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Fermat

BIOESTATISTICA

Testes de hipdteses para comparagao

das médias de duas populagoes
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Teste de hipoteses para comparagdo das médias de duas

populagoes com observagoes independentes
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Comparando dois grupos

v Comparar técnicas usuais com métodos alternativos

v' Comparacdo de drogas, de métodos cirurgicos, de dietas, de

procedimentos de laboratdrio, de tratamentos, etc.

v Considera-se o melhor tratamento aquele que produz bons

resultados para a grande maioria da populacao em estudo
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Comparando dois grupos

/ Qﬁ

X, :v.a. de interesse na populagdo 1, com E(X;) = u, e Var(X,) = 6,2 E[OESTATIST[CA
X, :v.a. de interesse na populagdo 2, com E(X,) = u, e Var(X,) = 5,2

Populagdo 1 Populagdo 2

Para saber se
Hi=Hy

» *
- .
» . .
-----------
--------

Observacoes Amostra 1 Amostra 2

independentes _ = 2

ny — X]_ e 512 n; — XZ e SZ GLEICE M S CONCEICAD
FSP- USP



Testes t-Student para a comparacao [

observagdes j
das médias de duas populacdes

independentes

> ﬂ
RIDESTATISTICA

1. Definir a(s) varidvel(eis) de interesse e o(s) parametro(s) que a(s) caracteriza(m).
X, :v.a. de interesse na populacdo 1, com E(X,) = u, e Var(X,) = 0,2

X, @ v.a. de interesse na populacdo 2, com E(X,) = u, e Var(X,) = 0,2

2. Estabelecer as hipdteses nula e alternativa e interpreta-las.

Hy: g = Hy: pg —up; =0 Ho: pp =0
0- U1 = U N 0- U1 — U2 N o Hp onde up = pq — Uy

Hoipy > Hyipgy — 42 >0 Hg:pp >0
< < <
+ + +
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Yo
pearson
»
B ﬁ

Testes t-Student para a comparacao [observagc”)es J

das meédias de duas populacoes independentes
BIDESTATISTICA
3. Definir a forma da regido critica, com base na hipdtese alternativa
Parametro:  uUp = Uy — Uy
Estimador: _D — Xl — )?2
v Ha:#l > #2 I )‘V/\V/\V/\V/\v' _ RC = {XD € RI XD 2 fdc}
0 _ Valores de Xp
Xdc
v Ha:ﬂl < Uz VAVAVAVAV( I _ RC = {XD € Rl XD < fdc}
_ Valores de Xp
Xdc 0
v H .- * NN | | \ A_A_A_A = = — = —
a*H1 K2 VVVVV\_ I }V_VVVVVa|OreSdeXD RC={XD ERlXD Sxdcl OUXD Zxdcz}
Xdc1 0 Xdc2
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Testes t-Student para a comparacao [

observagdes J
das meédias de duas populacoes

independentes

RIDESTATISTICA

Antes de definir a estatistica do testes, alguns resultados ...

Sejam X, e X, variaveis aleatorias. Entdo: Além disso, se X; e X, forem independentes:
voOE(X, +X,) = E(X,) + E(X,) v VAR(X, + X,) = VAR(X,) + VAR(X,)
voOE(X, - X,) = E(X,) - E(X,) v VAR(X, - X,) = VAR(X,) + VAR(X,)
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Testes t-Student para a comparacao
das médias de duas populacdes

[

observagdes
independentes

4. ldentificar o parametro, o seu estimador e a distribuicdo do estimador;

definir a estatistica do teste e sua distribuicdo; especificar as suposicdes assumidas.

Parametro: Hp = H1 — U2
Estimador e distribuicdo do estimador: X, = X; — X, ~ N(

Estatistica do teste e sua distribuicdo:

? 2 )

|

Fisher

RIDESTATISTICA
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independentes

Testes t-Student para a comparacao observaces
das médias de duas populacdes [ J

4. ldentificar o parametro, o seu estimador e a distribuicdo do estimador;

definir a estatistica do teste e sua distribuicdo; especificar as suposicdes assumidas.

Parametro: HUp = U1 — U2

2 2
_ _ _ o o
Estimador e distribui¢cao do estimador: Xp, = X; — X, ~N <,u1 — Uy 'n_l + n_2>
1 2

Estatistica do teste e sua distribuicdo:

v’ Se as variancias populacionais (62 e ¢:2) fossem conhecidas (pouco provavel!l):

}?1—)?2—(#1—#2): XD_.uD

7 = ~N(0,1)
2 2 2 2
o 0. o o
Z1 + ~2 -1 + 22
ny N ny N

RIDESTATISTICA
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RIDESTATISTICA

independentes

Testes t-Student para a comparacao observaces
das meédias de duas populacoes [ J

4...
Estatistica do teste e sua distribuicdo:

v’ Se as variancias populacionais (67 e o) forem desconhecidas, precisamos substitui-las por

seus estimadores (S? e S) na expressdo abaixo, chegando a uma distribuigdo t-Student.

Z_X1—X2—(M1—li2) _ Xp—lp

- - ~N(0,1)
of L9 of L 05
LUSTRLY n; Ny

Mas temos que considerar duas situacdes possiveis para as variancias populacionais:

a) as variancias populacionais sdo diferentes, isto é, 0¥ # 02

b) as variancias populacionais sdo iguais, isto &, 67 = g5 = 02
GLEICE M S CONCEICAD
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Testes t-Student para a comparacao [

observagdes j
das médias de duas populacdes

independentes

4...
Estatistica do teste e sua distribuicdo:

a) as variancias populacionais sao diferentes, isto é, 012 + 022

Facil! Substituimos cada variancia pelo seu respectivo estimador:

Xp — Xp —
Z=D—‘uD~N[0l1) :>T=D—HD ~tg
af L oy St .52
ng Ny ny np

RIDESTATISTICA
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Testes t-Student para a comparacao [

observagdes j
das médias de duas populacdes

independentes

> ﬂ
RIDESTATISTICA

4...
Estatistica do teste e sua distribuicdo:

b) as variancias populacionais sdo iguais, isto é, 67 = g5 = o2

Para estimar a variancia Unica g2, utilizamos uma média ponderada de SZ e 5%

(ny — DSF + (n, — 1S3
nq + n, — 2

2 —
S comb —

. iA 2 .
E substituimos cada variancia por Sgymp:

Xp — Up Xp — Up
Z="Z=2~N01) =>T= ~tny tmy-2
2 2 2
O-_l2 0-_2 Scomb + Scomb

ng Ny ny n;
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IV. Teste t-Student para comparacao de
meédias, quando as variancias sao
diferentes (o # 0%)

V. Teste t-Student para comparacao de observacdes
médias, quando as variancias sao iguais
2 _ 2
(of = 03)

independentes

RIDESTATISTICA

Estatistica do teste IV

X —
r=22"H .

Estatistica do teste V

T — Xp — Up
= ~tn1+n2—2
2 2
Scomb 4+ Scomb
nq n,
2 (n1—1)SZ+(n,—1)s2
n1+n2—2

GLEICE M S CONCEICAD
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Testes t-Student para a comparacao ) A
observagdes /
das variancias de duas populacoes independentes

&y
e
Pearsos
zoﬁ
%,
2
wat

RIDESTATISTICA

Para decidir se as variancias populacionais sdo iguais ou diferentes,

é necessario um teste de hipdteses do tipo

HO:O'lz =O-22

H,:of # o3

Por ora, em lugar de testar se as variancias sdo iguais ou nao (Teste VI), usaremos o

seguinte recurso:

Obtemos o quociente entre a maior e a menor variancia amostral. Se este quociente
for menor do que 3, assumimos que as variancias populacionais sao iguais. Caso
contrario, assumimos que as variancias populacionais sao diferentes.
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Testes t-Student para a comparacao
das meédias de duas populacoes [

4.

Especifique as suposicdes assumidas.

v’ X, e X, tém distribuicdo Normal.
Isto garante que X; e X, terdo distribuicio Normal e,

consequentemente, X, terd distribuicdo Normal.

v Se o tamanho da amostra for grande, podemos usar o TLC.

Para avaliar se X, e X, tém distribuicdo Normal:

= Histogramas

= Testes de Normalidade

observagdes
independentes

|

&4,
e
O. pearson
‘9
\.if:,e
! ﬁ
2
%
7

RIDESTATISTICA
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Fisher

Testes t-Student para a comparacao ) %
[observagoes j /
das médias de duas populacdes independentes ]
BIOESTATISTICA

5. Fixar o

6. Obter a regido critica com base no valor de x,.

7. Tomar a decis3o, comparando o valor de X,,s com a regi3o critica

ou

6. Obter a regido critica com base no valor de ¢,

7. Tomar a decisdao, comparando o valor de t,,s cCOm a regiao critica

ou

6. Obter o nivel descritivo (p-valor)

7. Tomar a decisao, comparando o p-valor com o valor de o

GLEICE M S CONCEICAD
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Exemplo N
rd @ &

BIDESTATISTICA
Para avaliar a acdo antidepressiva da tianeptina, foi realizado um ensaio clinico

aleatorizado e duplo cego. Durante 42 dias, um grupo de pacientes recebeu a droga
enquanto outro grupo recebeu placebo. A depressdo foi medida através da escala de
Montgomery-Asberg (MADRS). Os resultados estdo apresentados abaixo.

Teste as hipoteses correspondentes.

Placebo Tianeptina
n, =21 n, = 31
X, = 21,06 X, = 10,63
S =190,72 S% =52,65

GLEICE M S CONCEICAD
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Exemplo

Analise descritiva

Box plots para os escores de depressao nos dois grupos de pacientes.
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RIDESTATISTICA
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Exemplo

Anélise descritiva RIDESTATISTICA

Intervalos de confianca para os escores meédios de depressao nos

dois grupos de pacientes.

IC(uy;0,95) = (16,72 : 25,40)

IC(uy;0,95) = (7,97 : 13,29)

Conclusdes iniciais:
E possivel que a droga funcione pois, como os intervalos de confianca n3o se
interceptam, as médias devem ser diferentes. Isto sugere que o escore médio

populacional no grupo tianeptina é menor do que no grupo placebo .
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Exemplo

Teste de hipoteses

1. Definir a(s) variavel(eis) de interesse e o(s) parametro(s) que a(s) caracteriza(m).

X, —escore de depressdo no grupo placebo, com E(X,) = i, e Var(X,) = o,

X, —escore de depressdo no grupo tianeptina, com E(X,) = w, e Var(X,) = 6,°

2. Estabelecer as hipdteses nula e alternativa e interpreta-las.

Ho: pg = - Ho: py = =0 N Ho: up =0
Hoipy > plo Hoipg — 12 >0 Hg:pp >0

onde Up = fly — Uy

Hy: up =0 A droga ndo funciona

Hoitip >0 A droga funciona

RIDESTATISTICA
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Fisher

Exemplo Y

Teste de hipoteses BIOESTATISTICA
3. Definir a forma da regido critica, com base na hipdtese alternativa

Parametro: HUp = U1 — Uy

Estimador:  Xp =X, — X,

Ha:”l > ”2 I )‘v/\v/\v/\v/\v' _ RC = {XD € Rl )?D 2 x_dC}
_ Valores de Xp
0 Xdc

GLEICE M S CONCEICAD
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Exemplo

4

Teste de hipoteses BIOESTATISTICA

4. ldentificar o parametro, o seu estimador e a distribuicdo do estimador; definir a estatistica do
teste e sua distribuicao especificar as suposicdes assumidas.

Parametro: Up = U1 — U2

2 2
— — _ 01 )
Estimador e distribuicdo do estimador: X, = X; — X, ~ N <,u1 —H2, + n—z)
1

Estatistica do teste e sua distribuicdo:

Primeiro, precisamos decidir se as variancias populacionais sao iguais ou diferentes.

Como, Q < 3, decidimos que as variancias populacionais sao iguais, isto, é 012 = 022 = g2 )
GLEICE M S CONCEICAD
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Exemplo

Y

Teste de hipdteses BIOESTATISTICA

4. ldentificar o parametro, o seu estimador e a distribuicdo do estimador; definir a estatistica do
teste e sua distribuicao especificar as suposicdes assumidas.

Estatistica do teste e sua distribuicdo:

variancias iguais N Xp — Up

5 5 5 T = ~tn,+ny—2
(0-1 —02=0 ) Sc?omb 4+ Sc?omb
ny n;
— 2 — 2 21—-1)%90,72+ (31 —1) *52,65
Sgomb _ (n1 1)51 + (nz 1)52 _ ( ) ( ) — 67,878
n + 7, =2 21+31-2
Scomp = 8,239
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Fisher

Exemplo Y &

Teste de hipoteses BIOESTATISTICA
4. ldentificar o parametro, o seu estimador e a distribuicdo do estimador; definir a estatistica do
teste e sua distribuicao especificar as suposicdes assumidas.
Suposicdes assumidas:
v X, e X, tém distribuicdo Normal.
Isto garante que X; e X, terdo distribuicio Normal e,
consequentemente, )?D tera distribuicdo Normal.
5. Fixar a

a=0,05 e a=0,01

GLEICE M S CONCEICAD
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Exemplo

Teste de hipoteses

6. ii) Obter a regido critica com base no valor de t,
Da tabela da tc:

Para a=0,05 = RC={t € R |t =1,6775}

Para a=0,01 = RC={t € R |t =>2,4065}

Da amostra:

Xpobs = X1 obs — X2 0ps = 21,06 — 10,63 = 10,43

Sob Hy, o valor de t observado é:

— XDobs—UD - 10,43—-0 44793

2 2 67,878 67,878
Scomb , Scomb \/ +
T 21 31

tobs

Y

Sob H,
BIOESTATISTICA
tso
Para a=0,05:
0,05
Gz
0 1,684 + 1,671
te = ——————=1,6775
ts0
Para a=0,05:
0,05
0 2,423 + 2,390
te = —————— = 2,4065
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Exemplo

Y

Teste de hipdteses BIOESTATISTICA

7. ii) Tomar a decisdo, comparando o valor de t,,s com a regido critica

Para a=0,05 = RC={t € R |t =1,6775}

Como typs = 4,4793, t,ps € RC, entdo rejeito H, e decido que a droga funciona,

isto &, uy > U,.

Para a=0,01 = RC={t € R |t =2,4065}

Como typs = 4,4793, t,ps € RC, entdo rejeito H, e decido que a droga funciona,

isto &, uy > U,.
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Exemplo
L 4

Teste de hipdteses E[OéSTATI/;T;EA
6. iii) Obter o nivel descritivo (p-valor)
Da amostra: Xpops = X1 obs — X2 ops = 21,06 — 10,63 = 10,43
p —valor = P(Xp = Xpops|Hy é verdadeira) =
= P(X, = 10,43 |up = 0)

X, —0 10,43 — 0
=P > = P(tso _ = 0,00
J67,878 67,878 J67,878 67,878

21 T 31 21 T 31 Lobs
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Exemplo ) @

Teste de hipoteses BIOESTATISTICA

7. iii) Tomar a decisao, comparando o p-valor com o valor de a
p — valor = 0,00

Como p — valor < a, rejeito Hy e decido que a droga funciona.
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Exemplo

: /4

Teste de hipdteses BIOESTATISTICA

O que significa o p-valor, neste caso?

p — valor = 0,00

Se, de fato, droga nao funciona, a probabilidade de que a
diferenca entre os escores meédios de depressdo nos dois
grupos seja tao grande ou maior que a observada é

aproximadamente zero.
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Comparando as médias de duas populacdes

Em resumo...

Amostras
Dependentes ?

—

Teste t-pareado (Teste lll)

Variancias Teste para
desconhecidas variancias
Variancias Variancias
diferentes iguais

! l

Teste t-Student com  Teste t-Student com
variancias diferentes variancias lguais
(Teste IV) (Teste V)
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