight peso;

run;

/*teste de Rao-Scott e Wald, sem considerar os conglomerados,
para verificar a independencia
das variaveis usou mascara e resultado do teste IgG

sorologicox*/

proc surveyfreq data=Tabelal8_colapsada;

tables f@3_usou_mascaraxi@7_igg_sorologico /row cl chisq
wchisq;

strata estratos;

weight peso;

run;

/*teste de Rao-Scott e Wald, sem considerando os estratos
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e conglomerados, para verificar a independencia
das variaveis usou mascara e resultado do teste IgG

sorologicox*/

proc surveyfreq data=Tabelal8_colapsada;

tables f@3_usou_mascaraxi@7_igg_sorologico /row cl chisq
wchisq;

weight peso;

run;

/******7‘<**********7‘<********>‘<*******************************/

/*Analise com as variaveis usou mascara e

resultado do teste igm rapidox/

/*excluindo a categoria inconclusivo(ou indeterminado)
da variavel resultado do teste igm rapido */
DATA Tabela21;
SET pb_covid19;
IF jo3_igm_teste_rapido = 3 THEN DELETE;
RUN;

/*xtabela 21%/
proc freq data=Tabela21;
tables f@3_usou_mascaraxj03_igm_teste_rapido;

run;

/*teste de Rao-Scott e Wald, comsiderando o plano

amostral da pesquisa, para verificar a independencia

das variaveis usou mascara e resultado do teste igm rapidox*/
title 'Pesquisa Sorolédgica Continuar Cuidando';

proc surveyfreq data=Tabela2l;

tables f@3_usou_mascara*jo3_igm_teste_rapido /row cl chisq wchisq;
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strata estratos;
cluster setor domicilio;
weight peso;

run;

/*teste de Rao-Scott e Wald, sem considerar os

estratos, para verificar a independencia das

variaveis usou mascara e resultado do teste igm

rapidox/

title 'Pesquisa Sorolédgica Continuar Cuidando';

proc surveyfreq data=Tabela2l;

tables f@3_usou_mascara*jo3_igm_teste_rapido /row cl chisq wchisq;
cluster setor domicilio;

weight peso;

run;

/*teste de Rao-Scott e Wald, sem considerar os

conglomerados, para verificar a independencia das

variaveis usou mascara e resultado do teste igm

rapidox/

title 'Pesquisa Soroldgica Continuar Cuidando';

proc surveyfreq data=Tabela2l;

tables f@3_usou_mascaraxj03_igm_teste_rapido /row cl chisq wchisq;
strata estratos;

weight peso;

run;

/*teste de Rao-Scott e Wald, sem considerar os estratos
e conglomerados, para verificar a independencia das
variaveis usou mascara e resultado do teste igm
rapidox/

title 'Pesquisa Soroldgica Continuar Cuidando';

proc surveyfreq data=Tabela2l;
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tables f@3_usou_mascara*jo3_igm_teste_rapido /row cl chisq wchisq;
strata estratos;
weight peso;

run;
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