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Resumo

Introduc&o: o erro do método deve ser quantificado para fundamentar a validade da pesquisa
e sua aplicacio clinica. A determinacio da confiabilidade na identificacdo dos pontos de refe-
réncia para a obtencdo de medidas constitui pré-requisito fundamental para uma interpreta-
¢do segura e utilizacdo correta dos dados obtidos. Cada medida observada pode ser analisada
pelo seu valor real e pela sua componente de erro. A confiabilidade é verificada a partir de
medidas repetidas. Objetivo: o propésito deste trabalho é descrever um método estatistico
que permita que o pesquisador verifique se as mensuracdes que realizou num certo momento
sdo repetidas por ele num momento posterior. Este método confirma a ndo ocorréncia do erro
sistemdtico e permite uma avaliacdo da ocorréncia do erro casual, que estd sempre presente
em qualquer forma de mensuracio. Apresenta a aplicacio deste método estatistico em dados
referentes a duas medidas cefalométricas e aponta uma sintaxe para resolu¢io do erro de mé-

todo a partir do uso do programa SPSS® para microcomputador.
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INTRODUCAO

A mensuracio de variaveis quantitativas é um
procedimento muito freqiiente nos métodos de
pesquisas da area da Odontologia, especialmente
na Ortodontia, por se constituirem num conjunto
de medidas lineares e angulares, obtidas em radio-
grafias padronizadas, a partir de procedimentos
manuais ou computadorizados, com o proposito
de determinar variacdes e interpretar a expressio
geométrica da morfologia craniofacial humana,
imprescindivel para o ortodontista efetuar um tra-
tamento em seu consultério ou clinica.

Os erros inerentes a obteng¢do do conjunto de
mensuragdes lineares e angulares fazem com que
haja certas limita¢des no uso do método cefalomé-

trico”!M12. Segundo Bjork e Solow*, trés fontes ou
fatores de erro devem ser considerados: diferencas
entre duas radiografias de um mesmo individuo;
diferencas na localizacdo de pontos cefalométricos
e diferencas nas mensuracdes de medidas lineares
ou angulares do cefalograma.

H4 que se considerar um outro tipo de erro
que faz mengdo a identificagdo dos pontos cefalo-
meétricos . A literatura a respeito desse tipo de erro
é volumosa e muitos artigos devotados a esse topi-
co foram publicados?*, sendo que algumas publi-
cacdes sobre investigacdes cefalométricas incluem
uma pormenorizada analise deste!%7”,

Houston'® analisa a importincia e o correto
modo de se tratar a analise dos erros cometidos na
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cefalometria: a) estes sio freqtientemente mal com-
preendidos; b) muitos trabalhos, que se supde serem
cientificos, ndo incluem nenhuma avaliacdo adequa-
da em seus métodos e ¢) o topico mais importante,
ndo somente para o investigador como também para
os leitores de qualquer artigo que envolva mensura-
cdes, é a pouca atencdo que se atribui ao fato de tais
erros afetarem a interpretacio dos resultados.

Define-se como erro de uma medida a diferenca
entre o valor obtido no processo de sua efetivacio
e o valor verdadeiro da magnitude medida. Efetu-
ando-se varias medidas de certa grandeza sob as
mesmas condi¢des, o valor verdadeiro dessa gran-
deza pode ser substituido pela média dessas medi-
das. Assim, de um conjunto finito de medidas x de
uma grandeza X, obtidas sob as mesmas condicdes,
o erro que se comete nessas medidas x pode ser
expresso como a diferenca do valor médio de x, no-
tado por p(x), e X. Simbolicamente, tem-se:

Erro = p(x) - X (1)

para um namero finito de medidas x

Dois tipos de erro podem ocorrer em men-
suragdes realizadas em um objeto qualquer: erro
sistematico, ou constante, e erro casual, também
denominado aleatério ou acidental.

Assim sendo, como para inferir-se com boa mar-
gem de seguranca, a partir dos resultados obtidos
em mensuracdes cefalométricas, torna-se necessario
saber como proceder para avaliar possiveis erros co-
metidos nessas mensuracdes, objetivou-se, nesse tra-
balho, estudar métodos alternativos estatisticos que
permitam investigar o erro do método na mensu-
racdo de varidveis quantitativas ou medidas cefalo-
meétricas ou, mais precisamente, como se obter uma
reprodutibilidade ou repeticdo consistente para as
medidas cefalométricas e caracterizar normas para o
uso de técnicas estatisticas que detectem tais erros.

METODOLOGIA
Antes de apontar os modelos estatisticos alter-
nativos aos expostos por Houston!?, apropriados a
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deteccdo dos erros inerentes a uma mensuragao de
uma grandeza, obtida por certo experimentador,
deve-se explicar as nocdes dos erros sistematico
e casual.

Segundo Rodrigues'?, erro sistemético é o erro
devido a fatores que, agindo da mesma maneira
sobre um instrumento ou sobre um processo de
mensuragdo ou ainda sobre o operador, afeta os
resultados no mesmo modo. Na expressdo (1) afe-
tar os resultados do mesmo modo significa que o
valor médio p(x) ou superestimara ou subestima-
ra a grandeza X.

Esse autor define também o erro aleatério como
o erro em que, devido ao concurso de um grande
numero de fatores, a diferenca entre a medida e a
grandeza mensurada - expressio (1) - ora ¢ positiva
ora é negativa e que, quanto maior for o ntimero de
medidas efetuadas, a soma algébrica dessas diferen-
cas tende mais nitidamente a anular-se e o conjunto
dessas diferencas sujeita-se a uma determinada lei de
distribuicdo de probabilidade, conhecida como dis-
tribuicdo Normal ou Curva de Gauss-Laplace.

A verificacio da hipétese de reprodutibilidade
ou repeti¢io que o pesquisador deve apresentar em
duas ocasides distintas, isto é, a hipétese de 0 mesmo
ndo apresentar erro sistematico no método de men-
suracdo das medidas, seré realizada a partir do mode-
lo de regressio linear simples. Notando-se por Xi o
valor obtido na i-ésima mensuracio de certa medida
cefalométrica no instante A e por Yi o valor da i-ési-
ma mensuracio nessa mesma medida no instante B
o modelo de regressio linear simples que ajusta uma
reta entre os pontos do plano cartesiano dos pares de
pontos (Xi, Yi) é expresso por:

Y =8, +8.X +¢ (D,

com:i=1,2,..,n (n=numero de pacientes
ou de radiografias); o coeficiente intercepto
que a reta (I) faz com o eixo das ordenadas do
sistema cartesiano; R, o coeficiente de inclina-
cdo que a reta (I) faz com o eixo das abcissas e
g € o erro.
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Para se conseguir a igualdade entre as mensu-
racdes realizadas nas duas ocasides A e B é preciso
que, no modelo (I), se verifiquem as hipoteses es-
tatisticas, a saber:

a) H: B, =0;

b)H; B, =1,

¢) que os n valores ¢ correspondam somente ao
erro aleatorio, isto é, que a média deles seja nula e
que se ajustem a distribuicdo normal.

As hipoteses relativas aos coeficientes de inter-
cepto e de inclinacdo podem ser verificadas com o
auxilio da estatistica t-Student no nivel de signifi-
cancia a, sendo que a regra de decisdo adotada foi
baseada na probabilidade p = P(t > t ).

Uma questio pode ser levantada: serd que o mo-
delo (I) ajusta-se ao conjunto de pares de pontos
(Xi, Yi) do plano cartesiano? Essa questdo pode ser
avaliada a partir da hipétese da ndo ocorréncia da
“falta de ajustamento”, realizada a partir da anélise
de variancia na regressio. A verificacao dessa hipo-
tese pode ser realizada no nivel de significancia a na
distribuicdo de F de Snedecor e a regra de decisio
foi definida a partir da probabilidade p = P(F>F).

Erro sistematico

Uma indagacio se faz presente: sera que o mé-
todo de mensuracio empregado evidenciou a pre-
senca do erro sistemético? Em outras palavras sera
que o método originou uma superestimacio ou
uma subestimacido da verdadeira grandeza média
da medida cefalométrica sob mensuragio? O valor
esperado do modelo (I) é dado por:

w(Y) = n(B, + B, . X +8) =B, +B, . u(X) +u(e) (M

Se as hipoteses relativas aos coeficientes de in-
tercepto e de inclinagdo forem nio rejeitadas ou
admitidas e se a soma dos erros ¢, for nula, o que
implica que p(g) = 0, entdo de (II) tem-se que:

u(Y) = p(X) ()

Ou seja: a média das mensuracdes da medida
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cefalométrica sob estudo no instante B é igual a
média das mensura¢des dessa medida no instante
A. Assim, a expressio (III) caracteriza a ndo ocor-
réncia do erro sistematico no método de mensu-
racdo da medida cefalométrica, o que implica em
se dizer que “a nio ocorréncia do erro sistematico
se dard quando e somente quando: o intercepto
B, for nulo; a inclinagdo B, for igual a unidade e a
soma dos erros g, for nula”.

Erro casual

Sera que os erros &, explicitados no modelo (I),
s30 aleatorios ou casuais? Segundo os autores Draper,
Smith’; Hoffmann, Vieira® e Rodrigues'? os valores ¢,
poderdo ser denominados erros casuais ou aleatérios
se eles ajustarem-se a distribuicio normal de proba-
bilidades, com média zero e varidncia 62.

- Média zero
A nido ocorréncia do erro sistematico permite
afirmar que a média do erro casual ¢ igual a zero

- u(e) = 0 porque Ye=0.

- Variancia o?

A variéncia do erro aleatorio - 6%(¢) - deve ser
positiva. A amplitude do erro estd diretamente as-
sociada a grandeza dessa varidncia, que retrata a
precisdo das mensuracdes, pois quanto menor for a
varidncia menor serd a amplitude do erro aleatério
e conseqlientemente maior a precisdo. A questdo
que pode ser levantada é: o pesquisador apresenta
a mesma precisdo quando efetua mensuracdes em
varias medidas? A verificacdo da igualdade de va-
riancias (ou de precisdes) pode ser realizada como
auxilio do teste de Bartlett na distribuicio de qui-
quadrado (¥*) com m-1 grau de liberdade onde
m = n° de medidas.

- Ajuste a distribuicdo normal de probabilidades
A verificagdo de que os valores do erro & ajus-
tem-se a distribuicdo normal de probabilidades
foi realizada a partir dos testes das hipoteses: 1)“o
coeficiente de assimetria ¢ igual a zero” e 2) “o co-
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eficiente de curtose € igual a trés”, como auxilio
da estatistica t-Student. A ndo rejeicio de ambas
as hipoteses implica que os valores de g seguem a
distribui¢io normal.

APLICACAO

Como aplicacio da metodologia exposta aci-
ma, sorteou-se casualmente duas medidas, SNB e
PM, utilizadas por Albuquerque Jr.3 em seu traba-
lho e das 150 observa¢cdes mensurada sorteou-se
10%, pelo procedimento de amostragem sistema-
tica, sendo que a observacio inicial foi a de ni-
mero 3. Os dados obtidos a partir desse processo
de amostragem constam na tabela 1 e, seqiiencial-
mente, foram obtidas as tabelas 2 e 3, pelo uso
do programa Statistical Package for Social Science
(SPSS), pertencente ao Departamento de Clinica
Infantil da Faculdade de Odontologia da UNESP
de Araraquara.

A sintaxe para execucdo no programa SPSS foi
expressa por:
REGRESSION

/MISSING LISTWISE
/STATISTICS COEFF OUTS R ANOVA

CHANGE

Tabela 1 - Valores observados das medidas (instantes A e B).

medidas valores sorteados
SNB A 82,34; 81,78; 70,38; 81,25; 81,77, 68,68; 81,97; 83,16; 68,85;
- 83,98, 79,96; 68,29; 83,95; 81,42, 69,59
SNB B 81,96; 79,84; 69,34; 82,04; 81,27, 67,56; 82,15; 81,16; 68,85;
- 84,02; 81,03; 68,81; 82,73; 81,97, 68,52
PM A 30,63; 30,64; 36,88; 28,46; 32,66, 35,92; 32,65; 29,28; 33,56;
- 30,00; 26,53; 32,66; 31,38; 27,29; 34,05
PM B 32,65; 32,67, 36,93; 29,23; 33,04, 35,37, 31,01; 28,62; 32,54;

29,05; 26,09; 33,73; 32,62; 28,35; 34,25

JCRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)
/NOORIGIN
/DEPENDENT snb_b
/METHOD=ENTER snb_a
/SAVE RESID .

EXAMINE
VARIABLES=res_1
/PLOT NONE
/STATISTICS DESCRIPTIVES
/CINTERVAL 95
/MISSING LISTWISE
/NOTOTAL

Com os valores da tabela 1 colocados no campo
Data do SPSS: 1) com o cursor a esquerda do termo
REGRESSION, clica-se com o mouse no comando
RUN para se obter os resultados da tabela 2 para a
medida SNB; 2) com o cursor a esquerda do ter-
mo EXAMINE, clica-se como mouse o comando
RUN para se obter os resultados da tabela 3 para a
medida SNB. Para se obter os resultados referentes
a medida PM deve-se substituir, respectivamente,
snb_b por pm_b, snb_a por pm_a e res_1 por res_2
e efetuar as etapas 1) e 2) acima descritas.

Na tabela 2 para cada medida cefalométrica
selecionada ao acaso verificou-se que:

- a hipotese de que o coeficiente intercepto (B)
foi igual a zero e a de que o coeficiente de inclinacio
(B,) foi igual a 1 foram nao rejeitadas, porque os res-
pectivos valores observados na estatistica t de Stu-
dent (t_) foram néo significantes, resultando p>0,05
para cada um destes valores. Assim, em cada uma
dessas medidas observou-se que os valores obtidos
no instante B foram estatisticamente iguais aos
obtidos no instante A, o que equivale a afirmar
que o pesquisador demonstrou estar calibrado.

Tabela 2 - Estimativas, erros padréo para os coeficientes ;e B,; valorest, F ,R?e p.

medida estimativas erro padrdo t, p< F, p< R?
B, =-0,447 3,242 -0,138n 0,786
SNB 8 = 1,001 0,042 0.0241n 0.981 580,501 s 0,0001 0,976
B, =2623 3,235 0811n 0,432
PM B, =0924 0,102 -0,745n 0,469 81,7165 0,0001 0852

s = valor significante; n = valor nao significante.
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Tabela 3 - Média, variancia, coeficientes de assimetria e de curtose para o erro residual segundo medida.

medida média variancia assimetria t, p< curtose t, p<
SNB 0,0000 0,929 -0,195 0,336 n 0,742 -1,016 -0,906 n 0,380
PM 0,0000 1,200 0,024 0,041n 0,968 -0,981 -0,875n 0,396

n =valor ndo significante.

Como ambas as hipotese foram ndo rejeitadas e
como a soma dos erros e do modelo (I) foi nula,
segue-se que nao ocorreu erro sistematico.

- a hipotese de que os pontos no plano carte-
siano ndo se ajustaram ao modelo de regressio foi
rejeitada para ambas as medidas, porque os valores
observados da estatistica (F ) associados a cada uma
delas foram significantes, pois obteve-se p < 0,05.

- o coeficiente de determinacdo (R?) associado
a cada uma das medidas foi relevante, pois verifi-
cou-se que o modelo explicou 97,6% da variagio
dos dados obtidos no instante B para a medida
SNB e 85,2% para a medida PM.

Para o estudo das hipoteses que dizem respeito
a identificacdo do erro € do modelo (I) construiu-
se a tabela 3, na qual pode-se constatar que:

- a média do erro ¢ foi igual a zero para cada
medida selecionada ao acaso das que foram ado-
tadas na pesquisa, e esse fato atesta que esse erro
nao foi sistemético;

- a hipétese de que os dados do erro € se ajus-
tem ao modelo teérico normal de probabilidade foi
ndo rejeitada. De fato, para que os dados se ajustem
a distribuicio normal de probabilidades ¢ preciso
que o coeficiente de assimetria seja nulo e que o
coeficiente de curtose seja igual a 3. Essas hipoteses
ocorreram pois: 1) a hipotese de que o coeficiente
de assimetria é igual a zero foi ndo rejeitada, por-
que o valor de t, para cada medida, foi nao signifi-
cante (p > 0,05); 2) a hipétese de que o coeficiente
de curtose menos 3 é igual a zero também foi ndo
rejeitada, para cada medida, porque o respectivo
valor de t, foi no significante (p > 0,05);

- pode-se afirmar que o erro ¢ do modelo (I),
para cada medida, foi somente casual, porque apre-
sentou-se normalmente distribuido, com média
igual a zero e variancia ou precisio conforme a ter-
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ceira coluna da tabela 3;

- relativamente as varidncias, que revelam a
precisio do erro casual cometido em cada medida,
foi realizado o teste de Bartlett para se verificar a
hipotese de igualdade (ou de homocedasticidade)
entre elas. Esse teste apresentou o valor para o tes-
te de Bartlett igual a 0,242, n3o significante, pois
p < 0,623 na distribuicdo de quiquadrado com 1
grau de liberdade. Assim, o experimentador co-
meteu somente o erro casual nas mensuragdes
de cada medida com a mesma precisdo, porque
as variancias associadas a cada erro casual foram
estatisticamente iguais entre si.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo teve como objetivo descrever um
método estatistico alternativo ao que é atualmente
utilizado para a determinac¢do dos erros inerentes
a uma mensuracio. O método proposto utilizan-
do o programa de estatistica SPSS® (SPSS Inc.
Chicago, Illinois, SPSS for Windows versio 10.1)
para microcomputadores favorece a determina-
cdo dos erros sistematico e aleatorio, que podem
estar presentes em conjuntos de dados referentes
a duas medidas quantitativas continuas, tais como
valores cefalométricos obtidos em telerradiografias
laterais. O método baseia-se na aplicacio do mo-
delo de regressao linear por meio de sintaxe ou
conjunto de instrucdes inseridos no programa, de
forma a permitir a verificacdo da hipotese de que
o coeficiente de intercepto da reta de regressio é
igual a zero, isto ¢, que esta reta passe pelo pon-
to de origem zero e de que o coeficiente de incli-
nagdo seja igual a 1, isto ¢, de que a inclinagdo da
reta de regressao seja de 45 graus, condi¢des que
atestam a ndo existéncia de erros sistematicos.
O coeficiente de determinacio associado ao
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modelo permite a observacio do grau de concor-
dancia entre os dois conjuntos de medidas, ates-
tando a precisio das mensuragdes.

A anilise da variabilidade do erro aleatorio ou
casual, segundo o método proposto, permite quan-
tificar a amplitude deste erro e conseqiientemente a
precisdo das mensuracdes realizadas. A aplicacio do
teste de Bartlett, para verificar a igualdade das vari-
ancias, e a aplicacdo da estatistica t de Student, para
testar a hip6tese de que o coeficiente de assimetria
é igual a zero e de que o coeficiente de curtose é
igual a trés, servem para verificar se a distribuicio
do erro ajusta-se a distribuicdo normal de probabi-
lidade. A distribui¢do normal associada a cada erro

confirma que foram cometidos somente erros casu-
ais nas mensuracoes de cada medida e as variancias
obtidas para cada conjunto de medida permitem
verificar se estes erros casuais foram iguais entre si
(varidncias semelhantes), atestando a precisao das
mensuracdes realizadas. Quanto menor a variancia
observada para cada conjunto de medidas, maior a
precisdo na sua obtencdo, tendo como reflexo um
coeficiente de determinacdo (R?) maior, proximo
do valor méaximo 1,0, conferindo confiabilidade a
interpretacdo dos resultados que serdo obtidos a
partir destas mensuragoes.
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Some statistical directions for the evaluation of the method error when measu-

ring a quantitative variable

Abstract

Introduction: the method error must be quantified to support the validity of the research and its clinical appli-
cation. The determination of the reliability of the landmark identification to obtain measurements constitutes a
fundamental precondition for a correct interpretation and utilization of the data. Each observed measurement can
be analyzed through its actual value and its error component. The reliability is verified through repeated measure-
ments. Aim: the purpose of this paper was to describe a statistical method which allows the researcher to verify if
the measurements which he obtained at a certain moment are repeated by him at a posterior moment. This me-
thod confirms the non occurrence of the systematic error and allows an evaluation of the occurrence of the casual
error, always presents in any form of measurement. Also, it presents the application of this statistical method in data
referring to two cephalometric measurements and shows the syntax for the resolution of the method error through

the use of the SPSS software for computers.

Key words: Method error. Statistics. Cephalometry. Reliability.
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