4.6.1. Teste da diferenca entre médias (amostras grandes)

Um dos problemas mais comuns em Estatistica ¢ o de comparar as diferencas entre
as médias de duas populagdes a partir de duas amostras. Isto acontece, por exemplo, quan-
do queremos comparar o efeito de dois tratamentos diferentes sobre cobaias : uma amostra
de cobaias sera submetida ao tratamento 1, a outra ao tratamento 2, e depois um variavel de
resposta sera medida nas duas amostras. Iremos testar a diferenca que ocorreria nas médias
1 das respostas se estes tratamentos fossem aplicados na populacdo em geral:

Hy = Hy

O teste sera um teste de diferenca entre médias. A estatistica de teste serd a
diferencga D entre as médias nas respostas observadas nas duas amostras,

O teste ird verificar se esta diferenca D € ou ndo significativamente diferente de zero; isto
¢, se os dois tratamentos produziriam ou ndo respostas médias diferentes se aplicados na
populag@o.

4.6.1.1. Distribuicdo amostral da diferenca entre médias

Para fazer o teste, precisamos de conhecer a distribui¢do amostral da estatistica de
teste D. Esta distribuicdo ¢ dada pelo Teorema 1.

Teorema 1: Distribui¢do amostral da diferenga entre médias D
Se duas populacgdes tém médias y; e i ; e delas retiramos amostras aleatorias grandes de
tamanhos n; e n,, a diferenga D entre as médias destas amostras,

D=X,-X,
seguira uma distribui¢do que tende para a normal, com parametros:

2
D — N(,UD,O'D) quando n —oo

onde: Up =M — MUy e Op =

A diferenga D poderé ser transformada em uma variavel de teste Z de distribui¢do
normal padrdo, por meio de:

:D_ﬂD D= — 1)

Z o
%p of o
—+—
oo

Naio ¢ dificil entender o porqué de esta distribui¢do ser normal: as médias X, e X,

das amostras tém distribui¢des que tendem para a normal quando cresce o tamanho da a-
mostra (secdo 4.5.3), e a diferenga entre duas variaveis normais também ¢ uma variavel
normal (se¢@o 3.3.4.3). Os parametros da distribuicdo de D também sdo faceis de deduzir,
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dadas as propriedades do valor esperado e da variancia da diferenca entre duas variaveis
aleatorias (segdo 3.3.1.5):
- o valor esperado da diferenca D = X, — X, ¢ a diferenga entre os valores esperados das
variaveis p; e u o
E(D)=E(X,)=E(Xy)= 14— 1

- avariancia da diferenga D = X, — X, é a soma das variancias das variaveis X, ¢ X, :
2

V() =4
n
2
V(Xy)=2
n,
— _ . o a
V(D) = V(X1)+ V(Xz) =—1+2
nl n2

onde n; € ny sdo os tamanhos das duas amostras.

4.6.1.2. Teste de hipotese sobre a diferenca de médias

Na maioria dos testes feitos para comparar médias, a hipotese nula € a de que as
duas populagdes tém a mesma média, e portanto a diferenca entre elas ¢é nula:

Hy =ty =0

As trés hipoteses alternativas possiveis s@o as de que as duas médias s@o iguais, ou de que
uma delas ¢ maior do que a outra:

M=ty #0
=t <0
=t >0

Como a hipdtese nula tem que ser modificada de acordo com o tipo de hipotese
alternativa desejado, estes trés tipos de hipdteses podem ser enunciados como:

teste bilateral teste unilateral a esquerda  teste unilateral a direita
Hy: = =0 Hy: =120 Hy: =1 <0
Hy: oy = #0 Hy: o gy =1 <0 Hy: o iy =1 >0

Como as variancias das populagdes (o} ¢ o} ) sdo em geral desconhecidas, teremos
., . . ol 2.2
que estima-las a partir das variancias observadas nas amostras (s;” € s,"), o que resulta em:
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Este tipo de estimativa de um parametro a partir da estatistica amostral correspon-
dente ¢ chamado de estimativa pontual, como veremos na secio 4.8.

4.6.1.3. Exemplo

(i) Exemplo 1: Peso ao nascer de criangas, de acordo com habitos de fumo da mde

A Tab. 1 mostra as médias dos pesos ao nascer de criancas, observadas em duas
amostras separadas de acordo com o habito de fumar da mae. Faremos um teste de hipotese
para verificar se os pesos médios diferem significativamente entre as criancas das maes

que fumam e as das que ndo fumam.

Tabela 1. Pesos ao nascer de criancas,
de acordo com habitos de fumo da mie

amostra
estatistica (1) Maes ndo-fumantes (2) Maes fumantes
média (X) 3055 ¢ 2773 g
desvio-padrao (s) 752 g 660 g
tamanho da amostra (n) 115 74

Faremos um teste bilateral, usando as hipdteses :
Hy: = =0
Hy: = #0

Se considerarmos um nivel de significancia 0=0,05, os valores criticos de Z ser@o
de -1,96 € +1,96. As estatisticas amostrais, retiradas da tabela, sdo:

X,=3055g 5,=752 n =115
X,=2773g 5, =660 n, =74

A diferenga entre as médias encontradas nas amostras foi:

X,-X,=3055-2773=282g

Para ver se esta diferenca ¢ significativa, calculamos seu valor padronizado Z:

Lo X=Xy | 3055-2773
st s 7528 660
n n, 115 74

O grafico da Fig. 1 mostra que o valor de Z observado neste teste foi alto, muito
acima do valor critico de Z. = 1,96. Isto indica que ha fortes evidéncias nestas amostras
contra a hipotese nula, o que € confirmado pelo valor-p deste resultado:

valor-p =2 x P(Z>2,71) = 0,007
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Figura 1. Diferenca padronizada entre os pesos médios ao nascer

O resultado do teste, portanto, é de que o peso das criancas das maes que fumam ¢
significativamente menor do que os das criancas das maes que ndo fumam.

(ii) Exemplo 2: Peso ao nascer de criangas de acordo com seu sexo

No exemplo anterior, o peso das criangas em cada grupo (de maes fumantes e de
maes nao-fumantes) foi dado sem levar em consideracdo o sexo da crianca. Homens e mu-
lheres adultos tém pesos e alturas médias claramente diferentes; ndo seria melhor separar
os recém-nascidos por sexo?

Para verificar se o peso médio ao nascer da crianca depende de seu sexo, faremos
um teste de diferencas de médias usando as 503 criancas de uma outra amostra. As estatis-
ticas amostrais estdo dadas na Tab. 2.

Tabela 2. Pesos ao nascer de criangas, de acordo com o sexo

pesos ao nascer
(1) meninos (2) meninas
média (X) 30353 ¢ 30346 ¢
desvio-padrio (s) 901.2¢g 6515¢g
tamanho da amostra (n) 264 239

Faremos um teste bilateral usando as hipoteses :
Hy: = =0
Hy: - #0
As estatisticas amostrais, retiradas da tabela, sdo:
X, =30353¢g 5, =901,2 ny, =264
X, =3034,6¢ §, =651,5 ny =239

A diferenga entre as médias encontradas nas amostras foi:

X,-X,=30353-3034,6=0,7g
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A diferenga observada entre os pesos dos meninos € das meninas foi de menos de

um grama, o que ndo parece significativo. Para confirmar esta suposi¢ao, calculamos o
valor padronizado Z:

- X,-X, _ 30353-3034,6

= =0,010
st s3 0 [901,2% 651,57
——+—= +

noon 264 239

O valor de Z esta portanto praticamente no centro da distribuicéo, e a diferenca en-

tre as médias € certamente ndo-significativa (valor-p = 0,99); concluimos portanto que o
peso médio ao nascer de uma crianga ndo depende de seu sexo.
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