4.7.3. Teste da diferenca entre médias, amostras pareadas

4.7.3.1. Introducao

Vimos na se¢ao anterior como comparar os resultado de dois tratamentos usando
amostras independentes; veremos nesta se¢do outra forma de fazer estas comparagoes,
usando amostras pareadas.

Suponha por exemplo que queiramos avaliar a eficacia de um medicamento para
reducdo de peso, e planejamos um experimento para comparar as respostas de um grupo
tratamento (pacientes que tomam o medicamento) com as de um grupo controle (pacientes
que ndo tomam nada, tomam um placebo, ou tomam um outro medicamento ja conhecido).
Deve haver um grande nimero de fatores que tornam mais facil ou mais dificil a um paci-
ente perder peso; provavelmente fatores como sexo, idade, racga, habito de fumar e nivel de
atividade fisica estardo atuando para ajudar ou dificultar o efeito do medicamento que esta
sendo avaliado. Para evitar que estes fatores influenciem na resposta, podemos fazer com
que os dois grupos (tanto o controle quanto o tratamento) sejam compostos de pacientes
nos quais estes fatores aparecam com a mesma frequéncia, pelo menos aproximadamente;
por exemplo, se 20% dos pacientes do tratamento fumam, 20% dos pacientes do controle
também fumam.

Uma maneira de fazer isto é usar amostras aleatorias independentes: simplesmente
retiramos duas amostras aleatorias simples da populagdo, sem nos preocuparmos em identi-
ficar os fatores que possam influenciar na resposta. O acaso se encarregara de fazer com
que todos os fatores estejam representados nas duas amostras na mesma propor¢ao em que
estdo nas populagdes. Este tipo de planejamento € bastante usado na pratica, especialmente
quando as amostras sdo grandes. Ele tem, contudo, suas desvantagens: uma vez que todos
os fatores que influenciam a resposta estarao presentes nas amostras. de forma nao-contro-
lada, sera mais dificil isolar que parcela da resposta se deve realmente ao tratamento, e que
parcela se deve ao efeito de outros fatores.

Outro tipo de planejamento é aquele que usa amostras pareadas. Neste, cada ele-
mento da Amostra 1 € associado a um elemento correspondente na Amostra 2, no qual
todos fatores estejam presentes nos mesmos niveis. Se por exemplo acreditamos que os
fatores sexo, idade, raca, fumo e nivel de atividade fisica podem influenciar na resposta,
organizamos as amostras de forma que, se um elemento da Amostra 1 ¢ uma mulher, na
faixa dos 40-50 anos de idade, branca, fumante e de atividade fisica moderada, ela sera as-
sociada a um elemento da Amostra 2 que também tera estas mesmas caracteristicas; estas
duas mulheres formarao um par (por isso a amostra ¢ chamada de pareada).

Os resultados do experimento sdo organizados como na Tab. 1. As varidveis Xe ¥
medem as respostas ao tratamento, isto €, a perda de peso obtida em cada amostra. O que
val nos interessar, agora, nao sao mais as respostas x; e y; medidas em cada elemento das
duas amostras, mas sim as diferen¢as d; = x; —y; observadas entre os elementos de cada
par. A idéia é que, uma vez que os pacientes x; e y; sdo similares em todos os outros fato-
res, a inica coisa que pode ter causado esta diferenca nas respostas foi o tratamento, que €
0 que nos interessa verificar.
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Tabela 1. Resultados de experimento com amostras pareadas

Par Resposta ao Resposta ao Diferenca
Tratamento 1 Tratamento 2
1 X Vi dp=x;-y;
2 X W d; =x;-;
H Xn Vn dn =Xn " Vn
médias X Y d

4.7.3.2. Realizacio do teste

Quando as amostras sdo pareadas, a diferenca entre as médias das populagdes Xe Y,

0=, — [,

ndo sera mais estimada pela diferenca D entre as médias das amostras

D=X-Y

e sim pela média das diferencas calculadas em cada par:

A hipotese nula € a de que a diferenca entre as médias das duas populagdes € igual
a um valor especificado ¢ (delta):

Hy: ph—pp =0

Se as diferencas d; entre cada par tém distribuicdo normal (este € um pressuposto importan-
te!), a variavel de teste ¢ podera ser calculada por:

d-o
t_

"5/ (1)

A variavel 7 neste caso tera distribui¢do de Student, com niimero de graus de liberdade da-
do por
gl =n—1 onden € onumero de pares

O que o teste com amostras pareadas faz, em suma, ¢ tratar a média d do mesmo
jeito em que trata uma média X qualquer. Note que a formula para calcular a estatistica 7
acima ¢ a mesma usada no teste de média que vimos anteriormente (na se¢ao 4.7.1.1):
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X —u

r ) SCOJ‘“I'/\/; (2)

Se compararmos as eq. (1) e (2), veremos que para o teste da diferenca com amostras pare-

adas, apenas substituimos X por d , e trocamos a média da populacado especificada na hi-
potese nula de ¢ para pu.

4.7.3.3. Exemplo

Pesquisadores desejam verificar se um tratamento contra enxaqueca tem o efeito
colateral ndo desejado de reduzir a pressdo sanguinea das pacientes. Para isto, retiram uma
amostra de 15 mulheres da mesma faixa etaria e medem a pressao de cada uma delas; em
seguida, aplicam a elas o tratamento durante um més e medem novamente as pressoes ao
final deste periodo. Verifique se os resultados obtidos confirmam a hipdtese de reducao de
pressdo. A Tab. 2 mostra as pressoes antes e depois do tratamento, e as diferencas d medi-
das em cada paciente.

Tabela 2. Pressoes medidas em 15 pacientes

4 2 3 4 5 6 7 8 9 A9 14, 22 13 44 948
antes 75 80 81 &7 81 T4 2 72 82 70 77 68 70 78
depois 58 65 81 72 72 70 71 68 80 75 57 74 65 56 67

d A" =5 0 5 -9 -7 -3 -4 g =7 A3 =3 3 =14 43

A hipotese que nos interessa testar € a de que a pressao depois do tratamento € me-
nor do que a pressao antes do tratamento. Esta hipotese pode ser escrita em termos da dife-
renca 6 nas populacdes da forma:

5 = ;Jdepois - iuam‘es
H,: &0
H: 06<0

Usaremos para o teste as diferencas d=depois—antes medidas em cada paciente da
amostra. As estatisticas calculadas para esta variavel sdo:

numero de pares n=15
média das diferencas d=-6,2
desvio-padrio das diferengas sq =124

(i) Teste dos pressupostos

Antes de fazer o teste, devemos verificar o pressuposto da normalidade da distri-
buicao das diferencas d. A Fig. 1 mostra o grafico de separatrizes de d; os pontos estdo ra-
zoavelmente alinhados ao longo de uma reta. O teste de normalidade de Shapiro da como
resultado um valor-p igual a 0.7524, o que também indica que a hipotese nula (de normali-
dade) ndo deve ser rejeitada. (O teste de Kolmogorov-Smirnov nao pode ser usado aqui,
pois ha valores repetidos na variavel d).
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Figura 1. Grafico de separatrizes para as diferencas em cada par

(ii) Calculo da variavel de teste t

Podemos portanto prosseguir com o teste. A estatistica de teste 7 sera calculada por:
d-6 —-62-0

i — s ==
s,/ 724/415

—3 32

O numero de graus de liberdade g./. desta estatistica sera dado por:
gl=n-1=15-1=14

Usaremos um nivel de significancia a=0,05. Como o teste ¢ unilateral, a area de
rejeicdo, de probabilidade 0,05, devera ser situada apenas do lado esquerdo da curva; na
tabela, portanto, devemos procurar o valor critico equivalente a um teste bilateral com
0=0,10 (ou seja, um teste que coloque 0,05 de cada lado da curva). Na Tab. 3 (reproducao
parcial da tabela de Student), encontramos para 14 graus de liberdade o valor critico

t.=—1,76.
Tabela 3. Probabilidades na distribuicio de Student (parte)
o
g.1.]0,995 0,99 0,975 0,9 0,9 0,75 0,5 0,25 0,1 0,05 0,025 0,01 0,005 0,001
i3 [0,01 o, ,03 0,06 0,13 0,33 0,69 1,20 1,77 2,16 2,53 3,01 3,37 4,22
14 | 0,01 o, ; 0,06 0,13 0,32 0,69 1,20 1,76 2,14 2,51 2,98 3,33 4,14
is |o0,01 0,01 0,03 0,06 0,13 0,32 0,69 1,20 1,75 2,13 2,49 2,95 3,29 4,07

Conclusao: O valor da estatistica ¢ calculado na amostra ¢ bem menor do que o va-
lor critico:
t=-332 < t.=-1,76

Rejeitamos portanto a hipotese nula e aceitamos a hipotese alternativa: ha evidéncias nos
dados de que o tratamento realmente reduz a pressdao média das pacientes. O calculo feito
no R, alias, da para este resultado um valor-p muito significativo, p-value = 0,005.

(iii) Comentarios
Testes feitos com amostras pareadas tém em geral maior poder do que os feitos com
amostras independentes. No exemplo acima, se analisarmos os dados sem levar em conta o

pareamento (isto €, se fazemos as contas como se as duas amostras fossem independentes),
obteremos um valor-p = 0.015, maior do que o do teste pareado; seria significativo se con-
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siderarmos a=0,05, mas nao se considerarmos 0=0,01. A razao disto € facil de entender in-
tuitivamente: no exemplo, a pressao sanguinea de uma mulher pode depender de sua idade,
dieta, raca, etc.; se fazemos o teste pareado, o efeito de todos estes fatores sera eliminado
(dizemos que os fatores foram controlados), e o efeito que restar so pode ter sido causado
pelo tratamento.

Testes pareados, porém, ddo mais trabalho para organizar, pois para cada elemento
de um par sera preciso encontrar um correspondente no qual os mesmos fatores estejam
presentes, o que geralmente nao € facil. Os testes antes / depois sdo uma maneira simples
de resolver este problema —ja que os elementos sao os mesmos nas duas amostras, todos
os fatores ja estarao controlados. (Sera preciso porém garantir que eles ndo sejam modifi-
cados durante o experimento; os pacientes nao podem subitamente mudar seus habitos,
dietas, etc., porque isto afetaria o resultado). Este tipo de planejamento € por isto muito
usado em pesquisas na area de Saude, pois freqiientemento os experimentos sdo feitos com
amostras pequenas, e o numero de fatores que podem afetar o resultado € muito grande.

Resumo

1. Amostras pareadas sdo aquelas nas quais os elementos estdo organizados em pares: para cada elemento
de uma amostra ha um correspondente na outra amostra que tem caracteristicas similares. Se os elemen-
tos sdo pacientes em um experimento, por exemplo, os dois elementos de um par serdo pacientes de
mesmo sexo e idade, mesmo tipo de doenga, no mesmo estagio, etc.

2. Testes feitos com amostras pareadas t8ém em geral maior poder do que os feitos com amostras indepen-
dentes. Uma vez que os elementos de cada par t8m basicamente as mesmas caracteristicas, se houver al-
guma diferenca entre eles na variavel resposta, esta diferenca s6 pode ter sido causada pelos tratamentos
diferentes a que estes elementos foram submetidos.

3. Conceitos novos apresentados: grupe controle, grupo tratamento.
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