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INTRODUGAO

O procedimento de comparagoe miltiplas (PCM) para pares de
médias comumente recomendado é o método T, de Tukey (1953). Porém,
para usar o método de Tukey algumas restricoes devem ser considera
das, tais como, normalidade da populagao, independéncia das obser-
vagOes, tamanhos de amostras iguais e todas as observagoes devem

ter a mesma variancia.

O presente trabalho investiga alternativas quando estas res-
tricoes sao violadas.

Varios PCM serao apresentados e comparados eritre si sendo
que avaliaremos os aspectos de conservantismo, optimalidade, conve-
niéncia e robustez.

Estaremos, também, pesquisando o inflacionamento do nivel de
significancia a promovido pelo método T em situagao de heterogenei
dade de variadncia e qual o comportamento de o se o método T for
aplicado apds uma estabilizagao de variancia, via transformagao nas
nas observagoes.

Finalmente, investigaremos a robustez do método T para compa
racSes miltiplas em pares de médias na presenga de uma correlagao

constarite entre as observagoes de um mesmo tratamento.




CAPITULO I

INFERENCIA SIMULTANEA - O PROBLEMA GERAL

1.1. ANALISE DE VARIANCIA COM UM FATOR FIXO.

Quando estamos interessados na comparagao de médias de va-

$ios grupos podemos usar um conjunto de técnicas, desenvolvidas ori

yinariamente por Sir Ronald A, Fisher, denominadas Analise de Va-
idncia. Essa metodologia nos permite identificar possiveis dife-
engas entre médias populacionais devidas a varios fatores . que

Aituam sobre os elementos da populagao.

O modelo linear comumente utilizado para representar a estru

tura da andlise de varidncia com um fator fixo & dada por:

Yij = u + Ai + eij , i=1,...,k (1.1.1)

j=1’oo.'ni
ande

Y.,. : j-ésima observacgao no i-ésimo tratamento,

¢ : média global,

i efeito do i-ésimo tratamento, com a restricao que
k

I A, =0,

i=1 *

i




ejy ¢ erro aleatbrio associado 3 observagao Yij'
A notagao que vamos adotar para represemtar as observagoes

obtidas no experimento & dada na tabela 1.1.

TABELA 1.1
Observagoes referentes a um experimento com

um fator com k niveis.

tratamento
Total
1 2 .o k
Y11 Y1 - Y
Y Y e Y
ln2 2n2 knk
média 7 ¥, ... ¥ 9
1. 2. k. .o
amostral
tamanho nl n2 .o nk n
da amostra

onde




-

€ o nimero de unidades experimentais submetidas ao i-

ésimo tratamento,

=1
ny g

nj

) Yij : média amostral do i-ésimo tratamento ,
=1

¥, : média global das n observagoes ,

A partigao usual da soma de quadrados correspondente ao mode

ST

ST

SA

SR

Jo descrito em (1.1.1) & expressa por

SA + SR

kM _ 5

z T (yi. -y ) (soma de quadrados total)
i=1 j=1 J .-

k - .2

I ng (yi -y ) (soma de quadrados entre trata-
i=1 . X

mentos)
k "3 _
R z (yij - Yi.) (soma de quadrados residual).



A 3Q

usual para se testar HO e

As suposigoes usualmente associadas aos componentes do mode-

p (1.1.1) sao que os eij sao variaveis aleatdrias independentes

identicamente distribuidas com distribuicao N(O,oz).

Em resumo, podemos escrever

2
R . . = + A, .
Yij N, ,07) U u o+ A
Portanto, estamos supondo que as observa¢oes do experimento

ser analisado correspondem a amostras aleatbiias de k populagoes

prmais com a mesma variancia e que podem ou nio ter médias iguais.

Assim, em nossa analise de variancia estaremos interessados

m testar a igualdade de médias, que em termos do modelo (1.1.1)

pra formulada por:
3 = = = = . .2
HO .Al A2 .o Ak o , (1.1.2)

Seja o vetor de erros e = (ell""'ek,r)'

- 2 ¢ s
Por hipOtese temos que e ™~ N(¢,Ic”) e a estatistica

-

sa/

k-1
F=-—<gr——
SR n-k
ue sob a hipdtese nula (1.1.2) tem distribuicdo F central, com

~1 e n-k graus de liberdade. Em resumo, indicamos:




F sob H .
o

Y Frl,n-k *

Rejeitamos H, ao nivel de significancia o se

F > Fro1,nk,a

O

nde Fk—l,n—k,a € O quantil de ordem (l-a) da distribuigdo F-Sne

decor com (k-1) e (n-k) graus de liberdade.

1.2. COMPARACOES MOLTIPLAS.

Através do teste F podemos testar, a um nivel de significdn
cia a, a hipotese nula Ho de que todas as médias My sao iguais.

Se Ho for rejeitada, estaremos admitindo que My # uj para pelo

:nos um par de tratamentos distintos i e j e & interessante pros
spguirmos a analise a fim de localizarmos as diferengas entre as
medias nos diferentes tratamentos. A continuidade da andlise pode
spr feita através de técnicas estatisticas denominadas comparagdes

miiltiplas as quais permitem testar hipdteses do tipo:

onde:




Cy

Cq

Cq¢

ot

ds

t

) C. My (1.2.1)

bm a restrigdo de que

A fungao C definida em (1.2.1) & denominada comparacdo ou

bntraste.

Em nossos estudos estaremos interessados em Procedimentos de
pmparagoes Maltiplas (PCM) onde as comparagoes consideradas serio

a forma Cij =y - Uj + 1 # j. Outros casos s3o discutidos exaus

lvamente em Miller (1981).

A discussao abrangerd varios PCM nos quais serdo considera

ps as seguintes situacgdes:

i) Modelo balanceado com homocedasticidade
ii) Modelo nao balanceado com homocedasticidade
iii) Modelo balanceado com heterocedasticidade
iv) Modelo nao balanceado com heterocedasticidade

v) Estabilizagao da varidncia para usar o modelo T.

Além destas cinco situagoes serd considerada também a ques-

fo da ndo independéncia entre os erros dentro de um mesmo trata-

mento.

O objetivo principal deste trahalho & investigar qual dos mé

pbdos € o procedimento a ser usado em cada situacao especifica.




Em nossa avaliagado consideraremos de maior importancia a dis

cussao dos seguintes aspectos:

[ - CONSERVANTISMO: Um PCM & conservativo se apresenta um vi-
¢io negativo no nivel de significadncia. Assim, nossa preocupagao
¢ verificar se o nivel de confianca simultdneo real & maior ou
lgual ao nivel de confianga simultdneo declarado 1l-a. Leq?ramos
que o nivel de significdncia simultdneo o & da forma aii%l a; o

gnde a, € o nivel de significadncia individual para o i-&simo

intervalo de confianga considerado.

II - OPTIMALIDADE: Um procedimento conservativo ou aproximadamente

gonservativo produz intervalos de confianga estreitos?

III - CONVENIENCIA: O procedimento & de ficil utilizagdo? Estdo

disponiveis tabelas interpretadas? Quais os gastos de processamen-
to computacional associados com o procedimento de compar:cgdes mil-
tiplas? O Gltimo em questao € de importdncia crucial quando o pro-

cedimento & incorporado a um pacote estatistico.

IV - ROBUSTEZ: Quando um método estatistico & construido, muitas
spposigoes basicas sao feitas; algumas delas apenas para fecilitar
o| desenvolvimento matematico, como por exemplo a suposigcdo de nor-

malidade, Scheffé (1959). Usualmente algumas destas suposigdes sao




violadas. Métodos estatisticos s3o ditos robustos se as inferéncias
ndo sdo seriamente invalidadas pela violagao de tais suposigdes.Es
ta € uma questdo que d3 margem a uma ampla discussao e serid par-

cialmente aprofundada.

Para comparagdo dos diversos procedimentos de comparagCes mdl

tiplas alguns comentadrios e conceitos se fazem necessarios:
i) Razao de Erros de Familia.

Consideremos uma familia de afirmacoes F‘={Sf}, £=1,2,...,
N(F), onde cada afirmagdo Sf pode ser correta ou incorreta. Por
éxemplo, cada afirmacao pode ser uma hipotese onde um erro é feito
$e nds rejeitarmos a hipdtese nula que & verdadeira (erro tipo 1I)

9u cada afirmagao pode ser um intervalo de confianga onde um erro

feito se o intervalo de confianga ndo incluir o verdadeiro valor

(0119

o,

O parametro. N&s assumiremos que o niimero N(F) de afirmacoes na

flamilia & finito. O caso N(F) =« & discutido em Miller (1981).
Seja N (F) o nimero de afirmagbes incorretas na familia; de
W

finiremos a razao de erros da familia por:

N (F)
erro(F) = —9—— |
N(F)

A razao de erro & uma variadvel aleatdria bem definida cuja

stribuigdo depende do procedimento utilizado ao construir a fami
:ﬁ

ia de afirmagoes e a estrutura probabilistica subjacente. Métodos




para inferéncia estatistica est3o preocupados com a construcgio S¢
de maneira que satisfaga algumas condigoes. colocadas a partir da
kFazdo de erros. Uma condigdo comumente usada e sob a qual nos res-
tringiremos & a probabilidade da razi3o de erro o qual & definida

por :

a = P(F) = P(erro(F) > 0)

N_(F)

w
P N (F)

) > 0)

P(Nw(F) > 0)

N (F)

= 3§ P(N (F) = k)
k=1 w

=1 - P(NW(F) = 0).

Claramente o é a probabilidade que ao menos uma afirmagao na
familia € incorreta. Quando estivermos comparando as médias de tra
tpmentos duas a duas, diremos também que a & o nivel de significan

cila conjunto (ou simultaneo) de todos os testes.

Uma pergunta que poderia surgir neste ponto seria o porque

nfo usar varios testes t para comparar as diversas médias de tra

tI:entos. Em um experimento com mais do que dois tratamentos, al-

ggm investigador poderia fazer varios testes t ao nivel de signi

ficancia 5% no processo de sumarizagdo dos resultados. Se nao




10

existe diferengas entre as médias verdadeiras nos tratamentos a
probabilidade de obter um resultado significativo em um destes tes
ies € 0.05. Tem sido reconhecido ao longo do tempo, (Cochran e Cox
(1957)) , todavia, que se varios testes t forem realizados simul-
taneamente a probabilidade que ao menos um destes testes seja sig-
nificativo é maior do que 0.05. Se os testes sio independentes es-
tka probabilidade & 0.23 para 5 testes, 0.40 para 10 testes, 0.64
para 20 testes e 1-0.95" para n testes. Destes resultados sur-
je a pergunta se nos devemos tratar de controlar as frequencias
tom que qualquer afirmagao erronea seja feita no resumo de um expe
rimento, preferivelmente a uma afirmagao erronea seja feita em um

teste t individual (Carmer e Walker (1981)).

O mesmo caso se apresenta quando varios intervalos de confian
¢a sao determinados. A probabilidade de que ao menos um dos inter-
valos ndo inclua a verdadeira diferenca dos tratamentos & maior do

que o estipulado 0.05.

Recentes trabalhos tem esclarecido esta e questoes relaciona
das. Um problema em que as pesquisas tem contribuido € esse de or-
denar um conjunto de médias de tratamentos em ordem de rendimento.
Deste modo,diferencas significativas raramente existem entre todos
gs pares de tratamentos. O maximo que pode usualmente aparecer é

uma separagao parcial tal como por exemplo entre 4 tratamentos
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1 © T, indica que nao foi demonstrado

que estes dois tratamentos sejam significativamente diferentes; T1

A linha que unev T

€, porém, significativamente diferente de T3 e T4. Similarmente ,
T3 difere de T, mas nao de T,, e T, difere significativamen-
te de T4.
ii) Razao de Comprimentos de Intervalos.

Ao compararmos métodos A e B cujos intervalos de confianga
- ) Y - 7 ‘ + v -V +
Para My My sejam dados por Yi. Yj. + Iij(A) e Yi. Y.. +

2 Iij(B), respectivamente, e que tais intervalos tenham coeficien-

te de confianga conjunto igual a y = 1 -a, podemos definir
Rij (A/B) = Iij(A) / Iij (B)

a2 razdo de seus comprimentos de intervalo de confianga. Claramente,

#e Rij(A/B) < 1l, entao A @& preferivel a B para estimar ui'—uj.

1.3. COMPARAGCOES MOLTIPLAS PARA PLANEJAMENTOS BALANCEADOS -

-~ O METODO DE TUKEY.

O METODO DE TUKEY.

O método de Tukey € um procedimento de comparagdes miltiplas

que envolve a distribuigao da amplitude studentizada e:&ﬁ.propos%o




H

S
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*
por John Tukey em 1953 e, agora, & comumente referido comc o méto
do T.
Sejam {Yij r i =1,...,k , J=1,...,r} k amostras de ta-
manhos r de varidveis aleatdrias independentes e normalmente dis

‘tribuidas com varidncia comum o2 e E(Yij) = u, (esperanca de
Yij)’ i=1,...,k, 3 =1,...,r. Seja 82 o estimador usual ANO-
2
2
VA de o com v = k(r-1l) graus de liberdade; !%— tem uma dis-
0

tribuigao qui-quadrado e independente dos {§i }e

No caso do modelo apresentado na seccao 1.1 em que comparam
se k amostras, existem k(k-1)/2 pares de médias que poderiam

ser comparadas. NOs desejamos testar simultaneamente as ( g) hipo-

tese nulas Ho pi = Uj + 1 # jJ contra as varias alternativas bi

laterais.

Seja R a amplitude dos {yi } , isto &,

e consideremos a distribuicao da amplitude studentizada

-

R
= — 1.3.1
SRk,v S ( )
consequentemente teremos SR“ kv tal que
14 14

* Conforme Dunnett (1980a), o método T esta em um manuscrito nao

publicado na Princeton University.
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P(SRk’V > SRa,k’V) = q (1.3.2)

A técnica do método T é incorporada na seguinte declaragao

de probabilidade:

P{J(Y;, -7%,) - iy =uy) | < SR

J ’ i,j=1,-oo,k} = 1-0-

- oncde

]
R
™
2]
o)
wn
il
o™~
<
1
|

e SR, , , € o a-&simo ponto da distribuicao da amplitude studen-
7 14

tizada como k tratamentos e k(r-1) graus de liberdade.

A probabilidade do erro tipo I, simultaneamente, & o para os

seguintes intervalos de confianca das (g ) diferencas de médias:

(1.3.3)

com i,j =1,...,k e i # j.

E importante destacar que as médias populacionais “i e “j
serao declaradas significativamerite diferentes se o intervalo de

confianga dado em (1.3.3) nao incluir o zero e que tais diferencas

sao julgadas com base nos valores amostrais. Os valores de SRa kv
’ 14

sao tabelados, entre outros, em Snededor e Cochran (1969).
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O uso do método T nos assegura que a probabilidade de fa-
ger pelo menos um erro, por concluir incorretamente que duas meée-
Hias populacionais nao sao iguais quando elas realmente sao iguais,

hao excede ao valor a estipulado.

O uso deste método € restrito a comparagoes baseadas em mé-

las amostrais onde as amostras devem necessariamente ter o mesmo

amanho. A suposigao de iguais variancias também deve ser satisfei
a.

Muitos dos métodos que discutiremos na proxima secgao para a
stimagdo simultdnea das diferengas em pares de médias em casos nao
alanceados sao aplicaveis para casos balanceados. Seria concebi —
el que um destes métodos poderia produzir intervalos de confiancga
om amplitude menor do que o obtido pelo método T. Genizi e Hoch-
erg (1978), porém, afasta esta possibilidade em seus estudos de
_ k
ungoes lineares £ = izl Ri“i de Myreeerhy ao mostrar que o mé
todo T e somente o método T chega a estes limites mais baixo

para todas as classes de comparagoOes em pares Myreeosky em ca-

srs balanceados com variancias homogéneas.

Ramseyer e Tcheng (1973) e Brown (1974) dao evidéncias atra-
vEs de simulagao que o método de Tukey compartilha a propriedade de
rpbustez da distribuigao F central com respeito a nao normalidade
sendo que Brown (1974) indica que o método T pode ser nao robusto

np presenga de alguns casos de extrema nao-normalidade. Estes
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pesquisadores consideram ainda que o método de Tukey & razoavelmen
te robusto em relagao a heterogeneidade de variancias, apesar de
obterem em seus resultados um pequeno inflacionamento do nivel de

significancia o, em tal circunstancisa.

Nos estudos de simulagao da secgdo (3.4) pode-se ter uma idéia
flo quanto o método T inflaciona o nivel de significancia o para al
puns casos de variancias heterogéneas e, se o pesquisador estiver
Interessado em manter um nivel de significancia conservativo, algu

mas solugoes sao propostas em (3.7).

Com respeito ao critério de comparagoes em pares de média o

pétodo de Tukey &€ exato e Optimo (a menos gque suposigoes adicio-

ais sejam feitas) e & razoavelmente robusto para os casos em que
s veridncias nao sao muito divergentes, o que nos leva a reccmen-
a-lo para estimacao simultidnea de todas as diferencas em pares de

édias My o~ uj + 1 # j, em planejamentos balanceados com um fator.

1.4. PROCEDIMENTOS DE COMPARACOES MOLTIPLAS PARA PLANEJAMENTOS NAO

BALANCEADOS E VARIANCIAS HOMOGENEAS.

Uma das limitagCes do método T & que tenhamos tamanhos de amos
tras iguais em um experimento. Muitas vezes o pesquisador defronta
se com experimentos em que ¢s tratamentos nao podem sofrer um mes-
mo nimero de réplicas, por exemplo quando as réplicas em um deter-

minado tratamento representa um custo elevado. Diante disso, muitos
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métodos foram crizdos, a maioria deles propondo uma extensio para
o método T, para situagdes onde ocorra n3o balanceamento experimen
tal. A seguir serao apresentados alguns deste métodos e na secgao

2, uma comparagao entre eles.

0 METODO DE TUKEY~KRAMER.

O método de Tukey-Kramer, também conhecido comc método TK e

rocedimento de Kramer, aparentemente foi discutido pela primeira

ez por John Tukey em 1953 e independentemente por Kramer (1956).

O intervalo de confianga para todas as k(k-1)/2 diferentes

édias - “j + 1 # j; simultaneamente, de nivel 1 -a, do méto-

Hi
do T é dado por

Y, - Y. + SR s . (1.4.1)

Kramer propds que se tivéssemos nao balanceamento experimen-

ct

al, isto &, se n, # ng onde n, e ny sao os nimeros de repli
dagoes nas amostras i e j respectivamente, a seguinte modifica —

gao poderia ser feita a partir de (1.4.1);

-

[
~
<
N

|
\
|
+
)
>
1)
|1
—
N
+
HJ_!-‘

agsim,
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T -3 I L, 1
Y, Yj. + SRa'k'vS/z(n‘ + =)
1 J
entao,
— — v =1 -1,1/2
- +
Yo 7Yy T SRy k,y Sy T 40 (1.4.2)
)
bnce
k By _
=1 5 (v, - % )2, (1.4.3)
I n,-kx 17t3=1
=1
©0go os limites propostos em (1.4.2) sdo os limites do método TK.

f o]

[w]

lesta forma, o método de Tukey~Kramer foi conhecido como uma exten

jio aproximada do método T para casos nao balanceados, onde o tama

no amostral comum r em (1.4.1) & substituido pela média harmdnica

N

/(ni-l + nj-l) de cdois tamanhos amostrais diferentes ni e nj.

Note que para casos balanceados o método TK reduz-se ao méto
dp T, e para k=2 tratamentos obtém-se o usual intervalo de con-

fianga para My - uj baseado na distribuicdo t-student.

Pelas pesquisas de Dunnett (1980a) e Stoline (1981) concluiu
s¢ que método TK & preferivel entre todos os métodos aqui des-
critos para a situagao em que tivermos planejamento experimental en

volvendo nao balanceamento e variancias homogéneas.
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® METODO DE SCHEFFE

O método (S) de Scheffé (1953) & aplicivel para estimacao si

k k
multénea de todos os contrastes C = I C.u. ’ z Ci = 0,das
= =1

nédiag ul,...,uk. O método S fornece intervalos de confianca con-

junto de nivel 1-a para todos os contrastes My o= uj '

), L+ n.—l)ll/2

- Y., £ 5[(k-1) (Fa,k-l,v i 3

i. 3.

nde F k=1 é o quantil de ordem (1l-0) da distribuicao F-Snede
C!, - ,V —

cpr com (k-1) e n-k graus de liberdade. O método S & exato mes-
mp para experimentos nao balanceados, no entanto, & quase universal
pnte admitido que outros métodos produzem intervalos de confiancga
para pares de médias com menor amplitude, (Scheffé (1959), Miller
(1981) e Ury (1976)). Por esta razao o método S & n3ao recomendado pa

comparagao em pares de médias.

O|METODO DE BONFERRONI.

Este procedimento de comparagoes miltiplas & baseado em uma
desigualdade de probabilidades conhecida como a desigualdade de
Bgnferroni (ou desigualdade de Boole) o qual diz que para quais-

guyer eventos El'EZ""’Ek tém-se




@)

1

o

[N

v2,...,vk graus de liberdade, respectivamente; isto é, visi,/oz

19

k

P(i:1 Ei) = P(El ou E2 ou ... ou Ek)‘i

I~ &

P(Ei).

i=1

Sejam Zl'ZZ"°"Zk variaveis aleatdrias normalmente distri

hBuidas com médias Ul,uz,...,uk e variancias Oi,cg,...,Oi , res—
pectivamente. Os Zi’s podem (ou nao) ser independentes. Sejam
42 o2 2 2 2 2

l,52,...,Sk estimadores qui-quadrado de 01,02,...,0k com vy

i 14

tem distribuicao qui-quadrado com v, graus de liberdade, i=1,...,k.

s {Si} podem (ou nao) ser . independentes. Porém, & assunido que

i € independente de Si + 1 =1,...,k, de modo que

genha uma distribuicao t-student com v, g9raus de liberdade, i =

l,.--,k.

Suponhamos que intervalos de confianca simultaneos sao exigi

os para as k médias desconhecidas {ui}. Seja a;s O nivel do er-

0 tipo I para a i-ésima média My selecionado de maneira que o =

k

z @ onde a € a probabilidade da razdo de erro; isto é, a
=]

azao de erro experimental desejada para a familia dos k intervalos

e confianga. Seja tui/2’ v, © quantil de ordem (l—ai/Z) da
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distribuigao t-student com v, graus de liberdade. Entao pela desi

gualdade de Bonferroni temos:

P[zi--tai/z,visi < My < zi + tai/2’vi Si' para todo i=1,...,k]

|Zi —ull .
= P [—————— = |ti| < tm./Z’Vi , para todo i =1,...,k]
S, i
i
=1 - P[[ti] > twi/Z’Vi » para pelo menos um i, i = 1,...,k]
k
>1- 1z ay (pela desigualdade de Bonferroni)
i=1
=1-a0qa.

Portanto, os limites de confianga simultaneo para os {ui},os

quais tem pelo menos a probabilidade 1-o de conter cada um dos

{ui}, sao dados por

+ 3 =
Zi + ta/Z'ViSi , i 1,...,k

Equivalentemente, voltando ao nosso modelo dado em (1.1.1),

se sao k os tratamentos sendo comparados, um intervalo de confianca
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para todas as k* = k(k-1)/2 diferengca entre médias u, - M p

j
i # §J simultaneamente, de coeficiente de confiang¢a maior ou igual

A l-a , & dado por

Y, -y, ot S(n—l-—+;%-)l/2
[ J- v’ i j
2k *
- — - 2,1 1 k
bnde Var(yi. - yj ) &€ estimada por S (H—-+H—) com v= L n, - k
: i 3 =1

yraus de liberdade.

E importante notar que o método de Bonferroni, para compara-
;5es de todos os pares de médias, somente exige variancias iguais
é normalidade, de maneira que a distribuigao t-student possa ser

fisada. Este método nao exige tamanhos amostrais iguais.

0 METODO GT2.

O método GT2 & um PCM que foi proposto por Hochberg (1974)

tomo uma generalizagdao do método de Tukey em inferéncia simultdnea.

O método GT2 & um procedimento conservativo cujo intervalo

de confianga simultineo, de coeficiente de confianga l-o, para as




[ol

(@)

22

gds diferencas de médias My T My é dada por:

dnde SMM_ ,, . € o ponto superior « da distribuicio mddulo maxi-
4 ’

k

Mo studentizado com parametros k* = k(k-1)/2 e v= % n, -k graus
1

i=1l

de liberdade, onde o mddulo maximo studentizado & definido por

SMM = max |¥,|/S (1.4.4)
1<i<k  **

Tabelas para os pontos SMMG k* ¢ com a =0.01, 0.05, 0.1
4 4

0.2 e k =3 —1) 20 estao disponiveis em Stoline e Ury (1979).

Para o método GT2 foi mostrado analiticamente a garantia

o valor declarado l-o do coeficiente de confianca simultaneo.

METODO T' .

O método T' foi criado por Spjgtvoll e Stoline (1973). Es
e procedimento de comparagoes miltiplas tinha como objetivo exten
er o método T de Tukey para situagoes onde o interesse primario
ra comparar pares de médias simultaneamente em planejamento de ex

)rerimentos cujos tamanhos amostrais eram nao balanceados. O método
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T' usa os seguintes limites de confianga no lugar de (1.4.1):

-1 -1..1/2
i. j. a,k,v Stmax(n; “,no 7))

bnde SAR € o ponto o da distribuigdo de amplitude aumentada

a,k,v
studentizada. A estatistica SAR & definida por

max {|Y
1<i<j<k

SAR

e 1Y, = Y. |Ws (1.4.5)

i. i. 3J

Tabelas para a = 0.01, 0.05, 0.1 e 0.2 estio disponiveis em

Lo

itoline (1978).

Spj#tvoll e Stoline (1973) mostraram analiticamente que © mé
todo T' garante o valor declarado 1l-a do coeficiente de con-
fianga conjunto; isto &, sua razao de erro experimental é igual

Ou menor que a para qualquer configuragao amostral.

O{ METODO GH.

Um dos mais recentes procedimentos de comparagoes miiltiplas
foi criado por Genizi e Hochberg (1978). Tal procedimento, denomi-
nado método GH, & conservativo e pode ser usado em situagoes onde
em um planejamento experimental com k tratamentos existem m amos-

tras de tamanho n e as remanescentes k-m sao iguais a n,. Seus

1
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1imites de confianca de nivel de significancia o s3o dados por

_ -1 -1 1/2
Y + SRa,k,v gS(ni + nj )/2)

. _ _ 2
onde g =1 se n, nj e g>1 se n, # nj e SRa,k,v e S

¢ dado conforme (1.3.2) e (1.4.3) respectivamente. E importante

bservar que o método GH da limites que sao idénticos & aqueles
o método de Tukey-Kramer se duas médias com o mesmo tamanho amos-
ral sao comparadas, entretanto se duas médias com diferentes tama
bhos amostrais estao sendo comparadas os limites s3ao mais abertos.
lara este método existe provas analiticas da garantia do coeficien

le confianga conjunto 1 -o. As tabelas para a execugao deste pro-

0

¢edimento sao limitados para situagdes onde m ou k-m & igual a

1 e estao disponiveis em Genizi e Hochberg (1978).

Q METODO DE GABRIEL.

Este método de comparagoes miltiplas proposto por Gabriel

(1978) fornece intervalos de confianga para as diferencgas My T Uy

i # j da forma
-1 -1
Y, - Y. + suM s((zn,) 2+ @2n,) 2
i. j. ~ a,k*,v i j
onde SMM é dado conforme (1.4.4). O método de Gabriel
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coincide com o método GT2 gquando os tamanhos amostrais ni's sao
iguais e apresenta certas vantagens se comparacoes graficas sao de

sejadas; Hochberg, Weiss e Hart (1982).

D METODO DS.

Sidak (1967) realizou um melhoramento na desigualdade de Bon
ferroni. A desigualdade de Sidak foi usada por Dunn (1974) para
¢riar um procedimento de comparagdes miltiplas densnimada método
DS. Este método & conservativo e produz intervelcs de confianga si

nultaneos, de nivel de significadncia menor ou igual a o, para as

[a)

iferengas de medias My - Uj’ i # j, dados por

¢ -3 1, 1,172
Yy, T ¥ 08 ta*,v(ni * nj)
*
ohde a*= 2 - 1(1-q) /K t s« , & O a*-&simo ponto da distri-
’

buigao t-student com v graus de liberdade.

Tabelas especiais para varios procedimentos tipo DS foram ta

buladas por Games (1977).

O|METODO (H) DE HUNTER.

Este conservativo e tao complicado método foi descrito por
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Hunter (1956) e por Gakriel e Begun (1977). Ele & derivado a par-

 tir de uma desigualdade de segunda ordem tipo - Bonferroni para

uniao de eventos arbitrarios e usa resultado da teoria dos grafos.

Para estimar My - uj, O intervalo de confianga, de nivel 1-a, &

da forma

il
1
=i
+

-1 -1,1/2
. + (H \ .
1. j. ( a’nl’nz""’nk)S(nl +nJ )

onde H € o a-ésimo ponto (nao tabulado) para este
G,nl,nz,...,nk -

 procedimento. Ha n pode ser obtido iterativamente pelo
14

l'oo‘,nk
uso de rotinas de probabilidades da distribuicao t-univariada e

t-bivariada. Procedimentos para isso sao descritos em Hunter

(1976, 1977) e Gabriel e Begun (1977).



CAPITULO 1II

COMPARAGOES DE PCM

2.1. UMA AVALIAGAO DO METODO TK VERSUS OUTROS PCM.

O método de Tukey-Kramer, dado por (1.4.2) depende da distri

o

uicao amostral da seguinte estatistica:

Z = max N N Y (2.1.1)
i,3 1, - -1 2
S[z(ni -+nj )]

Denotemos por TK . _ © a-ésimo ponto desta estatistica. Se subs
’ 4 —

tituissemos TK no lugar de SR, x v ©m (1.4.2) produziria-
’ ’

a,k,v
mps um conjunto de intervalos de confianga para todas as diferen —
¢as  p; = U., obtendo um coeficiente de confianga conjunto exata-
m?nte igual a 1l-a.

A distribuigao da estatistica definida em (2.1.1) n3o & co-

nhecida exceto para o caso em que tem—-se os tamanhos amostrais nis

iquais, onde obtemos a distribuigéo da amplitude studentizada. 0

m‘todo TK envolve substituir TKa,k,v por SRa,k,v7 assim a vali-

e do método depende do efeito desta substituicdo no coeficiente de confianga.
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Em recente trabalho,Dunnett (1980a) estuda através de simu-
lagao em computador o efeito de diferentes tamanhos amostrais nis
sobre a razao de erros de seis procedimentos de comparagoes malti-
plas para k médias de tratamentos com variancias homogéneas. Os
métodos estudados foram o método da média harmdnica proposto  por
Winer (196Z), que substitue a média harmonica dos tamanhos amos-
trais em lugar de r no método T de Tukey,o método GT2 de Hoch-
berg, o método T' de Spjgtvoll e Stoline, o método GH de Genizi

e Hochberg, o método de Gabriel e o método de Tukey-Kramer.

A principal preocupacao de Dunnett foi voltada para estimar a
:razao de erro do procedimento de Tukey-Kramer, denotada por P (F)=
= Pr{z > SRa,k,v} onde Z & definido por (2.1.1). Varios valores
de k, v, o e tamanhos amostrais nis foram escolhidos e simula-
¢Oes foram realizadas. As simulagdes também foram aplicadas aos ou
tros cinco procedimentos de comparagoes miltiplas com o objetivo de

comparar seus resultados com aqueles obtidos usando o método de

Tukey-Kramer.

Os resultados das simulagoes mostraram que o método TK & apa

rentemente conservativo, isto €, os niveis de significancia o es
timados foram sempre renores ou iguais ao nivel o estipulado, conforme
foi mostrado pelo teste do qui-quadrado de McNemar para proporgoes.
Para pequenas variacoes entre os tamanhos amostrais o método TK é
. levemente conservativo e o conservantismo aumenta em baixa escala

a medida que as variagoes nos tamanhos das amostras aumenta.
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Os resultados relativos as comparacgoes entre os procedimen —
tos de comparagoes miltiplas mostram que o método da média harmoni
ca tem razao de erro que torma-se excessivamente alto tao logo exis
ta uma diferenga razoavel entre os nis, indicando assim que este
nétodo nao deve ser usado nesta situacgao. Os métodos T' e GH sao
mais conservativos do que o método TK, exceto para pequenas varia
Faes amostrais onde eles sao equivalentes. O método GT2 & sempre
bem mais conservativo do que o método TK. Finalmente o método de
Gabriel & mais conservativo do que o método TK sobre uma ampla
faixa, mas sua razao de erro torna-se excessiva para extremas varia

(;6es nos tamanhos amostrais.

Dunnett comparou os PCM plotando suas razoes de erros empi-
ricas versus a razao de tamanho amostral l/ai .As figuras A e B
Epresentam os resultados graficos para duas situacgoes distintas. E
?om lembrar que o valor a que aparece em ambas as figuras foi obti

lo pelo método de Tukey para configuragoes de amostras iguais.

Note na figura A que Q% = % implica em ai = 2 e desta for-

a.
i
na, por exemplo, temos para esse particular valor uma simulacao com

$ amostras de tamanhos r e uma amostra de tamanho 2r. Assim a con

figuracao (al,l,l,l,l,l) indica gque temos 5 amostras de tamanhos

. 2 .
lguais a r e uma amostra de tamanho a;r. Para a figura B, a con

figuracac (al,az,l,l,l,l), a1 = a,, indica a situagéo de 4 amostras

. . 2
de tamanhos iguais a r e duas amostras de tamanhos a

lr.
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Razao do tamanho amostral l/a% .

Lgura A: Razoes de Erros Observados Versus Razao do Tamanho Amos-

tral para k =6, v =20, a = 0.05, (al, 1,1,1,1,1).
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T/K Tukey-Kramer
«020. HM Harmonic mean
S/S Spjgtvoll-Stoline
GT2 Hochberg's GT2
*0104 G ' Gabriel
G/H Genizi-Hochberg
'000 T T Y 14 T T ‘ T v T
1725 1/10 1/5 172 1 2 5 10 25

Razao do tamanho amostral 1/ai , 1 =1,2.

Figura B: Razoes de Erros Observados Versus Razao do Tamanho Amos-

tral k=6, v=20, a= 0.05 (al,az,l,l,l,l) com
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Os resultados das figuras A e B indicam que o efeito de pe-
Huenas variagoes nos tamanhos amostrais faz com que o nivel de sig
hificancia da estatistica de Tukey-Kramer tenha afastamento proxi-
no a zero,na direcdo negativa, em relagdo ao valor a do método T.
Dunnett obteve em média o afastamento -0.00004, -0,00016, -0,00011
e -0.00039 para a = 0,01, 0.05, 0.10 e 0.20, respectivamente. Res

altou ainda que no intervelec 1/1.3 < ai < 1.3 o uso da estatisti

a TK deve ser levemente conservativa. Observe que o ponto 1 no

pixo da abcissa corresponde a tamanhos amostrais igquais.

Stoline (1981) desenvolveu um trabalho de comparagoes entre
? métodos de comparagoes miltiplas, acrescentando os métodos de
Scheffé, Bonferroni, Dunn-Sidak e Hunter aos métodos citados no tra
lho de Dunnett (1980a) e excluindo o método da média harmonica. O
¢ritério para comparagdes dos métodos foram conservantismo, estrei

teza dos intervalos de confianga, robustez e facilidade de uso.

Além das mesmas conclusoes alcangadas por Dunnett, Stoline
destaca uma variedade de comparagoes entre comprimentos de interva
los de confianga dos métodos TK e Bonferroni. As razoes foram de
terminadas para valores de k (tratamentos) entre 3 e 20 e para v

{(graus de liberdade) entre 20 e =, Os resultados obtidos foram:
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I.C. a 100(l-a)% Amplitude dos valores R(TK/B).
80% 0.86 — 0.94
90% 0.89 — 0.96
95% 0.917 — 0.98
99% 0.94 — 0.99

Claramente, os intervalos de confianga produzidos pelo méto-

o TK sao significativamente mais estreitos do que aqueles produ

zidos pelo método de Bcnferroni.

Em relagao ao estudo entre o método TK e o método de Hun-

ter verificou-se que os valores de R(TK/H) cairam no intervalo

.93 — 1.01. O grau de superioridade do método TK & mais nota-
el para os casos de menor valor de 1-a e balanceamentos ou pro
imamente balanceados. Somente para casos de extremo nac-kalan-
eamento o método de Hunter tende a ser levemente preferivel ao mé
odo TK, apesar disso ainda nesse caso, Stoline recomenda o uso

o método TK por causa do substancial esforgco computacional que

p método de Hunter exige.

A tabela a seguir resume os resultados obtidos por Stcline

RO comparar oOs outros procedimentos de comparagoes miltiplas:




34

Tabela 1. Comparagao de Nove Métodos de Comparagoes Miltiplas Usa-
das em Estimacao de Pares de M&dias - Stoline (1981).

METODOS CONSERVATIVO LIMTAGOES COMPRIM.do I.C.
gcheffé (S) SIM NAO HA B<S (geralmente)
HBonferroni (B) SIM NAO HA
Dunn-Sidak (DS) SIM NAO HA
Hochberg (GI2) SIM NAO HA
Gabriel (G) Provavelmente SIM, G < GT2
‘ exceto a casos —

de extremo nio ba- NAO HA (sempre)
lanceamento.
(T*)
Geni zi~-Hochberg Tabelas limitadas p/
situagoes onde m ou GH < T'
(GH) SIM k-m & igual a 1. -
poniveis. (sempre)
Tykey-Kramer {a) SIM, para TK<GI2<DS<B
(TK) k=3,4,5 NAO HA (sexrpre( ) |
provavel- TK<T' (sempre
* rente sm1 TK<H (geralnente)®
para k >6 =4 lger a

a

1

TK <G (geralmente)

: excetc para alguns casos de extremo nao balanceamento.
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Seria desejavel, se possivel, a verificagdo por métodos ana-

1liticos dos resultados simulados e registrados para o método
de Tukey-Kramer. Kurtz (1956)*, em sua tese de doutorado, desenvol-
veu uma prova analitica para o caso especial de k=3 grupos de

‘tratamentos. Brown (1979)** desenvolveu uma prova analitica do conser

vantismo do método TK aplicavel a k=3, 4 e 5 tratamentos. Final

mente com o trabalho de Dunnett (1980a), pode ser razodvel conjec-

turar que o método TK deve ser conservativo para todos os casos

k > 3 tratamentos.

Em adigao, o método TK sempre produz intervelos de confian

¢a de menor amplitude que os métodos B, DS, GT2 e T' 3ja que sac

' verificadas as seguintes desigualdades:

SR, k,v
—_—trr - < SMM ¢
/3 - a,k*, v = tOL/Zk*,v

-1, -1,.1/2 ,
SR, x,v {172 ((n, tn o] < SAR k’V/[mln(ni,nj)]l/z

14
Finalmente podemos concluir que quando comparacoes multiplas
em pares de médias sao necessarias e as variancias podem ser assu-

midas como homogéneas mas os tamanhos amostrais nis sao diferentes,

'a modificacao do método T proposta por Tukey e Kramer produz limites

(*) Tese de doutorado nio publicada; (**) manuscrito nao publicado.

Ambos citados em Dunnett (1980a) .




36

He confieznga conservativos e por ser em geral de menor amplitude
gue os demais intervalos de confianga dos procedimentos de compara
¢Oes miltiplas aqui mencionados, e também de maior facilidade de

uso, deve ser o preferido entre tais métodos.

Desafortunadamente, existe evidéncia em simulagoes indicando
que o método TK nao € robusto com respeito a heterogeneidade de
yariancias (Kelseman e Rogan (1978), Dunnett (1980b)) e para este ca

$0 outros métodos serao discutidos na prdxima secgdo.

[ QY

).2. COMPARAGCAO DE PROCEDIMENTOS DE COMPARAGCOES MOLTIPLAS EM PARES

DE MEDIAS COM VARIANCIAS DIFERENTES.

Nos altimos anos consideravel atengao tem sido voltada para

Q

| problema de comparzgoes multiplas sobre as médias uis guando as
yariéncias czis sao diferentes; por exemplo, ver Ury e Wiggins
(1971) , Spjgtvoll (1972), Brown e Forsythe (1974), Games e Howell
(1976), Hochberg (1976), Tamhane (1977, 1979), Dalal (1978) e
Dunnett (1980b). Destes estudos, apresentaremos quatro procedimen —

tos que mais se adaptam ao caso de comparagoes miltiplas em pares.

Consideremos o modelo de analise de variancia descrito em

(1.1.1) onde
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2 2 .
e suponha que eij v N(O,oi). Para o caso de oi's diferentes, usa
2 , 2 . . .
se -Si para estimar Gi , 1=1,...,k e devemos considerar inter-

valos de confianca na forma:

_ 2 2, 1/2
i Yj. + Aij,a,k(si/ni + Sj/nj) (2.2.1)

¢nde Aij o .k deve ser escolhida convenientemente de modo a obter
1
$e o coeficiente de confianga conjunto 1l-a estipulado. Os seguin

tes métodos para escolher A, . devem ser considerados:

ij,a,k

BROCEDIMENTO DE GAMES-HOWELL.
Foi proposto por Games e Howell (1976) e toma-se

Ai5,a,k SRa,k,Gi.//7

J
onde os graus de liberdade Gij sao obtidos através da formula de
Welch (1938) para graus de liberdade dada por

2 2 2
(Si/ni + Sj/nj)

V..
ij 4, 2 4, 2
Si/nivi + Sj/nivj

(2.2.2)

ohde A representa os graus de liberdade associado a Si .




IPROCEDIMENTO C.

O procedimento C & uma extens3do da solug3o aproximada

Cochran (1964) para o problema de Behrens-Fisher. Aqui,

Aija,k = SRa,k,v;j//Z
onde
2 2
SRa’k’viSi/ni + SRa'k’ijj/nj
SRa’k'V;j = - -
Si/ni + Sj/nj

goes miiltiplas em pares.

BROCEDIMENTO T2.

Este procedimento foi proposto por Tamhane (1977, 1979)

propoe

A, . = -
ij,a,k Y.V,

38

de

¢orresponde a média ponderada de t's de student. O procedimento
¢, que & uma extensdo natural do método de Cochran para k > 2’n50

gparece como sendo previamente sugerido para ser usado em compara-

e
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onde tY 5 € o ponto y bi-lateral da distribuigao t-student com
lij
ﬁij graus de liberdade e,
*
y=1- @-¥* | k= xx-1)/2

-3 Gij é dado por (1.5.2).

PROCEDIMENTO T3.

Este método nao aparece como sendo previamente proposto na
literatura e foi introduzido por Dunnett (1980b). O procedimento

T3 propoe

= SMM
ol

Ai5,a,k JK* T

¢nde SMM, . & representa o ponto o da distribuigao do médulo
’ ’ ij
Aximo studentizado de k* variaveis normais nao-correlacionadas

om V graus de liberdade. Tabelas para utilizagdo deste método

ij
stdo disponiveis em Stcline e Ury (1979).

2.3. COMENTARIOS E CONCLUSJES.

Varios procedimentos de comparagbes miltiplas foram propostos
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na literatura, entretanto, eles nao foram discutidos aqui em vista
~ dos resultados obtidos por Tamhane (1979) o qual mostrou que na
pratica a escolha poderia ser restrita aos métodos T2 e  Games-
-Howell e que o procedimento de Games-Howell fornece intervalos de
confianga mais estreitos do que o procedimento: T2 mas com um coe

ficiente de confiznga conjunto que as vezes excede 1l-a.

Nos trabalhos de Tamhane nao foram considerados os procedi.~
 mentos C e T3 e estes procedimentos foram comparados, juntamen
te com os procedimentos de Games-Howell e T2, por Dunnet (1980 b)
o qual mostrou através de estudos simulados que os procedimentos
T2, T3 e C sao todos conservativos e que entre estes, T3 tem
- menor comprimento de intervalo de confian¢a para pequenos graus de
liberdade e C tem menor comprimento para graus de liberdade am-
plos, enquanto que o procedimerito de Games-Howell & levemente libe
ral quando as variancias sao aproximadamente iguais e tornando - se
conservativo em caso contrario. Dunnett (1980b) mostrou ainda que
o procedimento T3 sempre produz menor intervalo de confianca do
que o procedimento T2, o mesmo ocorrendo com o procedimento de Ga
mes-Howell em relagao ao procedimento C, e os métodos T2 e T3,
Games-Howell e C tornar-se idénticos quando as variancias sdo co

nhecidas.

Poderiamos entao concluir que para comparacgoes miltiplas em
pares de médias, onde conhecemos de inicio a existéricia de hetero-

geneidade das variancias entre os tratamentos, o procedimento T3
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pu C & recomendado para situagCes onde os graus de liberdade sac
pequeno ou grande , respectivamente. O procedimento de Games-Howell
£ também recomendado, embora tenha-se o risco dele ser as ve

ges levemente liberal.

Para modelos nao-balanceados,onde nada se conhece de inicio

respeito da natureza das variancias populacionais, ndo existe ain
a um método Optimo e robusto e trabalho de pesquisa neste sentido

e faz necessario.

No capitulo III serao apresentados alguns resultados, obti-
os através de simulagoes, das razbes de erros produzidos pelos mé
odos GH, C e T3 para diferentes configuragbes das variancias

estes resultados sao confrontados com os resultados obtidos por

Dunnett (1980b).




CAPITULO III

ESTABILIZANDO A VARIANCIA PARA USAR O METODO T.

B.1. INTRODUGCAO E OBJETIVOS.

O uso do método T para comparagdes miltiplas em pares de

édias &, também, restrito a situacgdes onde todas as diferengas en
re pares de médias devem ter a mesma varidncia. Neste capitulo es
taremos estudando a robustez deste PCM quando esta hipotese for
iolada e qual o efeito da estabilizagao da variancia sobre a sua

razao de erros.

Finalmente, alguns PCM serao apresentados como propostas de-

so quando ocorrer heterogeneidade entre as variancias.

3.2. TRANSFORMACOES PARA ESTABILIZAR A VARIANCIA.

A necessidade de transformar os dados surge porque a varia-
vel original, ou o modelo em termos da variavel original,_viola uma
éu mais das hipdteses padrdes. As hipSteses, comumente, mais viola
das sao aquelas relativas a linearidade do modelo e a homogeneidade

da variancia dos erros.

UNICAMP
PIRLIATE A (FRITR A
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Em muitos estudos usa-se transformagOes sobre as obsiervagoes
para estabilizagao da variancia Scheffé (1959), Box Hunter e Hun-
ter (1978). Ocorre com bastante frequéncia que 02 é, de alguma
maneira, uma fungao do valor de vy, ou seja, nao constante. Mais

ninda, € comum que a varidncia cresca com Y.

Supondo, por exemplo, que o desvio padrao de uma variavel alea
toria y & proporcional a alguma poténcia da média, u de y; por

exemplo

Box Hunter e Hunter (1978) apresenta uma tabela sugerindo que se

ﬁaqa uma transformagao de poténcia nos dados, do tipo

¢om o objetivo de estabilizar as variancias.
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TABELA 0: Transformagdes que Estabilizam a Vari@ncia Quando o &

E proporcional a

 Dependéncia de Transf. que Estab. a
6 A =1-86
o sobre u Variancia
2 P
o =cuy 2 -1 Reciproca
_ 3/2 .
o =cy 3/2 -1/2 Reciproca de Raiz
0 =cHu 1 0 Logaritmo
o ==cul/2 1/2 1/2 Raiz Quadrada
o =c 0 1 nao transforma

Existe, ainda, uma série de propostas para estabilizagao da

varidncia como pode ser visto, por exemplo, em Weisberg (1980).

E comum encontrarmos situagoes experimentais onde os trata-
mentos Tl""’Tk correspondem a um nivel de uma variavel ordena-
da como por exemplo dose de medicamentos, adubos, etc. Nao & raro tam-

bém que a varidncia do erro experimental & fungdao do nivel de tra-

tamento.
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Investigaremos o efeito da aplicacio da transformagcao de va-
ridveis para estabilizar variincia no nivel de significancia do
teste de Tukey para varias estruturas de dependéncia da variancia

com relagao ao nivel do tratamento e utilizando as transformagoes

de acordo com a tabela 0.

3.3. PROCEDIMENTO NAS SIMULACOES.

NOs desejamos estimar as razdes de erros promovidas pelo mé-

" todo T antes, a, = Pr(Z > SRa,k,v)’ e apos, a2=P(T > SRa,k,v)'
as transformagoes serem efetuadas; onde
| i —Y'I
Z = max 2 : (3.3.1)
i,J S
e
|t, -t. |
T = max —=—J- (3.3.2)
i,] Sy

sendo que Ei e Si representam a média e o estimador ANOVA de

2 - ~ ~ .
0 apos a transformagao das observacdes, respectivamente.

As simulacoes foram obtidas pela geragao de k grupos (tra-
tamentos), cada qual com r replicagoes de varidveis aleatdrias in

~ iy ca 2
dependentes com distribuicao normal de-média p e variidncia 0. As
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variaveis aleatdrias foram geradas pelo processo de Box -Muller,
utilizando-se o gerador de nUmeros aleatdorios RND da linguagem

BASIC do DEC-SYSTEM 10.

Pela repeticao do processo de simulagao N = 10.000 vezes,

foram observados uma contagem de Nl=nﬁmero de vezes que SRa K,V foi
’ r

pxcedido por Z e N, =numero de vezes que SR foi excedido por

< alklv

r e N3=nﬁmem de vezes que S foi excedido por Z e T, de

R
a,k,v
tal forma a estimar a razao de erro em cada caso e detectar atra-

vés do teste do X2 de McNemar para proporgoes, se havia diferen-~

¢a entre a e a

1 2°

3.4. RESULTADOS DAS SIMULAGOES.

As tabelas a seguir, mostram diversas configuragoes de «, k

r e 02 para efeito de investigar o comportamento do nivel de

k
gignificancia do método T.
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Razao de Erro Experimental do Métcdo T, antes (&

l) e apos (&2)as
transformagoes das observacdes (Tabelas 1 a 9)

TABELA 1: a =0.05 , r = 6 (tamanho amostral)

Variancias Transformacoes a a
k =1,...,4) ¢ 1 2
oi =k # Raiz Quadrada 0.0578 0.0575
g1
2 2 .
O = k # Logaritmo 0.0723 0.0719
| 2 _ .3 ,
O) = k Rec. da Raiz 0.0846 0.0848
2 4 -
Oy = k # Reciproca 0.0958 0.0466 *
TABELA 2: o = 0.05 , r = 10
Variancias - l -
k =1,...,4) Transformacgoes ay a,
0}3 -k # Raiz Quadrada 0.0577 0.0576
2 2 .
O = k # Logaritmo 0.0741 0.0745
2 3 .
Ok = k Rec. da Raiz 0.0822 0.0809
2 A |
0p = k # Reciproca 0.0888 0.0535 *

NOTA: * o, # a, (diferenga significante ao nivel de 0.01, através

do teste X de MecNemar para pares de proporcgoes ) .

# As observagOes foram geradas a partir da distribuigao
N(Z0,0E); enquanto que as restantes da distribuicgao

N (100, Oi).




TABELA 3 : o = 0,05 ’ r = 10
V4riancias Trans formagoes Gy a,
ki=1,...,4)
o = 2k-1 Raiz Quadrada | 0.0638 0.0636
2 2 .
of = (2k=-1) Logaritmo 0.0789 0.0804
oi = (2k—l)3 Rec. da Raiz 0.0841 0.0875 -
oi = _(2k-l)4 Reciproca 0.0850 0.0660
TABEHLA 4 : o = 0.05 ’ r = 10
vgriancias Trans formagoes &, a,
(k = l, e e '4)
ci = k/2 Raiz Quadrada 0.0606 0.0605
oi = (k/2)2 Logaritmo 0.0720 0.0718
o]"i = (k/2)3 Rec. da Raiz 0.0836 0.0842
°i~ = ks2)*? Reciproca 0.0810 0.0818
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TABELA 5: o = 0.05 ’ r = 10
Vgriancias Trans formagoes &y a,
(kij=1,..., 6)
°12< = x Raiz Quadrada 0.0702 0.0697
2 _ .2 .
ol = k Logaritmo 0.0919 0.0922
oi = k3 Rec. da Raiz 0.1114 0.1132
y 4 .
o = k Reciproca 0.1200 0.1202
TABBLA 6 : o = 0.10 , r=10
vgriancias Transformagoes & &,
k|=1,...,8)
o4 =k Raiz Quadrada 0.1171 0.1171
od = K2 Logaritmo 0.1467 0.1473
ot = 3 Rec. da Raiz 0.1623 0.1690
3 - x* Reciproca 0.1726 0.1927 *
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TABELA 7: a = 0.05 ' r = 10
Vdriancias Trans formagoes al 52
(k|= 1,...,4)
2 -
of = (k/2) 4 Reciproca 0.0828 0.0836
2 4
o) = k Reciproca 0.0869 0.0897
>
0;5 - x* # Reciproca 0.0871 0.0597 *
TABELA 8 : o =0.10 , r =6
variancias Transformagoes ay as
k|l=1,...,4)
cif = x # Raiz Quadrada 0.1099 0.1108
°}i I 4 Logaritmo 0.1218 0.1206
O;E = k3 Rec. da Raiz 0.1357 0.1380
oif = x4 # Reciproca 0.1440 0.0924 *
<
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TABELA 9: o« = 0.10 , r = 10
Variéncias Trans formagoes &l &2
(k = 1,...,4)
oi =k # Raiz Quadrada 0.1Q47 0.1060
2 2 .
o = k Logaritmo 0.1184 0.1205
ci = k3 # Rec. da Raiz 0.1279 0.1301
oi = k4 # Reciproca 0.1241 0.1033 *

3.5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS.

Os resultados apresentados nas tabelas 1 a 9 indicam, conclu

jivamente, que as probabilidades amostrais para a estatistica de

'ukey (3.3.1) exceder SR afasta-se, no sentido positivo, do

a,k,v
alor o estipulado se a condicao de iguais variancias nao for sa-
isfeita. Tal acréscimo torna-se cada vez maior na medida que au-

lenta o expoente 8 ou o numero de tratamentos.
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O teste do qui-quadrado de McNemar para proporgoes, ao nivel
de significancia a = 0.01, indicou que, apds efetuada as transfor
Aaqaes raiz quadrada, logaritmo e reciproca da raiz quadrada para
@stabilizacao das variancias, o nivel de significancia do método T
nao foi melhorado, ou seja, as razoes de erros, permaneceram prati

¢amente as mesmas em relacdo ds obtidas com as observagoes originais.

Para alguns casos a transformacao reciproca das observagoes
altera a razao de erros do método T. Esta alteragao esta relacio-
nada com o tamanho amostral, desigualdade das variancias e magnitu
de das médias. Um estudo mais detalhado neste sentido nao se faz
jecessario ja que esta transformagao ndo torna, na maioria das ve-

4es, o nivel de significadncia conservativo.

E importante lembrar que ao usar a transformagao para estabi

lizar a variancia podemos estar alterando as médias e, entao, ao

0

tontinuarmos com a comparac¢ao miltipla cometeremos erros fazendo

declaragdes sem sentido, ou seja, estaremos testando algo que nao

17,1

eja a hipotese nula HO Pouy o= uj s I

. §]
Se a estrutura da variancia for da forma o= cyu temos, en-

ta3o, uma idéia da natureza dc vicio de a promovido pelo método T.

Qbserve que se k =4 e 6 1/2 o vicio b de o fica em torno

il

de 0.01, 6 =1 b=~0.02, 8=3 b~0.03 e 6 =2 b=~0.04. Tal-

tez, num estudo mais detalhado, consiga-se com melhor precisao o

<

vicio para cada configuragao de cue e desta forma poderia surgir,

)or exemplo, propostas do tipo aplicar o método T a um nivel

sl




53

@ = 0.05 para garantir-se um nivel a = 0.10. Fica aqui a sugestao.

Nosso propdsito principal, neste capitulo, n3o era estudar o
vicio do método T, pois isto ja havia sido feito por varios pes-
‘quisadores Ramseyer e Tcheng (1973) e Brown (1974). De qualquer
;forma fica aqui a confirmagdo da nao robustez do método T na pre-
:senqa de variancias heterogéneas. Quanto a estabilizacao de varién
cia para aplicacac do método T, em situagoes semelhantes a nossa

investigagao, & desaconselhdvel, ja que n3o estaremos melhorando o

nivel de significancia.

'3.6. RESULTADOS DE SIMULAGCOES DE PCM COM VARIANCIAS HETEROGENEAS.

Na secgao 2.2 foram discutidos os resultados das pesquisas de
Dunnett (1980b), referentes a DPCM para o caso de variancias hete
rogénas. Os resultados obtidos na secgao 3.4 indicam, claramente ,
que o método T inflaciona o nivel de significincia « se as va-
ridncias nao forem constantes. Nesta secgcao estaremos apresentando

as razoes de erros, obtidas através de simulagoes, dos procedimen-

tos GH, C e T3 para algumas configuracgoes de oi P k=1,...,4
e a = 0.05 e, esses resultados serao confrontados com os resul-

tados obtidos por Dunnett (1980b).

O procedimento nas simulagoes foi semelhantes ao da secgao
3.3, tendo como diferenca a insercdo dos graus de liberdade no pro

grama. Para calcular os pontos o da amplitude studendizada
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hecessdrios na aplicagao dos métodos GH e C foram usados os va

Jlores tabulados em Harter (1960) com imterpolagao linear sob ograu

e liberdade necessario para aplicar a formula de Welch (1.5.2). O
resmo foi feito para calcular os valores a da distribuigao modulo
aximo studentizado, usando os valores tabulados em Stoline e Ury

(1979), indispensdveis para o uso do método T3.

As tabelas 10 e 1l exibem os resultados de nossas simulagoes.




médias. Nivel de Significadncia o =

TABELA 10: Razoes de Erros Estimados ao comparar os (
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g ) pares de

0.05, k =4, r=6 e N=20.000
Fimulagoes.
iVariéncia - c
(k=1,...,4) PCM o I.C. a 95%
GH 0.0511 [0.0480, 0.0542]
oi =1 c 0.0441 [0.0413, 0.0469]
T3 0.0451 [0.0422, 0.0480]
GH 0.0526 [0.0495, 0.0557]
oi =k C 0.0463 [0.0434, 0.0492]
T3 0.0464 [0.0435, 0.0493]
GH 0.0563 [0.0531, 0.0595]
oi = k2 C 0.0510 [0.0481, 0.0543]
T3 0.0505 [0.0475, 0.0535]
GH 0.0591 [0.0558, 0.0624]
oi = %3 c 0.0557 (0.0525, 0.0589]
T3 0.0531 [0.0500, 0.0562]
, GH 0.0606 [0.0573, 0.0639]
oi = k4 c 0.0582 [0.0550, 0.0614]
T3 0.0544 [0.0513, 0.0575]

- —

t

a, produzido pelo método

T, somente os valores assinalados

forma a testar a igualdade de o contra o nivel de

Provavelmente, se as simulacOes tivessem sido conduzidas de

tal

significancia

* seriam significativas a 5%, pelo teste de McNemar.

com



TABELA 11. Razoes de Erros Estimados ao comparar os ( k
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) pares de
= 10.000

médias. Nivel de Significancia a = 0.05, k=4, n = 10, N
simulacoes.
Variancia PCM 3

(k=1,...,4)

GH 0.0426
2 _

O = C 0.0369
T3 0.0362
GH 0.0407
oi = C 0.0365
T3 0.0351
GH 0.0399

2 _ .2
Op = C 0.0362
T3 0.0346
GH 0.0399

2 _ .3
O = C 0.0378
T3 0.0354
GH 0.0410

2 _ .4
Op = C 0.0395
T3 0.0367




57

3.7. DISCUSSAO DA RAZAO DE ERROS PROMOVIDAS PELOS PROCEDIMENTOS
GH, C E T3.

Com base nos resultados mostrados nas tabelas 10 e 11 pode-

se ter muma idéia do comportamento da razio de erros promovidas pe

los procedimentos GH, C e T3.

O procedimento GH & levemente liberal quando os graus de
liberdade sao pequencs, esta liberalidade aumenta em pequena pro-
porgcao quando as varidncias tornam-se mais e mais divergentes. Pa-

~ ra graus de liberdade grande o procedimento GH torna-se conserva

tivo.

O procedimento C & conservativo. Embora tenhamos observado

uma pequena liberalidade (*) deste procedimento, para oi = k4

k=1,...,4 e r =6, este caso de extrema heterogeneidade, difi-

14

cilmente ocorre, ja que na pratica os valores de n, devem, pro-
vavelmente, serem escolhidos de modo que tenhamos os valores de

2 .
oi/ni aproximadamente os mesmos em cada uma das k amostras.

O procedimento T3 & sempre conservativo.
Dunnett (1980b) declara que os procedimentos C e GH tor-

nam-se idénticos para graus de liberdade elevados.

Os resultados aqui cbtidos estdao em concordincia com os re-
 sultados obtidos por Dunnett (1980b). Vale a pena ressaltar que a
possivel liberalidade do procedimento C aqui encontrada nao foi

destacada por Dunnett (1980b) e que em seus estudos foram tomadas
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diversas configuragoes dos tamanhos amostrais, inclusive, amostras

de tamanhos diferentes.

Finalmente, poderiamos concluir com base em nossos resulta —
dos e nos de Dunnett (1980b) que o procedimento C & preferivel
quando os graus de liberdade sao grande ou moderadamente grande .
Porém, para graus de liberdade pequeno o procedimento C torna-se
mais conservativo que T3 e desta forma o procedimento T3 deve

lser preferido por estar proximo do nivel a estipulado.

O procedimento GH & também recomendado embora se tenha o

risco dele ser levamente liberal para pequenos graus de liberdade.




GAPITULO IV

COMPARAGCAO MOLTIPLA EM PARES DE MEDIAS SOB A

PRESENCA DE CORRELAGCAO ENTRE OS ERROS.
4.1. INTRODUCAO E OBJETIVOS.

Nos ultimos tempos, enquanto muitos pesquisadores preocupavam

se com PCM em pares de médias levando em consideragao o tamanho

Imostral, homogeneidade e/ou heterogeneidade das variancias, sur-

reendentemente o papel da matriz de covariancia foi gquase que to-

talmente ignorado.

Uma das suposigOes basicas da andlise de varidncia € a nao
"@xisténcia de correlagdo entre os erros, entretanto, na pratica,

esta suposicao pode ser violada.




60

Scheffé (1959) mostrou que a exist@ncia de uma correlacgdo
jerial entre as observagdes afeta seriamente o nivel de significan
¢ia do teste F. Neste capitulo estaremos interessados em investi-
gar a robustez do método de Tukey para comparagao miltipla em pa-
Yes de médias na presenca de uma correlagao serial constante entre

as observagoes de um mesmo tratamento.

4.2, A QUESTAO DO MODELO.

Confo;me foi discutido anteriormente, vamos supor que a hipé
tese de independéncia nao seja satisfeita devido 3 existéncia de
uma correlagéo serial p, constante entre as observagaes de um mes-
mo tratamento, ou seja, a covariancia entre e,. e e,., € da for

1] 1]
ma:

A3

engquanto que

- . .
cov(eij :ei'j ) 0 ’ i A4t .
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Isto pode ser expresso formalmente supondo que a matriz de

covariancia do erro no modeio (l.1.1l) tem a seguinte estrutura:

nxn

onde
2
o po . . . PO
o) 02 o
v - p . . o P
rxx
2 2 2
po po (o]

gendo ¢ a matriz nula de ordem r.

4.3. 0OS PROBLEMAS NA SIMULAGZXO.

Nas simulagoes, os componentes dos Y, = (yil""’yir)' i=

t 1,...,k sdo variaveis aleatdrias independentes normalmente dis-

gribuidas com média zero e variancia um e, foram geradas segundo O

létodo de Box-Muller, Newman e Odel (1971); foi usado para isto o

;erador de nimeros aleatdorios RND (linguagem BASIC) do DEC-SYSTEM - 10.
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Para introduzir a correlacao constante dentro de cada trata-

mento foi considerado

-2 <p <1 (4.3.1)

bnde r & o numero de replicagOes em cada tratamento. O Teorema
Espectral nos garante que se A & uma matriz simétrica de dimen-

$3ao0 nxn, existe uma matriz ortogonal P tal que
P'AP = D = diag(kl,...,xn)

¢onde os Ais sao os auto-valores de A e as colunas de P sao au

tovetores de A associados aos Ais.

Entao,

PP'VPP' = PDP'

logo

V = PDP' pois PP' = I.

Como V & positiva definida, tomando-se p segundo (4.3.1), entao

by > 0, Vi, e existe Dl/2 = diag(/Al,...,/Ar ) tal que podemos

ascrever
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= ppl/2pY/2"pr = ppl/2 (ppl/2),

P = N
Assim,
¥
vV = Vl/zvl/2 , onde Vl/2 = PDl/2 .
1/2
Tomando-se Yi ~ N(¢,I), para xi NV Yi tem-se
Xi’\’N(¢IV) 7 i=l,-..’k [
Para a dbtengao das matrizes P e D tal que Vl/2 = PD]'/2 algum es-

forgo algébrico se faz necessario. Pode-se observar que a matriz V
pode ser colocada na forma aI + bJ, onde I é a matriz identida
fle de ordem r e J & a matriz de ordem r cujos elementos sao to

Hos iguais a um. Assim,

a+b b . b
b a+b .o b
A\V4 =
rxr L ] o . L] - » - L] L ] -
b b a+b

onde a = 02(1-p) e b= p02 .

Determinemos agora a matriz D = diag(Al,...,kr) tal que os

his sejam auto-valores da matriz V. Inicialmente, adicionamos a
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primeira coluna de V todas as demais colunas e nos teremos:

a-+rb b . e b
a+rb a+b .o b
a+rb b a+b

Nosso determinante é entao (a+rb) vezes o determinante de

1 b .o b
1 a+b e b
1 b a+b

Desta, subtraimos b vezes a primeira coluna de cada uma das

dutras colunas. O determinante nao muda e nés teremos

1 0 cen 0
det |1 a coe 0] - jxr-1
1 0 ces a

Assim o det V = (a + rb) ar—l. Entao,
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det(V - A1)

det (al + bJ + \I)

I

det [(a=-)X)I + bJ)]

= (a+rb -2 (a-nF1,

Entao a+rb & autovalor de V de multiplicidade 1 e a & auto-
valor de V de multiplicidade (r-1).

Portanto, a matriz D formada pelos autovalores de V sera da

forma:
a+rb 0 . ee 0
0 a cee 0
D =
rxr e e e e o e e e e
0 0 a
1
1
Assim k| . & o autovetor associado ao autovalor a+rb.
1| rx1

A primeira coluna de P & entao formada pelo vetor

M-
N

rx1

e as outras colunas de P devem formar uma base ortogonal para o
subespago dos autovetores associados ao autovalor a de multipli

' cidade (r-1l).

Pode~-se mostrar que P da forma:
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_l'-—— - ..E_:.—l—— 0 0 . o o 0
 r V-1
_l___ l - X - 2 0 . e . 0
Vr YV r-1)r v (r-2) (x~-1)

P =

rxr 1 1 1 _x-3 .- .. 0
vr /(-1)r Y(r=-2) (r-1) /(r=3) (r-2)
1 1 1 1 .
Jr Y(r-1)r V(r-2) (r-1) V(r=3) (r-2) V2

4.4. RESULTADOS OBSERVADOS NAS SIMULAGOES.

Para investigar o efeito da presencga de correlagao constante
g dentro de cada tratamento sobre a razao de erro do método de Tu-
key para comparagdes miltiplas em pares, foram consideradas varias
gonfiguragdes dos k tratamentos e r replicagdes para os niveis de
significancia o = 0.05 (tabela 1) e a = 0.1 (tabela 2). Para ca-

la configuragdo foram realizadas N = 10.000 simulagoes.

[o

A coluna 3 de ambas as tabelas mostra as razoes de erros es-

timada @, ao aplicar o método T em tratamentos cujas repetigoes
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$ao independentes enquanto que a coluna 5 mostra as razoes de erro

"

Q na presenca de correlagao constante dentro de cada tratamento.

2
0 teste X? de McNemar para pares de proporgoes foi apli-
¢ado para testar Ho G T X isto &, para verificar se a corre-

lagcao constante altera o nivel de significancia.
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TABELA 1: Razoes de Erros estimadas ao se comparar as g ) pares

de média pelo método de Tukey ao nivel de significdncia « =0.05.

Ne de N? de_ a; para coeficiente de a para
Niveis repeticoes correlacgao 2
k r o =0 p p#0
4 ) 0.0474 -0.2 0.0542 **
4 6 0.0546 -0.1 0.0535
4 6 0.0487 0.1 0.0492
4 6 0.0465 0.2 0.0467
4 6 0.0478 0.3 0.0495
4 6 0.0471 0.4 0.0513
4 6 0.0465 0.5 0.0489
4 6 0.0525 0.6 0.0508
4 6 0.0516 0.7 0.0507
4 6 0.0453 0.8 0.0527 **
4 6 0.0478 0.9 0.0456
4 10 0.0523 0.1 0.0492
4 10 0.0508 0.2 0.0523
4 10 0.0458 0.3 0.0513
4 10 0.0541 0.4 0.0523
4 10 0.0524 0.5 0.0520
4 10 0.0510 0.6 0.0546
4 10 0.0533 0.7 0.0502
4 10 0.0523 0.8 -0.0501
4 10 0.0464 0.9 0.0486
6 10 0.0477 0.1 0.0541 **
6 10 0.0496 0.2 0.0516
6 10 0.0546 0.3 0.0492
6 10 0.0544 0.4 0.0514
6 10 0.0493 0.5 0.0486
6 10 0.0532 0.6 0.0516
6 10 0.0510 0.7 0.0457
6 10 0.0489 0.8 0.0486
6 10 0.0525 0.9 0.0501

* yvide rodapé da tabela 2.
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FABELA 2: RazoOes de Erros estimadas ao se comparar as ( 5 pares

)
de média pelo método de Tukey ao nivel de significancia o = 0.1.

NQ de N9 de &l para coeficiente de &2 para

Niveis repetigoes correlacao
k x p =0 p p#0
4 6 0.0995 0.1 0.1015
4 6 0.0944 0.2 0.1065 *
4 6 0.1011 0.3 0.0988
4 6 0.0952 0.4 0.1057 *x*
4 6 0.0994 0.5 0.1025
4 6 0.0958 0.6 0.1003
4 6 0.0960 0.7 0.1032
4 6 0.0989 0.8 0.1026
4 6 0.0989 0.9 0.0977
4 10 0.0983 0.1 0.0955
4 10 0.0979 0.2 0.1002
4 10 0.1047 0.3 0.1015
4 10 0.1003 0.4 0.1036

4 10 0.0980 0.5 0.1031
4 10 0.0989 0.6 0.0993
4 10 0.0946 0.7 0.0987
4 10 0.0974 0.8 0.1000
4 10 0.1034 0.9 0.0971
6 10 0.1032 0.1 0.1035
6 10 0.1030 0.2 0.1013
6 10 0.1013 0.3 0.0968
6 10 0.1040 0.4 0.1007
6 10 0.1024 0.5 0.1040
6 10 0.1020 0.6 0.0947
6 10 0.1017 0.7 0.0991
6 10 0.1050 0.8 0.1002
6 10 0.1059 0.9 0.0978
6 10 0.0974 -0.1 0.1029

(*) g (**) Indicam que o, difere de o, ao nivel de significéncia

de 13 e 5%, respectivamente.Foi aplicado o teste do X2 _ McNemar

pard pares de proporgoes.




zoes de erros do método T

4.5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS.

TABELA 3: Desvios Padroes (a(l-u)/l0.000)l/z

A tabelas 3 e 4 mostram os desvios padroes e médias das

apresentados nas tabelas 1 e 2.
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nivel de Desvio Desvio padrao Desvio padrao
signif. padrao observado observado
tedrico (coluna 3) (coluna 5)
0.05 0.00218 0.00294 0.00233
0.10 0.00300 0.00328 0.00294

TABELA 4: Médias das Razodes de Erros.

esperanga média média
da observada observada
meédia (coluna 3) (coluna 5)
0.0500 0.05018 0.05050
0.1000 0.09995 0.10067

Podemos observar através das tabelas 3 e 4 uma clara evidén-

cia da boa concordancia entre os valores tedricos e observados,

e

com base nestes resultados algumas conclusoes sao relevantes; como
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por exemplo, a razao de erro que se comete ao usar O método de Tu-
key para comparagdes miltiplas em pares de média quando os trata-
mentos apresentam uma correlagao constante p sao na maioria das ve
vezes compativeis com o nivel de significancia estipulado o. As
poucas vezes em que o nivel de significa@ncia foi alterado (*),(**),
?erificou-se um pequeno inflacionamento do nivel o e que € pouco

significante estatisticamente.

A conclusdo relativa a presente investigagao & que quando
comparagdes miltiplas em pares de médias sac necessarias e que te-
nhamos tratamentos com um mesmo nimero de replicagoes e as observa
cSes sdo assumidas como tendo uma correlagdo constante dentro dos
&ratamentos, o método de Tukey da limites de confianga compativeis

bom o valor a estipulado e pode ser escolhido.
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