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Resumo: A andlise de variancia é uma técnica estatistica muito utilizada nos diferentes ramos do
conhecimento e aplicada em diversas situa¢gfes, sendo mais comum a comparacdo de dois ou mais
tratamentos. Em um experimento com estrutura fatorial tripla, ou seja, cuja andlise engloba trés
variaveis independentes, os tratamentos sédo formados pela combinacéo dos niveis de cada variavel.
Desta forma, um tratamento é formado pela combinagéo do nivel i de uma varidvel combinado com o
nivel j da segunda variavel combinado com o nivel k da terceira variavel. Quando a interagéo tripla é
significativa e ha interesse em testar algum contraste de médias de um fator dentro dos niveis dos
outros fatores, o nimero de opera¢des matematicas € extenso, mas poderia ser facilitado com o uso
de uma rotina computacional. Um dos testes que poderia ser utilizado para testar um contraste de
médias de interesse é o teste de Scheffé, que apresenta algumas vantagens em relacdo aos demais
testes, como a de poder comparar um contraste de médias (combinacdo linear de médias) e a
possibilidade de definir as comparacfes de médias a serem realizadas ap6s a andlise do experimento.
Este trabalho apresenta como objetivo a apresenta¢do de uma rotina computacional em linguagem R
para a execucdo do teste de Scheffé para testar contrastes de médias em experimentos em estrutura
fatorial tripla com interacao tripla significativa.

Palavras-chave: Médias; Contrastes; Desdobramento.
Area do Conhecimento: Ciéncias Exatas e da Terra.
1 INTRODUCAO

Em comparagdo com outros testes estatisticos, o teste de Scheffé apresenta um poder
estatistico muito baixo quando utilizado para contrastes que envolvem apenas duas médias. Ainda
assim, é um teste de grande importancia na analise de dados, pois, ao contrario de outros testes,
permite testar um contraste com mais de duas médias, e, neste caso o poder estatistico € maior.

Na andlise de variancia de um fatorial triplo a complexidade de célculos manuais torna o teste
de Scheffé demasiadamente trabalhoso, o que, na maioria das vezes, o inviabiliza. Porém, com o uso
de programas computacionais que permitem programagdo de uma rotina, os célculos tornam-se mais
faceis de serem realizados, e assim, o pesquisador podera concentrar seus esforcos apenas nas
definicdes dos contrastes de interesse. Um programa computacional, ou mais especificamente, uma
linguagem de programacédo, mundialmente conhecido e de distribui¢&o livre que pode ser utilizado
neste caso € o programa R (R CORE TEAM, 2017).

O programa R (R CORE TEAM, 2017) é de dominio publico, compativel com os sistemas
operacionais Windows, Mac e Linux, podendo ser facilmente instalado em quaisquer desses sistemas
operacionais sem exigir muito conhecimento na area. Além disso, ha um numero significativo de
pessoas investindo o seu tempo no desenvolvimento de “pacotes estatisticos”, a fim de facilitar a vida
dos que necessitam realizar analises estatisticas por meio deste programa.

Dois pacotes, agricolae (MENDIBURU, 2015) e asbio (AHO, 2016), disponiveis em
https://lwww.r-project.org/, realizam o teste de Scheffé para testar contrastes que abordam duas médias
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em experimentos sem estrutura fatorial, ou seja, ndo permitem explorar a infinidade de possibilidades
gue o teste apresenta.

Desta forma o presente trabalho tem por objetivo apresentar uma rotina computacional em
linguagem R para a execucéo do teste de Scheffé para testar contrastes de médias em experimentos
em estrutura fatorial tripla com interacao tripla significativa.

2 REFERENCIAL TEORICO

Uma analise de variancia para experimentos em estrutura fatorial tripla (ou three-way ANOVA)
€ um método estatistico que permite determinar o efeito de trés fatores, Fator A, Fator B e Fator C, os
guais representam cada qual uma variavel independente, sob uma variavel resposta ou variavel
dependente. Cada fator apresenta categorias, também conhecidas como niveis, o Fator A pode ter i
niveis, B, j niveis e C, k niveis de modo que o nivel i do Fator A é representado como Aj, o nivel j do
Fator B como Bj e o nivel k do Fator C como Ck e a combinacdo destes niveis dos diferentes fatores
forma os tratamentos (VIEIRA, 1999).

Em muitas situagdes, apds realizar a andlise de variancia, o pesquisador ndo tem interesse em
comparar pares de médias, e sim comparar um grupo de médias, por exemplo, a média do tratamento
1 versus as médias dos tratamentos 2 e 3. Estas comparacdes séo realizadas por meio de testes post
hoc em que se verifica se o valor do contraste (uma combinagéo linear das médias observadas dos
tratamentos) assume um valor menor ou maior/igual do que uma diferenca minima significativa (DMS)
do teste utilizado. A maioria desses testes realiza comparacfes de pares de médias, isto €, s6 é
possivel comparar a média de um tratamento com a de outro tratamento. O teste de Scheffé € o Unico
que permite comparar um contraste de médias de tratamentos que possui mais do que duas médias.

Autores como Quinn (2002), Storck et al. (2006), Gomes (2009) e Banzatto e Kronka (2013)
ressaltam que o teste de Scheffé quando utilizado para comparagdo de duas médias é mais
conservador do que o teste de Tukey, sendo, portanto, mais apropriado para comparacdo de grupos
de médias. Um teste conservador é aquele que rejeita a hipotese de igualdade de médias com baixa
probabilidade. Segundo Storck et al. (2006) e Banzatto e Kronka (2013), o teste de Scheffé permite a
comparacao de todo e qualquer contraste de médias, ndo exigindo ortogonalidade entre os contrastes
estudados, sendo necessario apenas a significancia do teste F na analise de variancia.

Um contraste € definido como uma combinacao linear das médias verdadeiras dos tratamentos
do tipo Y =¥k, ciM,, porém, experimentalmente, se trabalha com a estimativa de um contraste de

médias amostrais dos tratamentos do tipo ¥ =Y, ¢;m;, sendo ¢; os coeficientes e m; as médias
observadas dos tratamentos, de modo que a soma algébrica dos coeficientes seja nula, isto &,
Y¥ . ¢; = 0. Um algoritmo para a realizagdo do teste de Scheffé pode ser encontrado em Banzatto e
Kronka (2013). Inicia-se com a definicdo de um contraste qualquer de interesse do tipo Y = ¥, M
em seguida, calcula-se a estimativa deste contraste baseando-se nos valores das médias observadas,
ou seja, ¥ =Yk ¢;m;; calcula-se a estimativa da variancia da estimativa do contraste adotando o

S 2
quadrado médio do residuo (QMRes) obtido na analise de variancia, V(Y) = QMRes Zi-;l%, em que n;
representa o nimero de repeticbes de cada tratamento, e por fim, calcula-se o valor da estatistica de

teste, S = f(I - 1)17(17)F, em que | representa o numero de tratamentos e F o valor do quantil da

distribuicao F conforme o nivel de significancia e graus de liberdade de tratamentos e do residuo. Para
a conclusdo, ou seja, para verificar se o contraste entre as médias ou grupo de médias é significativo
em um nivel de probabilidade, deve-se observar se |V| > S.

Entretanto, para realizar um teste de Scheffé apés uma analise de variancia de um fatorial triplo
€ necessario modificar a estatistica de teste, isto €, ampliar o algoritmo descrito acima. Isto porque uma
andlise de variancia de um fatorial triplo apresenta as seguintes fontes de variagdo: (a) Fator A; (b)
Fator B; (c) Fator C; (d) Int.AxB; (e) Int.AxC; (f) Int.BxC; (g) Int.AxBxC. Para cada fonte de variagdo, ha
uma hipétese nula a ser testada e de acordo com a néo rejeigdo da hipétese nula um caminho deve
ser adotado para completar a analise dos dados. Neste trabalho sera considerada a situacdo em que
ainteracdo tripla é significativa, de modo que, de acordo com Gomes (2009) e Banzatto e Kronka (2013)
€ necessario o desdobramento da interacdo para se estudar os contrastes de médias de interesse,
quais sejam, testar as médias dos niveis do Fator A dentro dos niveis dos Fatores B e C, testar as
médias dos niveis do Fator B dentro dos niveis dos Fatores A e C e testar as médias dos niveis do
Fator C dentro dos niveis dos Fatores A e B.

V Seminario Cientifico do UNIFACIG — 07 e 08 de novembro de 2019 2
IV Jornada de Iniciagdo Cientifica do UNIFACIG — 07 e 08 de novembro de 2019



/\ ) f
: V SEMINARIO CIENTIFICO DO UNIFACIG «f./‘

U N | FACIG Sociedade, Ciéncia e Tecnologia ¢ \

e Dias 7 e 8 de novembro de 2019

No programa R (R CORE TEAM, 2017) rotinas computacionais para andlise de dados séo
faceis de serem implementadas, isto porque o programa é uma linguagem de programacao e um IDE
(do inglés Integrated Development Environment ou Ambiente Integrado de Desenvolvimento) que é
utilizado para célculos estatisticos e para a confeccéo de gréficos, principalmente. Foi desenvolvido em
1993 por Ross lhaka e Robert Gentleman do departamento de Estatistica da Universidade de Auckland,
Nova Zelandia que aliado a um IDE permite a manipulacéo de dados, geracao de gréaficos e a realizagao
de célculos variados. O R é faciimente extensivel por meio de fungfes e extensdes e a comunidade R
€ reconhecida pelos seus contributos ativos em termos de pacotes (bibliotecas de fungdes). Muitas das
funcbes padrao do R sao escritas no proprio R, o que torna facil para os usudrios seguir as escolhas
algoritmicas desenvolvidas. Para tarefas computacionais intensivas, os codigos C, C++, e Fortran
podem ser ligados e chamados durante a execucédo. Usuarios experientes podem escrever cédigo C
ou Javall para manipular diretamente objetos R. Como em muitas linguagens, o R suporta matrizes
aritméticas e a estrutura de dados inclui escalares, vetores, matrizes, quadros de dados e listas. O
Programa esta disponivel gratuitamente para instalacdo, podendo ser baixado em https://www.r-
project.org/ (R CORE TEAM, 2017).

3 MATERIAL E METODOS

A implementacdo da rotina capaz de executar o teste de Scheffé para experimentos em
estrutura fatorial tripla com interacdo tripla significativa foi baseada em rotinas computacionais
apresentadas por Taveira et al. (2016), Taveira et al. (2017), Rodrigues et al. (2017) e outras rotinas
disponiveis para o R. Além disso, foram construidas estatisticas de teste para serem utilizadas no
contraste de interesse para se estudar o desdobramento dos niveis dos fatores considerando-se a
interacdo tripla significativa.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente serdo apresentadas as estatisticas de teste elaboradas para se testarem contrastes
considerando, respectivamente, os desdobramentos dos niveis do Fator A dentro dos niveis de B e C,
dos niveis do Fator B dentro dos niveis de A e C e dos niveis do Fator C dentro dos niveis de A e B:

e Adentro de BiCk: S = \[(1 —1)F,y &E ¥ g2

7 &%

QMR
L

e Bdentrode ACk S = \[(] — D)Fyqp —— X1 b?

e Cdentrode AB;: S = \/(K — DFap QLﬂZﬁ( i

A execucao da rotina elaborada permite realizar o teste de Scheffé para comparagéo de

contrastes de interesse por meio da linha de comando:
scheffe.fat3(y, fatl, fat2, fat3, DFerror, SSerror, interTriplo = FALSE,

interDupla = c(FALSE, FALSE, FALSE), pr = ¢(FALSE, FALSE, FALSE), alpha = 0.05)

Em que:y é o vetor que contém a variavel resposta; fatl, fat2 e fat3 séo os vetores das variaveis
independentes; DFerror e SSerror sdo os graus de liberdade e a soma de quadrados do residuo obtidos
da analise de variancia; interTriplo, interDupla e pr sdo os argumentos que devem ser modificados
conforme a analise de variancia, deixar FALSE quando néo for significativo ou modificar por TRUE caso
contrario; alpha: o nivel de significancia. O default da linha de comando considera inicialmente todas
as fontes de variacdo como FALSE, as quais devem ser atualizadas conforme o resultado da anélise
de variancia e, caso a interacao tripla seja significativa, isto € TRUE, a rotina permite apenas a execucao
da interacgéo tripla para diferentes contrastes de interesse. Além disso, o pesquisador pode observar 0s
desdobramentos e as respectivas médias e o campo para declarar o contraste de interesse na tela
Data Editor.

A Figura 1 representa a captura da tela durante a execugao da rotina no programa R:
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Figura 1 — llustracdo da execucao da rotina no programa R

- 0 x
" lel=
scheffe.fat3 <- function (y, fatl, fat2, fatd, DFerror, Sserror, interTriplo = FALSE, interbupla = C(FALSE, FALSE, FALSE), pr = c(FALSE, FALSE,FALSE), alpha = 0.05){
flag = 1;
rep = 0;
while ( rep < 3){
tabela <- data.frame(y, fatl, fat2, fat3);
listaMedias <- list();
listaTabCor <- list();
if (interTriplo) {
qtdNiveisFat3 <- length{levels(factor(fat3)));
qtdNiveisFat2 <- length{levels(factor(fat2)));
#separa as médias
for (i in l:gtdNiveisFat2) {
for (j in l:qrdNiveisFatd) {
R Consele =t

Na tela capturada nota-se duas divisdes, sendo a primeira a tela onde foi confeccionada a rotina
e a segunda a tela que mostra a execuc¢édo da rotina. A partir desse ponto faz-se a analise de variancia
dos dados que serdo analisados e toma-se os valores dos graus de liberdade e soma de quadrados do
residuo. Considerando um conjunto de dados ficticios e fazendo-se a analise de varidncia dos dados

obteve-se o seguinte resultado:

Figura 2 — Resultado da analise de variancia de um conjunto de dados

Df Sum Sqg Mean Sg F value Pr(>F)
Bloco 3 23002 7667 0.576 0.635019
fatl 2 280979 140490 10.550 0.000287 *=*=
fat2 1 1810799 1810799 135.975 3.02e-13 **x
fat3 1 4709401 4709401 353.€33 < 2e-1lg **x
fatl:fat2 2 101204 50602 3.800 0.032725 *
fatl:fat3 2 144534 72267 5.427 0.009172 **
fat2:fat3 1 722016 722016 54,217 1.87e-08 *=*=
fatl:fat2:fat3 2 9€633 48316 3.628 0.037647 *
Residuals 33 4394¢7 13317

Signif. codes:
> |

0 YExxr Q001 ‘F*F Q.01 ‘*’

0.05 .r 0.1 v 1

Ao considerar um nivel de significancia igual a 5%, observa-se na Figura 2 que a interagdo
tripla foi significativa (p=0,03765). Aplicando-se a rotina com o objetivo de se estudar algum contraste
de interesse, abrem-se as seguintes telas no programa R, uma apés a outra, conforme exibem as

Figuras 3, 4 e 5.
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Figura 3 — Desdobramento das médias dos niveis do Fator A dentro dos niveis dos Fatores B
eC

R RS (b - 8 %
Arquive Jonelss Editar Ajuda
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o Schetférotings maves
scheffe.fatd(y, fatl, fat2, fat3, DFerror, Sserror, interTriplo = TRUE, interbupla = c(FALSE,FALSE,FALSE), pr = c(FALSE, FALSE,FALSE), alpha = 0.05) ~

MediasTrat|InsiraCoeficientes|

MediasTrat

A/ Bl C1
1

1211

A/ Bl C2
1

530

1

2 |2 1481.75 [0 2 586
3|3 1664 o 3 635.5
4

> 16
> scheffe.fati(y, fatl, fat2, fat3, DFerror, sserror, interTriplo = TRUE, intj["j9

20
< B

Figura 4 — Desdobramento das médias dos niveis do Fator B dentro dos niveis dos Fatores A e C

B RGui 4010 - 8 x
aquivo Javains €t Apuda

@ CiUsartcesp, 064309 Gongle Dve\uciacachetin sinas nas umio, 2019schette aaralTpie - Ecitor R [ol@)=]
scheffe.fat3(y, fatl, fat2, fat3, DFerror, SSerror, interTriplo = TRUE, interDupla = c{FALSE,FALSE,FALSE), pr = c(FALSE, FALSE,FALSE), alpha = 0.05) “~
N o ===
> B/ Al Cl|MediasTrat|InsiraCoeficientes) B/ Al C2|MediasTrat i
> 1|1 1211 [ 1 530
> & maior ou igual que o valor da estatistica = 181 5 3 T04.5 o 3 2275
>
> ivamente ao nivel de 5 % de probabilidade! 2
> dias confrontados DIFEREM entre si! 4
> 5
> 3
> 7
> . iguais a zero! G
> cugdo com o contraste estipulado. ot
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> 10
> . iguais a zero! 11
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> . iguais a zeral i
> cucdo com o contraste estipulado. 15
> scheffe.fat3(y, fatl, fat2, 16
17 -
18
2 -
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20
<

Figura 5 — Desdobramento das médias dos niveis do Fator C dentro dos niveis dos Fatores A e B

@ R (5402 .
Arquive Janeles  Editar  Ajuds

e ———— [EG]
scheffe.fat3(y, fatl, fat2, fat3, DFerror, Sserror, interTriplo = TRUE, interDupla = c(FALSE,FALSE,FALSE), pr = c(FALSE, FALSE,FALSE), alpha = 0.05)
R Consie (e == =reEr=)
> C/ Bl Bl|MediasTrat|InsiraCoeficientes| C/ Rl B2|MediasTrat
> . iguais a zero! 11T T
> cugdo com o contraste estipulado. 2 [z Feny o 5 e
N .
N 3
> . iguais a zero! 4
> cugdo com o contraste estipulado. 5
S €
. 1
> . iguais a zero! —
> cugdc com o contraste estipulade. 8
> g
> 10
> . iguais a zero! 11 |
> cugdo com o contraste estipulado. 12
. 13
> . iguais a zero! i
> cugdo com o contraste estipulado. 15
> scheffe.fat3(y, fatl, £at2, —-—-==-===m= = s e 16
17 -
18
- -

13
20
<

As Figuras 3, 4 e 5 representam a tela Editor do programa R que se abre ao executar a linha
de comando para a insercdo do(s) contraste(s) de interesse. Nota-se que a insercéo do(s) contrate(s)
de interesse poderd ser realizada em cada fator dentro dos niveis dos outros fatores, 0os quais podem
ser digitados dentro de cada tela e que horizontalmente todos os desdobramentos irdo aparecendo. A
Figura 6 representa a declaracdo de um contraste de interesse para comparar a média obtida do nivel
3 do Fator A dentro de B1C1 versus as médias dos niveis 1 e 2 do Fator A dentro de B1C1, isto é, a
combinacéo linear ¥ = 2m,3/51c1) — Ma1/1c1) — Maz/B1c1)-
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Figura 6 — Exemplo de insercdo de um contraste de interesse

R RGui (62-bi)
Arquire s Edtar Apuda

"
scheffe.fat3(y, fatl, fat2, fat3, DFerror, SSerror, interTriplo = TRUE, interDupla = c(FALSE,FALSE,FALSE), pr = c(FALSE, FALSE, FALSE}, alpha = 0.05)

B Elter de dados [E=mEen =~
A/ Bl Cl/MediasTrat|InsiraCoeficientes A/ Bl f?,‘MPﬂia!"l'raf

1 1211 -1 1 5

2 1491.75 -1 2 586

El [1664 2 |3 [635.5

o || o=

11 |
12
13
14 |
15
16
17 |
18
19

scheffe.fat3(y, fatl, fat2z, fat3, DFerror, SSerror, interTriplo = TRUE, int

20 |

Observa-se que a insercdo do contraste de interesse é feita na coluna InsiraCoeficientes e,
embora ndo se tenha exemplificado, pode-se inserir valores fracionarios neste campo. Demais
contrastes de interesse podem ser realizados quantas vezes se desejar para os diferentes
desdobramentos e para um mesmo desdobramento é necessario repetir a execugdo da linha de
comando. Declarado um determinado contraste e fechada a janela Editor o programa realiza os calculos

e apresenta a seguinte saida, representada na Figura 7.

Figura 7 — Saida com os resultados sobre um contraste de interesse

- & x
r SIE=
scheffe.fat3(y, fatl, fat2, fat3, DFerror, SSerror, imterTriplo = TRUE, interDupla = c(FALSE, FALSE,FALSE), pr = c(FALSE,FALSE,FALSE), alpha = 0.05)

RR Comsole: (= o =]
Desdobramento: A/ Bl Cl

312.825
valor da variancia: 49%3.943
Valor da estatistica: 181.1336

Conclusdo:
Como a estimativa = 312.625 & maior ou igual que o valor da estatistica = 181.1336 .
Valor p: 0.0004604536

O contraste DIFERE significativamente ao nivel de 5 % de probabilidade!
Indicando que os grupos de médias confrontados DIFEREM entre si!

A saida apresenta informacdes sobre o contraste realizado, exibindo-se em qual
desdobramento foi realizado o teste de Scheffé, estatisticas de interesse e, principalmente, o valor-p
do teste e a concluséo. Por outro lado, quando néo se insere algum contraste no desdobramento das

médias de algum fator, a mensagem declarada pela rotina esta apresentada na Figura 8.

Figura 8 — Saida com os resultados de contrastes ndo declarados

- o x
v Mac Pacotes Janeles Ajuds

" SI@=

scheffe.fat3(y, fatl, fat2, fat3, DFerror, Sserror, interTriplo = TRUE, interbupla = c(FALSE,FALSE,FALSE), pr = c(FALSE,FALSE,FALSE), alpha = 0.05)

B Conacie =

Portanto nio & possivel a execucSo com o contraste estipulado.

Ndo & permitido todos os coef. iguais a zero!
Fortanto nio & possivel a execucdo com o contraste estipulade.

Ndo ¢ perm
Portant

NS0 & permitido todos os coef. iquais a zero!

Portanto ndo é possivel a execucdo com o contraste estipulade.

N&o & permitido todos os coef. iguais a zero!
Portanto ndo é possivel a execugdo com o contraste estipulade.
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Desta forma, quando os coeficientes ndo sdo modificados por valores validos para um contraste
a mensagem apresentada relata o fato.

5 CONCLUSAO

A rotina executa facilmente o teste de Scheffé para se estudar as médias dos desdobramentos
dos niveis de um fator dentro dos niveis de outros dois fatores quando a interagéo tripla é significativa.
Ap6s a finalizagdo da rotina espera-se realizar o teste de Scheffé nas diferentes situa¢des conforme o
resultado da analise de variancia.
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