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Introducao

Testes para 1 média

Quando X ~ N(pu, 02), e estamos interessados em testar as hipéteses

Ho:p=po vs. Hi:p# g

podemos lancar mio de:
1) Teste Z (normal padrdo)

Z ‘;/_jg ~ N(0,1) (1)

2) Teste t-Student

A — o
= ~ th_ 2
57vn " )
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Testes para 2 médias

Quando X ~ N(px,0%) e Y ~ N(uy,07), independentes, e estamos interessados

em testar as hipo6teses

Ho:px=py, vs.  Hi:px#py,
podemos lancar mio de:
1) Teste t-Student (varidncias homogéneas)

_ KMx—Hy
t= - t(nx)
mth
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riredinsge Quando o teste F da ANOVA esta sendo utilizado para testar diferencas entre |
tratamentos, a seguinte hipétese de nulidade é formulada:

ou, alternativamente
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Contexto

Entretanto, quando / > 2, algumas compara¢des especificas de tratamentos podem
ser interesse. Nesse contexto, os procedimentos de compara¢des maltiplas (PCM)
sdo apropriados, desde que tratamento seja um fator qualitativo, e servem como um

complemento do teste F.
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Fonte: Adaptado de Vieira & Hoffmann (1999)
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Huomm!
C é diferente
de®...

Figura: diferenca minima significativa
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Tipos de comparacdes

Comparacdes de médias ou testes para contrastes de médias podem ser de dois
tipos:
e Planejadas ou pré-estabelecidas

e N3o planejadas ou “post-hoc”
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Contrastes de médias

Uma combinacéo linear de médias cujos coeficientes somam zero constitui
um contraste de médias, denotado por

I
C=aip + a2+ ... +ap = Zai#h
i—1

sendo que S1_; a; = 0.
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Exemplo

Considere o exemplo de quatro cultivares de milho ensaiados em DIC, cujas médias
de produtividade (kg/100m?) foram: fi; = 23, fip = 27, fi3 = 26 e fig = 31.
Dentre varios outros, os seguintes contrastes podem ser formados:

G = p1—pe
G = p—m
G = Lu+mpe)—us

Verifique se estes sdo realmente contrastes de médias.
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Exemplo

As estimativas desses contrastes s3o:
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Variancia de um contraste

A varidncia da estimativa de um contraste (C) de médias é dada por:

I 0

Var((:") = Var(aifi1 + axfiz + ... + ajfiy) = Z S

se
o 02 =03 =...= 07 = 0° (homocedasticidade)
e rp =r =..=r =r (experimento balanceado)
entao /
2
Var(€) = "7 S a?

i=1

Obs.: em se tratando da ANOVA, em geral 52 = QMRes.

i=1
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Calcule a estimativa da varidncia do contraste C3 do exemplo considerando r = 5,
5% = QMRes = 7,00.
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Ao tomar uma decisdo num teste de hipéteses estamos sujeitos a dois dois tipos de

€rro:

Sobre o erro . . ., .
tipo | e Erro tipo |: ocorre quando se rejeita uma hipétese Hy verdadeira. A

probabilidade de cometer esse erro &€ denotada por a.
e Erro tipo Il: ocorre quando se aceita uma Hy que é falsa. A probabilidade de
cometer esse erro é denotada por 5.
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Taxas de erro tipo |

Em se tratando de comparacdes miltiplas, isto &, varios testes sendo realizados com
o mesmo conjunto de dados, dois tipos de taxa de erro tipo | sdo importantes:

e Taxa de erro da comparacdo (TEC): o « individual das comparacdes de médias

e Taxa de erro da familia (TEF): a probabilidade de erroneamente rejeitar ao
menos uma Hgy quando duas ou mais comparacdes sdo feitas

A relacdo entre TEC e TEF é expressa pelas equacdes:

TEF = 1—(1-TEC)N
TEC = 1-(1- TEF)UN
sendo N o nimero de comparacdes.

Obs.: para N n3o muito grande vale a aproximacdo: TEF ~ N x TEC.
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Comparacdes planejadas

S3o as comparacdes entre médias ou grupos de médias determinadas por ocasido do
planejamento da estratégia de analise dos dados, isto &, os contrastes sdo definidos
“a priori”, ndo sugeridos pelos dados.

Exemplo 2 (Kronka & Banzatto, 2006): As médias de producdo de frutos de
abacaxi (t/ha) num estudo de espacamento/consércio foram:

@ Abacaxi (0,90 x 0,30 m) monocultivo: fi; = 53,5
@® Abacaxi (0,80 x 0,30 m) monocultivo: fi, = 56,5
® Abacaxi (0,80 x 0,30 m) + amendoim: fi3 = 62,0
O Abacaxi (0,80 x 0,30 m) + feijdo: jia = 60,4
Dados: @QMRes = 23,4 e r = 4 (blocos casualizados)
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Comparacdes planejadas

E recomendavel que os contrastes sejam mutuamente ortogonais, de modo que as
comparacdes nio tenham sobreposicio de informacdes.
Ha duas formas de realizar comparacdes planejadas:

e Particionando a soma de quadrados de tratamento

e Usando o teste t para duas amostras independentes
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Teste t-Student

Os contrastes planejados podem também ser testados com teste t, pois

A

<
Var(€)

Ntu

em que v &€ o namero de graus de liberdade do residuo.
O contraste C sera considerado ndo nulo com TEC = « quando

\é[ > ta, x \/Var(€)
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Considere 0 QMRes (7,0) e as médias (11 = 23, fio = 27, [i3 = 26) apresentados
anteriormente. Teste, com o = 0.05, a seguinte hipétese:

1
Comparacdes HO : C3 = 7(/}[/1 + /’1/2) — /,[/3 = 0 VS. H]_ . C3 # O

planejadas 2

Interprete o resultado
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Testes post-hoc

Referem-se as comparacdes de todos os pares de médias de um modo “post-hoc”,
isto &, apds analise dos dados.

Os contrastes formados sdo geralmente n3o ortogonais, contudo é possivel controlar
a TEF.

Alguns dos principais testes post-hoc s3o...
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Teste de Scheffé

e Pode ser utilizado para testar qualquer tipo de contraste de médias

e Tem a propriedade de manter a TEF, exigindo para isso que o teste F da
ANOVA seja significativo.

A estatistica teste é:

S =\ = DVar(C)Full — 1,v)

em que | é o namero de tratamentos do experimento e v € niamero de graus de
liberdade do residuo.
A hipétese Hy : C = 0 é rejeitada ao nivel a quando:

’C“zs
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o Baseia-se na diferenca minima significatica (least square difference).

Apenas para testar contrastes envolvendo duas médias, do tipo: C = p; — ;.

Deve ser aplicado quando o F da ANOVA é significativo (método protegido).
e A TEF n3o é controlada.

A estatistica teste é:

| 1 1
Comparacées LSD = ta V\/QMRGS ( —+ )
¢ 5 p G

nio
planejadas

A hipétese Hp : (1j = p;j seré rejeitada ao nivel a quando

‘C‘] > LSD
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Aplique o teste LSD as médias (fi1 = 23, fip = 27, fi3 = 26, jiq = 31). Considere
TEC = 0.05.

Comparacdes
nio
planejadas
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Teste HSD de Tukey

e HSD: honestly significant diference (diferenca honestamente significativa).
e Apropriado para testar contrastes entre duas médias.

o Baseia-se na amplitude total estudentizada (q), que é um valor de t ajustado
para mais de duas amostras.

e A TEF é controlada.
A estatistica teste é:

1 ~ 4
HSD = a1\ 5 Var(€)

sendo | o nimero de tratamentos.
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Para um contraste do tipo ¢ = fij — fij, tem-se que:

MR
HSD = g1, 0

Sendo r; # rj, o procedimento é aproximado e referido como método Tukey-Kramer,
e a estatistica HSD passa a:

Comparacdes

:Isa(;ejadas MR 1 1
HSD = qa,l,z/\/Qes < + >

2 rioor
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e Apropriado para comparacdes entre duas médias.

e Também é baseado na amplitude total estudentizada, com a diferenca que o
valor tabelado n3o € finico em todas as comparacdes, mas leva em conta o
namero (h) de médias ordenadas abrangidas pelo contraste.

e A comparacdo das médias extremas é feita de forma mais sensivel que com o
Tukey.

Comparacdes

LI e N3o controla a TEF.

planejadas

e A estatistica é analoga aquela do Tukey, substituindo o valor tnico g4, por
Zo, b, © valor tabelado por Duncan para comparar médias a uma distancia h.
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Teste de Dunnett

e Apropriado para comparacdes aos pares das médias de tratamentos com a
média de um tratamento controle ou testemunha.

Se | tratamentos so ensaiados e pu; é a verdadeira média do controle, entdo as
hipéteses do tipo
HO:}U’l_/'Li, i:2a3a"'7l

serdo rejeitadas quando

iy — pil > dago/ Var(fn — i), i=2,3,..1.

sendo d,,, o valor tabelado.
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Exercicio em sala

Considerando o cultivar 4 como testemunha, aplique o teste de Dunnett as médias
do Exemplo 1 (milho).
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e Bonferroni
e SNK
e Scott-Knott

Qutros testes...
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Considere dados do niimero de ovos por poedeira, 35 dias ap6s o inicio de um

experimento para estudar o efeito de quatro dietas (A, B, C e D), sendo o primeiro
deles o tratamento controle ou testemunha:

A B C D
25 24 25 20
21 31 18 17
Comparaces 20 32 19 23
zls;ejadas 22 16
Média 25 29 21 19

Adaptado de Vieira (1989)

Dado: @MRes. = 13,0
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Exercicio em sala

Aplique o teste HSD de Tukey aos dados do Exemplo 3.
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Quando o nimero de repetices por tratamento ndo é o mesmo, isto &,

n#n#..#n,

muitos softwares estatisticos utilizam uma média harménica do nimero de
repeticdes (ry) no célculo das estatisticas teste, tal que

Comparacdes
nio /

planejadas rH = ]

1
Yic1r
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Escolhendo o teste adequado

Nio ha uma regra geral.
No caso de comparacdes planejadas... teste t-Student.

No caso de comparacdes ndo planejadas... considerar a escala crescente de
rigor: LSD, Duncan, SNK, Tukey, Bonferroni, Scheffé.

Precisdo experimental (CV%)
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Testes post-hoc podem ser utilizados para determinar o nimero necessario de
repeticdes do experimento.
Exemplo: a estatistica HSD de Tukey

QMRes
HSD = Ga,lv\/ —

2
F a1 .00 QMRes
Determinando 2
o nimero de (HSD)
repeticdes do
experimento

pode ser utilizada para obter




Procedimentog
de
Comparacdes
Miltiplas de
Médias

Determinando
o nimero de
repeticdes do
experimento

Exercicio em sala

Ainda tendo como base o exemplo 1, considere que o seu nivel de tolerdncia para
diferenciar dois cultivares num experimento seja de 6 sacas (60 kg) por hectare.
Neste caso, qual o nimero necessario de repeticdes.
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Exercicios

@ Utilizando o resultado da ANOVA do exemplo de abacaxi, compare as médias
duas-a-duas com os testes LSD e HSD (use a = TEC = 0,05). Compare os
resultados.

® Utilizando dados do exemplo 3, verifique se ha diferenca (o = 0,05) entre a
média do tratamento controle e cada um dos demais.
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Teste o conhecimento adquirido nesta aula realizando o quiz online contendo 10
questdes, disponivel em: arsilva.weebly.com



arsilva.weebly.com
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