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Resumo. — A anilise de resultados de um
estudo que envolva mais de duas condi-
¢Bes experimentais sugere um conjunto
de comparagdes entre os diferentes gru-
pos. Estas comparac¢bes envolvem um
problema de inferéncia estatistica multi-
pla que se relaciona com a inflacio da
probabilidade de cometer um erro de
Tipo I Este artigo pretende clarificar tal
problema, referindo alguns procedimen-
tos estatisticos que se demonstra serem
mais eficazes nas situagdes de inferéncia
multipla, mais comuns em Psicologia.

Ainvestigacdo em psicologia baseia-
-se cada vez mais em delineamentos
experimentais que envolvem o estu-
do de mais do que dois grupos na-
turais, mais do que duas condi¢des
experimentais ou mais do que duas
varidveis de medida, vendo-se o
investigador frequentemente envol-
vido num problema de inferéncia

estatistica multipla. No entanto, este
nem sempre se apercebe de todas as
implicacdes. Nos dltimos cinquen-
ta anos, ndo s6 se tém desenvolvido
diferentes procedimentos especifi-
camente orientados para fazer face
a este problema, como a literatura
de investigacdo em psicologia tem
sido sensibilizada 4 sua utlizagio.
O mesmo tipo de evolucio pode ser
verificado com a actualizagio dos
diferentes programas estatisticos
para andlise e tratamento de dados,
que integram nas suas versoes mais
recentes um maior namero de pro-
cedimentos para comparagdes mul-
tiplas.

O presente artigo pretende clarificar
o que se entende por um problema
de inferéncia estatistica multpla,
reportando-o as situa¢des mais vul-
garmente encontradas na andlise de
resultados decorrentes de investi-
gacdes em psicologia. Nio serd, no
entanto, exaustivo na referéncia aos
diferentes métodos ou procedimen-
tos especificamente concebidos para
lidar com situacdes de comparagdes
multiplas. Assim, serdo apenas refe-
ridos alguns dos procedimentos que
se demonstram serem mais eficazes/
/adequados a algumas das situagBes
de inferéncia miltipla, mais comuns
em psicologia. De facto, € necessario
atender a que os procedimentos de-
senvolvidos se baseiam num con-
junto de pressupostos que de alguma
forma limitam a sua eficiéncia, de-
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finem contextos de aplicagdo mais
ou menos especificos e impdem uma
posi¢io mais ou menos conservado-
ra (no sentido de terem forte proba-
bilidade de nio rejeitarem a hip6tese
nula). Procuraremos néo s6 apresen-
tar e descrever estes procedimentos,
mas também fornecer alguma infor-
macio que facilite ao investigador a
seleccdo do mais apropriado a sua
situacdo concreta.

1. O problema de inferéncia estatis-
tica mailtipla.

Na presenca de um conjunto de
dados, o investigador coloca uma
série de questdes relativas tanto as
suas caracteristicas especificas como
as suas caracteristicas relacionais.
A resposta a estas questdes, regra
geral, envolve a estimag¢io de um
grande nimero de parimetros (mé-
dias, desvios padrdes, correlagdes,
etc.), bem como o teste de virias
hipéteses estatisticas (2 andlise da
significAncia dos efeitos observados).
O conjunto dos dados a que o in-
vestigador tem acesso ndo € inde-
pendente da forma como planeou/
/delineou o seu estudo. Este deli-
neamento ou planeamento experi-
mental permite o estudo de uma
rede de relagdes com um significado
tedrico ou pritico, a hipétese de
estudo. O investigador espera que
os dados se apresentem com o pa-

drio definido nessa hipétese; por
exemplo, o investigador espera que
se definam certas diferengas entre
as médias de apenas alguns dos di-
ferentes grupos estudados. A pre-
senca de um ou outro padrio é que
é relevante para as conclusdes que o
investigador pretende retirar, pelo
que as diferentes questdes que o
investigador coloca aos dados nio
sio verdadeiramente independentes
(sé-lo-iam se cada questdo estivesse
associada a um delineamento ex-
perimental diferente). Nio sendo
independentes, as virias questdes
sio abordadas simultaneamente,
sob uma mesma amostra, pelo que
devem ser testadas em simultineo
ou, pelo menos, por um método ou
procedimento que tenha em conta
as suas relagdes. Vejamos o caso de
um delineamento factorial (z x7): o
procedimento habitual para testar
o modelo ANOVA (Anilise de Va-
ridncia) consiste em testar em simul-
tineo os efeitos principais e a sua
interac¢do. O procedimento do tes-
te F da ANOVA fornece-nos uma
informagdo muito geral sobre estes
efeitos, ou seja, uma informagio
relativa a probabilidade de o efeito
se verificar por acaso, traduzido no
grau de confianga atribuido 2 rejei-
¢do da hipétese nula. Este tipo de
andlise estatistica ndo nos esclarece,
contudo, sobre as caracteristicas
especificas deste efeito, pois nio
permite, per se, a realizagdo de com-
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paragdes especificas entre médias.
Caracterizar um efeito complexo
(ex.: uma diferenca que envolva 3
ou mais médias), identificado por
uma ANOVA, implica a realizagdo de
um conjunto de comparagbes ou
andlises parciais com vista a obter
informag¢iio mais particularizada.
Deste modo, deverdo realizar-se tes-
tes multiplos, com o objectivo de
compreender o verdadeiro padrio
emergente dos dados, o que requer
uma abordagem na édrea da infe-
réncia estatistica miltipla.

Os problemas relacionados com a
inferéncia mdltipla sdo tanto mais
frequentes, quanto maior o nimero
de varidveis envolvidas no estudo e
quanto menor a precisio com que
as hipéteses do investigador sio for-
muladas. A utilizacio de estatisticas
como a média e a varidncia, para
resumir os dados relativos a cada
uma das varidveis, ou do coeficiente
de correlagdo para ilustrar a relagio
entre duas varidveis vai, regra geral,
para além do mero papel descritivo,
pois frequentemente se utilizam es-
tas estatisticas para fazer inferéncias
sobre os pardmetros da populagio.
De facto, é frequente em investiga-
¢bes em psicologia encontrarem-se
as seguintes atitudes: 1) procurar,
«como que apalpando no escuro»,
quais os parimetros significativos
(significativamente diferentes de
zero); 2) comparar entre si os desem-
penhos de diferentes grupos (testar

um conjunto de elevado nimero de
efeitos) numa dimensio; ou 3) com-
parar dois grupos quaisquer, relati-
vamente a um grande conjunto de
varidveis com o fim de desvendar
diferencas em cada varidvel e nas
relagdes entre varidveis. Qualquer
destas situagGes levanta problemas
relacionados com a inferéncia mil-
tipla, para os quais nem sempre o
investigador estd alertado.

Examinemos, em primeiro lugar, o
que se entende por problema de
inferéncia estatistica no que con-
cerne o facto de este envolver a
possibilidade de erro. Pode definir-
-se um problema de inferéncia esta-
tistica do seguinte modo: Admitindo
a probabilidade de obtermos um deter-
minado vesultado por mero acaso, quere-
mos averiguar, testar, se essa probabi-
lidade € suficienternente reduzida, de
forma a considerarmos o dado obtido
como efeito ou caracteristica consistente.
Assim, estipulamos z priori que se
podermos afirmar que o efeito ob-
servado (padrdo relacional dos da-
dos) naquela amostra ocorre por
acaso apenas 5 por cento das vezes
(0 nosso alfa nominal) em que ob-
servamos amostras obtidas em
condicdes idénticas, entdo, o efeito
surgiu por uma outra razao que nao
a do mero acaso. Nesta situacio,
afirmamos ter 95 por cento de con-
fianga de que se trata de um efeito
verdadeiro, consistente, capaz de ser
replicado. Claro estd que se o resul-



198 Estudos

tado obtido for a concretizagio do
acaso (o que serd sempre desconhe-
cido para nés), estamos a cometer
um erro. Ao escolher um nivel de
significincia (alfa) de 5 por cento,
estamos a considerar n3o ser grave
a possibilidade de errarmos 5 vezes
em 100. Este tipo de erro, o de
rejeitar a nulidade de um efeito (es-
pecificado na hipétese nula) quan-
do esse efeito realmente nio existe,
denomina-se erro de primeira espécie
ou, mais vulgarmente, Erro Tipo I.

Este problema generaliza-se e agra-
va-se quando se procede, nfo a uma
inferéncia, mas a um conjunto de
inferéncias relativas a um mesmo
padrio de resultados. A questio em
causa pode colocar-se nos seguintes
termos: se a probabilidade de come-
ter um erro Tipo I num teste é de 5
por cento, qual serd a probabilidade
de cometer, pelo menos, um destes
tipos de erro em seis testes? Tome-
mos o exemplo corrente da compa-
ragio do desempenho de seis grupos
experimentais com um grupo con-
trolo. Tratando-se da comparagio
de pares de médias em grupos inde-
pendentes recorremos (ingenua-
mente) a um teste-; para amostras
nio emparelhadas. Considere-se
que, a um nivel de significincia de 5
por cento, rejeitamos a hipétese nula
(Ho) nas seis comparagbes. Qual
seréd, no entanto, a probabilidade de
Nn3o estarmos a cometer um erro
Tipo I ao afirmar serem todos os

grupos experimentais diferentes do
grupo controlo, i.e., serem as dife-
rengas todas significativas? O cil-
culo € simples: trata-se da probabi-
lidade de ndo cometermos um erro
Tipo I no primeiro teste, de néo
cometermos um erro Tipo I no
segundo teste, de ndo cometermos
um erro Tipo I no terceiro teste, ...,
de n3o cometermos um erro Tipo I
no sexto teste. Note-se que, deste
modo, estamos a realizar cada teste
como $e 0s outros nio existissem,
pois os testes estdo a ser tratados
como «testes independentes». A pro-
babilidade da conjungdo de aconte-
cimentos independentes facilmente
se demonstra ser idéntica ao produto
das probabilidades de cada um des-
ses acontecimentos (ver, por exem-
plo, Murteira, 1990) pelo que a pro-
babilidade de ndo cometermos, nesta
anilise, nenhum erro Tipo I é dada
por:

(1-0.05) (1-0.05) (1-0.05) (1-0.05)
(1-0.05) (1-0.05) = (1-0.05)° = 0.735

donde a probabilidade de cometer
pelo menos um erro Tipo I, serd

1-0.735 = 0.265. «

O valor de «alfa» que pretendiamos
fixado em § por cento (alfa nomi-
nal) foi inflacionado para 26,5 por
cento (alfa real). Note-se que este
caso se refere a seis testes estatisticos
realizados sobre um #inico conjunto
de dados e que muitas das investi-
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gagbes recolhem informagio sobre
um conjunto imenso de varidveis
nas quais, por exemplo, se preten-
dem comparar dois ou mais grupos.
Procuram-se as diferencas e para
tal realiza-se um grande nimero de
testes. No entanto, habitualmente
os resultados apresentados sé se
reportam aos testes significativos
mascarando a probabilidade de erro
Tipo I que, na realidade, é bastante
mais elevada do que transparece.
De uma forma geral, a proporgio
de erro Tipo I que se comete ao
realizar um nidmero ¢ de compara-
ches (testes) encontra-se no inter-
valo' (definido pela desigualdade de
Bonferroni) compreendido por

[ 1-(1-ci).

A posicio da proporg¢io de erro
Tipo I neste intervalo é determi-
nada pelo grau de dependéncia dos
efeitos testados (regra geral, uma
incégnita). Se os efeitos testados
independentemente nas ¢ com-
paragGes estiverem perfeitamente
correlacionados, n3o se verificard
qualquer inflagdo do erro Tipo I,
que serd idéntico ao alfa nominal. O
extremo superior do intervalo é
ilustrado pelo exemplo dado ante-
riormente (independéncia total dos
efeitos), envolvendo a realizagio de
comparagdes ortogonais. Qualquer
conjunto de comparagdes que nao
seja totalmente ortogonal envolve

uma inflacdo do alfa, situada num
ponto desconhecido deste intervalo.
Em estudos que envolvem miiltiplas
varidveis dependentes ou multiplas
varidveis de medida’ a probabilida-
de de erro Tipo I é também uma
incégnita: tendo todas as varidveis
sido obtidas dos mesmos sujeitos,
estas encontram-se correlacionadas
de uma forma desconhecida, pelo
que os testes separados ndo sio real-
mente independentes. Quando as
varidveis estio perfeitamente cor-
relacionadas, as miltiplas anilises
univariadas correspondem a repe-
ticdes do mesmo teste, pelo que se
um erro foi cometido na primeira
andlise, este vai verificar-se repetida-
mente. Assim, em caso de dependén-
cia total, o erro serd sempre alfa
(pelo que o alfa real corresponde ao
nominal) aproximando-se do outro
extremo do intervalo, ou seja, do
valor 1-(1-00)° na medida em que se
verifica uma maior independéncia
das varidveis em estudo.

1.1. Consideragdes prévias.

Antes de nos referirmos aos prin-
cipais procedimentos desenvolvidos
com vista a fazer face ao problema
de inflagao do alfa, € necessario esta-
belecer alguns conceitos basicos e
nomenclatura.
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1.2. Diferentes categorias de erro
Tipo L

Podemos considerar a existéncia de
diferentes categorias de proporgio
de erro Tipo I, em situacbes que
envolvem comparagbes multiplas.
Consideram-se essecialmente trés
tipos de propor¢io de erro (por
exemplo Ryan, 1959; Klockars e Sax,
1986; Zwick, 1993), que a seguir se
indicam.

Proporgio de erro por comparagio (o).
Trata-se da probabilidade de rejei-
tar erradamente Fo numa compara-
¢do particular entre dois pardmetros
e corresponde a probabilidade de
cometer um erro Tipo I em cada
teste estatistico. Numa perspectiva
frequencista, trata-se da percenta-
gem de comparagdes, em tudo idén-
ticas a esta (replicagdes experimen-
tais), que se espera serem significa-
tivas por mero acaso.

Proporcio de erro experimental (experi-
mentwise) (0WEW) e erro familiar (fa-
milywise) (0FW). Trata-se da pro-
babilidade de se associarem conclu-
soes erradas aos resultados de uma
dada experiéncia, ou seja, de se co-
meter pelo menos um erro Tipo I
ao concluir que os resultados do
estudo definem um padrio especi-
fico (onde se destacam certas dife-
rengas numa ou outra direcgao) apés
a realizacio de comparagdes milti-

plas. Visto a leitura destes dados
experimentais, como um todo, en-
volver um grande nimero de com-
paracdes, temos para o estudo glo-
bal, ou seja, para as suas conclusdes,
uma probabilidade de erro experi-
mental (experimentwise) regra geral
superior ao erro estipulado por
comparacio. E, como vimos ante-
riormente, quanto maior o nimero
de comparagdes maior a possibili-
dade de rejeitarmos erradamente
Ho. Se as comparagdes forem reali-
zadas para determinados subcon-
juntos de observa¢des, nomeada-
mente aqueles que definem um efei-
to particular, entio a propor¢io de
erro associada € designada por famzi-
lywise ervor rate. Esta terminologia,
com origem em Tukey (1953), tem
em conta o facto de as comparagdes
poderem pertencer a familias dis-
tintas daquelas que ocorrem quando
os estudos sdo multidimensionais,
isto é, quando envolvem mais do
que uma «varidvel independente>»
e, portanto, mais que uma dimen-
sdo’. No caso unidimensional (ob-
servagbes para um tnico efeito) a
familywise ervor rate corresponde ao
que se designa por experimentwise
ervor rate.

Proporgiio de erro por experiéncia (0.Pe).
A proporgio de erro por experién-
cia, assim designado na literatura
inglesa, representa o valor esperado
do niimero de erros que se encon-
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tram associados a uma dada experi-
éncia. Dependendo do namero de
comparacdes que a andlise dos resul-
tados de um estudo envolve temos,
em média, x» comparacdes onde se
rejeitou erradamente Ho; esse ni-
mero x designa a proporg¢io de erro
por experiéncia.

Querer controlar este tipo de erro
traduz uma preocupacio diferente
daquela de controlar o erro experi-
mental. Neste dltimo, a ideia é a de
que qualquer conclusio errada poe
em causa toda a experiéncia (Ryan,
1959), como é naturalmente o caso
em que se testa a validade de um
modelo teérico ao qual se associa
um dado padrio de resultados. O
controlo da proporg¢io de erro por
experiéncia tem subjacente a ideia
de que hi que reduzir a0 miximo o
nimero de afirmacdes erradas asso-
ciadas a um estudo. Nesta perspec-
tiva, ndo seria problematico come-
ter, por exemplo, um erro Tipo L.
Note-se, no entanto, que nao se
pode identificar qual das conclusées
do estudo estd errada. A decisdo
sobre qual a propor¢io de erro a
controlar fica facilitada pelo facto
de se usar 0 mesmo procedimento
para o controlo de ambos os erros
(Ryan, 1959).

No texto que se segue considerare-
mos a seguinte nomenclatura relati-
vamente as diferentes categorias de
erro:

o proporgao de erro Tipo I que

o investigador estabelece como
nivel de significincia preten-
dido na anilise (5 ou 1 por
cento, tradicionalmente)

OFEW propor¢io de erro experi-

mental

o,  propor¢io de erro por com-
paracdo ou teste

¢ ntmero de comparacdes ou

testes a realizar
oPe proporg¢io de erro por expe-
riéncia.

1.3. Poténcia de teste.

A preocupagio deste artigo ¢ fazer
face ao chamado erro Tipo I, que
ocorrera quando rejeitamos Ho,
sendo Ho verdadeira. No entanto,
um teste estatistico pode levar-nos
a nio rejeitar Ho quando na realida-
de Ho é falsa. Neste caso estaremos
a cometer outro tipo de erro, o erro
de segunda espécie ou erro Tipo Il
(designado por B3).

Para podermos afirmar validamente
que uma hipétese é verdadeira, de-
vemos assegurar-nos de que tanto o
risco de primeira espécie, 0, como
o de segunda espécie, B, sdo suficien-
temente pequenos. Enquanto 1-o
se refere ao coeficiente de confianga
depositado na decisio de rejeigdo
de Ho (probabilidade de ndo estar a
cometer, por acaso, um erro Tipo
I) 1-B refere-se a poténcia de teste
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ou capacidade do teste detectar o
efeito estudado (probabilidade de
N30 estarmos a cometer, por acaso,
um erro Tipo II, quando o resultado
do nosso teste sugere a ndo rejeicio
da Ho) (Cohen, 1988).

Em investiga¢io, regra geral, assu-
mimos uma atitude conservadora, na
medida em que s6 aceitamos um
efeito como tal, caso a probabilidade
de o observar, por mero acaso, seja
realmente muito pequena, i.e, im-
pondo um reduzido risco de erro
Tipo I (0=5%, 1%). Nio devemos
esquecer, No entanto, que uma atitude
conservadora reduz a poténcia das
compara¢des que levamos a cabo,
pelo que a nio rejeicio de Ho nio
nos permitird concluir sobre a va-
lidade da conclusio de auséncia de
efeito. A relevancia deste ponto, nes-
ta nossa analise, reside no facto de
as diferentes técnicas ou aborda-
gens ao problema de inflacio do
alfa diferirem quanto ao seu papel
mais ou menos conservador. Um
procedimento muito conservador
que nos sugerisse a rejeicio de Ho,
nfo acarretaria nenhum problema
de interpretagdo. Mas se a sugestio
fosse de nio rejeicio de Ho, ficar-
-nos-ia a divida de estarmos ou nio
a utilizar um instrumento suficien-
temente potente para detectar a pre-
senga de um efeito, caso ele exista
na realidade.

Uma sugestio oferecida por Ramsey
(1981) e também referida por Zwick

(1993) € a de considerar que, tal
como existem diversos erros Tipo I,
existem igualmente diferentes de-
fini¢oes de poténcia: a poténcia as-
sociada 3 detecgdo de uma ou mais
diferencas entre médias (poténcia
por comparacio) e a poténcia asso-
ciada 2 detecc¢io de todas as dife-
rencas que possam ser discriminadas
na experiéncia (a poténcia experi-
mental).

1.4. Comparagdes planeadas vs
comparag¢des «Post hoc».

Uma distin¢do que, de certo modo,
influencia a selecgio de uma abor-
dagem anti-inflacciondria dos erros
Tipo I ¢ a distin¢do entre compa-
ragoes planeadas ou # priori e com-
paracdes nio-planeadas (explorat6-
rias), post boc ou 4 posteriori.

As comparagbes multiplas surgem
na andlise dos resultados de uma
experiéncia como anilises parciais
dos dados: testes de significincia
dos parametros, contrastes especi-
ficos (ortogonais ou ndo) que envol-
vam quer pares de estatisticas quer
conjuntos mais complexos (ex.:
anovas dentro de manovas).

Uma comparacio £ (k=1, ..., c namero de
comparagdes) com um grau de liberdade,
é entendida como uma combinacio linear
de médias ou contraste, L, = .X + ... +
+4,X,, sendo 4, o coeficiente associado

(/44

ao grupo 7 e X; a média do grupo i (a
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auséncia de um grupo refere-se & asso-
ciagio de um coeficiente zero) e em que
% (n,2) = 0. Um tipo de contraste espe-
cial é o que resulta da atribuicio de pesos
1 e -1 a apenas duas médias (padrwise
comparisons). Os outros tipos de contraste
sdo frequentemente designados de con-
trastes ou comparagbes complexas. No
caso de homogeneidade de varidncias te-
mos que o erro padrio da comparacio é

dado por
a;’
sep = MSeZn—,_

em que MSe representa o quadrado médio
do erro residual da aNnova. No caso de
uma simples comparacio de médias em
grupos de igual dimensio o contraste
vird: L=X,-X, e o erro padrio da contraste

dado por
/ZMSe
se; = .
n

A estatistica de teste associada 4 hipétese
nula, Ho: L,=0, é definida por

i, = ?l; .
Na realizacio de uma investigagio
hi que distinguir, na pritica, duas
situagdes: 1) o plano da investigagio
associa-se claramente a um conjunto
de hip6teses empiricas directamente
traduzidas em hipéteses estatisticas,
as quais definem comparacdes ou
testes & priori e, portanto, compara-
¢bes planeadas (saliente-se que estas
compara¢Bes sio, regra geral, de
numero reduzido); e 2) o investiga-
dor tem pela frente um conjunto de
dados, aguga a sua curiosidade e
procura (explora) padrdes consis-

tentes, ndo previamente definidos
na sua hipétese de estudo; a procura
destes padrdes resulta na realizacio
de testes post hoc (testes planeados
apenas ap0s a observacio dos dados
e como tal concebidos # posteriori).
Os estudos exploratérios ou estudos
que formulam hipéteses sobre rela-
¢bes muito vagas sdo tipicos desta
situagdo, originando um grande
ndmero de comparagBes post hoc.
Como exemplo de hipdtese vaga
considere-se a hipdtese de ndo exis-
téncia de homogeneidade de x grupos
relativamente a um conjunto de y
medidas. Caso se pretenda entender
a origem da heterogeneidade, ter-
-se-d de levar a cabo um conjunto
de anilises parciais dos dados, reali-
zando comparacdes multiplas sob
as quais a hipétese de rejeicio ou
ndo de Ho ndo havia sido formulada.
O que distingue, verdadeiramente,
a propor¢io de erro associado a
comparagdes 2 priori Com a propor-
¢do de erro associado a compara-
¢Oes 2 posteriori é o nimero de com-
paracBes que uma e outra anilise
suscitam (Ryan, 1959). Analises post
hoc envolvem a realizagio de iodas as
comparagdes possiveis entre as esta-
tisticas (por exemplo: médias) que
sumarizam a informagio contida
nos dados. Na realidade, os testes
planeados s6 estio em vantagem
relativamente aos nio-planeados
quando o seu nimero € bastante
inferior ao nimero total de compa-
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ra¢des que podem ser levadas a cabo
sob um determinado delineamento
experimental.

Andlises post boc sdo conduzidas, re-
gra geral, apds a realizacio do om-
nibus F teste, ou seja, o teste F glo-
bal, que envolve todas as estatisticas
que posteriormente serio sujeitas a
comparacdes. Caso o teste F nfo
seja significativo, qualquer compa-
racio multipla «significativa» traduz
um erro Tipo I e s6 ocorrera se ndo
houve um controlo adequado da
inflacdo do alfa. Assim, sem recurso
a procedimentos especificos para
testes miltiplos, o risco de cometer
erros Tipo I serd inferior se as ani-
lises post hoc estiverem associadas a
comparacgdes precedidas de um teste
F significativo (por exemplo, Wil-
cox, 1987). A realizacio do teste
global no caso de comparacdes
planeadas, nio faz sentido, a nfo ser
que a hipétese do experimentador
seja de tal modo vaga que apenas
aponte para a existéncia de qualquer
diferenca, sem especificar qual.

1.5. Dependéncia vs independéncia
das comparacdes.

Uma das preocupagdes que acom-
panha qualquer realizacio de um
conjunto de comparacdes € o grau
de relacdo que estas estabelecem
entre si: comparacdes ortogonais ou
independentes sdo diferenciadas

daquelas que fornecem informacio
redundante ou correlacionada.

Em r condi¢bes experimentais (niveis do
factor) definem-se r-1 contrastes ortogonais
(que corresponde ao nimero de graus de
liberdade associados a esse factor). Garan-
te-se a ortogonalidade dos contrastes
realizados ao verificar-se que 2 soma dos
produtos dos pesos atribuidos aos 7 niveis
do factor (g for zero. Assim, quaisquer 7
contrastes (=1, .., -1) realizados para X;
definidos pelos pesos #; sio ortogonais se

ror-l

211 a; = 0

i=1 j=1
independentemente do peso especifico
associado a cada factor que se exemplifica
com os seguintes dois conjuntos de con-
trastes ortogonais realizados para trés
grupos:

i)+l <12 172 i) 41 0 -1
0 +1 -1 172 +1 -12

Nag;= 0 -172 4172 Ta,= -1/2 0 +1/2
L(a)=0 X (s = 0.

Cada conjunto de contrastes ortogonais
refere questdes independentes, nio cor-
relacionadas. Trata-se de uma reparti¢io
especifica do efeito (principal ou inter-
accio) na medida em que a soma dos
quadrados associada ao efeito com -1
graus de liberdade é repartdda em -1
comparacbes com 1 grau de liberdade,
esgotando-se toda a informacio indepen-
dente contida nos dados, ou seja,

1
SS, = ZSSI,/
=
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Como foi referido, se todas as com-
paragdes estiverem perfeitamente
correlacionadas, entdo, ou sdo sig-
nificativas ou s3o nio-significativas,
pelo que oEW=0... Quando se com-
para uma média com muita$ outras
(médias), esta média surge num
numero elevado de testes, donde
esses testes ndo sdo independentes.
O niimero de comparagdes ortogo-
nais passiveis de serem realizadas
num dado delineamento experimen-
tal é sempre menor do que o nimero
de comparagdes possiveis. No en-
tanto, € ele e s6 ele que determina a
méxima inflacdo possivel do erro
experimental; todas as outras anéli-
ses lhe sao redundantes. Mas, se o
nimero de comparacdes ortogonais
afecta directamente o erro experi-
mental, ndo devemos esquecer que
a sua dependéncia afecta o valor
esperado do erro por experiéncia.
O niimero de conclusdes erradas,
retiradas da anilise dos dados, sera
superior. «Num conjunto de com-
paragdes ortogonais é possivel ter
mais que um erro Tipo I, mas admi-
tamos que isso seria algo raro. Com
comparagdes nao-ortogonais, um
erro Tipo I ocorrido numa compa-
ragio poderi ser replicado a outras
comparagdes do mesmo conjunto.
Apesar de este facto conduzir a um
maior numero de erros por expe-
riéncia, quando um erro realmente
ocorre, acontece que serd menor o
nimero de experiéncias com qual-

quer erro que seja» (Klockars e Sax,
1986, p. 36).

3. Procedimentos para a realizacio
de comparagoes miiltiplas.

Apresentamos de seguida um fluxo-
grama decisional relativo a diferen-
tes técnicas ou procedimentos de
comparag¢des miltiplas (tendo por
base o fluxograma oferecido in
Hopkins e Chadbourn, 1967 e apre-
sentado in Keppel, 1973), que se
centra unicamente nas abordagens
paramétricas, nio multivariadas,
que visam a comparacio de médias
em condi¢cées de normalidade e
homocedastidade. Assim, ndo se
referem as técnicas desenvolvidas
especificamente para a condigdo de
heteroscedastidade, para anilises
ndo-paramétricas e para alguns tes-
tes especificos (como por exemplo,
o teste simultidneo de significAncia
para uma matriz de correlagGes,
apresentado in Steiger, 1980, e
também referido in Cohen e Cohen,
1983).

Os testes de comparagdes de médias
baseam-se essencialmente em trés
tipos de estatisticas: ¢ ou student's t
statistic, ¢ ou studentized range statis-
tic, e F ou variance ratio statistic, que
se encontram relacionadas. Por ago-
ra lembramos apenas que a estatis-
tica ¢ nos fornece uma medida pa-
dronizada da distincia entre médias,
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diferente da medida ¢, visto a pri-
meira utilizar como unidade o erro
padrio da diferenca entre as médias
(1) e a segunda o erro padrio da
média global (i7):

: X, -X, X,-X,
i t=—m™ iy g=—=—"

Sz s(X)

A diferenca nos denominadores é
ditada por uma diferen¢a na natu-
reza da questio a que ambas dizem
respeito (Klockars e Sax, 1986):
1) qual a magnitude da diferenca
entre médias relativamente ao pa-
drao da variagio da diferenca entre
médias; 2) qual a magnitude da dife-
ren¢a entre médias relativamente
ao padrio de variacio de médias. Se
considerarmos que

Serov = A/S7E0 t525) . entdo, para o

caso de amostras de igual dimensao
e varidncia temos Se-m =7 $4w.
Desta forma, ¢=+2¢, tendo ainda
presente que Fy ) =%, €ntio tam-
bém g, =v7i € F:%-

Sempre que o consideremos neces-
sario, faremos referéncia ao valor
critico do teste subjacente ao proce-
dimento de controlo de infla¢io do
erro Tipo I, que ird ser apresentado,
lembrando que ele se associa a uma
destas trés estatisticas e, logo, a uma
das distribui¢des de probabilidade
t,qgoul.

Apresentaremos cada método ou
procedimento, de forma a que o
Leitor possa fazer os cilculos que

cada um envolve, realizando breves
ajustamentos do outpur do seu pro-
grama de estatistica. A maioria dos
programas estatisticos permite a rea-
lizagio de diferentes tipos de com-
paracoes de estatisticas, incluindo
alguns dos procedimentos de con-
trolo de erro Tipo I, como a com-
paragio de todos os pares de médias
(pairwise methods) em caso de homo-
cesdastcidade: Tukey Honestly Sig-
nificant Difference Test (HISD), Tu-
key Wholly Significant Difference
Test (WSD), Least Significant Dife-
rence Test (LSD)", Schefté, Ryan
Q, Duncan Test, Newman-Keuls
Test’, entre outros. Os programas
estatisticos podem ser mais ou me-
nos limitados na flexibilidade com
que permitem a utilizagio destes
métodos (dificuldades em estender
a comparac¢des mais complexas e a
compara¢des previamente delimi-
tadas).

Os procedimentos serdo referen-
ciados relativamente a uma familia
de efeitos, pelo que o controlo do
erro experimentwise coincidird com
o controlo do erro familywise. Uma
ilustracio numérica: destes proce-
dimentos (apresentada no final do
artigo) serd realizada no contexto
de um delineamento experimental
factorial, para que a distin¢do entre
estes dois tipos de erro seja melhor
entendida.

Vejamos, entdo, o sistema decisional
aqui representado. Em primeiro lu-
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gar, hd que estabelecer a propor¢io
de erro que se deseja ver associada
as conclusoes da experiéncia, ou seja,
estabelecer o nivel de alfa. Como
regra de algibeira guardemos a ideia,
explicitada mais adiante, de que é
preferivel estabelecer um alfa mais
elevado do que o habitual 1 ou 5
por cento.

O numero de comparagdes ou con-
trastes a realizar vai igualmente de-
terminar a inflacio de alfa associada
auma ou outra técnica. A caracteri-
za¢io da anilise comparativa, como
tendo sido estabelecida 2 priori ou a
posteriori, € importante neste sistema
decisional, ndo s6 porque vai deter-
minar o nimero de comparagdes a
realizar, mas também porque vai
definir os tipos especificos de con-
trastes a levar a cabo.
Centremo-nos, em primeiro lugar,
nos procedimentos directamente
baseados na desigualdade de Bon-
ferroni. Estes procedimentos, mais
adequados a situagbes de compa-
ragdes planeadas, tém particular
importincia quando o ndmero de
comparagdes a realizar ¢ reduzido.
Uma das suas grandes vantagens € a
flexibilidade de aplicagdo a qualquer
comparagdo: as que envolvem dois
grupos (pairwise comparisons) as que
envolvem mais que dois grupos
(comparagdes complexas) ou ainda
no caso destas comparagdes serem
multivariadas.

Método de Dunn-Bonferroni. Dunn
(1961) propds o ajustamento do va-
lor critico associado a um contraste
linear, recorrendo 2 desigualdade
de Bonferroni (Wilcox, 1987). Assim,
este procedimento ¢ designado quer
pelo nome da autora (Dunn), quer
pela referéncia a desigualdade pro-
babilistica que lhe serve de base
(Bonferroni), quer ainda por uma
combinacio das duas designacdes
(Dunn-Bonferroni).

Consiste em testar cada comparacio
ao nfvel o/c, tratando-se de uma
reparti¢io do nivel de significincia
pelas diferentes comparagdes que
se pretendem realizar. Pela desi-
gualdade de Bonferroni fica garan-
tido que oW n3o excedera o valor
estipulado de alfa. Nio €, contudo,
necessirio que esta particio seja
equitativa, cabendo ao investigador
decidir como quer distribuir o nivel
de, tendo em conta as suas hipoteses
e a preocupacio com 0s erros Tipo
IeTipo Il

Visto o procedimento Dunn-Bon-
ferroni se tornar cada vez mais con-
servador 2 medida que o nimero de
comparagdes aumenta, € particular-
mente aconselhdvel quando esse ni-
mero é reduzido, sendo assim mais
adequado a comparacdes planeadas.
No caso de trés comparagdes, por
exemplo, (c=3) testamos trés hipé-
teses nulas, Ho, H'o ¢ H''0 as quais
associamos os niveis de significancia
p,p' ep'", respectivamente. O nivel
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o pode ser repartido equatitati-
vamente (7) ou nio (i), da seguinte
forma:

) 0=0.05: o, =0.05/3 = p>0.05/3

ou p <0.05/3
o, =0.01
0,=0.02.

it) 0=0.05: o, =0.02

Foram desenvolvidos outros proce-
dimentos com vista a atingir esta-
tutos menos conservadores (ver
Klockars e Hancock, 1992). Estes
procedimentos envolvem um ajus-
tamento dos niveis de significincia
dos diferentes testes realizados por
uma sequéncia especifica e, como
tal, designam-se por procedimentos
sequenciais. Foram desenvolvidos
por Holm (1979), Shaffer (1986),
Hochberg (1988) e Hommel (1988).
Como sio procedimentos muito
semelhantes, faremos apenas refe-
réncia aqueles propostos por Holm
(1979) e Hochberg (1988).

Meétodo de Holm (Sequentially Rejec-
tive Test). 'Trata-se de um procedi-
mento step-down, onde se procura
rejeitar sucessivamente as hipGteses
organizadas sequencialmente pelo
valor de p (nivel de significincia do
teste) associado a cada estatistica.
Ap6s a realizacdo das comparagdes/
contrastes/testes especificos, estes
sdo organizados tendo em conta que
P, designa o valor menor e p, o valor
mais elevado, isto é, de forma a que
P <P <p, <..<p, A estes valores

associam-se as hipoteses H,, H,, H;,
.., H, a testar ao nivel o/c-(k-1),
onde k=1, ..., c. Se ndo se rejeita uma
determinada hipétese, entio nio se
rejeitam igualmente as de nivel su-
perior.

Método de Hochberg. 'Trata-se de
um procedimento step-up, pois
procura-se reter as hip6teses H,, as
quais se associam niveis de p mais
elevados.

Em 1992 Klockars e Hancock apre-
sentaram no Psychological Bulletin os
resultados de um estudo de simu-
lagdo, concluindo que qualquer dos
métodos baseados na desigualdade
de Bonferroni permitem um con-
trolo aceitdvel do erro Tipo I, inde-
pendentemente da magnitude dos
efeitos estudados. No entanto, tal
como o método Dunn-Bonferroni,
2 medida que o nimero de compa-
racdes aumenta, estes testes tornam-
-se cada vez mais conservadores,
havendo disparidade na sua poténcia
consoante a magnitude de efeito
considerada.

Teste de Dunnett. O teste de Dun-
nett (1955) destina-se unicamente a
comparagio de um grupo (regra
geral, o grupo controlo) com os
restantes grupos envolvidos na and-
lise, o que restringe grandemente o
nimero de comparagdes a realizar.
Trata-se de um teste potente, que
exerce um razoavel controlo sobre
possiveis inflagdes do alfa, ndo sen-
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do, porém, tio conservador como
os testes de Tukey e de Scheffé (ver
adiante) quando aplicados 2 mesma
situagio (Keppel, 1973). A sua efi-
cicia ndo parece sobrepor-se a dos
métodos directamente baseados na
desigualdade de Bonferroni, quando
o nimero de grupos experimentais
é reduzido®.

Relativamente aos testes post hoc
apenas apresentamos trés tipos de
procedimentos: 1) Tukey, 2) Scheff€,
que sio testes simultineos com fle-
xibilidade de aplica¢do a diferentes
tipos de contrastes, e 3) o teste se-
quencial Q de Ryan, com aplicagio
restrita ao caso de comparagio de
duas médias (pairwise). As técnicas
sequenciais (stepwise) sio frequentes
neste tipo de procedimentos, visto,
regra geral, serem mais sensiveis a
detecgdo de efeitos (logo mais po-
tentes) do que os testes simultd-
neos. No entanto, apesar do seu
conservadorismo, os testes simulti-
neos garantem-nos um controlo
mais eficiente sobre alfa (Klockars e
Hancock, 1992).

Note-se que a ndo recomendagio
do uso destes procedimentos para o
caso de comparagdes planeadas re-
side no facto de, nestas condicGes,
ser necessario assumir uma atitude
conservadora. Esta atitude € ina-
propriada quando se prevém efeitos
especificos, e apropriada quando o
estudo € exploratério ou as suas
hipéteses orientadoras sdo vagas.

Método de Tukey (HSD, Honestly Sig-
nificant Diference). Num manus-
crito inédito (1953), Tukey propde
(Keppel, 1973) uma forma de lidar
com o problema de inflagdo do alfa
aplicado 2 realizacdo de todas as
comparagdes entre pares de médias,
através de um procedimento que
ficou conhecido pela designagio de
Honestly Significant Difference Test
(HSD). Este procedimento, para
além de assumir homocedasticida-
de, requer ainda que o mesmo ni-
mero de observagdes seja associado
a cada grupo. Em 1956 Kramer (ver
Wilcox, 1987, e Zwick, 1993) propde
ligeiras modificagdes no procedi-
mento de Tukey, de forma a lidar
com um numero diferente de ob-
servacdes por célula (o conhecido
procedimento Tukey-Kramer). Re-
ferir-nos-emos aos dois procedi-
mentos em conjunto, considerando
o primeiro como um caso especial
do segundo.

Atendamos primeiro ao procedi-
mento de Tukey enquanto procedi-
mento pairwise. Nesta qualidade tem
a caracteristica particular de garan-
tir que o erro experimental coin-
cide exactamente com o alfa nomi-
nal (Wilcox, 1987). Por esta razio,
é referido como o teste que maior
proteccio fornece relativamente 2
inflagio do alfa em comparagdes
pairwise (Miller,1981; Wilcox, 1987),
mantendo-se 20 mesmo tempo sen-
stvel 2 detecgdo de efeitos. Na reali-
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zacdo de todas as comparacGes pair-
wise de um estudo, o procedimento
HSD encontra-se em vantagem quer
relativamente aos procedimentos
baseados na desigualdade de Bon-
ferroni (devido ao seu elevado nid-
mero), quer mesmo ao procedi-
mento de Scheffé (descrito adiante),
na medida em que HSD € mais sen-
sivel a detectar diferencas existentes
(mais potente) entre pares de mé-
dias. Assim, apesar de lhe ser fre-
quentemente associado um estatuto
conservador’ (Kolckars e Sax, 1986),
¢ preferencial relativamente ao mé-
todo Schefté, quando se pretende
comparar todos os pares de médias
(Day e Quinn, 1989; Wilcox, 1987;
Winner, 1971) e relativamente aos
procedimentos que se baseiam na
desigualdade de Bonferroni, quando
o ndmero dessas comparacdes é
elevado (quanto maior o ndmero
dessas comparagbes, maior a sua
vantagem).

Tukey concebe intervalos de con-
tianga para a magnitude da diferen-
ca entre quaisquer duas médias da
mesma familia, reportando-se a uma
distribuicio ¢ (Stundentized Range).
Assim, deve comegar-se por com-
parar a maior diferenca de pares das
médias com o valor critico CRT, o
que nos reporta a diferenca minima
entre aqueles pares de médias que
deve ser excedida para que qual-
quer diferenca seja considerada sig-
nificativa ao nivel de alfa nominal.

O valor critico CRT vem dado por

CRT = q,(gm;a@ , €I que ¢ repre-
senta a estatistica tabelada para o
nivel de significincia o, com gle
graus de liberdade (gle, graus de
liberdade associados a MSe) para
namero de grupos em estudo; MSe
(quadrado médio residual) represen-
ta o termo erro do modelo ANOVA
associado s observacdes € # o ni-
mero de observagdes por grupo.

Este procedimento estd inserido na
maioria dos programas estatisticos
que indicam o valor critico CRT
ou indicam os valores de p asso-
ciados 3 estatistica de teste ¢ definida

X -X,

como g=————,
MSe
V =

Caso o cilculo seja manual, deve
comparar-se esta estatistica com o
valor tabulado de g,,,, que segue
uma distribuicio Stundentize Range
para o nivel de significincia o. que
designarmos. Caso a médxima am-
plitude da diferencga entre as duas
médias se apresente estatisticamen-
te significativa, entdo tem sentido
proceder a outras comparacdes.

A modificacio sugerida por Kramer
reside na padronizacio da diferenca
entre as médias que origina a esta-
tistica de teste

X -X,

= .
,MSe(l 1]
7+7
2 \m m
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Como procedimento generalizado
a combina¢des mais complexas de
médias da mesma familia, o pro-
blema associado ao seu estatuto de
teste conservador € agravado com o
aumento do nimero de médias que
a andlise envolve. Tal facto leva a
que se deva recorrer preferencial-
mente ao procedimento de Scheffé
(descrito adiante) em abordagens
post hoc que nio sejam pairwise (Day
e Quinn, 1989; Wilcox, 1987; Win-
ner, 1971).

Método Q de Ryan. Este teste éuma
adaptacio, realizada por Einot e Ga-
briel (1975), do teste proposto por
Ryan em 1960, para o caso de mil-
tiplas amostras. Estudos de simu-
lagdo (ver Day e Quinn, 1989) suge-
rem que este procedimento € o mais
potente dos testes de comparagdes
de médias ( pairwise), exercendo um
controlo sobre a inflagdo do erro
Tipo I, semelhante a abordagem de
Tukey. Os autores da simulagio,
Day e Quinn (1989), recomendam
o seu uso quando se pretende reali-
zar um grande nimero de compara-
¢bes entre pares de médias.

O problema associado a este proce-
dimento relaciona-se, no entanto,
com uma vertente pratica. N3o s6
ndo se encontra inserida nos habi-
tuais programas estatisticos, como
envolve a recorréncia a complexas
interpolagdes das tabelas Q. Para o
leitor interessado recomendamos o

artigo de Day e Quinn (1989), bem
como o de Einot e Gabriel (1975).

Meétodo Scheffé. Desenvolvido por
Scheffé em 1953, representa o mé-
todo generalizado a todos os con-
trastes, mais conhecido e utlizado.
Trata-se de um procedimento mui-
to conservador, visto estar conce-
bido para oferecer protecgdo a um
grande nimero de inferéncias esta-
tisticas. Por esta razdo é recomen-
dado quando o investigador pre-
tende realizar um grande nimero
de comparagBes sobre o mesmo
conjunto de dados.

A estatistica que serve de base a este
procedimento € uma estatistica F,
pelo que mais préxima da estatisti-
ca associada ao ommibus, teste que se
recomenda ser realizado previa-
mente®. Caso alguma das relacdes
postulada pelo modelo ANOVA se
apresente significativa, entio a ana-
lise deve prosseguir, com vista a
«explicar» o efeito encontrado. Re-
gra geral, explora-se o conjunto de
contrastes ortogonais, sendo tam-
bém frequente a anilise de apenas
pares de médias’. Esta atitude explo-
ratbria, sendo a principal fonte de
perigo para inflagGes do alfa, € total-
mente segura quando protegida pelo
método Scheffé (Miller, 1981).

O procedimento de Scheffé (1953),
tal como o de Tukey, assenta na
concepeio de um novo valor critico
para determinar a amplitude critica
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do intervalo de confianga do efeito
observado, relativamente a uma
familia de efeitos (Crs),

2
a?
CRs = /¢ DF 4 ey i MSE;T’I, , em

que 7 representa o namero de gru-
pos definidos pela varidvel em es-
tudo; F € o valor obtido da tabela
F-Snedecor ao nivel oW com glA
graus de liberdade do numerador e
gle graus de liberdade do denomi-
nador (graus de liberdade associados
ao efeito residual ou erro); 2, os
pesos atribuidos ao grupo 7 no con-
traste; MSe o quadrado médio re-
sidual do modelo; e 7, 0 nimero de
observagdes no grupo 7.

Em termos de teste (embora o inter-
valo de confianga seja muitas vezes
necessario, visto que nos pode inte-
ressar a magnitude do efeito) temos
entdo que um contraste definido
numa familia de efeitos, quando ele-
vado ao quadrado, em vez de ser
comparado com o valor critico F,
da tabela F-Snedecor, deve ser com-
parado com o valor que designare-
mos de Fs, dado por Fs=(~1) F,, .,
oF W "

Note-se que a probabilidade de se
verificar um erro Tipo I fica con-
trolada a um nivel familywise defi-
nido por oFIW e, s6 no caso de o
modelo ANOVA, a um factor (one-
way) € que este nivel coincidird com
o nivel experimental.

4. Exemplificacio numérica.

Como exemplo, considerem-se os
dados relativos ao grau de adapta-
¢do ao curso em que se licenciam
120 sujeitos, distribuidos equatitati-
vamente por quatro cursos com fre-
quéncia de anos diferentes (1° ano,
32 ano e finalistas).

4.1. Anilises «a priori».

Imaginemos que este estudo fora
guiado por uma teoria que define
claramente duas hipéteses especiti-
cas: 1) o grau de adaptacio ao curso
aumenta com os anos ja realizados;
e 2) os syjeitos encontram-se melhor
adaptados nos cursos de ciéncias
humanas do que nos cursos de cién-
cias fisicas. Cada uma destas hipéte-
ses € traduzida estatisticamente por
um contraste especifico, dentro de
uma familia de efeitos diferente. O
namero de comparacoes € reduzido
(c=2), como é natural no casoc de
comparacdes planeadas (2 priori),
pelo que o procedimento de Dunn-
-Bonferroni se apresenta como o
mais adequado. Lembramos que
pressupomos a independéncia das
observacdes e a normalidade e ho-
mocedasticidade das popula¢des de
onde foram retiradas as respectivas
amostras. Note-se que neste caso
existe igual nimero de observagdes
por célula (5), embora tal nio seja



Tabela 1.
Médias observadas.

Tipo de curso Finalistas
Psicologia 36.0
Sociologia 24.0
Matematica 11.8
Fisica 9.6
Média 20.4

pressuposto dos procedimentos
apresentados.

Pretendendo manter oEW = 0.05,
utilizaremos o= 0.05/2=0.025, que
corresponde ao valor critico unila-
teral: 25,005 = 2.01.

Hipétese 1 Ho: L=0vs HI:L >0

Contraste'?
L=(-1)9.6 + (0)18.9 + (1)20.35 =
=20.35-9.6=10.75

Erro Padrio
se; = {[(-1)*+(0)*+(1)’ ] MSe/20} =
=[2(69.52/20)]'* = (6.95)"* = 2.64

Estatistica de teste
t=10.75/2.64=4.08, pelo que se
rejeita Ho.

Hipétese 2 Ho: L=0vs HI: L >0

Contraste
L=(1/2) 21.74+(1/2) 23.47 + (-1/2)
11.27+(-1/2)8.67=22.61-9.97 =
=12.64

Erro Padrio
se; ={[(0.5)*+(0.5)*+(-0.5)*+(-0.5)]

MSe/15}2 = [L (69.517/15)]" =

=(4.63)2=2.15.

3% ano 1°ano Total
17.6 11.6 21.7
37.8 8.6 23.5
4.4 17.6 11.3
15.8 0.6 8.7
18.9 9.6

Estatistica de teste
t=12.64/2.15=5.87, pelo que se
rejeita Ho.

As hip6teses nulas foram rejeitadas
a0 nivel de significAncia individual
de 2.5 por cento. Assim, temos 95
por cento de confianca ao concluir
pela presenca dos dois efeitos postu-
lados pelas hipéteses em estudo, na
medida em que o nosso alfa por
experiéncia é igual ou inferior ao
alfa nominal estipulado de inicio
em 5 por cento.

Caso diferente é aquele em que,
olhando para o conjunto das mé-
dias, queremos estudar os efeitos
significativos e suas caracteristicas
especificas. A anilise global (orzmi-
bus F test; ver tabela 2, p. 214) é
seguida de andlises post boc das quais
ilustraremos algumas. Lembramos,
porém, o Leitor de que se ap6s a
realizacio da ANOVA pretender rea-
lizar um nimero reduzido de con-
trastes, poderi ser preferivel recor-
rer 2 um dos métodos baseados na

desigualdade de Bonferroni.
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O modelo ANOVA deste plano ou
delineamento experimental envolve
o estudo de trés efeitos, permitindo
que sejam realizados em simultdneo
trés testes independentes sobre os
mesmos dados. Se, por alguma ra-
z30, queremos para a andlise global
dos trés efeitos manter 0.=0.05, isto
é, se quisermos controlar aEW=0.05
e nio meramente um alfa familywise
controlado, é razodvel recorrer ao
procedimento Bonferroni e utilizar
oe=0.05/3 =0.0167. Ao padrio glo-
bal dos dados associamos uma pro-
babilidade de erro de 5 por cento
(0EW= 0.05) e a cada familia de
efeitos postulados pelo modelo
ANOVA associamos uma probabi-
lidade de erro Tipo I de 1,67 por
cento que arredondaremos para 1
por cento (0FW=0.01) numa atitude
ainda mais conservadora. Da tabela
2 inferimos a presenga de trés efei-
tos. Anilises post boc ajudam-nos a
ilucidar a natureza desses efeitos.
Assim, poderemos proceder a com-
paragdes pairwise no seio de cada
familia, recorrendo a0 método de
Tukey (o mais aconselhdvel para

Tabela 2.
ANOVA: resultados.
Fonte de variagio AN
Curso 2467.250
Ano 1361.033
Curso-Ano 3411.160

Residual 3336.800

Estudos

estas andlises). Se n4o nos limitarmos
a comparagdes de pares de médias,
estendendo a andlise a combinagdes
mais complexas (por exemplo, estu-
dar que efeito especifico de interac-
¢do € significativo), entdo, para cada
familia de efeitos, calcularemos o

valor critico pelo procedimento de
Scheffé.

4.2. Anilises «post hoc».

Familia de efeitos associados & varidvel
curso. Tukey (HSD): todas as com-
paragdes pairwise. — Comparagio de
r = 4 médias, 0OFW = 0.01, g6, =
= 4.55 (por interpolacdo) donde
CRT =g 001 [(69.52/15)]'2=4.55*
2.15=9.78.

Concluindo-se, desta forma, que os
cursos de Ciéncias Sociais ndo dife-
rem entre si (diferenca das médias:
d=1.8), bem como os de ciéncias
fisicas (d=2.6), embora entre estes
dois tipos de cursos todas as dife-
rengas excedam o valor 9.8.
Scheffé: todas as comparagdes de
médias. — Qualquer contraste deve

MS F »
822.417 11830  0.000
680.516  9.789 0.000
568.517  8.178 0.000
69.517



Tabela 3.

Varidvel curso: valores de p para as comparagdes pairwise obtidas com o método de

Sociologia

1.000

Matemdtica Fisica
0.001 1.000
0.000 0.828 1.000

Variivel curso: valores de p para as comparagBes pairwise obtidas com o método de

Tukey.
Pricologia
Psicologia 1.000
Sociologia 0.941
Matematica 0.007
Fisica 0.001
Tabela 4.
Scheffé.
Prsicologia
Psicologia 1.000
Sociologia 0.955
Matemaitica 0.014
Fisica 0.001

ser comparado com a estatistica
Fs=[(4-1) F(3,48);O.01]1/2 =3.56.

Para as comparacbes pairwise seria
equivalente a definir-se a diferenca
mdxima nfo significativa, como sen-
do CRs=Fs [2(69.52)/15] = 10.83,
o que facilmente ilustra o maior
conservadorismo do teste Scheffé
quando aplicado a comparagio de
pares de médias. Com este teste nio
se poderia afirmar a existéncia de
diferentes graus de adaptagio nos
cursos de psicologia e de matema-
tica (onde 4 = 10.5).

Apresenta-se nas tabelas 3 e 4 o
output do resultado destes contras-
tes, realizados numa programa esta-
tistico para os procedimentos de
Tukey e de Scheffé respectivamen-
te, e que indica os niveis de p asso-

Sociologia

1.000

Matemdtica Fisica
0.003 1.000
0.000 0.866 1.000

ciados a cada contraste, como havia-
mos referido. Estes niveis de p de-
vem ser comparados com 0 nosso

oW =0.01.

Familia de efeitos associados a varidvel
ano. Seriam realizados calculos
idénticos aos efectuados para os
efeitos da varidvel curso. Lembra-
mos apenas a diferenga existente
nos graus de liberdade associados a
varidvel ano (visto ter apenas trés
grupos) e 2 dimensio de cada amos-
tra (que, emvez de 15, se refere a 20
sujeitos). O nivel critico de Tukey
(tendo g5 5,00, =%-33) seriade 8.06 e
o nivel critico de comparacio de duas
médias para Scheffé seria de §.42.
Qualquer comparagio complexa
seria comparada com a estatistica

Fs=3.19.
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Familia de efeitos associados ao efeito
ano*curso. Explorar o padrio espe-
cifico do(s) efeito(s) de interacgio
que é significativo ndo sé envolve
um grande nimero de comparagdes
como, neste caso, envolve compara-
¢oes de combinagbes complexas de
médias (por exemplo, e conside-
rando as letras como representando
as células resultantes de se cruzarem
os dois factores: L=1/6(a+b+d+e+i+m)-
- 1/6(c+f+g+h+j+1)), pelo que o pro-
cedimento mais adequado €, sem
ditvida, o de Scheffé. O nimero de
graus de liberdade associados 2
interac¢do é dado por (4-1)(3-1) =
=6, pelo que para aFW=1%, Fs=[6
Fy w0 = (63.2)2 = 4.4. No caso
de se pretender realizar contrastes
especificos entre pares de células, o
método Scheffé considerari signifi-
cativa qualquer diferenca que exce-
da o valor critico, CRs=4.4 [2(69.52)/
/512 =4.4*5.27=23.2.

Note-se que, na comparagio entre
células, os valores usados sio médias
parcelares e nio as médias dos dife-
rentes niveis de cada efeito. Como
tal, a utilizagio do método HSD é
polémica. Na literatura (ver Win-
ner, 1971, e Wilcox, 1987) podemos
encontrar duas sugestdes para o
recurso a qualquer comparagio de
células via HSD: 4) considerar o ni-
mero total de células como = ni-
mero de médias a comparar, pelo
que CRT = gy (69.517/5) =
=20.5. Qualquer comparagio entre

duas médias (no total 66 compa-
ragdes possiveis) serd permitida sob
esta abordagem (Winner,1971); b)
ter em conta a natureza bivariada
da distribuicdo, recorrendo 2 tabela
de Multivariate Range Distribution
(Wilcox, 1987), e calcular dois limi-
tes para diferengas néo significativas,

CRT =4.39 (69.52/15)1/2 = 16.36
para as 18 comparagbes das 4
linhas, ou

CRT =4.55 (69.52/15)1/2 = 15.59
para as 12 comparacdes das 3
colunas.

Neste caso apenas se contemplam
algumas das comparagdes possiveis
entre todas as células. Qualquer das
duas abordagens, sendo pairwise, €,
como seria de esperar, menos con-
servadora do que a abordagem de
Scheffé.

5. Conclusdo.

A validade das interpretacées dos
resultados de investigacdes é fre-
quentemente posta em causa devido
ao nimero de anilises comparativas
que a elas estdo associadas. Diversos
procedimentos garantem a inflagio
da probabilidade de rejeitarmos a
hip6tese nula quando esta é falsa.
Cabe ao investigador definir o pro-
cedimento mais adequado ao seu
caso especifico, tendo em conta a
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natureza e o nimero das suas hipé-
teses.

O controlo do erro Tipo I promove,
por sua vez, inflagdes do erro Tipo
II, pelo que cabe igualmente ao in-
vestigador pensar os seus resultados
nesta dupla perspectiva.

Qualquer dos procedimentos aqui
apresentados sio vantajosos relati-
vamente a uma situagio especifica.
Lembramos que testes como o de
Newman-Keuls, o LSD e o0 Ducan
nao foram referidos, por serem para
a grande maioria dos casos ineficien-
tes e em nenhum caso superiores a
pelo menos um dos procedimentos
referidos. Os diferentes procedi-
mentos descritos requerem a veri-
ficagdo dos pressupostos de inde-
pendéncia das observagdes, norma-
lidade e homocedasticidade' das
populagdes. Se estes pressupostos
sdo violados, tanto as conclusoes
dos diferentes procedimentos como
as do modelo ANOVA podem ser
invalidadas. Estudos realizados
sobre as consequéncias da violagio
destes pressupostos demonstram, no
entanto, que, tal como para o teste
F-global (teste do modelo ANOVA),
os desvios de normalidade tém tan-
to maior importincia quanto maior
for a dimensdo da amostra, € que 0s
problemas de heterocedasticidade
(super-agravados no caso de ndo-
-normalidade) sdo tanto mais graves
quanto maior a disparidade do ni-
mero de observagdes em cada célula.

1 Os extremos deste intervalo definem-
-se pela conhecida desigualdade de
Boole (Holm, 1978), cuja adverténcia
da sua pertinéncia para este campo se
deve a Bonferroni. Deste modo, pode-
mos encontrar na literatura a desigual-
dade referida a qualquer dos dois au-
tores.

Utiliza-se frequentemente a designa-
cdo varidvel dependente para nos refe-
rirmos a uma varidvel quando esta é
observada nas livres concretizagoes.
No entanto, lembramos o Leitor de
que, quando procedemos i simples
observagio de uma varidvel, esta é
uma varidvel de medida e este tipo de
varidvel é apenas designado de depen-
dente se no estudo se manipularem
uma ou mais varidveis (ditas indepen-
dentes). Visto a variagio da varidvel
de medida poder estar dependente
desta manipulacio, esta designa-se,
neste ¢ s6 neste caso, por varidvel de-
pendente.

A preocupagio do investigador deve
centrar-se no erro experimental se
este estiver mais interessado no padrio
global dos seus resultados do que em
subpadrdes especificos. Se, pelo con-
tririo, as hipéteses relativas a cada
familia de efeitos, passiveis de serem
identificadas no plano de estudo, fo-
rem vistas pelo investigador como in-
dependentes, entdo este deve centrar
a sua preocupagio apenas sobre o erro
familiar. Salientamos que alguns auto-
res referem-se apenas 2 necessidade
de controlo do familywise error rate,
sendo este identficado com o erro
experimental (experimentwise). Esta
idendfica¢io s6 tem razdo de ser em
estudos nio factoriais (visto que dois
factores definem trés familias dife-
rentes de efeitos) e a decisio de con-
trolo de um tipo de erro ou de outro,

b2

L)
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a nosso ver, deve estar dependente
dos objectivos do investigador e de
cada caso particular

O teste LSD, também designado de
Teste Protegido de Fischer, € um teste
sequencial que tende a ser apontado
como dos mais potentes (Cohen e
Cohen, 1975). No entanto, como
Zwick (1993) refere, a sua poténcia
aparente resulta de um pobre controlo
sobre o erro Tipo I. Quando o mimero
de grupos a submeter a comparagio é
igual ou superior a 3, o erro experi-
mental ndo é inflacionado apenas no
caso de as médias serem realmente
idénticas (isto &, se a hipétese nula for
verdadeira). Se a hipé6tese nula for
apenas parcialmente verdadeira (algu-
mas médias diferirem) o procedi-
mento LSD ndo mantém fixo o valor
do erro experimental.

Simula¢des (Day e Quinn, 1989; ver
também Wilcox, 1987, e Zwick, 1993)
realizadas com estes testes sugerem a
ineficicia do método Newman-Keuls
e Duncan (testes sequenciais) na
obtengdo de um verdadeiro controlo
para inflagdes do erro Tipo I, pelo
que o seu uso é consensualmente desa-
conselhado. Zwick (1993) chama a
atengdo de que muitos estudos de si-
mulagio oferecem resultados deturpa-
dos pelo facto de, por exemplo, com-
pararem procedimentos que mantém
0 erro por comparagio em 5 por cento
com aqueles que mantém em 5 por
cento o erro experimental (ver tam-
bém referéncia de Einot e Gabriel,
1975, e Zwick e Maracuilo, 1984).
Desta forma alertamos o Leitor a estar
atento, ndo apenas as conclusdes dos
estudos de simulacdo, mas igualmente
a0 processo pelo qual este foi reali-
zado.

Estudos

6 Este procedimento € integrado na
maioria dos programas estatisticos,
pelo que o seu uso ndo levanta grandes
dificuldades. Caso contrério recomen-
damos o uso do procedimento Dunn-
-Bonferroni.

7O seu estatuto € conservador relativa-
mente a outras abordagens que se ba-
seiam igualmente na estatistica ¢4, mas
em termos sequenciais (stepwise), como
€ o caso dos procedimentos de New-
man-Keuls e de Duncan (que, como
ja referimos, sio ineficientes em ter-
mos de controlo de inflagio do alfa).
Isto porque o procedimento HSD de
Tukey, estipulando como valor critico
para todas as comparacGes aquele que
se baseia no méximo range, nio atende
ao nimero de «passos» em que as
médias se encontram afastadas.

8 A recomendacio advém do facto de o
teste global testar em simultineo todos
0s contrastes possiveis. Assim, caso
este nio seja significativo, torna-se
iniitil qualquer avanco em termos de
andlises parciais. Como ji referimos
em nota anterior este procedimento
ndo ¢ afectado em termos de inflagio
do erro Tipo I, por nio se realizar o
ommibus teste, a sua recomendagio
advém de razbes meramente praticas.

9 Note-se que o teste F se associa 2
existéncia de pelo menos um contraste
significativo, embora este nio seja
obrigatoriamente o que se envolve
com comparagdes de pares de médias.

10 Este tipo de contraste, onde os dife-

rentes niveis do factor tém subjacente
uma varidvel continua (exemplo: tem-
po, idade, ...) e em que os pesos que
definem os contrastes se distanciam
igualmente, define uma andlise de ten-
déncias (trend analysis). Neste caso espe-
cifico, o contraste define uma tendén-
cia linear, cujo residual (tendéncia
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quadritica) esdmado € £=1.72 (SS=
=205.41), que nio € significativo.

I Veja-se, por exemplo, Zwick (1993)
como referéncia a procedimentos de
comparagdes miiltiplas em casos de
nio-normalidade das populagdes e/ou
desigualdade de variincias. A mesma
fonte apresenta igualmente procedi-
mentos adequados a comparagdes
miiltiplas para o caso de ndo indepen-
déncia das observagdes, isto €, para o
caso de medidas repetidas ou amostras
emparelhadas.
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Abstract. — Any experiment including
more than two conditions raises the pro-
blem of statistically comparing condi-
tions one with another. This problem of
multiple comparisons is related with the
inflation of Type I error probability. This

paper delineates this problem and pre-
sents statistical procedures specifically
designed to deal with it in different situa-
tions.





