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Introducao




Quando ha mais de dois tratamentos e o teste de F rejeita Hy apontando que pelo

menos uma das medias difere das demais, entdo um teste de comparacao multipla se
faz necessario para que possamos ranquear os tratamentos.

Um erro comum é os usuarios utilizarem testes de comparac¢des multiplas quando ha
apenas dois tratamentos. Perceba que quando ha dois tratamentos e o teste de F rejeita

H,, basta observamos as médias e ranquear os tratamentos.

Outro erro comum é utilizar testes de comparac¢des multiplas quando os tratamentos
sao quantitativos em que a quantidade de niveis estudados permite o uso de algum tipo
de regressao.

Os métodos abaixo serdo abordados considerando apenas dados balanceados.
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Contrastes ortogonais




E utilizado quando o pesquisador sabe especificamente quais tratamentos ele deseja
comparar.

Neste caso, ndo ha interesse em comparar todos os tratamentos entre si.

No quadro da analise de variancia, desdobramos a soma de quadrados nos contrastes
que queremos comparar e testamos por meio do teste de F.

O conjunto de contrastes que irdo ser testados no quadro da anova devem ser
ortogonais, ou seja, a soma dos coeficientes do contraste e entre os contrastes devem
ser iguais a zero.

Logo, um contraste € uma combinacao linear de totais de tratamentos ou de médias da
forma:

Y =cy1. + ey + cryx

emque ¥ ¢ =0.
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Se ha mais de um contraste de interesse, ou seja,

A

Yi=cy. +cy +- -+ Ly
Yo =diy1. +days + -+ diys.

entdo SF  ¢;d; = 0.

Ha um detalhe muito importante que ndo podemos esquecer. O numero de contrastes
possiveis de analisarmos sera sempre o numero de tratamentos menos 1, ou seja, 0
mesmo graus de liberdade dos tratamentos.

Se em um experimento ha 4 tratamentos, entdao tem-se 3 graus de liberdade. Logo,
podemos formar apenas 3 contrastes para serem testados na anova por vez.
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Uma vez que testamos os contrastes por meio da analise de variancia, precisamos saber
como se calcula a soma de quadrados. Utilizando medias tem-se:

k ~ 2 Y
> T 2li=1GYi L
soy — M&imabi)

k k
D et sz D et sz

em que r é o numero de repeticdes de cada tratamento.
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Aplicacao

1. Em uma experiéncila para comparar a eficiéncia de
diversas técnicas no tratamento da dor produzida
por uma intervacdo cirurgica superficial, 28
pacientes foram agrupados, ao acaso, em quatro
grupos de sete, tratando-se o0 primeiro com
placebo e, o0s demais, com dois tipos de
analgésicos (A e B) e acupuntura. Os dados estao
disponiveis no seguinte link:
http://nbcgib.uesc.br/lec/download/R/dados/DiazEx3_11.txt
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http://nbcgib.uesc.br/lec/download/R/dados/D%C3%ADazEx3_11.txt

O pesquisador

(Yll

quadro abaixo:

y, -1,00 -1,00 -1,00 3,00

Yy, 0,00 -1,00 1,00 0,00

Y, 2,606 -1,00 -1,00 0,00

Vamos verificar se o0 contraste €& ortogonal.
Segue,

Acupuntura AnalgA AnalgB Placebo

(=1-0-2)+(=1-—1--1)+(-=1-1--1)+(3:0-0) =0

esta 1interessado em comparar
placebo Versus 0S demais tratamentos,

analgésico A versus o B e os analgésicos A e B
versus a acupuntura. Logo, temos trés contrastes

Y, e Y3) que podem ser visualisados no
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Uma vez constatado a ortogonalidade, vamos
calcular a soma de quadrados de cada contraste e
fazermos a anova.

As médias sao:

Yacup: =~ 114,57, YanalgA- = 85, YanalgB: — 94,86, Yplac: =
31,57.

Calculando os contrastes tem-se:

Y, =-1-114,57 —1-85—1-94,86 + 3-31,57 = —199, 7143
Yy =0-114,57 —1-85+1-94,86 +0-31,57 = 9, 8571
YV, =2-114,57 —1-85 —1-94,86 + 0 - 31,57 = 49, 2857
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Calculando a soma de quadrados levando

em

consideracdo 7 repeticbes por tratamento (r=7)

tem-se:
~ 7-(—199,7143)2
SQY, = 5 = 23266, 71
. 7-(9,8571)2
SQY, = 5 = 340,07
L T-(49,2857)2
SQY; = 6 = 2833,93

Portanto, segue 0 quadro da analise
variancia:

de
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Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

trat 3 26440,/71 8813,57 12,64 0,0000
trat: Y& 1 23266,/71 23266,71 33,37 00,0000

trat: Yé 1 340,07 340, 07 0,49 0,4916
trat: Yé 1 2833,93 2833,93 4,06 0,0551

Residuals 24 16732,29 697,18

Logo, podemos concluir que considerando um nivel
de 5% de significancia, apenas o contraste 1 foi
significativo, ou seja, em média os tratamentos
estudados em comparacao ao placebo prolongam a
duracao do paciente até sentir dor novamente.
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Teste de Dunnett




E utilizado quando o Unico interesse é comparar um tratamento controle (testemunha)
versus os demais tratamentos.
O objetivo maior é apontar os tratamentos que sao melhores que um padrao ou
controle.
A estatistica de teste € uma modificacdo da estatistica t de student e logo iremos definir
por:
_ gz o gc
2
V2 QME

tp

em que:

y, € amédia do tratamento que queremos comparar com o controle, y. € a média do
tratamento controle, r € o numero de repeticdes, QM E € o quadrado médio do residuo,
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Uma vez calculado a estatistica de teste é necessario saber qual € o p-valor.
Neste caso iremos utilizar a funcdao pNCDun do pacote nCDunnett do r. Para utilizar tal
funcdo, segue a explicacao de seus parametros:

pNCDun(tp, glres, rho, delta)

em que:

tp = € o quantil da distribuicao de Dunnett (ja foi mostrado o calculo no slide anterior).
glres = é o graus de liberdade do erro da anova.

rho = é um vetor de correlacdo. Utilizaremos o valor de 0,5. Se na pesquisa o graus de liberdade de tratamentos foi 3, entdo
devemos criar um vetor de tamanho 3 com o valor de 0,5.

delta = é um vetor com o parametro de ndo-centralidade. Em nossos casos iremos utilizar o valor 0. Se na pesquisa o graus de

liberdade de tratamentos foi 3, entdo devemos criar um vetor de tamanho 3 com o valor de 0.
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Aplicacao

2. Para avaliar a influéncia do tipo de acidose nos
niveis de glicemia no corddo umbilical de um
recém-nascido, obtiveram-se os dados que estao
disponiveis no seguinte
link:http://nbcgib.uesc.br/lec/download/R/dados/DiazEx1_11.txt

Ap0s realizado a analise de variancia e
constatado diferencas significativas entre os
tratamentos, tem-se o sequinte quadrado médio do
erro QME = 40,87. 0 numero de repeticbOes € igual
a r=10. 0 graus de liberdade do erro é 36.
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http://nbcgib.uesc.br/lec/download/R/dados/D%C3%ADazEx1_11.txt

As médias dos tratamentos sao:

Médias

Acid. metabdlica 79,40

Acid. mista 80, 20
Acid. respiratoria 70,20
Controle 62,80

Vamos calcular a estatistica de teste para cada
comparacao. Sera apresentado em detalhes apenas
0 calculo para comparacao entre aclidose
metabolica e o0 controle. Para as demais
comparacdes o calculo é semelhante.

79,4 — 62,80
\/2/10 - 40,87
= 5,806

tpacidmeta vs controle =
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Para as demais comparacoes tem-se as
estatisticas de teste:tpacidmist vs controle = 6,086 e
tpacidresp vs controle = 2,588 .

Utilizando o pacote ja mencionado, tem-se o0s
seguintes p-valores para as comparacdes acidmeta
vs controle, acidmist vs controle e acidresp vs
controle respectivamente:

1-pNCDun(tD = 5.806, glres = 36, rho = ¢(0.5,0.5,0.5), delta =
c(0,0,0)) = 0,0000104
1-pNCDun(tDb = 6.086, glres = 36, rho = ¢(0.5,0.5,0.5), delta =
c(0,0,0)) = 0,00000837
1-pNCDun(tD = 2.588, glres = 36, rho = ¢(0.5,0.5,0.5), delta =

c(0,0,0)) = 0,0366
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Teste de Tukey




O teste de Tukey é indicado para Comparacdes 2 a 2, no qual o pesquisador esta
interessado em comparar todos contra todos.

O teste de Tukey é considerado muito rigoroso, ou seja, controla bem a taxa de erro do
tipo I. Logo, para que tal teste aponte diferencas entre os tratamentos estudados é
necessario que a variancia devido ao acaso (erro experimental) seja pequeno. Pode
acontecer do teste F na analise de variancia apontar diferencas entre os tratamentos e o
teste de Tukey ndo conseguir discriminar nenhum tratamento devido ao erro
experimental estar elevado.

Muitas vezes os pesquisadores utilizam o teste de Tukey de maneira indiscriminada, pela
comodidade de comparar todos contra todos. Em muitos casos é possivel formar
contrastes que irdo responder diretamente a hipdtese do pesquisador, néo precisando
deste modo de comparacdes inuteis ou desnecessarias.
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Para que possamos ranquear os tratamentos de acordo com o teste em questao,
devemos calcular a diferenca minima significativa (DMS) que é dada pela seguinte
expressao:

OME
.

DMS = q,(t,glres) - \/

em que:

d.(t, glres) = valor da amplitude total estudentizada, num nivel o de probabilidade, obtido
da tabela de Tukey, em funcao do numero de tratamentos (t) e do numero de graus de

liberdade do erro (glres).

QME = quadrado medio do erro.

r = numero de repeticdes
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No nosso caso, o quantil g, (¢, glres) iremos obter utilizando a funcao qtukey (p,
nmeans, df) em que:

p = € o nivel de confianga adotado na pesquisa,

nmeans = & o numero de tratamentos,
df = é o graus de liberdade do erro experimental obtivo da anova.

ApoOs o calculo da DMS, é necessario dispor as médias em ordem descrescente, da maior

para a menor média e em seguida colocamos letras do alfabeto para ilustrar o
rangqueamento.

Supondo que em uma pesquisa para avaliar 4 tratamentos (A,B,C e D) as médias foram

respectivamente: 30, 26, 28 e 20 e que a DMS foi de 3, segue uma figura mostrando o
passo a passo de como se deve colocar as letras.
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12 passo: Ordenar

Tratamentos Médias

A

O m O

30
28
22
20

22 passo: Inicie com a letra a do
alfabeto a partir da maior média. Vai
comparando com as médias
subsequentes e repetindo a mesma

letra que foi iniciada (letra a no caso).

Quando a diferenca entre as medias
for maior do que a DMS calculado
pare 0 processo.

Tratamentos Médias

A 30 a
C 28a
B 26
D 20

32 passo: Recomecge 0 processo com
outra letra do alfabeto (b neste caso) a
partir do segundo tratamento e prossiga

CcoOmo ho passo anterior. Termine quando

o ultimo tratamento receber uma letra.

Tratamentos

A

O @O

Médias
30a
28ab
26 b

20 c
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Aplicacao

3. Considere um experimento (ficticio) de
alimentacdo de porcos em que se usaram quatro
racoes (A, B, C, D), cada uma fornecida a cinco
animais escolhidos ao acaso. 0Os aumentos de peso
observados, em quilogramas, constam na tabela a
seguir:

A B C D

35,00 40,00 39,00 27,00
19,00 35,00 27,00 12,00
31,00 46,00 20,00 13,00
15,00 41,00 29,00 28,00
30,00 33,00 45,00 30,00
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Apos o teste F na analise de variancia ter
apontado diferencas significativas entre os
tratamentos, devemos entdao utilizar o teste de
Tukey para ranquearmos o0s tratamentos do melhor
para o pior. Vamos supor que o0 nivel de
significancia adotado antes da pesquisa foi de
5%. Utilizando a funcdo qtukey tem-se:

qtukey(0.95,4, glres = 16) = 4,0461

O quadrado médio do residuo (QME) foi: 68,75. O
numero de repeticdes €é igual a 5. Logo,
calculando a DMS temos:

DMS = 4,0461 - 4/ 68’575 = 15,003
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Logo, o teste de Tukey é:

> O W

D

Médias
39,00
32,00
26,00
22,00

Segue
proporcionou aumento de peso médio semelhante
aos tratamentos C e A e superior ao tratamento
Os tratamentos C, A e D foram semelhantes

D.

entre si.

Gl G2

O v O
O T T

a intepretacéo: 0 tratamento B
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Teste t de student (Least Significant
Difference - LSD)




E 0 menos rigoroso entre os teste de comparac8es multiplas, ou seja, tende a
discriminar mais diferencas entre os tratamentos do que os demais metodos.

Normalmente, quando o coeficiente de variacdao do experimento € moderadamente alto
(entre 20 e 40%), o teste de Tukey pode ndo conseguir discriminar diferencas entre os
tratamentos. Logo, o teste t pode ser utilizado nestes casos.

A diferenca minima significativa é calculada como:

2
DMS = d(a/2,glres) * \/QME ;

em que:
d(a/2,lres) = € O quantil da distribuicdo t de student cujo valor pode ser obtido por meio da fungao gt do R. Vamos usar sempre o valor

absoluto.
glres = é o graus de liberdade do erro experimental.
QME e r sdo o quadrado médio do erro e o numero de repeticdes respectivamente.
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Aplicacao

4. Foli realizado um estudo com 20 animais para
comparacado de quatro dietas. As dietas foram: A

- dieta padrdo; B - dieta padrdo suplementada
com amendoim; C - dieta padrdo suplementada com
girassol; D - dieta padrdo suplementada com

abobora. Os ganhos de peso (g) avaliados
considerando a variacédo absoluta entre o inicio
e o final do experimento estdo apresentados
abaixo:

Dieta A Dieta B Dieta C Dieta D

25,00 31,00 22,00 33,00
26,00 25,00 26,00 29,00
20,00 28,00 28,00 31,00
23,00 27,00 25,00 34,00
21,00 24,00 29,00 28,00

[+ 8 30/45



Apos o teste F na analise de variancia ter
apontado diferencas significativas entre os
tratamentos, devemos entao utilizar o teste LSD
para ranquearmos o0s tratamentos do melhor para o
pior. Vamos supor que o nivel de significancia
adotado antes da pesquisa foi de 5%. Utilizando
a funcao gt tem-se:

|qt(0.05/2, glres = 16)|= 2,12
0 quadrado médio do residuo (QME) foi: 7. O

nuamero de repeticdes ¢é igual a 5. Logo,
calculando a DMS temos:

DMS:2,12-\/7-§:3,547
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Seguindo os mesmos passos para colocar as letras
na tabela de comparacdes, segue o teste LSD.

Médias Groups

D 31,00 a
B 27,00 b
C 26,00 bc
A 23,00 cC
Segue a intepretagéo: 0) tratamento D

proporcionou ganho de peso médio superior a
todos os tratamentos avaliados. O tratamento B
foli semelhante ao tratamento C e superior ao
tratamento A. O tratamento € foi tanto
semelhante ao tratamento B quanto ao tratamento
A.
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Teste de Scott-Knott




E um excelente teste de comparacdo multipla, pois controla bem as taxas de erro do tipo
l e ll.

+ Tem como vantagem aos demais testes o fato de nao sobrepor médias, facilitando
demasiadamente a interpretacdo dos resultados.

- Até o inicio de 2017 s era possivel para dados desbalanceados, quando Conrado et al.
2017 estenderam o teste para dados desbalanceados.

O particionamento dos grupos € um tanto oneroso e complexo a medida que aumenta o
numero de tratamentos, dependendo deste modo de um recurso computacional para
aplicacdo do teste.
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O teste de Scott-Knott funciona da seguinte maneira:

1. Ordenam-se as médias dos tratamentos para se obter todas as particdes possiveis
dos tratamentos em dois subgrupos. A expressao usual do numero de parti¢des é k-1,
onde k € o numero de tratamentos considerados.

2. Determina-se todas as somas de quadrado (By;) entre dois subgrupos das k-1
particdes possiveis pela expressao

T | Ty (Tu+ Ty)
By = —+ ——
T T2 T1i + T2

em que:
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By; é a soma de quadrado da i-ésima particao;

T); é a soma total dos valores das médias dos tratamentos pertencentes ao subgrupo 1 da i-ésima particao;
T,; é a soma total dos valores das médias dos tratamentos pertencentes ao subgrupo 2 da i-ésima particao;

r1; € 0 numero de tratamentos do subgrupo 1 da i-ésima particdo;

r9; € 0 NUmero de tratamentos do subgrupo 2 da i-ésima particdo.
Seja By a maior soma de quadrados entre dois subgrupos de médias, By = maxBy;,

3. Obtém-se o valor da estatistica A do teste pela seguinte expressao

T ) BO
2o —2) 52

A=

em que 7 é a constante 3,14 - - -.
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O estimador de méxima verossimilhanca ¢ é calculado como:

R 1 i ~ ~ ME
0(2) = m ' ;(yz —y,,)2 +'0Qr
em que
v € 0 graus de liberdade do erro da anova;
y, € amédia do i-ésimo tratamento, comi =1,---,k;

y € ameédia geral;
QME é o quadrado médio do erro;

r € 0 numero de repeticdes;
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A estatistica da razdo de verossimilhanca A tem distribuicdo x2 com vy = k/(m — 2) graus
de liberdade , sob H,, e considera que todos os subgrupos da particao formada sao iguais.

4.Se A > x4 ,, onde x%, corresponde ao quantil superior o de uma distribui¢do qui-

quadrado com v, graus de liberdade, rejeita-se a hipdtese de que os dois subgrupos sao
iguais em favor da hipotese alternativa de que os mesmos sao diferentes entre si;

5. Repetem-se os passos de (1) a (4) até nao se rejeitar a hipotese de formacgao de novas
particdes dentro dos subgrupos considerados.
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Aplicacao

5. Vamos aproveitar os dados da aplicacao 4.
Passo 1:

Considerando o ordenamento do maior para o
menor, tem-se as seguintes particdes possiveis:
G1 G2

particao 1 D B, C, A
particédo 2 D, B C, A
particédo 3 D, B, C A
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Considerando
k=4,v=16, (y; —y )>=32,75,QME ="7,r=5 tem-
Se.

4+ 16
= 2,7575

oo = L [32,75+16-§]

Logo a estatistica A é:

A= 5,14 2408 5 0173798
~2(3,14—2) 2,7575 7

Considerando wvy=4/(3,14 —2) =3,5038768 tem-se o
seguinte p-valor:

p-valor = pchisq(12.01238,3.50388, lower.tail = F) = 0.01153.
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Passo 3:

Calculando a estatistica . Antes, vamos

calcular o valor de 4.

Considerando
k=3v=16,>(y, —y )>=8,6T,QME="T,r=5 tem-se:

. 1 7
6o = . |8,6666667 + 16 - —
3+ 16 5
= 1,635
Logo a estatistica )\ é:
3,14 8,17
A= = 4,0750977

"~ 2(3,14—2) 1,6350877
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Considerando
seguinte p-valor:

vo=3/(3,14 —2) =2,6279076 tem-se o

p-valor = pchisq(4.075,2.628,lower.tail = F) = 0.2043.

Logo,

considerando

a = 5%

nao

rejeita-se a

hipotese de que os grupos sao iguais. Portanto,
tem-se a seguinte apresentacado dos resultados.

Levels

D

B
C
A

Means

31, 00
27,00
26,00
23,00

SK(5%)

O T T 2
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