6". Aula - Estatistica Experimental

COMPARACOES MULTIPLAS

INTRODUCAO - Os testes de comparagdes miiltiplas, ou testes de comparagdes de
médias, servem como um complemento do teste F, para detectar diferencas de efeitos entre
os tratamentos.

Teste de Tukey

Utilizado para testar todo e qualquer contraste entre duas (2) médias.
Limitagdo - ndo permite comparar grupos de médias entre si.

Base - A Diferenga Minima Significativa (D.M.S.)

c—

Procedimento: - =d

A O.M Res. 1 1 |QMRes. . .
1) A= - ou A= —+— |——,i#kei,k=12...,1,
@ ! JJ \/(Ji ka

Erro padrdo da média

q: amplitude total estudentizada, € funcao (I, g.1. residuo e @).

A O.M .residuo -€ o desvio padrio residual do ensaio.
J: € o nimero de repeti¢cdes das médias confrontadas no contraste.

Obs: Para niimero de repeticdes desiguais, troca-se J pela média harmonica J;, dos
{Ji}, em que,

Ex;: Se temos {5, 5, 5, 5}, entdo J;, = 4 =5
0,20+0,20+ 0,20+ 0,20

Ex;: Se temos {5, 3, 2, 4}, entdo J;, = 4 =311
0,20+0,33+0,50+0,25
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6". Aula - Estatistica Experimental

(2) Calcular todas as estimativas dos contrastes entre 2 médias.

= -f, ik

o A, LR 6L oL,

=0, -0, v, =0, -0,

y = -0, g’zzﬁl_p% )A/z=ﬂ1—fl3

¥ =0, [, ¥ =0, -0,

5 I Yy =H, -,

L21-2)! ¥s =0, [,

Yo =0 -1,

(3) Comparar |§)| com A

Se | )7| > A , o contraste € significativo ao nivel & de probabilidade, indicando que as duas
médias envolvidas no teste diferem entre si.

Obs.: O teste F e os testes de comparacdo de médias ndo sdo equivalentes!
O F € um teste na média dos contrastes e ndo um contraste especifico.

Ex.: (1) No exemplo do milho, G(a16)0.05 = 4,05

23 1|4 |5
gIRe
2
: v
16 >14,05
A=4,05- 70 _ 4,79
J5
2)e (3) i, =31 kg/100m*> a
i, =27 kg/l0O0Om* a b
i, =26 kg/100m> b
i, =23 kg/ 100m* b =>» médias seguidas pela mesma letra
nao diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de significancia
Vi =0p —fy =31- 27=4"%
9, =0, ~fic =31-26=5*
9, =0, —fi, =31-23=8%
9, =0y~ =27-26=1"°
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6". Aula - Estatistica Experimental
s =My —fi, =27-23=4"
Vo =Hc—0, = 26-23=3"

Concluimos que a variedade D teve desempenho médio significativamente superior as
variedades C e A, e que ndo houve diferenca entre D e B e entre B, C e A.

Teste de Duncan

Um procedimento amplamente usado para comparagdo de todos pares de médias € o teste
de multiplas amplitudes desenvolvido por Duncan (1955).

Utilizado para testar todo e qualquer contraste entre duas (2) médias.
Limitacdo - ndo permite comparar grupos de médias entre si.
Base - Virias Diferencas Minima Significativa (D.M.S.)

Procedimento:

1D, =2 w/Q.l\\//[._Res.
4 0 J

Ay oy | By oy Bey | Bays By By By | By By By By )

(=2 (=23 0=2,3,4 0=2,3,4,5

z,: amplitude total estudentizada, € fun¢@o (numero de médias abrangidas pelo

contraste entre duas médias (y), g.1. residuo e ).

A O.M .residuo -€ o desvio padrdo residual do ensaio.

J: € o nimero de repeti¢des das médias confrontadas no contraste.

Obs: Para niimero de repeticoes desiguais, troca-se J pela média harmonica J;, dos
{Ji}, em que,

(2) Calcular todas as estimativas dos contrastes entre 2 médias, considerando o nimero de
médias entre as envolvidas, depois de ordena-las.
y =0 -0, i#k

(3) Comparar cada|§/| com D,
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|§/| =D, , o contraste ¢ significativo ao nivel & de probabilidade, indicando que as 2

médias testadas diferem entre si.

Ex.

: (1) No exemplo do milho:

Médias em ordem decrescente:

31 kg/100m?

Hp

=
w

27 kg /100m*

g =3
a

26 kg /100m*

=
>

23 kg/100m’

a) Contrastes que abrange 4 médias
9, =0, —fi, =8kg/100m’
para testar este contraste, calcula-se:

{4 médias J7
Z,

160 LR {0,05=13,23 D, =323"==382
gl Res.

V5

Como ¥, >D,, o contraste € significativo, rejeita-se Hy e conclui-se que 1, # [, .

b) Contrastes que abrangem 3 médias
9, =0, —fic =5kg/100m*
95 =0 —fi, =4 kg/100m”
para testar estes contrastes, calcula-se:

{3 médias J7
z, —

0,05=3,15 D, =3]15—==3,72
16 gl.Re s.{ ’ J5

Como ¥, >D,, o contraste € significativo, rejeita-se Hy e conclui-se que [, # .

Como ¥, >D,, o contraste € significativo, rejeita-se Hy e conclui-se que p, #U, .

c) Contrastes que abrangem 2 médias
9, =0, —fi; =4kg/100m’
95 =My —fic =1kg/100m*
6 =0c—f, =3kg/100m’
para testar este contraste, calcula-se:

2 médias 7
z, {0,05=3,00 D, = 3,00£ =3,54

16 gl.Res. J5
Como ¥, > D,, o contraste € significativo, rejeita-se Hy e conclui-se que W, # ;.
Como ¥, <D, , o contraste ndo € significativo, ndo rejeita-se Hy e conclui-se que

Hp =Hc-
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Como ¥, <D,, o contraste ndo € significativo, ndo rejeita-se Hy e conclui-se que
He =Ha -
2)e 3 f,=31 kg/100m* a
i, =27 kg/100m* b
i, =26 kg/100m*> bec
i, =23 kg/100m*> ¢ =>» médias seguidas pela mesma letra

nao diferem entre si pelo teste de
Duncan a 0,05 de significancia.
Obs.: Quando I=2 tratamentos, as amplitudes de Tukey e Duncan sao iguais.

Teste de Dunnett

Utilizado para testar todo e qualquer contraste entre um unico tratamento (controle) e cada
um dos demais tratamentos experimentais, ndo havendo interesse na comparacdo dos
tratamentos experimentais entre si. Esse teste € uma modificagdo do teste t.

[Limitacdo - ndo permite comparar os tratamentos experimentais entre si e também grupos
de tratamentos.

Base - Diferenca Minima Significativa (D.M.S.)

Procedimento:

Um experimento com I tratamentos, um dos quais é o controle (Cont), permite a aplicacao
do teste a I-1 comparagdes.

(1) Calcular a estimativa de cada contraste entre um tratamento regular e o controle :
§/1 = p"l - ﬁCom
3\/2 = l:l 27 ﬁCont

Yia = M~ Meon

, 11
(2) d'= d(I—l,g.l. Res., o) \/QMRCS(—‘F j

i Cont

(3) Comparar cada|§/| com d’

Se |§/| >d' , o contraste é significativo ao nivel ¢ de probabilidade, indicando que as 2

médias testadas diferem entre si.

Ex.: (1) No exemplo do milho, considere a variedade A como controle:
§1 = fip — e =8 kg/100m’
§> =y — Ao =4kg/100m’
95 =fic —flcoy =3 kg/100m”
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d'=2,59 7(l+1j =433
55

.. Apenas a variedade D diferiu da variedade controle A.

Contrates de Médias
- Definicao: Seja a funcao linear populacional ou a combinagao linear das médias:

y=al Fal, e taly

I
Se Zai =a,+a, +..+a; =0, diz-se que y € um contraste nas médias |, .
i=1

Obs: Todo contraste ¢ uma funcao linear, mas nem toda funcao linear € um contraste.

Ex.: y, =, +14, —4; — |, , € um contraste pois,
a =1 a, =1 a,=-1 a, =-1
a,+a,+a,+a,=1+1-1-1=0, mas

Yo =M =My y; =y —H, também sdo contrastes. y, =3, =M, =My —H,
Por outro lado, y, =u, =W, —l,, ndo € contraste pois aj+a,+az=1-1-1=-1#0.

Obs.: Numa analise estatistica deve-se formular aqueles contrastes que sejam de maior
interesse para o pesquisador.

Estimativas dos Contrastes

y=afl; +al, +..+af,

Ex.: Do exemplo do Milho, verificou-se que A e B sdo de origem européiae C e D
americana. Interessa comparar esses 2 grupos de tratamentos, bem como comparar dentro
de cada grupo.

contrastes . .
A estimativas dos contrastes

' )
Yi =M, FUg —Ue —Up > 91:ﬂA+ﬁB_ﬁc_ﬂD
=23 +27-26-31=-7kg/100 m*

Yo =W —Ug > ¥,=0, —[,
=23 - 27=-4 kg/100 m*
Y3 =M —Up > Y5 =Hfc — Ly

=26-31 =-5kg/100 m*
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Lo _ 91 _Aa+0p fAcHip ,
Obs.: y; = P ) 2 ’ Compara as médias do grupo europeu e

do americano, isto &, nos indica que o
grupo americano produz em média 3,5

_ 23+27 26+31 =-3,5 kg/100 m’ a mais que o europeu.

2 2

Covariancia de dois Contrastes
Consideremos:
¥, =a,0, +a,i, +...+a,
¥, =bf, +b,i, +..+ bl
v v v

médias W, :J, J, .. J repeti¢oes

Cov(§,,9,)=a,b,Var({, ) +a,b,Var((,) +...+a,b, Var(f,)

2
Lembrando que Var({i, )= j— (i=1,2,..,0)

i

2 2 2

A (A A N s S
temos Cov(3,,9,)=ab =~ +a,b, > +...+a,b, —-
Jl J2 JI

=5’ , (Homogeneidade de variancias dos tratamentos)

cov(3,,9,)= ab @b | 4ib e
Jl J2 JI

Se além disso o delineamento for balanceado, J, =J,=...=J, =J

2

Cév(&l, ¥y, ) = (albl +a,b, +...+a,b, )S7

CONTRASTES ORTOGONAIS

A ortogonalidade entre dois contrastes indica independéncia entre suas comparagdes, ou
seja, a variagdo de um contraste € inteiramente independente da variacdo do outro. A
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implica¢do imediata é que podemos decompor a Soma de Quadrados de Tratamentos
exatamente por contrastes ortogonais.

Condigao Necessdria e Suficiente: C6V(§/ A ) =0, Yk

ab ab ab L ab.
portanto, ——L s} + 22> 4+ +-—LLs* =0 ou Y Eg=0
]1 ) ‘II i=l Y
Se s12 = s% =.= s,z =52, teremos, portanto,
1
ab by ab =0, ou Z—aibi =0
J, J, J, = J.
Se, além disso, Jy=J, =...=J; =J

ab, +a,b, +...+a,b, =0, 0u Za,bi =0

Obs;: Trés ou mais contrastes serdo ortogonais entre si se eles forem ortogonais dois a dois.
Obs;.: Num experimento com [ tratamentos, podemos formular varios grupos de contrastes
ortogonais, porém cada grupo terd apenas (I-1) contrastes ortogonais.

Ex.: Verificar se os contrastes de interesse do pesquisador sobre milho sdo ortogonais:

A A A A

Vi =0, +0p —0c -0,

52 =R —fy

Y3 = Ae -

Para Y, e Y,: :1 a}ljf = (1)5(1).,_ (1)(5_ 1)+ (_ 15)(0)+ (— 15)(0)
1 1

= i +0+0=0, portanto, ¥, e Y, sdo ortogonais.

Para Y, e Y, ;Z“a}l"i _ (1)5(0)+ (1)5(0) 5 )

i 1

=0+0 —g + g =0, portanto, Y, e Y, s@o ortogonais.
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Para Y, e ¥, ;iaibi _ (1)(0)+ (-1)0) . (0)1) , (0)-1) 0.

i 5 5 5

1

portanto, Y, e Y, sdo ortogonais.

Portanto, Y,, Y, e Y, sdo ortogonais.

Exemplo de um contraste ndo ortogonal ?4 =0, [

= +
lji 5 5 5 5

I
Para ¥, e ¥,: ab, _ (W)

14

1 2 .
:§+0+§+0:§¢0, portanto, ¥, e Y, ndo sdo ortogonais.

Obs: O uso de contrates ortogonais nao € obrigatério!

Variancia de um Contraste

Seja
1
Y =clu, +c,lh, +...+C Ly (Zci =0j

de estimativa
n 1
Y =c[, +c,i, +...+c i, (Zci :0)
i=1
Admitindo independéncia entre as médias
Var(¥ )= c2var((, )+ c2Var(@, )+ ..+ 2 Var(g, )

2 2

~ (< s s s
Var( )=cf—l+c§—2+...+cf—I
Jl JZ JI

2 2 2
Se s; =s) =...=s; =5, teremos

2 2 2
~ (o) (¢ ¢ c
Var( ):(—'+—2+...+—1Js2

Jl J2 JI

, em que s2 =Q.M.Res.
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V&r(f): (cl2 +0) +..tc) );

Ex.: Para Y, : V&r(ﬁ)z (1) 85, (1) 7 +(=1)"- 3, (-1)- °>
5 5 5 5
_65+75+7,5+65 _28 _

5,6
5 5

2,8

(s 6,5 , 75 65 15
Para Y,: VarlV, )= (1) - -2 +(=1) - = =22 4 2= =
ara ¥, Varlf, )= (1) 2 4 (1 22 =024

75 (Lqp 65 15465

Para Y, : V&r(ﬁ)= (1) 5 5 5

2,8

Erro Padrao do Contraste
s(9)=+var(5)

Ex.: s(§,)=4/5.6 =2,3664 kg/100 m*
s(9,)=+/2,8 =1,6733 kg/100 m?

s(3,)=4+/2.8 =1,6733 kg/100 m*

Teste t de Student

Requisitos Bésicos:

a) Os contrastes a serem testados devem ser ortogonais entre si;

Estatistica Experimental

b) Os contrastes devem ser estabelecidos antes de serem examinados os dados (na fase de

planejamento do experimento).

ESTATISTICA PARA O TESTE:

Y-A
t. =

< varly)

10
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Compara se o contraste Y difere significativamente de A (valor estabelecido, zero, por
exemplo).

Teste de Hipoéteses:
H,: as verdadeiras médias confrontadas no contraste ndo diferem entre si.

H,: as verdadeiras médias confrontadas no contraste diferem entre si.

TABELA
tglRext’duo;a o / 2 alz
Se |t.|>1t,,,, rejeita-se H,, ~
-ttaAB ttaB
Ex.:Para ¥,: 1, = h _OA _Z770_ 5958
Jarly,) 5
Ne0.05 = 212 heoo = 2:92

Como |tc| > f6.0.05 » cOncluimos que o contraste difere significativamente de zero, tanto a

0,05 como a 0,01, ou seja as variedades de origem americana diferem significativamente
das variedades européias.

A

Para Y,: ¢, = 5 _9 _Z470_ 539
Jarlp,) /28
Lig:0,05 = 2,12 ti6:0,01 =2,92

. Como |tc| > 6,005 » TEJ€Ita-se H | ao nivel de 5% de significincia de que a variedade A
difere da B.

. Como |tc| <40, DNA0 rejeitamos H,, ao nivel de 1% de significancia.

Portanto, a variedade A nao difere da B ao nivel de 1% de significancia.

A

Y,-0 -8-0
Para Y,: 1, =—= =——=-4778
ara Y;: ¢, \/V&r ( 2 ) 3
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.. Como

tC

>t - T€jCItA-s€ H, .

portanto, a variedade C difere da variedade D ao nivel de 1% de significancia.

SOMA DE QUADRADOS DE UM CONTRATE
Idé€ia: se ha uma soma de quadrados e graus de liberdade associados a uma fonte de
variacdo, entdo, podemos realizar um teste F.

Em geral, a soma de quadrados para qualquer contraste €é:

(leaiTiJ (iai'}iﬁi )?

S.Q.Contraste = i=l = , em que Tj € o total do i-ésimo tratamento.

I I
zJiaiz zJiaiz
i=1 i=1

Para o exemplo do milho temos as seguintes Somas de Quadrados para os contrastes
ortogonais:

—7))? (J " )z
S.Q.(Yl):w =61,25, M , uma vez que J;=J,=J3=J4=5
X

5 Jzilzlaiz

(5% 4)* B
5%x2

(5%(=5))*
5x2

Nota;: O total dessas trés somas de quadrados € igual a Soma de Quadrados de Tratamentos

S.Q.(Y2)= 40

S.Q.(Y3)= =625

(S.Q. de Variedades de milho=163,75). Assim, a constru¢do de (I-1) contrates ortogonais,
decompde a S.Q.Tratamentos, na sua totalidade.

Notay: Podemos construir varios grupos de (I-1) contrastes ortogonais e testa-los. Porém
cada um deles deve decompor toda a S.Q. do Fator em estudo.

Teste de Scheffé

Requisitos Bésicos:
a) Aplicado para testar todo e qualquer contraste de médias, mesmo quando sugeridos
pelos dados;
b) Utilizado para testar grupos de médias;
c) E mais rigoroso do que o teste t, porém € mais flexivel, tendo em vista a ndo
exigéncia de ortogonalidade;
d) Exige que o teste F da ANVA para o fator em estudo seja significativo.
ESTATISTICA PARA O TESTE:
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S = /d-DFVar()

Em que: I - € o nimero de niveis tratamentos do ensaio;
F — € o valor critico ao nivel a de probabilidade, em funcao dos graus de
liberdade de Tratamentos e residuo da ANVA.

Exemplo: Considere os dados das variedades de milho. O pesquisador verificou que a

variedade D tem maior média, e ele ficou interessado em testar se essa variedade é

superior as demais. Assim, o contraste que nos fornece esta comparagao ¢:
Y=pa+us+pc-3pp

A estimativa é:

y=fa+ g+ ic—fp

y=23+27+26-3%31

$=-17 kg /100m>

A estimativa de variancia da estimativa do contraste €:

P > P P
A A N S S S
var(9) =af L +a3 2 +ai S+ a; 4

| 2 J3 Jy
6,5 7.5 7.5 6,5

=(1)" "5 +(1)’ 5 +(1)> 5 +(-3) 5

=16,0
O valor de F da tabela ao nivel de 5% de probabilidade para 3 graus de liberdade de
variedades e 16 graus de liberdade do residuo € 3,24. Logo:

S =/(4-1)x3,24x16 = /155,52 = 12,4707 kg/100m”

Como o |)7| > S, o contraste € significativo ao nivel de 5% de probabilidade e

concluimos que a variedade de milho D apresenta, em média, uma produgao superior a

media das demais variedades da ordem de 3,4 kg/ 100m* (|§)| /).

A soma de quadrados do contraste é:

(5x(~17))*
5x12

S.Q.(Y)= =120,4166
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COMPARACOES MULTIPLAS NA ANALISE NAO-PARAMETRICA

Campos (1979)

O emprego das comparacdes miultiplas pode ser encarado como uma
complementacao do teste de Kruskal-Wallis, onde haviamos considerado a hipdtese
Hy: ti=ty=...=t;
A finalidade das comparacoes multiplas € “localizar”’, quando existem, as diferencas
significativas entre pares de tratamentos.
Os processos nao-paramétricos empregados nas comparacdes multiplas sdo, na
maioria dos casos, deficientes, devido a sua complexidade de estruturacao.
Abordaremos os seguintes casos:
a. Comparagdes multiplas envolvendo todos os pares de tratamentos;
b. Comparag¢des multiplas envolvendo apenas os contrastes: testemunha vs tratamento.
Para ambos os casos serdo estruturados ainda os processos apropriados a grandes
amostras.
1. Comparacoes envolvendo todos os pares de tratamentos.
1.1 Caso de pequenas amostras
Para cada par i e j de tratamentos, determinamos a diferenca:
\Ri _Rj‘ {i.zp,...,l—l
j=1+1..,1
Em que R; e R; representam as somas das ordens atribuidas aos tratamentos i € j
respectivamente, na classificagdo conjunta das N observacdes referentes aos I
tratamentos. Se houver empates, utilizam-se as ordens médias para proceder o
desempate.
A diferenca minima significativa (dms) a uma “taxa de erro experimental”
(“experimentwise error rate””) o, segundo a qual admitimos t;# t; é:
a) ParaJ=J,=...=];
dms=A
em que, PQRi—Rj‘Z A)zoc

(A Tabela 16 em Campos (1979) da os valores de A)
b) Para o caso de diferentes nimeros de repeticdes entre os I

tratamentos:
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gmse N1 1Y,
12 (J 7

Em que, h € o limite dado pela Tabela 14 do teste de Kruskal-Wallis.

Ji e J; sdo os nimeros de repeti¢cdes dos tratamentos i e j respectivamente.

Neste caso consideramos as diferencas:

R, -Rj|,
Em que,
— ) _ R.
Ri=Rl e R =—1.
J. ! J;
Exemplo 1

Numa pesquisa sobre qualidade do vinho, foram provados trés tipos, por cinco
degustadores. Cada degustador provou doze amostras (quatro de cada tipo) e
atribuiu a cada uma delas uma nota de zero a dez. As médias das notas atribuidas

pelos cinco degustadores a cada uma das amostras foram:

Verifique se ha preferéncia dos degustadores por algum dos tipos de vinho.
Solucao:
Aplicando o teste de Kruskal-Wallis, temos:
R;=10 R,=37 R;=31 N=12

. 12 [102 372 312
Consegiientemente: H = + +

-3(13)="7,731
12(13)| 4 4 4
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Pela Tabela 14, o nms no qual se rejeita Hy: t;=t,=t; ¢ a=0,007. Pode-se entio
afirmar que pelo menos dois tratamentos diferem entre si.
Por outro lado, organizam-se as diferengas:
R, -R,|=[10-37|=27
R, -R,|=[10-31|=21
R, -R,|=[37-31=6
A Tabela 16 fornece, a taxa a=0,011, t; # t,, isto é, os degustadores preferem o [iiolef¥ a0

tipo

I h‘

1.2 Caso de grandes amostras

Determinamos as diferencas ‘Ei —ﬁj‘ e, a uma taxa o, as dms segundo as quais
t;# tj sdo:

a. Para J=J=..=J=]

I+ [I(N+1
dms=Q (1;):Q (12+)

A Tabela 17 fornece os valores de Q.

b. No caso de tratamentos ndo igualmente repetidos:

NN+ 1 1
dms=7z —_—(—+—
%I(I—l)] \/ 12 (Ji J. )

]

em que z T, € um limite superior da distribui¢do normal.
I(I-1)

Exemplo:
Estabelecer as comparagdes multiplas no exemplo 2 do teste de Kruskal-Wallis,
“alimentacdo de suinos “
Soluc¢ao:

Naquele exemplo tinha-se J;=5, Rj=44,0 R,=82,5 R3=55,5 R4=28,0.
Assim, obtém-se: R, =8,8 R, =165 R, =111 R,=5,6
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Podemos formar as seguintes diferencas:

R,-R,|=77 [R,-R|=54

R,-R,=23 [R,-R,[=109

R,-R,[=32 [R,-R,[=55

Considerando a taxa o = 0,05, e para I=4, a Tabela 17 fornece: Q=3,633.

Logo, dms = 3,633 % =9,6

Concluimos que as ragdes 2 e 4 diferem quanto ao ganho de peso, a taxa de 5%.
Observamos também que este resultado € concordante com o obtido no campo
paramétrico.
1.3 Comentario Final sobre Transformaciao em Postos
- O procedimento de Transformacdo em Postos é muito poderoso e ttil. Se
aplicarmos o teste F aos postos ao invés dos dados originais, obteremos:

~ H/(J-1)
" (N=1-H)/(N-1)

como estatistica teste. [veja Conover (1980)]. Nota-se que enquanto a
estatistica H de Kruskal-Wallis aumenta ou diminui, Fy também aumenta ou
diminui. Assim o teste de Kruskal-Wallis € equivalente a aplicar a andlise da
variancia usual aos postos.

- Quando as suposicoes da andlise da varidncia usual (aditividade,
normalidade dos erros, ndo presenca de “outliers”, homogeneidade da
variancia, etc.) ndo sdo satisfeitas, recomenda-se que a andlise da variancia
usual seja realizada em ambos: dados originais e postos. Se ambos os
procedimentos fornecem resultados similares, as suposi¢cOes da andlise da
variancia estdo provavelmente razoavelmente bem satisfeitas, e a andlise
padrao € satisfatéria. Quando os dois procedimentos diferem, a andlise dos
postos deve ser realizada uma vez que ela € menos distorcida pela falta de

suposicoes.
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