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RESUMO

CECCHETTI, Dileta. Poder e taxas de erro tipo I de quatro critérios
multivariados para o teste de igualdade de efeitos de tratamentos
avaliados por meio do método de Monte Carlo. Lavras: UFLA, 1999.
57p. (Dissertagdo - Mestrado em Agronomia, area de concentragdo em
Estatistica ¢ Experimentagio Agropecuaria).”

Na analise de vaniancia multivariada existem quatro critérios
considerados principais para testar a hipotese de igualdade de efeitos dos
vetores médias de tratamentos, com aproximagdes por meio da distribuigdo
F, quais sejam: os critérios de Wilks, Lawley-Hotelling, Roy ¢ o de Pillai. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar, por meio de simulagdo, o poder
¢ as taxas de erro tipo I destes critérios. Utilizou-se a linguagem do sistema
SAS (Statistical Analysis System) para simular 2000 experimentos em
diversas situagdes € em duas etapas. Na primeira etapa foram avaliadas as
taxas de erro tipo I. Para isso foram feitas diversas combinagdes,
considerando o numero de tratamentos igual a 5, 10 e 20, numero de
repetigdes igual a 3 e 5, numero de varidveis igual a 2 e 3 e coeficiente de
variagdo de 5, 10 e 20%, fixados, respectivamente, para as variaveis 1, 2 ¢ 3
e ainda considerando a ndo existéncia de efeito de tratamentos. A segunda
etapa foi realizada nas mesmas condi¢bes da primeira, exceto a forma de
gerar os efeitos de tratamentos. Para que os vetores de efeito de tratamentos
fossem especificados, considerou-se diferengas consecutivas dadas em
fungdo do erro padrdo da média paramétrica. Em ambas as etapas, foram
adotados os niveis nominais de significdncia de 1% e 5%. Foi gerado um
total de 408.000 experimentos. Pode-se concluir que a estrutura de
correlagdo entre as variaveis ndo afetou as taxas de erro tipo I, porém
tiveram influéncias no poder dos quatro critérios. Os critérios de Pillai,
Wilks e Hotelling mostraram-se similares entre si quanto as taxas de erro
tipo 1, sendo o critério de Pillai 0 mais rigoroso, por ter apresentado taxas
significativamente (p < 0,05) inferiores aos niveis nominais, além de ter
mostrado menor poder. O critério de Hotelling apresentou tendéncia, em
algumas circunstancias, de possuir taxas de erro tipo I estatisticamente (p <
0,05) superiores ao nivel nominal e tendéncia geral de possuir maiores taxas
de erro tipo I do que os critérios de Wilks e Pillai. O critério de Roy tem um
alto poder, mas as taxas de erro tipo I foram estatisticamente (p < 0,05)
superiores s taxas nominais (a=1% ou 5%) em todas as situagGes, tomando-
se inviavel sua utilizagdo. O critério de Wilks é recomendado como ideal
para os testes de hipétese de igualdade do efeito do vetor média de
tratamentos da analise de varidncia multivariada, por apresentar taxas de erro

* Comité Orientador: Daniel Furtado Ferreira - UFLA (Orientador), Augusto
Ramalho de Moraes - UFLA e Thelma Safadi - UFLA



tipo I iguais aos niveis nominais de significAncia e poder superior ao critério
de P1illai, embora possua poder ligeiramente inferior ao critério de Hotelling,

il



ABSTRACT

CECCHETTI, Dileta. Power and type I error rate of four multivariate
criteria for testing equality of treatments evaluated by means of the
Monte Carlo's method. LAVRAS: UFLA, 1999. 57p. (Dissertation-
Master in Agronomy, major in Statistics and Agricultural
Experimentation).”

In the multivariate analysis of variance, four criteria regarded as
chief exist for testing the hypothesis of equality of treatment means vectors
with approaches by means of the F distribution namely the, criteria by
Wilks, Lawley-Hotelling, Roy and that by Pillai. The present work aimed to
evaluate, by means of simulation, the power and type I error rates of these
criteria. The language of the SAS system - Statistical Analysis System - was
utilized to simulate 2000 experiments in several situations and in two steps.
In the first one, the type I error rates were evaluated. For such a number of
combinations were done, by taking into account the number of treatments
equal to 5,10 and 20, replication number equal to 3 and 5, number of
variables equal 2 and 3 and variation coefficient of 5, 10 and 20%, fixed,
respectively to variables 1, 2 and 3 and still considering the non-existence of
effect of treatments. The second step was proceeded under the same
condition of the first one, excepting the manner of generating the effects of
treatments. For the treatments effect vectors might be specified, successive
differences given in function of the standard error of the parametric means
were specifieg. In both steps, the nominal significance levels of 1% and 5%
were adopted. A total of 408,000 experiments was generated. It follows that
correlation structure among the variables did not affect the type I error rates,
but had they influences upon the power of the four criteria. Pillai, Wilks and
Hotelling's criteria proved similar among them as to the type I error rates.
Pillai's criterium was the most rigorous for having presented type I error rate
significantly (p < 0.05) inferior to the nominal levels, besides having shown
less power. Hotelling's criterion presented trend, in some circumstances, of
possessing type I error rates statistically (p < 0.05) superior to the nominal
level and general trend of possessing greater type 1 error rates than Wilks'
and Pillai's criteria. Roy's criterion has a high power, but the type I error rate
were statistically (p <0.05) higher than nominal rates (@=1% or 5%) in
every situation, making their utilization unfeasible. Wilks' criterion is
advised as ideal to the tests of the equality hypothesis of the effect of the
means vector of treatments of the multivariate analysis of variance, for
presenting type I error rates equal to the nominal levels of significance and

" Guidance Committee : Daniel Furtado Ferreira - UFLA (Major professor), Augusto
Ramalho de Moraes - UFLA and Thelma Safadi - UFLA



power superior to Pillai's criterion, although it possesses slightly poorer
power than Hotelling's criterion.

iv



1 INTRODUCAO

A andlise de varidncia multivariada pode ser feita para qualquer
delineamento experimental sem maiores dificuldades. E preciso trabalhar com
todas as variaveis simultaneamente e obter as somas de quadrados (SQ) ¢ as
somas de produtos (SP). As técnicas de analise multivariada, combinam
simultaneamente as multiplas varidveis provenientes de uma unidade
experimental, fornecendo informagdes nem sempre possiveis de serem obtidas
com o uso das analises univariadas. Para muitos tipos de dados nas areas de
biologia, ciéncias agrarias, medicina, sociologia € outras, a correlagdo entre
variaveis ¢ comum e, assim, as informagdes fornecidas por analises univariadas
isoladas n3o a considera.

Na anilise de varidncia multivariada sdo apresentados quatro critérios
considerados principais para testar a hipotese de igualdade de efeitos dos vetores
médias de tratamentos: o de Wilks (Razio de Verossimilhanga), o trago de
Lawley-Hotelling, a raiz maxima de Roy e o trago de Pillai. Pouco se conhece
com relagdo ao poder e taxas de erros tipo I e II destes critérios. Segundo Harris
(1975), a maioria dos textos e programas de computador empregam o critério de
Wilks para os testes de significincia em razio de sua precedéncia histérica, bem
como das excelentes aproximagGes das distribuigGes desta estatistica por meio
da distribui¢do F. O mesmo autor justifica a utilizagdo do critério de Roy pelo
seu valor didatico. Nenhum destaque é feito na literatura sobre os critérios de
Hotelling e Pillai.

O presente trabalho teve o objetivo de avaliar o poder ¢ as taxas de erro
tipo I destes quatro critérios para o teste de hipotese de igualdade de vetores
média de tratamentos, na analise da variincia multivariada (MANAVA), por



meio de simulagdo computacional, usando o método de Monte Carlo em
diferentes situagdes de experimentos de classificagdo simples, em relagdo ao
mimero de tratamentos, ao nimero de repetigdes, as estruturas de correlagdes
residuais, as diferengas consecutivas entre vetores média e nivel de significincia,

com a finalidade de identificar o melhor entre eles.



2 REVISAO DE LITERATURA

A oportunidade de resumir sucintamente grandes conjuntos de dados,
especialmente em estadios exploratorios de uma investigagdo, tem contribuido
para o aumento do interesse nos métodos multivariados.

Anilise de Varidncia Multivariada é um procedimento para testar
diferencas entre tratamentos de acordo com as médias de todas as variaveis,
sendo aplicado a dados com distribuigdo normal multidimensional (James e
McMulloch, 1990). Dados com estas caracteristicas si0 muito comuns nas areas
biologica, agropecuaria, etc, tais como: peso de matéria seca, altura de plantas ¢
producdo de grios. Nesses casos € possivel obter resultados ndo-significativos
em testes univariados e resultados significativos em teste multivariado ou vice-
versa (Manly, 1986). Segundo Demétrio (1985), a andlise de varmancia
multivariada, além de fornecer resultados com base na analise conjunta de todas
as varidveis utilizadas, levando-se em consideragdo um nivel de significincia
conhecido, permite estimar a melhor combinagdo de variaveis que leva a um
valor de F maximo.

Ao se analisar os efeitos de tratamentos para diferentes variaveis Xi, X,
.., Xp, observadas nas mesmas unidades experimentais através de analises
univariadas, nio sdo levadas em consideragdo as correlagdes existentes entre
elas (Winer, 1971). Este mesmo autor comentou que as respostas simultineas
nas unidades experimentais para todas as variaveis, consideradas como uma
tinica resposta, geralmente contém mais informagio sobre o efeito total de
tratamentos do que uma série de respostas consideradas separadamente; na
realidade, isto é o que acontece quando dados multivariados sdo tratados como

uma série de dados univariados independentes.



Para ilustrar esse fato, o autor utilizou um exemplo com trés tratamentos
e duas varidveis e verificou que, embora o teste F para a analise de variancia
multivariada tenha sido significativo ao nivel de 1% de probabilidade, ao se
fazerem as andlises univariadas os resultados nio foram significativos, nem ao
nivel a = 0,05. Ele justificou este fato mostrando que a alta correlagdo intra-
classes existente entre as variaveis (r = 0,879) é desprezada ao se fazerem
andlises univariadas ¢ verificou que o teste multivariado de certa forma
incorpora uma série de testes univariados envolvendo um conjunto de elementos
ponderados de forma 6tima.

Nos experimentos mais comuns, cada parcela fornece o valor de uma sé
variavel a ser analisada pelos métodos tradicionais. Porém, h4 casos em que cada
parcela fomece observagdes relativas a duas ou mais varidveis a serem
analisadas. Se estas variaveis forem independentes entre si, as analises de
varidncia isoladas de cada variavel seriam suficientes. Todavia, segundo Harris
(1975), a probabilidade de se cometer um erro tipo I (o) aumenta rapidamente
com o aumento do numero de testes, ou seja, com o aumento do niimero de
variaveis.

A estatistica multivariada ndo é recente. Adrian (1808), Laplace (1811),
Plana (1813), Gauss (1823) e Bravais (1846), citados por Anderson (1984),
estudaram a densidade da distribui¢io normal bivariada. Posteriormente, Wilks
(1932), Lawley (1938), Hotelling (1951), Roy (1953) e Pillai (1955) propuseram
testes para a hipotese de nulidade (Ho) na analise de varidncia multivariada.
Porém, a relativa complexidade de seus calculos, aliada & escassez de
equipamentos eletrdnicos naquela época, limitou o uso das técnicas de analise
multivariada, além de ter inibido o intercAmbio desses conhecimentos entre os
pesquisadores.

De acordo com Dagnelie (1982), pode-se considerar a analise

multivariada, em sentido amplo, como formada por um conjunto de métodos



estatisticos que tém por objetivo o estudo das relagGes existentes entre variaveis
dependentes ou interdependentes e que, especificamente, t€ém por objetivo
comparar as médias de duas ou mais de duas populages.

Este mesmo autor apresenta a hipétese multivariada da seguinte forma:

Ho: 7, =17, =..=1;,
em que 7, €0 vetor de médias das p variaveis associado ao tratamento i (i=1,

2, ..., I) e, para testar esta hipotese Ho, pode-se utilizar os critérios de Wilks, de
Lawley-Hotelling, de Roy e de Pillai.

Mardia (1971) apresentou o modelo linear geral multivariado, citando
como estatisticas para o teste da hipétese de igualdade de vetores média de
tratamentos as estatisticas abaixo, as quais s3o analogas a estatistica F na analise

de variancia univariada.
A=TI(1-1,) £ (Wilks, 1932)
= —-—A )= —m 1 )

il " |E+H|

z ’1:‘ -1 .
U= T—A_ =tr(HE") (Lawley, 1938; Hotelling, 1951)

=1 1T Ay

LA
0=A; = Max . (Roy, 1953)
1-4,

P
V=Y 4=t [HE+H"] (Pillai, 1955),

i=l

em que A; é o maior autovalor da matriz H, satisfazendo a equagdo
[H-ME+H)]=0, H é a matriz de somas de quadrados e de produtos de
tratamentos ¢ E ¢ a matriz de somas de quadrados e de produtos do residuo.
Chatfield e Collins (1980) comentaram que os calculos da analise de
varidncia multivariada sdo essencialmente similares aos da univariada, porém, os

testes de hipéteses e a interpretagio de resultados sio mais complicados.

W



Acrescentaram ainda que estudos feitos sobre os testes sob Ho s3o inconclusivos
€ mostram que a estrutura da hipétese alternativa afeta o resultado com relagdo
ao poder. Assim, o critério de Roy foi considerado melhor sob a hipétese
alternativa de que as médias sdo colineares ou aproximadamente colineares,
enquanto que os outros trés critérios sdo assintoticamente equivalentes e diferem
pouco em poder para pequenas amostras. Os autores justificam o uso do critério
de Wilks devido a facilidade de calculo em situagdes de dimensio pequena e,
principalmente, devido a existéncia de aproximagdes que facilitam a
determinagdo de valores criticos.

Muitos autores, entre eles Harris (1975) e Mardia (1971), utilizaram a
estatistica de Wilks (A) por quatro razdes: a) precedéncia histérica; b) embora a
distribuicdo de A seja extremamente complexa (Schatzoff, 1966b), existem boas
aproximag3es em termos das distribuigdes x° e F para consulta de tabelas; c) sob
certas circunstancias, especialmente para dados em casos em que os autovalores
de E'H sio aproximadamente iguais, testes estatisticos baseados em A s3o mais
poderosos que o do maior autovalor; d) determinantes sdo mais faceis de serem
computados do que autovalores.

Harris (1975) justificou a utilizagdo do critério de Roy tendo em vista
seu valor didatico e ainda porque: a) leva direta e naturalmente a procedimentos
de comparagdes multiplas; b) faz a conexfio entre a analise discriminante e
MANAVA, enquanto textos empregando a estatistica de Hotelling tém que
introduzir os procedimentos de raizes caracteristicas como uma parte separada
para a analise discriminante; c) o poder do teste de maior autovalor supera o da
razio de verossimilhanga quando o maior autovalor excede em muito os outros e
os dois sdo equivalentes para amostras de tamanho grande; d) em relagdo ao
item b, a fonte de qualquer diferenca estatisticamente significativa ¢
prontamente discriminada (através das fungdes discriminantes estatisticamente
significativas) quando as técnicas do teste de Roy sdo empregadas.



Pillai e Jayachandran (1967), comparando os quatro critérios de Wilks,
Pillai, Hotelling e Roy, inferiram que os trés primeiros sdo bons para testar as
hipéteses: (i) a independéncia entre um conjunto com p € um conjunto com q
variaveis de uma populagdo normal de variaveis (p+q) e (i) a equivaléncia de
vetores média de populagdes normais de variaveis que tém matriz de covariancia
comum. Os autores fizeram as seguintes observagdes com respeito a hipotese (i):
a) para pequenos desvios das hipoteses, o critério de Pillai teve maior poder do

que o critério de Wilks e o critério de Wilks mais poder do que o de Hotelling;
b) para valores constantes da soma dos quadrados dos autovalores (A2 +42), o

poder do crtério de Pillai aumentou a medida em que as duas raizes
caracteristicas tenderam a se igualar, mas os poderes de Hotelling e de Wilks
decresceram a excegdo de pequenos tamanhos de amostra (n); ¢) para grandes
desvios da hipotese mencionada, quando os autovalores se distanciam um do
outro, o poder do critério de Hotelling ¢ de Wilks excedem em alguns casos o
critério de Pillai para grandes valores de n, mas se A; € A, sdo proximos, o poder
de Pillai sempre € maior que os de Wilks e Hotelling; além disso, o poder do
critério de Hotelling ¢ maior do que o de Wilks para grandes valores de n.

Para a hipoétese (ii) verificaram que: a) para valores constantes de A; € A,,
o poder do critério de Pillai ¢ Wilks aumentou a medida em que as raizes
caracteristicas tenderam a se igualar, enquanto o de Hotelling decresceu; b)
ocorre da mesma forma como descrito no item ¢ da hipotese (i), exceto que o
poder de Hotelling s6 serd maior que o de Wilks para n grande, se os valores de
A€ A, tenderem a ser diferentes.

Tatsuoka (1971) apresenta como critérios alternativos de teste da
hipétese Ho, o critério de Hotelling, de Roy e o de Pillai, sem, entretanto, chegar
a resultados numéricos. Diz que, de acordo com um estudo de Schatzoff (1966),

os critérios de Wilks ¢ de Hotelling apresentam sensibilidade semelhante,



enquanto que o de Roy ¢ considerado melhor no caso em que a maioria das
diferencas concentra-se em uma s6 dimens3o.

Segundo Anderson (1984), os quatros critérios que receberam mais
consideragdo foram os de Wilks, Lawley-Hotelling, Pillai ¢ Roy. Para guiar a
escolha de um desses, comparou-se a fungdo do poder dos mesmos. Os trés
primeiros foram comparados por Rothenberg (1977) baseando-se nas expressdes
assintoticas de suas distribuigSes, no caso nfio nulo. Foi verificado que o poder
dos critérios de Lawley-Hotelling e de Pillai diferem do poder de razio de
verossimilhanca (Wilks) e que o poder de Lawley-Hotelling é maior do que o de
Wilks que, por sua vez, ¢ maior que o de Pillai, se a variabilidade relativa dos
autovalores for tdo grande que:

Sa /(p—l)(p+2)
A pm+2

em que, ci € a varidncia da populagdo para os autovalores (A, As, ..., A); péo

numero de variaveis € m € o grau de liberdade de tratamentos. Se a desigualdade
for revertida, o poder dos critérios também ¢ revertido.

Comparagdes numéricas foram feitas por Schatzoff (1966b) e Olson
(1974) usando o método de Monte Carlo. Mikhail (1965), Pillai e Jayachandran
(1967) e Lee (1971) usaram as expanses assintdticas de distribuigdes para
comparar os quatro critérios. Todos os resultados concordam com os de
Rothenberg (1977). Entre esses procedimentos, o critério de Pillai deve ser
preferido se as raizes forem aproximadamente iguais na hipétese alternativa. Ja o
traco de Lawley-Hotelling ¢ mais poderoso quando as raizes sdo
substancialmente desiguais ¢ o teste de razio de verossimilhanga de Wilks

parece ser o segundo melhor.



A maior raiz de Roy tem distribui¢io limitante, que ndo € a distribuigdo
de * sob hipétese nula ¢ uma distribuigio x* ndo-central sob sequéncia da
hipétese alternativa. Consequentemente, a comparagdo de Rothenberg ndo pode
ser ampliada até este caso. As distribuigdes no caso ndo nulo sdo dificeis de
serem avaliadas. Olsen (1974), estudando a baixa robustez sob desvios de
homogeneidade da matriz de covaridncia bem como desvios de normalidade dos
erros, verificou que os dois critérios tracos € o de razdo de verossimilhanca
foram moderadamente robustos, sendo que o critério da raiz maxima (Roy) foi o

menos robusto.

2.1 Erros tipo 1 e 11 e poder dos testes

Na maioria dos testes de hipéteses realizados, € possivel o controle do
chamado erro tipo I, mas ndo do erro tipo II, a menos que as hipéteses sob testes
sejam do tipo simples. Por defini¢do, quaxido Ho é rejeitada sendo de fato
verdadeira, comete-se o erro tipo I (o) ou, alternativamente, se Ho for falsa e se
nio for rejeitada, comete-se o erro tipo II (B). Mayer (1984) comenta que nfo €
possivel evitar completamente esses erros, mas que se¢ deve manter
relativamente pequena a probabilidade de cometé-los. O poder de um teste €
definido por Mood, Graybill ¢ Boes (1974) como uma fungdo do pardmetro em
questdo, correspondendo a probabilidade de rejeitar a hipotese nula (Ho).

Tonhasca Jr. (1991), discutindo aspectos normalmente negligenciados no
uso de metodologias estatisticas, diz que, estabelecida a hipotese alternativa, o
maior problema do teste ¢ calcular o valor de 1-B. Apesar disso, pesquisadores
deveriam estar cientes das limitagSes impostas por experimentos com poucas
repeticdes e analisados com os niveis usuais de a (5 € 1%), os quais

frequentemente fornecem baixos valores de 1-B, indicando que ndo haveria alta



probabilidade de rejeitar Ho falsa. Acrescenta que o poder de um teste depende
do valor de a, da hipétese alternativa e do tamanho da amostra.

Costa (1992) comenta que o poder representa a "sensibilidade da regido
critica” para perceber (e rejeitar) uma hipétese falsa. Rodrigues Jr.(1995),
trabalhando com simulagdo, observou que a sensibilidade do teste da interagdo
entre dois fatores diminui 4 medida em que a magnitude do efeito principal de
tratamentos aumenta. Comentou, ainda, que quanto mais evidente for o efeito de
tratamentos, maior serd a freqiiéncia esperada de erro tipo I e,
consequentemente, a probabilidade de erro tipo II se altera com esta situagfio, s6
que de maneira inversa. Observou também que o aumento, em magnitude, do
efeito de tratamentos, fixando um valor paramétrico para a interagdo, sugere a
diminuicdo da freqiéncia esperada do erro tipo II. Mostrou que o aumento do
tamanho amostral diminui o "viés" causado pela presenga de efeito da interagdo,
pois o tamanho da amostra influiu diretamente na frequéncia esperada dos erros
tipolell.

Um bom teste € aquele que rejeita Ho com alta probabilidade quando ela
¢ falsa, e aceita-a igualmente com alta probabilidade quando o pardmetro 6 esta
contido no espago (ponto ou intervalo) especificado por Ho do espago
paramgétrico ©. A construcdo de testes de hipéteses tera sempre a dificuldade de
estabelecer a regido critica (C), ou sgja, os valores amostrais para os quais Ho é
rejeitada. Para construir estas regras de decisdo que fornegam o menor B, para
testes de hipiteses simples, existe o lema de Neyman-Pearson que, para
qualquer decisdo, com nivel de significincia o' < a, tem-se que o erro tipo II
associado a esse outro critério de decisdo, B' é tal que B' > B (Mood, Graybill e
Boes, 1974).

Segundo Guerra ¢ Donaire (1982), em um teste decisério deve-se
considerar os erros a € 3, € somente uma amostra suficientemente grande pode

reduzir o erro B, fixando-se um baixo risco a. Usualmente os pesquisadores
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fixam o valor de o para analisar os dados € com isso podem chegar a conclusdes
erroneas, pois ndo pode ser tratado como um teste decisorio inequivoco e, sim,
apenas como um teste de significancia.

A Figura 1 apresenta o poder do teste (1-B) em fun¢io do pardmetro p
(medida de uma populagido normal) em um teste bilateral do tipo:

Ho:pu=po
H, :p#po
1p4
1
o
i >
uo [

FIGURA 1. Curva do poder de um teste bilateral em que 1- P estd em fungdo de
.

A analise da curva representada na Figura 1 permite verificar que: a) a
altura da curva € a medida de seu poder e quanto mais elevada a curva em um
dado ponto, maior € o poder do teste; b) a regido de baixo poder esta associada
ao valor especificado em Ho. Para que o poder aumente rapidamente, para
valores de p proximos a po deve-se aumentar o tamanho da amostra, que

proporcionara um teste com maior poder e taxas de erro tipo I baixas.
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2.2 Sinulagdo pelo método de Monte Carlo

A idéia de construir modelos de simulagio é muito antiga. As primeiras
simulag3es feitas pelo homem talvez tenham sido na forma de magquetes para
edificagGes e, mais tarde, em combates, usando pedras e galhqs de arvores para
representar batalhdes e obstaculos. Possivelmente, o avango da ciéncia nio teria
alcancado o estigio em que a humanidade se encontra, ou pelo menos teria
levado-a por caminhos bastantes diferentes, se 0 homem nio tivesse a habilidade
quase inata de criar modelos e simular o comportamento de fendmenos do
mundo real através de sua utilizagiio (Dachs, 1988).

b~/ Naylor et al. (1971) comentaram que o principal fundamento légico para

' E utilizar a simulagdio em qualquer assunto (seja em pesquisa operacional,
\\ cientifica, etc.) € o incessante desejo do homem de conhecer o futuro. Esta busca
-S de conhecimento € o desejo de conhecer o futuro so tdo velhos como a histéria

~ da raga humana. Dizem ainda os autores que existem varias razGes para usar a
_*._* simulagdo em computadores, sendo que uma delas considera que a simulagio
® pode servir como uma primeira avaliagdo de um sistema para gerar novas
~ 5 politicas e regras de decisGes antes de se correr o risco de experimenta-las no

sistema real.
Para estudar ou avaliar um teste estatistico, muitas vezes torna-se

/ bastante dificil obter, analiticamente, informagdes sobre o poder e taxas de erro

tipo I de um teste. Uma maneira de se obter as informagdes desejadas é através

—_—
-~
W‘ b

de simulacdo. Na maioria dos trabalhos que envolvem simulagio sempre estd

_associado a ela o termo "método de Monte Carlo", que é muito utilizado para

obter resultados de maneira mais simples. )
O método de Monte Carlo pode ser definido como a representagio da

solugdo de um problema, utilizando para isso uma seqiiéncia de nimeros

aleatérios como objetivo de construir uma amostra da populagdo. Assim,

estimativas estatisticas de pardmetros representativos do problema podem ser
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obtidas. Essa definicio mostra que o alcance das aplicagdes ¢ enorme e
—fascinante. ..
Segundo Dachs (1988), o nome "Monte Carlo" é usado atualmente com

freqiiéncia crescente para referir-se ao uso de técnicas computacionais que

geram amostras de acordo com determmadas dlStl‘lbul(,)OCS teoncas conhecidas,

- - ————

visando estudar novos comportamentos de diferentes técnicas estatisticas que

podenam ser empregadas num dado problema Naylor et al. (1971) dizem que

informagdes sobre valores ou momentos esperados podem ndo ser suficientes

para descrever o processo. Nesses casos, 0 método de Monte Carlo pode ser a

lnica maneira satisfatoria de prover as informagGes necessarias. Ele baseia-se

em simula¢des de amostras, segundo distribui¢des previamente estruturadas, que

serdo analisadas pelos testes estatisticos em estudo, considerando a hipétese nula

_estabelecida. Com o crescente avango do computador, ¢ cada vez mais facil e

pratlca a sunulagao de vanavels ou de amostras baseadas em modelos
estatisticos apropnados com parametros conhec1dos com 0 dl;J;u;_ de se

_verificar a adequagdo de determinada metodologia ou na reahzaqaoﬁ.dc_
comparagdes entre métodos (Dachs, 1988).

O uso da simulagio de dados tem uma grande diversidade de areas de
aplicagdo. Em pesquisas na estatistica e melhoramento genético, constantemente
se tem interesse em comparar diferentes métodos de estimagdo de componentes
de (co)varidncia ou diferentes métodos de melhoramento genéticos ou, ainda,
comparar diferentes maneiras de se analisar dados de uma determinada
populagio.

Varios autores t€m recorrido a simulagdo de dados em seus estudos.

Entre eles citam-se Rodrigues Jr. (1995), que utilizou o método de Monte Carlo

para avaliar a probabilidade dos erros tipo I e II dos testes para delineamentos

cross-over 2x2 de respostés binarias; Ferreira (1995), que utilizou os recursos de

programagio em simulagio de dados para avaliar a eficiéncia de métodos de
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mapeamento de locos quantitativos (QTLs) e da selegdo assistida por
marcadores moleculares; Durbin e Koopman (1997), que, através do método de
Monte Carlo testaram a estimagio de maxima verrossimilhanca de modelos de
espaco de estado nio-Gaussianos; Silva (1998), que utilizou a linguagem Pascal,
pelo método de Monte Carlo, para simular dados para comparar a taxas de erro
tipo I e o poder do teste Scott-Knott, e Veiga (1998), que utilizou os recursos do
SAS para simular cruzamento dialélico com 50 pais, visando avaliar a eficiéncia
de dialelos circulantes em relagdo ao dialelo completo, quanto as estimativas da
capacidade geral e especifica de combinaggo.

Para gerar um vetor de observagdes considerando mais de uma
caracteristica, pode-se utilizar a decomposi¢do de Cholesky para a matriz de
varidncia-covaridncia dos efeitos aleatérios. Seja, para isso, a matriz de

covaridncia residual paramétrica X :

O—ll 0’,2...0’1P

Oy Opn..Oy

Op Op " "Opp

Van Vieck (1994) descreveu como utilizar essa decomposigio de
Cholesky, que também foi utilizada por Rodda et al. (1977), Walter ¢ Mao
(1985) e Huber, White e Hodge (1994). Uma matriz T pode ser escrita como o
produto de outras duas matrizes provenientes da decomposi¢do de Cholesky (L)
de Z, ou seja,

T=LL

em que, L ¢ uma matriz triangular inferior e L' € uma matriz triangular superior.
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Um vetor simples £, de variveis provenientes de uma populagdo com
média zero e matriz de varidncia-covaridncia Z, £ ~N(¢, Z), pode ser simulado

pré-multiplicando um vetor v de desvios normais aleatérios, v~ N(¢, I), por L,

ou seja
g=Lv.

Pode-se verificar que:
E(£)=ELy)=LE(Y)=¢
V(£)=E(£ &')-E(£)E(&)= E(£ &) = ELy V'L)=
=LE(v V')L'
ecomo E (v v') =1, tem-se
V(¢)=LL'=Z.

De forma que a obtengio dos vetores por simulagio ndo ¢ tarefa
limitante.
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3 METODOLOGIA

Para comparar os critérios multivariados para o teste de hipitese de
igualdade de efeitos de vetores média de tratamentos foram realizadas
simulagSes computacionais. O modelo estatistico adotado, sem perda de

generalidade, foi o seguinte:
¥ijk = Mk + tik + €551

sendo, i=12..1; j=1,2,..,r1 k=12,..p:

* Yk representa a resposta simulada obtida da k-ésima variavel, do i-ésimo
tratamento na j-ésima repeti¢do;

o mx ¢ amédia geral da k-ésima variavel;
oty € o efeito do i-ésimo tratamento na k-ésima variavel;
* & ¢ 0 erro aleatério da ijk-ésima combinagdo de tratamento, repetigio e
variavel. O vetor de erros e = (&1 » ..., &jp) tem distribuigio normal p-
~i

dimensional com vetor de médias nulo ¢ uma matriz de covaridncias I

comum a todos os tratamentos € os e correspondentes a diferentes
~i

unidades experimentais sfo independentemente distribuidos.

Para gerar o vetor de erros do modelo linear apresentado anteriormente,
foi utilizado o procedimento descrito por Van Vleck (1994). Gerou-se um vetor

de erros (v) considerando varidveis independentes (p = 0) com vetor média zero

($) e covariancia I (identidade), a partir da fungio RANNOR do SAS (1995),



sendo p a correlagdo residual entre as variaveis. A partir da especificagdode Z e
do seu fator de Cholesky (L), foi gerado o vetor de erros por :

£-LY

o qual possui distribui¢io normal multivariada com média igual ¢ (vetor nulo) e
covariancia X.
Em cada simulagio foi realizada a anilise de varidncia multivariada de

acordo com os procedimentos descritos em Anderson (1984), Johnson e
Wichern (1992) e Bock (1975). Os critérios para realizar o teste de hipotese de

igualdade de efeitos de vetores média de tratamentos (7 ).:

Ho: 7, =17, =..=1,
bem como as aproximagdes de F correspondentes est3o apresentadas na Tabela
1.

As simulagbes foram feitas considerando numeros de tratamentos (I)
iguais a 5, 10 e 20, nimeros de repetigdes (r) iguais a 3 ¢ 5, coeficiente de
variagdo iguais a 5%, 10% e 20%, numero de varidveis (p) iguais a 2 e 3 ¢
diferentes estruturas para a matriz .

Para realizar a comparagdo dos critérios, as simulagges foram realizadas
considerando-se duas etapas, sendo que na primeira delas, os critérios foram
comparados quanto & taxa de erro tipo I. Para gerar os dados simulados,
adotando-se 0 modelo apresentado anteriormente, combinou-se fatorialmente os

valores adotados para I, r, p € p, obtendo-se 36 combinagdes diferentes. Em

todos esses casos, o vetor de efeito de tratamentos 7, foi fixado como ¢ (vetor

nulo), para todo i = 1,2,...]. Em cada combinagdo foram gerados 2000
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experimentos, dos quais eram computadas as taxas de erro tipo I dos quatro
critérios.

TABELA 1 - Estatisticas multivariadas e sua equivaléncia aproximada com a

distribui¢do de F
Critério Estatistica Aproximagio F GLde F
Wilks 1 - | ! V=
A=IN——= _171__ 1=pq
(1932) 1+2, [E+H] F=|L: ‘__f\' (“ = Zf} V, =112
K Pq
Lawley-Hotelling 77 = TA=tr(HED) P 2(sn+ 1)U V), =s2m+s+1)
(1938; 1951) s2@m+s+1) V= 2(sr+1)
Roy =
(v-d Vi=d
(1953) e=?\'l F=(v—d+_q) V2=V-d+q
Pillai v= Z _31_ =t[H(H+E)"] F= \' 2n+s+1Y V,=s2mtst])
(1955) 1+2, §-V)\2m+5+1) Va=s(2ntstl)

p: n® de varidveis = posto(H+E); q: GL de tratamentos (ou do contraste);
v : GL do emro; S=min(p,q); r=v-(p-q+1)/2; f= (pq-2)/4); d=max(p,q);
m= (jp-qi-1)/2; n=(v-p-1)/2 ; &

2.2
qu —4
t={V77 475 sep’+q*-5>0

1 Caso contrario
Obs.: Critério de Wilks possui aproximacio exata de F se min(p,q) <2

3.1 Taxa de erro tipo 1

A taxa de erro tipo I para cada critério foi computada estimando-se a
proporgdo de analises que apresentaram significincia para os niveis nominais
(o) adotados. Esses niveis nominais foram fixados em 1% e 5%. Como a

distribuicdo das estatisticas dos quatro critérios nio era bem conhecida, foram
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utilizadas as aproximagGes de F apresentadas na Tabela 1 para avaliar a
significancia dos testes para a hipotese Ho. Para comparar as taxas observadas
de erro tipo I com os valores nominais, o intervalo exato da binomial foi
utilizado (Leemis e Trivedi, 1996). Os limites inferiores com 95% de confianga
encontrados para o nivel de significancia () dos testes multivariados (o = 1% e
5%) foram de 0,612% ¢ 4,086% e os superiores foram de 1,540% e 6,048%,
respectivamente. Assim, os valores que nio se encontraram nestes limites foram
considerados diferentes das taxas nominais de significancia adotados.

O coeficiente de variagdo de 5, 10 e 20% foi fixado, respectivamente,
para as variaveis 1, 2 e 3. Nesse caso, as variaveis tiveram precisdes diferentes,
quanto ao coeficiente de variagdo paramétrico. No caso de p = 2 varidveis, 0
coeficiente de varia¢do foi de 5% para a primeira variavel € 10% para a segunda
variavel. Procedendo assim e adotando a média de cada variavel (u) igual a 100,
sem perda de generalidade, foi possivel compor a matriz . para cada valor de p
adotado. As correlagdes residuais entre as variaveis, quando p =3, foram

consideradas as mesmas (py2 = P13 = P23).

3.2 Poder

Na segunda etapa, os quatro critérios foram comparados quanto ao
poder. As mesmas situagdes descritas para a simulagido da primeira etapa foram
realizadas na segunda, a excegdo da forma de gerar os efeitos de tratamentos.
Para que os vetores de efeitos de tratamentos fossem especificados, foram
consideradas sempre diferengas entre tratamentos consecutivos. Essas diferengas
foram especificas para cada variavel componente deste vetor.

Os valores das diferengas consecutivas entre tratamentos, para cada

variavel, foram fixados parametricamente em fun¢do do erro padrdo da média
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(0p = %), uma vez que as varidveis tinham diferentes precisdes (CV). Os

efeitos dos tratamentos consecutivos foram estipulados considerando-se
diferengas dadas por ko ; , sendo que k foi fixado em %, 1, 2 e 3.

O poder de cada um dos quatro critérios foi computado pela propor¢do
estimada nas 2000 simulacdes de todas as situagdes em que as aproximagdes de
F apresentaram significincia nos niveis nominais de 1% e 5%, pré-estabelecidos.
O efeito do mimero de repeti¢des ou do niimero de tratamentos, ou da estrutura
de correlagdo residual, ou da diferenga consecutiva entre médias no poder de
cada critério foi estudado, individualmente, fixando-se os demais fatores.

3.3 Poder entre dois grupos de tratamentos

Para estudar o poder dos quatro critérios numa situagdo em que a
amplitude total paramétrica entre os tratamentos nio se alterasse se o valor de I
aumentasse, foi estipulada a estratégia apresentada a seguir. Considerando I = 10
ou 20, dois grupos de tratamento foram gerados, com efeitos iguais dentro dos

grupos e cuja diferenga entre grupos foi dada por ko ;. Os valores de k foram

os mesmos apresentados anteriormente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Taxas de erro tipo I

Nas Tabelas 2 ¢ 3 estdo apresentadas as taxas empiricas de erro tipo I
para os quatro critérios multivariados (Wilks, Pillai, Hotelling e Roy)
mensurados em 2000 simulagSes para cada combinagio de tratamento (I),
numero de repetigSes (r) e correlagdo residual (p). A Tabela 2 refere-se as
anilises bivariadas ¢ a Tabela 3 refere-se as analises realizadas com trés
variaveis.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 2 (analises
. bivariadas), fixando-se o mimero de tratamentos € a correlagdo residual, pode-se
verificar que trés dos critérios estudados apresentaram taxas de erro similares
entre si e semelhantes as taxas nominais fixadas (o« = 5 ou 1%). Estes trés
critérios sdo o de Wilks, Pillai e Hotelling. O aumento do mimero de repetigdes
de 3 para 5, exceto nas situagdes de pequeno mimero de tratamentos (I= 5 ou
I=10), ndo alterou as taxas de erro tipo I destes diferentes critérios citados
anteriormente.

E importante salientar que, no caso bivariado, tanto para valores de o de
5% ou de 1%, o critério de Wilks nio apresentou casos de taxas de erro tipo I
significativamente diferente dos niveis nominais. O critério de Pillai, em alguns
casos, apresentou taxas de erro significativamente menores que os valores
nominais. Esses casos referem-se principalmente as situagdes em que foi
utilizado um nimero menor de tratamentos (I= 5), concomitantemente com
mimero reduzido de repetigSes (r = 3). Este fato pode ser um indicativo de que

este critério, nessas circunstincia, seja mais rigoroso que os demais. Foi



encontrada apenas uma excegdo para o = 1%, com I= 10, r=3 e p = 0.5 (Tabela
2).

TABELA 2. Taxas de erro tipo I para os quatro critérios adotados para o teste
da hipotese de igualdade dos vetores de efeitos de tratamentos,
considerando p=2 e diferentes valores de L, r e p obtidos por meio
de simulagdo, para os niveis nominais de significancia de 1% e 5%

Critérios
Wilks Pillai Hotelling Roy

Lof b ndls 1% 5% 1% 5% 1% 5% 1%

5 3 00 00515 0,0095 0,0410 0,0035 0,0540 00195 0.2040° 0,0485"
5 3 0,5 0,0445 0,0070 10,0305 0,0050" 0,0505 0,0145 0.1725" 0,04307
5 3 0,9 0,0530 0,0130 0,0360" 0,0055~ 0,0605 0,0235° 0,1890" 0,0560"
5 5 0,0 0,0490 0,0140 0,0445 0,0090 0.0555 0,0150 0.1760" 0,0470"
5 5 05 0.0520 0,0110 0,0435 0,0065 0,0550 0,0155° 0.,1730" 0,0445"
5 5 09 00515 0,0130 0,0440 0,0085 0,0555 00145 0.1740" 0,0415"
10 3 0,0 0,0560 0,0120 0,0500 0,0105 0,0615" 0,0175" 0.1835" 0,0465"
10 3 0,5 0,0530 0,0085 0,0490 0,0060° 0.0555 0,0105 0.1880" 0,0505"
10 3 09 0.0520 00140 00460 00120 0,0565 0,0180° 0,1870° 0,0485
10 5 0,0 0.0490 00085 0,0455 00065 00545 0,0120 0.1775 0,0455"
10 5 0,5 0,0435 0,0105 00425 0,0085 0,0490 0,0110 0,1590° 0,0425*
10 5 0,9 0,0455 0,0070 0,0420 0,0065 0,0495 0,0115 0,1690° 0,0425"
20 3 0,0 0,0520 0,0120 0,0460 0,0100 0,0540 0,0120 0.1805 0,0430°
20 3 05 0,0555 0,0110 0.0540 0,0090 0.0610° 0,0130 0,1790° 0,0485"
20 3 0,9 00505 0,0085 0,0485 0,0075 0,0570 0,0095 0.1965" 0.0465"
20 5 0,0 0,0440 0.0070 0,0425 0,0080 0,0465 0,0075 0.1750° 0,0405"
20 5 05 00580 0.0115 0,0565 0,0120 0.0610° 0.0110 0.1830" 0.0510"
20 5 0,9 00450 0,0115 00435 00110 0,0475 0,0120 0.1780" 0,0480"

Média 0.0503 00105 0,0448 00081 00547 0,0138 0.1802 0,0463

: 0.0435 0,0070  0,0305 0,0035 0,0475 0,0075 0.1590 00415
Amphtude{ 0.0580 0,0140 00565 0,0120 0,0615 0,0195 0,2040 0,0560
N°de + 0 0 0 0 3 5 18 18
N° de - 0 0 2 4 0 0 0 0

" significativamente (P < 0,05) menor que o nominal
+ significativamente (P < 0,05) maior que o. nominal



TABELA 3. Taxas de erro tipo I para os quatro critérios adotados para o teste da
hipétese de igualdade dos vetores de efeitos de tratamentos,
considerando p=3 ¢ diferentes valores de I, r e p obtidos por meio
de simulagdo, para os niveis nominais de significincia de 1% ¢ 5%

Critérios
Wilks Pillai Hotelling Roy
I 1 p % 1% 5% 1% 5% 1% 5% 1%
5 3 0,0 00520 0,0105 0,0305 0,0025~ 0,0715" 0,0225* 0,4255* 0,1665"
5 3 0,5 00460 0,0085 0,0285" 0,0030 0,0665" 0,0180" 0,4420" 0,1665"
5 3 0,9 00485 0,0105 0,0260 0,0060~ 0,0650" 0,0240" 0,4065" 0,1490"
5 5 00 0,0395 0,0100 0,0320" 0,0045" 0,0520 0,0125 0,3480" 0,1130*
5 5 0,5 0,039 0008 0,0305 0,0060 0,0540 00125 0,3555" 0,1115"
5 5 09 00515 0,0080 0,0375 0,0020" 0,0645" 0,0150 0,3785" 0,1365"
10 3 0,0 00510 0,0110 0,0410 0,0075 0,0615° 0,0175" 0,3805° 0,1290"
10 3 0,5 0,0430 0,0080 0,0350" 0,0070 0,0575 0,0135 0,3975" 0,1380"
10 3 0,9 00605 0,0125 0,0460 0,0080 0,0785" 0,0150" 0,4220" 0,1605"
10 5 0,0 0,0475 0,0100 0,0430 0,0055 0,0515 0,0125 0,3715" 0,1265
10 5 0,5 0,0535 0,0105 0,0480 0,0080 0,0610" 0,0140 03675 0,1250"
10 5 09 00545 0,0135 0,0495 0,0085 0,0625" 0,0175° 0,3680" 0,1300"
20 3 0,0 0,0540 0,0135 0,0535 0,0125 0,0605 0,0170* 0,3860" 0,1240"
20 3 0,5 0,0430 0,0095 0,0470 0,0060" 0,0585 0,0135 0,3825" 0,1300*
20 3 0,9 0,0470 0,0090 00,0400 0,0085 0,0535 0,0115 0,3985" 0,1425"
20 5 0,0 0,0465 0,0105 0,0460 0,0105 0,0515 0,0120 0,3735" 0,1240"
20 5 0,5 0,0510 0,0100 0,0470 0,0075 0,0510 0,0115 0,3860" 0,1405
20 5 0,9 0,0450 0,008 0,0425 0,0065 0,0460 00095 03910 0,1165"
Média 0,0488 0,0101 0,0402 0,0067 0,0593 0,0152 0,3878 0,1350
. {0,0390 0,0080 0,0260 0,0020 0,0460 0,0095 0,3480 0,1115
Amplitude
0,0605 0,0135 0,0535 0,0125 0,0785 0,0240 0,4420 0,1665
N°de + 0 0 0 0 8 7 18 18
N°de — 2 0 8 8 0 0 0 0

~ significativamente (P < 0,05) menor que & nominal

* significativamente (P < 0,05) maior que o nominal
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O critério de Hotelling, por sua vez, apresentou alguns casos em que as
taxas de erro tipo I obtidas por simulagio foram significativamente (p < 0,05)
superiores as taxas nominais. Isto ocorreu em maior propor¢do para o nivel
nominal de 1% e nas situagdes de menor niimero de tratamentos e de repetiges.
Esse fato chama a aten¢do para um maior risco em se utilizar tal critério nas
circunstincias anteriormente mencionadas.

Para o caso trivariado, a mesma tendéncia foi observada, porém os
resultados foram mais expressivos, ocorrendo em maior intensidade as
significAncias comentadas para o caso bivariado (Tabela 3). E curioso notar que
para o critério de Wilks com 5 tratamentos e com 5 repetigdes, as taxas de erro
tipo I, em alguns casos, foram significativamente (p < 0,05) diferentes do valor
nominal. No entanto, apesar destas diferengas, estes valores observados foram
significativamente (p < 0,05) inferiores ao nivel nominal, nio trazendo nenhum
risco adicional para sua utilizagdo nestas circunstncias. Para o critério de Pillai
verificou-se um maior rigor do teste nas diferentes situagdes e para o critério de
Hotelling verificou-se um maior risco de utilizagio do mesmo, uma vez que as
taxas de erro tipo I foram significativamente maiores do que as taxas nominais
em um maior numero de situagdes.

Chama a atengdo o fato de que com um niimero maior de tratamentos
(I =20) e um mimero maior de repetigdes (r = 5), somente uma excegdo ocorreu,
em que a taxa de erro tipo I diferiu da taxa nominal. Esse caso ocorreu para o
critério de Hotelling com o = 5% no caso bivariado (Tabela 2). A principio,
poderia-se imaginar que esses resultados devem-se ao aumento isolado do
numero de tratamentos ou do nimero de repetigdes. No entanto, pode-se inferir,
a partir de uma analise mais aprofundada, que isto provavelmente esta associado
a0 aumento na precisdo das estimativas das matrizes de somas de quadrados e
produtos de tratamentos e de residuo, devido ao maior tamanho de amostras. O
efeito julgado mais importante ¢ o do aumento dos graus de liberdade residuais,
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uma vez que a matriz de covaridncia residual nesta circunstincia seria estimada
com maior precisio ¢ também devido & sua participagdo na obtengiio das
estatisticas de.todos os critérios. K

O efeito da correlagdo residual nas taxas de erro tipo I mostrou-se similar
nas analises bivariadas ou trivariadas, bem como ndo apresentaram diferencas
com relagdo a}bs; trés critérios comentados (Wilks, Pillai e Hotelling). O aumento
da correlagio residual, fixados o mimero de tratamentos € o nimero de
repetigdes, nio provocou alteragdes consistentes nas taxas de erro tipo I dos
diferentes critérios multivariados para os testes de hipétese.

O critério de Roy, por sua vez, apresentou taxas empiricas de erro tipo 1
superiores significativamente (p < 0,05) aos niveis nominais adotados, para
todas as situa¢des estudadas neste trabatho. E interessante observar que, na
situagdo trivariada, os resultados das taxas de erro tipo I deste critério foram
praticamente o dobro das obtidas no caso bivariado para o nivel nominal de 5%,
sendo agravada ainda mais tal diferenga para o nivel nominal de 1%. Os valores
da ordem de 15% a 44% no caso do nivel nominal de 5%, 4% a 17% para
o = 1%, destas taxas de erro, o tornaram praticamente inviév:el para ser
recomendado como um critério adequado nos testes multivariados, por
considerar essas taxas de erro de magnitude elevadas, como sendo de alto risco
(Tabelas 2 e 3). As Figuras 2 e 3 apresentam os quatro critérios para as
situagdes com I =5 (r=3) e I=20 (r = 5), respectivamente, do cééo bivariado
e o = 5%, em fungdo da correlagio residual (p). Destaca-se, nas Figuras 2 ¢ 3,2
acentuada discrepancia do critério de Roy em relagdo aos demais, considerando
as taxas de erro tipo I observadas nas simulagdes efetuadas. E interessante
observar que existe uma tendéncia do critério de Hotelling apresentar maiores
valores de taxas de erro tipo I do que os critérios de Wilks e de Pillai apresentar

menores taxas, conforme ja comentado anteriormente.
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FIGURA 2. Taxa de erro tipo I dos quatro critérios multivariados considerando
cinco tratamentos, trés repetigdes e duas variaveis, para o nivel de
significincia de 5%, em fungdo de correlagdo residual.
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FIGURA 3. Taxa de erro tipo I dos quatro critérios multivariados considerando
vinte tratamentos, trés repeticdes ¢ duas variaveis, para o nivel de
significincia de 5%, em fungio de correlagdo residual.
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4.2 Poder dos critérios multivariados

Nas Tabelas 4, 5 ¢ 6 estdo apresentados os poderes dos quatro critérios
multivariados estudados no presente trabalho. Cada linha das tabelas
corresponde ao poder do teste para diferentes mimeros de repetigdes, estruturas

de correlagdes residuais e diferengas entre vetores média consecutivas (o;). A

Tabela 4 refere-se a cinco tratamentos, a Tabela 5 a dez tratamentos e a Tabela 6
a vinte tratamentos. O efeito de cada fator no poder dos testes sera apresentado
isoladamente nas seg¢Ges seguintes.

Comparando-se o poder dos critérios de Wilks, Pillai, Hotelling ¢ Roy

para as mesmas condigbes (mesmo L, . p € 0 ), pode-se inferir que eles

apresentaram grandes diferengas. O critério de Pillai apresenta os menores
valores de poder, seguido do critério de Wilks, Hotelling ¢ Roy, nesta ordem.
Para I = 5 tratamentos e r = 3, as diferencas entre os poderes dos testes sdo as
maiores encontradas (Tabela 4). A medida em que aumenta o nimero de
tratamentos € o numero de repetigSes, verifica-se que ha uma tendéncia dos
poderes dos critérios de se aproximarem. Reduzindo-se o nivel nominal de
significancia de 5% para 1%, a mesma tendéncia foi observada. No entanto, os
poderes dos critérios se aproximam mais lentamente quando comparados com os
obtidos nos casos de niveis nominais de 5%, em fungdo do aumento de I e r
(Tabelas 4, 5 ¢ 6).

Chama a atengdo o critério de Roy que, em todas as circunsténcias,
apresentou poder superior e na pior das situagdes, poder semelhante ao dos
demais critérios. Essa superioridade foi evidenciada nas situagGes de pequeno
numero de tratamentos (I = 5) e de poucas repetigdes (r = 3) com a = 1%
(Tabela 4).
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TABELA 4. Poder para os quatro critérios adotados para o teste da hipétese de

igualdade dos vetores de efeitos de tratamentos, considerando p=3
vaniaveis, I=5 tratamentos e diferentes valores de r (repeticdes),
p (correlagdo) e do fator multiplicador (k) do erro padrio da
média (0;), obtidos por meio de simulagio, para os niveis
nominais de significincia de 1% e 5%

p

Critérios
Wilks Pillai Hotelling Roy
K 5% 1% 5% 1% 5% 1% 5% 1%

0,0
0.0
0,0
0,0
0,5
0.5
0.5
0,5
0,9
0,9
0,9
0,9
0,0
0.0
0,0
0.0
0,5
0,5
0,5
0,5
0,9
0,9
0,9
0,9

ummmmmmmummmwuwwuuwwuwuw'-1

0,5 0,1815 0,0515 0,1110 0,0200 0,2180 0,0910 0,7240 0,4040
10,6370 0,2860 0,3090 0.0760 0,7460 0,4880 0,9855 0.8935
20,9950 0,9285 0,5455 0,1980 0,9995 0,9915 1,0000 1,0000
31,0000 0,9990 0,5895 0,2075 1,0000 1,0000 1.06000 1,0000
0,5 0,1170 0,0280 0,0720 0,0095 0,1510 0,0535 0,6020 0,3020
10,3365 0,1145 0,1955 0,0380 0,4185 0,2030 0,8815 0,6295

0,9055 0,6365 0,4535 0,1400 0,9640 0,8495 1,0000 0,9965
3 09980 09510 0,5375 0,1690 1,0000 0,9960 1,0000 1,0000
0,5 0,0850 0,0225 0,0545 0,0075 0,1055 0,0365 0,5265 0.2240
10,2490 0,0735 0,1495 0,0220 0,2995 0,1260 0,8010 0,4985

0,7910 0,4525 0,3850 0,1040 0,8835 0,6860 1,0000 0,9680
3 09865 0,8530 0,5020 0,1540 10,9985 0,9780 1,6000 0,9995
0,5 0,2675 0,0810 10,2035 0,0425 0,3045 0,1300 0,7390 0,4470
10,8450 0,5820 0,6970 0,2950 0,8890 0,7215 0,9965 0.9595
1,6000 1,0000 0,9975 0,8425 1,0000 1,6000 1,0000 1,0000
1,0000 1,0000 1,0000 0,9745 11,6000 1,0000 1,0000 1,0000
5 0,1425 0,0390 0,1070 0,0205 0,1630 0,0630 0,5705 0,2690
0,5010 0,2400 0,3870 0,1100 0,5710 0,3355 0,9155 0,7200
0,9915 0,9465 0,9400 0,5795 0,9975 0,9820 1,0000 1,0000
1,0000 1,0000 11,0000 0,8755 1,0000 1,6000 1,0000 1,0000
0,1155 0,0300 0,0865 0,0175 0,1350 0,0465 0,5155 0,2255
0,3655 0,1475 0,2835 0,0695 0,4240 0,2185 0,8405 0,5855
0,9605 0,8050 0,8375 0,4230 0,9790 0,9075 1,0000 0,9945
1,0000 0,9995 0,9950 0,7730 11,0000 1,0600 1,0000 1,0000

LS we

W N e

0

»
(¥ ]

W N

Média

0,6446 0,5111 0,4766 0,2570 0,6770 0,5793 0,8791 0,7549

Amplitude { 0,1155 0,0225 0,0545 0,0075 0,1055 0,0365 0,5265 0.2255

1,0000 1,0000 1,0000 0,9745 1,0000 1,0000 10000 1,0000
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TABELA 5. Poder para os quatro critérios adotados para o teste da hipétese de

igualdade dos vetores de efeitos de tratamentos, considerando p=3
variaveis, I=10 tratamentos e diferentes valores de r (repeti¢des),
p (correlagdo) e do fator multiplicador (k) do erro padrio da
média (0 ;), obtidos por meio de simulagio, para os niveis
nominais de significincia de 1% e 5%

Critérios
Wilks Pillai Hotelling Roy

r p k 5% 1% 5% 1% 5% 1% % 1%
3 00 05 09225 0,7150 0,6705 0,3125 0,9710 0,8825 0,9995 0,9925
3 00 1 10000 1,0000 10000 1,0000 1,6000 1,0000 1,0000 1,0000
3 00 2 10000 1,0000 0,9510 0,7035 1,0000 1,6000 10000 1,0000
3 00 3 10000 1,0000 0,9710 0,7490 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
3 05 05 06160 0,3300 0,4395 0,1500 0,7110 04755 0,9755 0,8730
3 05 1 0999 09765 0,8395 0,5000 1,0000 0,9995 1,0000 1,0000
3 05 1,0000 1,0000 0,9485 0,6935 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
3 05 3 10000 1,0000 0,9645 0,7325 1,6000 1,0000 1,0000 1,0000
3 09 05 04605 0,2060 0,3405 0,1075 0,5525 0,2970 0,9265 0,7280
3 09 1 09885 08995 0,7850 0,4055 0,9985 0,9845 1,0000 1,0000
309 2 10000 1,0000 0,9435 0,6630 1,0000 1,0060 1,0000 1,0000
3 09 3 10000 1,0000 09580 0,7160 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
5 00 05 09915 09295 09475 0,7470 0,9965 0,9755 11,0000 1,0000
5 00 1 10000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 10000 1.0000
5 00 2 1,0000 1,0000 1,0000 1,6000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
5 00 3 10000 1,0000 1,0000 1,6000 1,0000 1,0060 10000 1,0000
5 05 05 0,7800 0,5040 0,6725 0,3420 0,8380 0,6210 0,9920 0,9435
5 05 1 10000 1,0000 0,9990 0,9815 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
5 05 2 10000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
5 05 3 10000 1,0000 1,0000 1,6000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
5 09 05 05850 0,3240 0,5010 0,2225 0,6440 0,4005 0,9650 0,8145
5 09 1 09990 0,9925 0,9900 0,9055 1,0000 0,9990 1,06000 1,0000
5 09 2 1,0000 1,0000 1,6000 1,6000 1,0000 1,06000 1,0000 1,0000
5 09 3 10000 1,0000 1,06000 1,06000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Média 0.9309 08699 0,8717 0,7055 0,9463 0,9015 0,9941 0,9730
Amplitude { 0,4605 0,2060 0,3405 0,2225 0,5525 0,2970 0,9265 0,7280

1,6000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
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TABELA 6. Poder para os quatro critérios adotados para o teste da hipétese de

igualdade dos vetores de efeitos de tratamentos, considerando p=3
variaveis, =20 tratamentos e diferentes valores de r (repetigdes),
P (correlagdo) e do fator multiplicador (k) do erro padrio da
média (0 ; ), obtidos por meio de simulagio, para os niveis
nominais de significincia de 1% e 5%

p

Critérios
Wilks Pillai Hotelling Roy
K 5% 1% 5% 1% 5% 1% 5% 1%

0,0
0,0
0,0
0,0
0,5
0,5
0,5
0,5
0,9
0,9
0,9
0,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5
0,5
0,5
0,5
0,9
0,9
0,9
0,9

u;u-u.u-mmummmmmwwwwuwuuuwwwﬂ

0,5 1,0000 1,0000 0,9995 0,9760 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
11,0000 1,0600 1,0000 0,9970 1,0060 1,6000 1,0000 1,0000
21,0000 1,0000 1,0000 0,9970 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
31,0000 1,0000 1,0000 0,9994 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,5 1,0000 1,0000 0,9925 0,9310 1,6000 1,0000 1,0000 1,0000
11,6000 1,0600 1,0000 0,9930 1,0000 1,0000 1,00060 10000

1,0600 1,0600 1,0000 0,9970 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000
31,0000 1,0000 1,0000 0,9975 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,5 1,0000 0,9995 0,9810 0,8650 1,0600 1,0000 1,00600 100600

1,0000 1,0600 0,9995 0,9925 1,600 1,0000 1,0000 1,0000

1,0000 1,0000 1,0000 0,9985 1,6000 1,0000 1,00060 10000
31,0000 1,0000 0,9995 0,9965 1,0000 1,0000 1,6000 1,0000
0,5 1,0000 1,0060 1,6000 1,0000 1,0600 1,0000 1,0000 1,0000
11,0000 1,0600 1,0000 1,0060 1,0000 1,6000 1,0000 1,0000
1,000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 10000 1,00600
1,6000 1,6000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
5 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,6000 1,0060 1,0000 1,0000
1,6000 1,0000 1,6000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,6000 1,0000 1,0000 1,0000
1,6000 1,0000 1,6000 1,0600 1,0000 1,0600 1,0000 1,6000
1,0000 1,6000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1,6000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0600 1,0000 1,000 1,6000
1,6000 1.0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,6000
1,0000 1,6060 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

w N

0
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W N
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Meédia

1,6000 0,9999 0,9988 09892 11,0000 1,0000 1,00600 1,6000
1,0000 0,9995 0,9810 0,8650 11,0000 1,0000 1,00600 1,0000

Amplitude { 1,0000 1,0000 10000 1,0000 1,0000 1,0000 1,6000 1,0000
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4.2.1 Efeito do niimero de repeti¢ées

Para medir o efeito das repeticdes no poder dos quatro critérios
estudados, deve-se fixar os demais fatores estudados. Procedendo-se assim
verificou-se (Tabelas 4, 5 e 6) que a repeti¢io teve um efeito marcante no poder
dos testes, efeito que foi mais pronunciado nas situages de menor nimero de
tratamentos (I = 5). A magnitude desse efeito foi menor nas situagSes de
correlagdo residual nula ou baixa e de menores diferengas de tratamentos.
Assim, para ilustrar tal fato, o poder do critério de Wilks paraI=5,r=3,p=0
e 050, foide 18,15% ecom I=5,r=5,p=0¢0,5 o foi de 26,75%. Por

outro lado,comI=5,r=3,p=09e¢ 204, o poder foi de 79,1% ¢ com I = 5,
r=5,p=0,9¢20, o poder foi de 96,05%.

O efeito do mimero de repeticdes no poder dos quatro critérios
multivariados quando se considerou um maior nimero de tratamentos (I = 20)
(Tabela 6) praticamente ndo pdde ser detectado. Isso ocorreu devido ao fato de
todos os critérios terem apresentado valores de poder, na sua maioria, iguais a

100%, mesmo se forem fixadas as situagSes com as menores diferencas entre os
vetores médios 0,5 0 ; . As excegdes neste caso referem-se aos resultados para o
critério de Pillai com o = 1%. O efeito da repetigdo foi mais marcante quando
se considerou I =20, r =3, p = 0,9 ¢ 0,5 O3, cujo poder foi de 86,5% se
comparado com a mesma situagdio com r = 5, cujo poder foi de 100%. Esse
resultado uma vez mais reforga a idéia de que o critério de Pillai tende a ser
menos poderoso que os demais, sendo mais afetado por este fator (repeti¢do).

Chamou a atengdo o fato de que nas situagdes com pequeno nimero de

tratamentos (I = 5), pequeno nimero de repeti¢Ses (r = 3) e pequenas diferengas
entre vetores média (0,5 o 3 ), o poder de todos os critérios, a excegdo do critério

de Roy, foi baixo. Nessa situagdo, todos os poderes encontrados para estes 3
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critérios foram inferiores a 25%. O critério de Roy, por sua vez, apresentou
poderes da ordem de 50% ou mais.

4.2.2 Efeito da correlagio residual

O efeito da correlagdo residual nos quatro critérios alternativos usados
para os testes de hipdtese multivariados, pode ser visto nas Tabelas 4, 5 € 6. E
conveniente observar que este efeito deve ser avaliado tomando-se o cuidado de

fixar os demais fatores (I, r e O 3 ). Nestas tabelas fica evidente que o aumento

da correlagdo residual provocou uma redugio no poder de todos os critérios. O
critério de Roy, em grande parte das situagdes, foi o menos influenciado pelo
incremento do valor de p. Esse fato foi mais evidente nas situagSes com maior
nimero de tratamentos e maior nimero de repetigdes.

Os resultados do poder dos quatro critérios, se for considerada a situagio

com menor nimero de tratamentos (I = 5), menor nimero de repetigdes (r = 3),

0,50 de diferenca entre vetores média de tratamentos € o = 5%, podem ser

observados na Figura 4. Verificou-se que o critério de Roy apresentou sempre
maiores valores de poder e os quatro critérios apresemtaram tendéncia de
reducdo do poder com o aumento da correlagdo residual. Assim, o critério de
Roy apresentou poder da ordem de 72% com p = 0 e reduzindo o valor do poder
para 53% com p = 0,9. O critério de Wilks, por sua vez, apresenton poder de
18% com p =0 e de 8,5% com p = 0,9.

Na Figura 5, a situagio é semelhante a anterior, somente diferindo
quanto ao numero de repetigdes que passou a ser de r = 5. A mesma tendéncia de
redugdo do poder foi observada com o aumento da correlagdo residual entre as
varidveis estudadas. Destaca-se nessas Figuras o fato de que os critérios de
Wilks, Hotelling e Pillai apresentaram poderes semelhantes entre si, mas com a
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tendéncia do critério de Hotelling ter os maiores poderes, seguido pelos critérios

de Wilks e de Pillai, nessa ordem, se for considerada a magnitude dos poderes

encontrados.
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FIGURA 4. Poder dos quatro critérios multivariados considerando cinco
tratamentos, trés repetigdes ¢ 0,5 erro padrio da média para as
diferencas consecutivas entre tratamentos ¢ nivel nominal de
significincia de 5%, em fungdo de correlagdo residual.
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FIGURA 5. Poder dos quatro critérios multivariados considerando cinco
tratamentos, cinco repetigdes e 0,5 erro padrio da média para as
diferengas consecutivas entre tratamentos ¢ nivel nominal de
significancia de 5%, em funcdo de correlagdo residual.
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Para a situagdo com um numero intermediario de tratamentos (I = 10) e
um maior nimero de repetigdes (r = 5), a Figura 6 apresentou os poderes dos
quatro critérios. E interessante observar que, se forem comparados os resultados
da Figura 5 com os apresentados na Figura 6, os poderes dos respectivos
critérios sdo sempre superiores nessa ultima situagdo. Chamou a atengdo, no
entanto, que a queda nos poderes ocorreu mais acentuadamente com o aumento
da correlagdo que a situagdo anterior (Figura 5). Observou-se também que
acentuou-se as discrepancias dos critérios, a medida que a correlagdo residual

aumentou.

@
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0.1 1 ——Roy
0 v : v
0.0 0.5 0.9

Correlacao residual

FIGURA 6. Poder dos quatro critérios multivariados, considerando dez
tratamentos, cinco repeti¢des e 0,5 erro padrio da média para as
diferengas consecutivas entre tratamentos e nivel nominal de
significAncia de 5%, em fungdo de correlagdo residual.
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Considerando uma situagiio de maior diferenga entre os vetores média de
tratamentos (1o;) com I = 10 tratamentos, r = 3 repetigoes ¢ o = 5%,
verificou-se que os critérios de Wilks, Hotelling e Roy apresentaram
praticamente 100% de poder para todos os valores de p. O critério de Pillai, no
entanto, apresentou acentuada taxa de decréscimo de poder com o aumento de p.
Assim, para este critério, o poder, que foi de 100% com p = 0, passou a ser de
78,5% com p = 0,9 (Figura 7). A situagdo com I = 20 (Tabela 6), em quase todos
os casos, apresentou praticamente 100% de poder, nio permitindo assim
verificar o efeito da correlagdo residual, excetuando a situagdo em que s

considerou o critério de Pillai com o = 1%.

Poder

L Hotelling '
0734 _s¢ Rig | [ nan R R e
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0.0 0.5 0.9

Correlacdo residual

FIGURA 7. Poder dos quatro critérios multivariados considerando dez
tratamentos, trés repetigdes € um erro padrio da média para as
diferengas consecutivas entre tratamentos e nivel nominal de
significAncia de 5%, em fungdo de correlagdo residual.
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4.2.3 Efeito do nimero de tratamentos

Os efeitos do nimero de tratamentos para o poder dos quatro critérios
multivariados podem ser observados nas Tabelas 4, 5 e 6, fixando-se os demais
fatores estudados, como comentado nos casos anteriores.

Verificou-se, em todas as situagles, que o aumento do mimero de
tratamentos provocou grandes incrementos no poder dos critérios multivariados,
tanto nos niveis nominais de 1%, quanto de 5%. Esse efeito é mais pronunciado

se forem consideradas as situagdes de pequenas diferengas (0,50 ;) entre os

vetores média de tratamentos.

Com a finalidade de salientar alguns pontos importantes € sem perdas de
generalidade, serdo destacadas a seguir algumas situagGes. Essas referem-se aos
casos em que houve uma maior diferenciagdo entre os critérios, ou seja, aos

casosdea 5%e050' ,comr=3our= Sep Ooup 0,9. Procedendo-se

assmn,naanuraSestaaprwentadaasntuac;aocomr-B a= 5%,050' e

p=0. Os resultados permitiram observar que o aumento do numero de
tratamentos de cinco para vinte causou um aumento no poder dos quatro
critérios, que chegaram a igualar os seus valores, sendo que, neste caso, foram
de praticamente 100%. Com cinco tratamentos uma maior diferenciagdo entre os
quatro critérios ocorreu. Neste caso, o critério de Roy foi o que apresentou maior
poder ¢ o de Pillai o menor. Para uma situagdo semelhante}aumentando-se
apenas o numero de repeti¢des para cinco, a mesma tendéncia foi observada,
sendo que com dez tratamentos os critérios j& apresentavam poderes semelhantes
e proximos de 100% (Figura 9).
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FIGURA 8. Poder dos quatro critérios multivariados considerando trés

repetigdes, zero de correlagdo e 0,5 erro padrio da média para as
diferencas consecutivas entre tratamentos e nivel nominal de
significincia de 5%, em fungdo de nimero de tratamentos.
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FIGURA 9. Poder dos quatro critérios multivariados considerando cinco

repetigdes, zero de correlagdo ¢ 0,5 erro padrio da média para as
diferencas consecutivas entre tratamentos ¢ nivel nominal de
significincia de 5%, em fun¢do de mimero de tratamentos.
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Com uma situagdo de maior correlagdo residual (p = 0,9), com r = 3,

0,50; e a = 5%, verificou-se a mesma tendéncia (Figura 10). No entanto,

comparando-se esta situacdo (Figura 10) com a situagdo similar com p = 0
(Figura 8). verificou-se que a situagdo de maior correlagdo tendeu a apresentar
menores poderes se forem considerados 0 mesmo nimero de tratamentos.

E conveniente salientar que o efeito de tratamentos no poder dos testes
pode, numa primeira analise, ser de grande magnitude. No entanto, numa analise
mais criteriosa das causas desse efeito, algumas consideragbes merecem ser
destacadas. Pelo sistema de simulagdo realizado, @ medida em que aumentou o

numero de tratamentos, a amplitude total paramétrica entre o maior € 0 menor

vetor média de tratamentos aumentou de forma proporcional ao o ; .
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Hotelling
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FIGURA 10. Poder dos quatro critérios multivariados considerando trés
repeti¢des, 0,9 de correlagdo e 0,5 erro padrdo da média para as

diferengas consecutivas entre tratamentos € nivel nominal de
significdncia de 5%, em fungdo de nimero de tratamentos.
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Essa constante de proporcionalidade foi igual a (I -1)k. Assim, a titulo de
ilustragdio, em uma situagio com diferengas consecutivas de k = 0,5 de oz, com
I = 5, a amplitude total foi de 20; ¢ com I= 20 foi de 9,50 . Portanto, o
incremento de poder nestas circustncias nfio pode ser atribuido exclusivamente
ao incremento no nimero de tratamentos mas ao incremento nas diferengas a
serem detectadas, uma vez que a amplitude total aumenta com o aumento do
mimero de tratamentos. Posteriormente, nesse trabalho, serdo discutidas as
formas de contornar este problema e medir.o efeito isolado do numero de
tratamentos utilizados. '

4.2.4 Efeito da diferenca entre médias

O poder dos critérios multivariados, bem como do teste F na anilise de
varidncia univariada, é afetado pelas diferengas existentes entre os tratamentos.
As diferencas paramétricas entre tratamentos se constituem num dos principais
causadores de diferenciagdo dos testes aplicados na estatistica (Graybill, 1974,
Searle, 1971; Anderson, 1984). Os resultados do poder dos critérios
multivariados apresentados nas Tabelas 4, 5 ¢ 6 permitem a realizacdo de
inferéncias a partir do aumento das diferencas existentes entre vetores média de
tratamentos.

Assim, para ilustrar, tomando-se uma situagdo com I=5 tratamentos, r= 3
repetigSes, correlagio residual entre varidveis igual a zero (p = 0) e o igual a
5%, houve uma tendéncia dos poderes dos quatro critérios de aumentar, a
medida em que aumentaram as diferencas entre vetores média, dados em funcdo
dos erros padrio das médias. Esta situagdo pode ser visualizada na Figura 11.
Neste caso, verificou-se que as mesmas tendéncias de classificagdo dos critérios
foram observadas, ou seja, o critério mais poderoso foi o de Roy, seguido do
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critério de Hotelling, Wilks e Pillai. O aumento das diferengas entre tratamentos
consecutivos aumentou a diferenciagdo entre os critérios de Wilks, Roy e

Hotelling com relagdo ao critério de Pillai. Por outro lado, com pequenas
diferencas consecutivas entre tratamentos (0,5 O ;). o critério de Roy teve maior

poder se comparado com os demais.

Poder

0'3 S 5 L ~— == o A - —o—Wilks
' —m—Pillai
0.2 @f s comT et taaaaaaan :
Hotelling
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0,5 1.0 20 3.0

(k) erros padréo da média

FIGURA 11. Poder dos quatro critérios multivariados considerando cinco
tratamentos, trés repetigdes, zero de correlagdo, com trés variaveis
¢ nivel nominal de significancia de 5%, em funcdo das diferentes
quantidades (k) dos erros padriao da média.

Nas Figuras 12 e 13 a mesma situagéo foi reprcsentac-la, variando apenas
a correlagio residual. A Figura 12 apresenta o poder dos quatro critérios para
p= 0,5 e a Figura 13 para p = 0,9. Os comentarios feitos anteriormente se
aplicam a estas situagdes, porém, o que se verifica ¢ que a magnitude do poder ¢

reduzida com o aumento da correlagdo residual.
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FIGURA 12. Poder dos quatro critérios multivariados considerando cinco
tratamentos, trés repetigdes, 0,5 de correlagdo, com trés variaveis
¢ nivel nominal de significancia de 5%, em fungdo das diferentes
quantidades (k) dos erros padrdo da média.
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FIGURA 13. Poder dos critérios multivariados considerando cinco tratamentos,
trés repeticdes, 0,9 de correlagdo, com trés varidveis e nivel
nominal de significancia de 5%, em funcdo das diferentes

quantidades (k) dos erros padrdo da média.
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De forma geral, os quatro critérios apresentarem poderes elevados

proximos a 100% se forem considerados uma maior diferenga entre os
tratamentos consecutivos (20 ou mais), um maior nimero de repetigdes

(r=5) ¢ um maior nimero de tratamentos (I > 10) (Tabelas 5 e 6). E
conveniente salientar que sempre as situagdes mais adversas tais como, inenor
diferenga entre tratamentos consecutivos € um menor nimero de repeti¢Ses € de
tratamentos ¢ que tém sido destacados no presente trabalho.

Como comentado no item 4.2.3, 0 aumento do poder com o aumento das
diferengas consecutivas entre tratamentos, como ocorreu com o aumento do
nimero de tratamentos, ndo deve ser atribuido exclusivamente ao aumento do
nimero de tratamentos. O aumento do poder se deve ao aumento nas diferengas
a serem detectadas, uma vez que fixado o nimero de tratamentos, 0 aumento do
valor de k faz com que a amplitude total seja incrementada nessa mesma razio.
Dessa forma, a Figura 14 apresenta o poder dos quatro critérios em fungio da
amplitude total expressa por (I-1)ko ;. Nessa figura, observa-se uma maior
oscilagio das curvas, uma vez que o nimero de tratamentos ndo € 0 mésmo ao
longo da abcissa, conduzindo a diferentesﬂprecisaw, principalmente no caso do
critério de Pillai.

Ocorreu uma tendéncia de aumento de poder dos critérios- com o
aumento da amplitude total. Neste caso, fica evidente a mesma tendéncia de
classificaggo dos critérios quanto ao poder, fixando uma mesma amplitude total
(Figura 14). Essa situagéio apresentada refere-se apenas aos casos com p =0, 1=
50u 10 e r=3. Devido as oscilagdes ocorridas nesse caso, optou-se por estudar
o efeito isolado da diferenca consecutiva, numa situagio em que a amplitude
total se mantivesse constante. Para solucionar o problema resultante, foram
elaboradas situages em que os tratamentos foram divididos em dois grupos,
sendo que em cada grupo todos possuiam efeitos iguais e entre grupos existia
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uma diferenca de ko ; (k =0,5; 1; 2 ou 3). Essa situagdo foi apresentada na
Tabela 7.

Os resultados encontrados fixando-se o numero de tratamentos ¢ de
repetigdes, permitiram que se inferisse a respeito do poder de cada critério em
realmente detectar diferengas entre tratamentos ou entre grupos de tratamentos
nas magnitudes pré-estabelecidas. Assim, para ilustrar uma situagdo dessas,

com I =10, r =3 ¢ p = 0 o critério de Wilks apresentou poder de 7.85% com

0,50 ; de diferengas entre grupos e poder de 94,25% com 3 0 ; de diferenca.
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& 0.6
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0.3 1 —B—Pillai
0.2 Hotelling
0.1 —»—Roy

0+ . . : : . . ; i . : T : 7
2.0 4.0 4.5 8.0 9.0 12.0 18.0 27.0

(-1)k

FIGURA 14. Poder dos quatro critérios em fungdo do fator multiplicador da
amplitude total (I-1)k, para I =5 e 10, r=3 ¢ p = 0, obtidos por
simulagéo.
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TABELA 7. Poder para os quatro critérios adotados para o teste da hipotese de

igualdade dos vetores de efeitos de tratamentos, considerando p=3
variaveis e diferentes valores de I (tratamentos) e diferentes valores
de r (repetigdes), p (correlagdo) e do fator multiplicador (k) do erro
padrdo da média (o ;), obtidos por meio de simulagdo, para o
nivel nominal de significancia de 5% e situagdes em que os
tratamentos foram divididos em dois grupos

=3 r=>5

I p k Wilks Pillai Hotelling Roy Wilks Pillai Hotelling Roy
10 00 0,5 00785 00630 0,0935 04570 0,0820 0,0710 0,0940 0,4580
10 00 0,1465 0,1230 0,1650 0,6390  0,1905 0,1625 02125 0,6550
10 00 2 05705 0,390 0,6785 09700 0,7620 0,6575 0,8130 0,9845
10 00 3 09425 0,6775 0,9830 1,0000 0,9950 0,9680 0,9980 1,0000
10 0,5 05 00675 0,535 00795 04275 00685 0,0570 0,0740 0,4270
10 05 1 00885 0,080 0,1005 05090 0,1070 0,0965 0,1220 0,5090
10 05 2 0285 02175 03480 08225 0,385 03320 0,4340 0,8630
10 05 0,6655 04585 0,7645 09830 08195 07135 08740 0,9945
10 09 05 00645 00475 00745 04235 00555 0,0450 0,0660 0,3955
10 09 1 00735 00645 0,0910 04780 0,0885 0,0790 0,0985 0,4715
10 09 2 02095 01685 02490 07300 0,2795 02400 03105 0,7650
10 09 0,4860 0,3515 0,5905 0,9340  0,6305 0,5420 0,6980 0,9695
20 0,0 0,5 0,0950 0,0870 0,099 0,5145 0,0840 0,0815 0,0895 0,4695
20 00 1 02175 0,190 02440 0,7360  0,2900 02670 0,3140 0,7690
20 00 0,8645 0,7040 0,9215 09995  0,9515 09045 0,9705 1,0000
20 00 3 09995 0,9600 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
20 05 05 00745 00695 0,0815 04690 00615 0,0595 0,0645 04110
20 05 0,1230 0,1130 0,1345 0,5510 0,1400 0,1335 0,1485 0,5885
20 0,5 20,5145 04270 0,5800 0,9350 0,6175 0,5530 10,6565 0,9650
20 05 0,9070 0,7535 0,9540 1,0000 09765 0,9440 0,9875 1,0000
20 09 0,5 0,0680 0,0625 0,0755 0,4525 0,0555 0,0540 0,0630 0,3830
20 09 0,1015 0,0910 0,1105 04935 0,1215 0,1120 0,1280 0,5360
20 09 2 03630 03020 04200 08625 04340 0,3865 04680 08915
20 09 0,7410 0,5895 0,8315 0,9950 08795 08225 0,9160 0,9995
Média 0,3644 02935 0,4029 07243 04199 03867 04417 0,7294
Amplitude { 0,0645 0,0475 0,0745 04235 0,0555 0,0450 0,0645 0,3830

0,9995 0,9600 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
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© 0. Com' a-finalidade de expressar, .de- uma.forma:mais- clara e de. facil
interpretagdo,:a. comparacio 'do ‘poder ‘dos critérios: sob o efeito-da diferenca
entre os.dois grupos; algumas figuras. foram geradas: A Figura;15-apreseénta- o
poder dos critérios em fungdo da,diferenca entre grispos, para L5110 tratamentos;
r.= 3 repeticdes, p.= 0 ¢ a = 5%. Verificou-se, que 05 .oritérios .de Wilks,
Hotelling e Pi]lai apresentaram, ,pratlcamente 0s, mesmos, pgderes,da ordem, de
10% com 0,50 ; de dlfer‘enq,as entre  §Tupos, send? que a partlr da1 (mals de

PR 2inaft 9

0,50 de dlfe,renga)‘eles.passaram a‘ter.uma, classificacdo diferénciada. O
critério:de Wilks sempre teve poderes inferiores ao de Hotelling; apresentaiido
diferencas pequenas. Este critério foi sempre superior-ao‘de Pillai,'diférericianidoi

poucohés’ situagés de 0,50 oude10; e diferencianido-s¢ maik nas situigdes

HTUTRTOTER Shoil cobinhins ecinein. Gt

de 'mais de loi de dlferenqa entre tratamentos O critério de Roy nessa
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sifuaqao sempre apresentou os manores poderes, sendo que a sua dlferenclajgac‘)'
dos demais foi mais evidente com pequenos valores para a dxferenc;a entre
grupos de tratamentos.

Com valores de dois erros padrdo de diferen¢a, o poder do cnteno de
Wilks ¢ da ordem de 57,05%. Quando o nimero de repeti¢des foi aumentado
para cinco na mesma circunstancia, o poder do critério de Wilks passgu{,‘% sgr da
ordem de 76,20% (Figura 16). Porém, se a correlagdo residual entre a$ variaveis
for aumentada para 0,9, o poder deste critério passou para ordem de 27,95%
(Flgura 17) Resultados semelhantes podem ser venficados para_ os ‘demais
cnterlos o " o 0

Do exposto, pode-se inferir que a repeti¢do tem um papel importante no

poder dos testes como Ja comentado ocorrendo 0 mesmo com a_correlagio
RS oL NI A ADTR B} B

remdual O aum¢nto de T p@)éca um ‘aumento. no ,poder do. teste, mas um

aumento no6 valor de p causas reduc;ces no h{ésmo 'senid8’ que este tiltimo efeito

i ’ 'ﬁ,’ hinh f'l[‘,?r}l’.\\. A

foi mais pronuncladb Ism pode ser, exphcado porgue,;. uma: vez fixada a
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situagdo ideal (Figura 16), dentre as trés comentadas, o poder foi de 76,20%; a
Figura 15 apresentou, para o critério de Wilks, 57,05% de poder e mudou apenas

o numero de repeti¢des e a Figura 17 apresentou 30%, mudando apenas o valor

de p, considerando 20 ; de diferenga entre grupos. Em todas as circunstancias,

os critérios de Wilks, Hotelling e Roy apresentaram elevado poder, da ordem de
96,9% ou mais, quando se considerou 30; de diferenca entre os 2 grupos,

excetuando-se as situagdes de maior correlagdo residual.

Se forem comparadas as situagdes de maior e menor diferenga entre
grupos, verificou-se que o efeito desse fator foi relevante, como era esperado,
para o poder do teste e para a classificagdo dos critérios. Como ja comentado, o
aumento da diferenga entre grupos provocou uma maior separagdo de trés dos
quatro critérios estudados (Wilks, Hotelling e Pillai) e diminuiu a diferenca
destes para o critério de Roy, principalmente nas situagdes com maior nimero

de repeti¢des e auséncia de correlagdo (Figura 16).
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FIGURA 15. Poder dos quatro critérios multivariados considerando dez
tratamentos, trés repetigdes, zero de correlagdo, com trés variaveis e
nivel nominal de significdncia de 5%, na situagdo em que os
tratamentos foram divididos em 2 grupos, em fungdo das diferentes
quantidades (k) dos erros padrdo da média.
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FIGURA 16. Poder dos quatro critérios multivariados considerando dez

tratamentos, cinco repetigdes, zero de correlagdo, com trés variaveis
¢ nivel nominal de significincia de 5%, na situagdo em que os
tratamentos foram divididos em 2 grupos, em funcdo das diferentes
quantidades (k) dos erros padrdo da média.
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FIGURA 17. Poder dos quatro critérios multivariados considerando dez

tratamentos, cinco repeti¢des, 0,9 de correlagdo, com trés variaveis
¢ nivel nominal de significincia de 5%, na situa¢do em que os
tratamentos foram divididos em dois grupos, em fungdo das
diferentes quantidades (k) dos erros padrio da média.
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Chama atengdo o fato de que com r = 5 ¢ um aumento no nimero de
tratamentos para vinte, com cbrrelaq@g residual elevada (p = 0,9), houve um
aumento no poder dos critérios, pg'incipalmente com elevadas diferencas (20 ;
ou mais) quando comparado com a situagdo de I=10,r=5ep=0. Com 30,
de diferenga entre grupos, todos os critérios apresentaram poder da ordem de
80% ou mais (Figura 18).

E conveniente salientar que, como ja foi comentado, o efeito do niimero
de tratamentos no poder, na situagdo que considerava diferengas consecutivas,
estava mascarado em parte pela amplitude total que aumentava 4 medida que se
aumentava o valor de I. Assim como se observa na Figura 8, tomando-se por
base o critério de Wilks, verifica-se que com aumento do nimero de tratamentos
de dez para vinte, o poder de 90% passou para 100%. Considerando-se dois
grupos e a mesma diferenca de 0,50 ;, o poder de 7,85% com dez tratamentos

aumentou para 9,5%, com vinte tratamentos (Figura 19). Outras observagdes
dessa natureza, que também conduziram ao resultado de que o efeito de
tratamento foi mﬂuem:lado pela amplitude total paramétrica, podem ser
realizadas pela inspegdo da Tabela 7 e das Tabelas 5 e 6.
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FIGURA 18. Poder dos quatro critérios multivariados considerando vinte
tratamentos, cinco repeti¢des, 0,9 de correlagdo, com trés variaveis
e nivel nominal de significaincia de 5%, na situagdo em que os
tratamentos foram divididos em dois grupos, em fungdo das
diferentes quantidades (k) dos erros padrio da média.
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FIGURA 19. Poder dos quatro critérios multivariados considerando trés
repetigdes, zero de correlagdo, 0,5 erro padrio da média para as
diferengas consccutivas entre tratamentos, com trés varidveis e
nivel nominal de significancia de 5%, na situagdo em que os
tratamentos foram divididos em dois grupos, em fungdo do
numero de tratamentos.
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A comparagdo entre o poder dos quatro critérios multivariados foi
estudada na ﬁtcram (Schatzoff, 1966; Pillai ¢ Jayachandran, 1967; Roy et al.,
1971 e Lee, 1971), mas os resultados desses estudos foram incertos. Definir a
estatistica mais poderosa depende; segundo os autores, da estrutura da hipitese
alternativa. O critério de Roy em geral foi mais poderoso quando,r a hipétese
alternativa especificou que as: médias de tratamentos foram colineares ou
proximas da colinearidade. Os critérios de Wilks, Pillai ¢ Hotelling foram
assintoticamente. equivalentes e diferem pouco para pequenas amostras. Os
resultados encontrados sdo equivalentes aos do presente trabalho, diferenciando
apenas quanto ao critério de Pillai que, para grandes amostras, tendeu a
diferenciar dos demais. _

Olsen (1974) comparou essas estatisticas e suas propriedades de robustez
¢ favoreceu ligeiramente o critério de Pillai, embora novamente tenham ocorrido
pequenas diferengas com relagio aos demais critérios. O autor se posicionou
contra o uso do critério de Wilks quando a igualdade de estrutura de covaridncia
nio se mantém para os diferentes tratamentos, que foi a situagdo estudada.

O critério de Wilks é recomendado como ideal para os testes das
hipétese de igualdade de efeitos de tratamentos, em analises. de varidncia
multivariada, por apresentar taxas de erro tipo I iguais aos niveis nominais de
significAncia e poder superior ao critério de Pillai, embora possua poder
ligeiramente inferior ao critério de Hotelling e ainda pelo fato de o critério de
Hotelling apresentar taxas de erro tipo I significativamente maiores que c.

E conveniente salientar que os resultados, discussdes e conclusdes
obtidos no presente trabalho referem-se unica ¢ exclusivamente aos casos em
que os residuos possuem distribuigio normal multivariada ¢ os tratamentos
possuem a mesma estrutura de correlaggo.
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5 CONCLUSOES

As taxas de erro tipo I do critério de Wilks s3o iguais ou inferiores as taxas
nominais de significancia adotadas em todas as situagdes estudadas.

O critério de Pillai apresenta taxas de erro tipo I que tendem a ser menores
que os niveis nominais, principalmente para situagdes de menor numero de
tratamentos € de repeti¢des, € taxas de erro tipo I iguais aos niveis nominais
adotados nas outras situagdes.

O critério de Hotelling apresenta tendéncia, em algumas circunstancias, de
apresentar taxas de erro tipo I superiores aos niveis nominais ¢ tendéncia
geral de apresentar maiores taxas de erro tipo I do que os critérios de Wilks
e Pillai.

O critério de Roy, em todas as situagles, apresenta taxas de erro tipo I
superiores aos niveis nominais, nio podendo ser recomendado para avaliar a

hipétese de igualdade de efeitos de vetores média de tratamentos da analise

de varidncia multivariada.
A estrutura de correlagdo entre as variaveis ndo afeta as taxas de erro tipo L.

O numero de repeti¢des, o numero de tratamentos, a correlagdo residual e as
diferengas a serem detectadas influenciam no poder dos quatro critérios

multivariados.

O critério de Roy apresenta mator poder, seguido pelo critério de Hotelling,
Wilks e Pillai. O critério de Pillai, que apresenta menor poder, diferencia-se
dos critérios de Wilks e Hotelling nas situagdes de maior diferenca entre

tratamentos e de maior correlacdo residual entre as variaveis.
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- O critério de Wilks é considerado ideal para os testes de hipétese de

igualdade de efeitos de vetores média de tratamentos da analise de varidncia
multivariada.
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ANEXOS



/***************************************************

* Programa - para testar as taxas de erro tipo I *

* 5 trat. 5 rep. 3 variaveis; correl=0,5; out/98 *
***************************************************/

options ps = 500 nodate nonumber 1s=85;
data expm553;
do exp = 1 to 2000;
do trat = 1 to 5;
do rep = 1 to 5; 2525 30
=125 100 100
eel=rannor(111212); 50 100 400
eeZ2=rannor(132235);
ee3=rannor(124563);

oS erros el, e2 e e3
= *E . sdo multiplicados pelo
el=eel*5; fator de cholesky (L}

eZ2=eel*5+ece2*8.660254;

e3=eel*10+ee2*5.773507+ee3*16.329932;

pll=100+el; 5 0 0
p22=100+e2;
p33=100+e3; L={5 8,660254 0
output; 10 5,773507 16,329932
end;
end;

end;

Proc anova;
Class trat;
model pll p22 p33 = trat/nouni;
manova h=trat;
by exp:;
run; quit;



/*******************************************************

* Programa - para testar as taxas de erro tipo I *

* 20 trat. 5 rep., 3 variaveis e correl=zero - out/98 *
*******************************************************I

options ps = 500 nodate nonumber 1s=85;
data exp2053;
do exp = 1 to 2000;
do trat = 1 to 20;
do rep = 1 to 5;

eel=rannor(131212);
ee2=rannor{112235);
ee3=rannor{132541);

el=eel*5;
e2=ee2*10;
e3=ee3*20;

pll=100+el;
p22=100+e2;
p33=100+e3;
output;
end;
end;
end;

Proc anova;
Class trat;
model pll p22 p33 = trat/nouni;
manova h=trat;
by exp;
run; quit;



/**********************************************************

* Programa -Simulagdo para testar o poder dos 4 critérios *

* 10 trat. 5 rep e 3 variaveis; correl=0,0; erro padrdo=2 *
**********************************************************/

options ps = 500 nodate nonumber ls=85;
data t10522;
do exp = 1 to 2000;
do trat = 1 to 10;
do rep = 1 to 5;
eei=rannor(160212);
ee2=rannor(112562) ;
ee3=rannor(88112);
ei=eel1*5;
e2=ee2*10;
e3=ee3*20;

if trat =1 then do;

p11=100-20.16+e1; p22=100-40.23+e2; p33=100-80.46+e3; end;
if trat =2 then do;

p11=100-15.68+e1; p22=100-31.29+e2; p33=100-62.58+e3; end;
if trat =3 then do;

p11=100-11.20+e1; p22=100-22.35+e2; p33=100-44.70+e3; end;
if trat =4 then do;

p11=100-6.72+e1; p22=100-13.41+e2; p33=100-26.82+e3; end;
if trat =5 then do;

p11=100-2.24+e1; p22=100-4.47+e2; p33=100-8.94+e3; end;
if trat =6 then do;

p11=100+2.24+e1; p22=100+4.47+e2; p33=100+8.94+e3; end;
if trat =7 then do;

p11=100+6.72+e1; p22=100+13.41+e2; p33=100+26.82+e3; end;
if trat =8 then do;

p11=100+11.20+e1; p22=100+422.35+e2; p33=100+44.70+e3; end;
if trat =9 then do;

p11=100+15.68+e1; p22=100+31.29+e2; p33=100+62.58+e3; end;
if trat =10 then do;

p11=100+20.16+e1; p22=100+40.23+e2; p33=100+80.46+e3; end;

output;

end;
end;

end;

Proc anova;
Class trat;
model p11 p22 p33 = trat/nouni;
manova h=trat;
by exp;
run; quit;



I********************************************i******************

*Programa - Simulagdo para testar o poder dos 4 critérios *
*20 trat.3 rep., 3 variaveis correl= 0,5; desvio padrido = 0,5 *
**************tt**********t***i*************************t*****/
options ps = 500 nodate nonumber 1s=85;
data t203m05;
do exp = 1 to 2000;
do trat = 1 to 20;
do rep = 1 to 3;

eel=rannor(102132);
ee2=rannor (195692);
ee3=rannor(135012);

el=eel*5;
e2=eel*5+ee2*8.660254;
e3=eel*10+ee2*5,773507+ee3*%16.329932;

if trat =1 then do;

pll=100-13.78+el; p22=100-27.46+e2; p33=100-54.9+e3; end;
if trat =2 then do;

pll=100-12.33+el; p22=100-24.57+e2; p33=100-49.13+e3;end;
if trat =3 then do;

pl1=100-10.9+el; p22=100-21.7+e2; p33=100-43.4+e3; end;
if trat =4 then do;

pl1=100-9.425+el; p22=100-18.79+e2; p33=100-37.57+e3; end;
if trat =5 then do;

pll=100-7.975+el; p22=100-15.90+e2; p33=100-31.79+e3; end;
if trat =6 then do;

pl1=100-6.5+el; p22=100-13.01+e2; p33=100-26.01+e3; end;
if trat =7 then do;

pl1=100-5.075+el; p22=100-10.12+e2; p33=100-20.23+e3; end;
if trat =8 then do;

pl1=100-3.625+el; p22=100-7.23+e2; p33=100-14.45+e3; end;
if trat =9 then do;

pl1=100-2.175+el; p22=100-4.34+e2; p33=100-8.67+e3; end;
if trat =10 then do;

pl1=100-0.725+el; p22=100-1.45+e2; p33=100-2.89+e3; end;
if trat =11 then do;

pl1=100+0.725+el; p22=100+1.45+e2; p33=100+2.8%+e3; end;
if trat =12 then do;

pl1=100+2.175+el; p22=100+4.34+e2; p33=100+8.67+e3; end;
if trat =13 then do;

pl1=100+3.625+el; p22=100+7.23+e2; p33=100+14.45+e3; end;



if trat =14 then do;

pl11=100+5.075+el; p22=100+10.12+e2; p33=100+20.23+e3; end;
if trat =15 then do;

pl1=100+6.525+el; p22=100+13.01+e2; p33=100+26.01+e3; end;
if trat =16 then do;

pl1=100+7.975+el; p22=100+15.90+e2; p33=100+31.79+e3; end;
if trat =17 then do;

pl1=100+9.425+el; p22=100+18.79+e2; p33=100+37.57+e3; end;
if trat =18 then do;

pl11=100+10.88+el; p22=100+21.68+e2; p33=100+43.35+e3; end;
if trat =19 then do;

pl11=100+12.325+el; p22=100+24.57+e2; p33=100+49.13+e3; end;
if trat =20 then do;

pl11=100+13.78+el; p22=100+27.46+e2; p33=100+54.91+e3; end;

output;
end;
end;
end;

Proc anova;
Class trat;
model pll p22 p33 = trat/nouni;
manova h=trat;
by exp;
run; quit;





