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RESUMO

A avaliagio do ntimero de repetigdes necessirias para a obtengiio de resultados -
signifieativos, a partir da férmula da diferenga minima significativa, ndo é satisfatéria.
Por éste processo os resultados serdo significativos em cérea de 509 dos futuros expe-
rimentos,

Sao discutidos vérios métodos que procuram eliminar 8sse inconveniente: os mé-
todos devidos a Neyman, o de Cochran e Cox, o de Harris, Horvitz ¢ Mood, o devido a
Tang e, finalmente, o de Tukey; consideram-se 03 casos em que a maior énfase estd no
teste de significAncia e os casos em que o objetivo estd na determinagio de um intervalo
de confianca de tamanho especificado. As condigfes necessdrias para que cada um dos
métodos possa ser corretamente aplicade e ainda, as limitagtes dos mesmos, sio discuti-
dos no texto. Transcreveram-se com a permissio dos autores, algumas tabelas, as quais
facilitarfio a aplicacdo désses métodos por parte dos experimentadores.

1 — INTRODUCAO

A precisio desejada para um experimento pode ser especificada de
umsa das duas formas seguintes:

a) testes de significAncia, para pér em prova uma suposta diferenca
entre dois tratamentos;

b) estimacdio de um parimetro, com uma certa precisdio, pelo cdleulo
de um intervalo de confianca de tamanho pré-ixado.

{*) Trabalho apresentade na Reunifio da Regific Brasiieira da “Biometric Society”, em S&o Paulo, em
15 de janeiro de 1957.

O autor agradece ao Editor de The Journal of the Royal Statistical Society, & pgrmissfio para a repro-
dugBo das tabelss constantes do quadro 1, adatadas de Neyman e outros (6); a T. E. Harris, pela
permissfio da reprodugfio das tabelas constantes do quadro 3, adatadas de Lehmer (5); agradece tam-
bém ao Editor de The Journal of the American Statistical Association, s permissfio para a reprodugfio
das tabelas constantes do quadro 2, adatadas de Harris e cutros (3).

Recebide pars publicaclo em 16 de setembro de 19567,
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O uso do teste de significAncia é de grande utilidade, principalmente
nas fases iniciais de uma pesquisa; a estimacéo do valor do parimetro, um
do objetivos finais da mesma.

Ao instalarmos um experimento queremos que certas diferengas pos-
sam ser reveladas; se pudermos estabelecer que um novo tratamento é
superior a0 padrdo em 15%, pelo menos, teremos obtido um resultado im-
portante: ndo queremos deixar passar despercebidas diferengas reais entre
tratamentos por culpa exclusivamente da falta de precisgo do experimento.

2 — TESTES DE SIGNIFICANCIA

O experimento deve ser planejado de tal forma 2 garantir que uma
diferenga real, entre o novo tratamento e o padriio, da ordem de 159, ou
mais, por exemplo, leve & provivel obtengio de resultados significativos.

Quando pomos 4 prova uma hipstese estatistica, temos que controlar
dois possiveis tipos de érro: 1) rejeiciio da hipGtese posta & prova, quando
ela € verdadeira; 2) aceitacfo da mesma, quando falsa. O érro cometido
quando tomamos decisdes do tipo (1) é chamado érro de primeira espécie;
o cometido em decisdes do tipo (2), érro de segunds espécie,

Normalmente escolhemos aquéles resultados do teste, tais que, para
a probabilidade de um érro do tipo (1) fixada em 5% ou 1%, a probabili-
dade de um érro do tipo (2) seja 2 menor possivel.

Suporhamos, por exemplo, umsa certa variedade de mamona A, com
preferéncia estabelecida entre os lavradores. O melhorador eonsegue pro-

duzir uma nova variedade B, que acredita seja superior, em producdo, &
antiga variedade.

Uma comparagio simétrica de A com B pode ser considerada como o
problema de pér  prova a hipdtese Hy: uy = py (a hipétese H, é chamada
hipétese de nulidade, isto ¢, a produgio de ambas as variedades é 5 mesma,),
A simples especificaciio da hipétese ¥, ndo permite a avaliagdo do érro
de 2.* espéeie. Para ésse fim necessitamos de, pelo menos, uma hipétese
alternativa.

2.1 — METODO DE NEYMAN
Neyman e outros (6) apresentaram um método para a determinagiio

do ndimero de repeticdes necessdrias para garantir, com uma certa proba-
bilidade 1— 3, a nfio aceitacio de uma hipétese quando ela é falsa.
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A solucdio estatistica do problema atrés considerado (comparagio das
variedades A e B) consiste em por & prova a hipdtese H, : ., = vy contra
a hipdtese H, 1o, < up.

Neyman e Pearson (7) demonstraram que o teste mais poderoso para
a hip6tese H,, referente as médias de A e B quando estas sdo provenientes
de uma distribuicio normal com um mesmo desvio padrio ¢, é o dado a
SegUir.

Sejam X L, © 5(-3 as médias das amostras obtidas, s, uma estimativa

de s, o desvio padréo da diferenca d =Xz ——)—(A e n o ntmero de graus
de liberdade.

Seja Py Laa probabilidade de um érro de primeira espéeie. A partir

de uma tabela de t, determinamos o valor correspondente a ty,, com n graus
de liberdade.

O teste de significAncia consiste em rejeitarmos H, (portanto em aceitar
H,, isto &, up > u,) téda vez que d > t,, - sy

Neyman calculou a probabilidade 3 de cometermos um érro de se-
gunda espécie quando o érro de 1.% espécie foi fixado em « = 0,05 ou 0,01,
e sio conhecidos os valores n e p = Afsd (onde n representa 0 ntmero de

graus de liberdade, A = pg—p, € 54 é o valor do desvio padrdo da dife-
renga).

Exemplo I. — Vamos supor que dispomos de cinco novos hibridos de
milho A, B, C, D e M que julgamos serem produtivos em pelo menos 15%
mais do que o hibrido anteriormente em distribuigéo, E(A = 159, da mé-
dia). Pretendemos usar um delineamento em blocos ao acaso com seis re-
petigtes e dispomos da informagdo de que ¢ = 15% da média. Qual serd 2
probabilidade de térmos um resultado satisfatério se para a rejeicio da
hipétese Hi:pg =iy escolhemos « = 5% ?

Neste caso A = 15, ¢ = 15, n = 25 e caleulamos

A 15

cd

t

p = = 1,732

o vof

15

Para n = 25 e p = 1,732 obtemos, depois da interpolacio na tabela
II1 de Neyman, a probabilidade § = 0,435 (obtida por interpolagdo har-
monica).
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Entdo, se a hipétese H, (o contrdle ¢ inferior a0 novo hibrido em 159)
for verdadeira, a probabilidade de se obter a rejeicdo da hipétese H, serd
de 1—0,435; isto 6, em aproximadamente 569 dos casos considerados,
vamos obter significAncia dos resultados.

Exemplo II. — Queremos calcular o nimero de repeticoes necessirias
para que tenhamos 3 = 59. Neste experimento temos A = 15, ¢ = 15,

a = 59,

A
= ———, calculamos

]

A partir da denifigio =

n

25° ¢ 2015)" (Y \
S T =27

A 15

O valor de p nao ¢ conhecido, mas na vltima coluna do quadro 1, vemos
que, para valores de n variando entre 15 e %, ¢ varia entre 3,45 e 3,29
isto é, o ntmero de repeticdes estaria compreendido nesse caso, entre 24
e 22,

Dessa forma, com 24 repeticdes terfamos 959 de _brobabilidade de
térmos um resultado significativo em diferencas do tipo X, — X5 se a hi-
Pétese A = 159, fosse verdadeira,

No caso, o nimero de repeti¢des necessdrias é muito elevado. Em
estdgios finais da experimentacdo, quando as conclusdes forem baseadas
em resultados obtidos em diferentes localidades, é provével que um ntmero
menor que ésse, por localidade, dé& o resultado desejado.

2.2 — METODO DE COCHRAN E COX PARA O CALCULO DO NUMERO DE
REPETICOES NECESSARIAS PARA A SEPARACAQ DE UMA
DIFERENCA ESPECIFICADA

O valor de r é determinado pela férmula

rE2 () + )

onde ¥ = diferenca verdadeira que se deseja revelar

a
I

érro padrio na base unitdria

t, = valor significativo de t no teste de significncia com probabili-
lidede dupla da que queremos (por causa da natureza da
tabela)
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t, = valor de t na tabela correspondendo i probabilidade 21—P)
onde P = P(1 — @).

A avaliagio de r é feita através de tentativas repetidas até que seu
valor minimo seja encontrado, pois na equacio apresentada o ndmero de
graus de liberdade depende somente de r (normalmente o ntimero de tra-
tamentos a experimentar depende do material que o experimentador de-
geja comparar € néo da precisao do experimento).

Usualmente o valor s nfio é conhecido e na prética utilizamos a média
das estimativas de ¢ obtidas em experimentos anteriores, isto é, substitui-
mos ¢ por s. Valores de r correspondentes a diferentes valores decede?d
encontram-se em Cochran e Cox, tabela 2.1 (D).

Exemplo. — Quantas repetigdes serdo necessérias para térmos 80%
de probabilidade (§ = 20%,) de obter uma diferenga significativa entre o
novo tratamento e o contrle, quando a diferenca verdadeira é de 20% e
¢ = 129, 7 Como anteriormente, supomos que irio ser comparados quatro
tratamentos num experimento em blocos ao acaso, isto 6, teremos 3(r —1)
graus de liberdade.

Admitindo inicialmente 30 graus de liberdade teremos

t1 = tyom s = LO97 P [|t2|] = 2[1 — 80% = W%
t, = 085 (P =40%)

12
r 52(?{?)2 (1,697 + 0,854)* = 4,7
Com cinco repeticdes e quatro tratamentos o ndmero de graus de li-

berdade é 12. Necessitamos, portanto, efetuar novos cédleulos.

) = tuog 1 = L1782 (, = 0,873
y = 2(—;3—)2 (1782 + 0873 = 508

Tomando seis repetigdes, os graus de liberdade sdo 15. Ndo hé neces-
sidade de mais cilculos; com seis repetigdes, a probabilidade de obtermos
diferencas significativas entre os dois tratamentos é de 80% pelo menos,
se a diferenca verdadeira for 3 = 20%.

A férmula de Cochran e Cox suplementa a de Neyman, os resultados
obtidos por ambas concordande muito bem.

2.3 — METODO DE HARRIS, HORVITZ E MOOD

Com éste método (3) é possivel calcular-se a grandesa (n + 1) da amos-
tra necesséria para, com uma probabilidade pré-fixada, ter-se a garantia
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de que em um futuro experimento a estimativa de um parfmetro conhe-
cido ultrapassard um valor especificado.

Para #sse fim SUpomos que no experimento preliminar obtivemos g
estimativa s? com 1, graus de liberdade, e um valor médio X, Queremos
saber qual o tamanho da amostra que permite, com probabilidades x e 1 — 5
especificadas, obter uma estimativa que exceda um valor dado y, se na
experiéneia preliminar X, excedeu p pela quantidade a.

. a —
Para isso ealeulamos k = 2 onde g = X~ i € vamos ao quadro 1,
8
1

de aedrdo com as probabilidades o = % el—g= 80% oul-—35 = 959,
procurando, na coluna relativa ao nimero de graus de liberdade de s, 0
valor k.

Correspondendo a 8sse valoy enconframos na mesma linha, na 1.
coluna, um valor n que constitui ¢ nimero de graus de liberdade necessé-
rios para garantir a probabilidade desejada. O tamanho da amostra serj
n+ 1,

Exemplo. — Suponhamos que num experimento preliminar obtivermnos
sf = 16, n; = 20, X, = 16. Queremos que em 959, dos futuros experi-
mentos a nova média ultrapasse o valor @ = 11 (sendo adotado o limite

de significdnecia o = 5% para o valor de t a ser caleulado), se o valor real
da mesma for 16,

Para isso devemos caleular

k=Ta- onde a =16 — 1] = 5
1

donde k = H-i)— = 1,25

Os valores de k sdo encontrados no quadro 2 (3), e devemos procurar
nosso k na coluna n, = 20. Como éste ndo consta da mesma, usamos a
coluna n, = 16, que € a mais préxima do valor que procuramos. L& se
acham os valores 1,26 e 1,19, correspondentes a n — 9 e n = 10, respecti-
vamente. Vamos admitir que n = 9, tamanho da amostra serg entdo,
n+ 1 =10, isto & tomando dg mesma populagdo, da qual se originou g
amostra preliminar, uma nova amostra de tamanho 10, teremos 959, de
confian¢a de que a nova média da amostra, X,, excederd o valor w=11.

O valor t = /T X, — 11) = 8, serd maior que o valor eritico
tm%(nz-g) = 1,833 em 95% dos futuros _experimentos, se a média ver-

dadeira {ér 16.
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O teste usado ¢ um teste de t unilateral, pois o experimentador estd
interessado em que a média obtida no segundo experimento venha a exce-
der o valor p = 11; éle nfio estd interessado em valores menores que ésse.

Os mesmos autores recomendam a interpolagdo reciproca (harmoénica)
em n; e em A/ n; para os valores nfio encontrados na tabela, e uma inter-

polacdo linear para valores de k menores que os valores correspondentes a
n = 100, da dltima linha da tabela.

2 4 — TESTES DE SIGNIFICANCIA PARA DIFERENCAS
ENTRE DUAS MEDIAS

Querendo verificar se uma média é maior que outra por uma certa quan-
tidade a, precisamos calcular

a ‘
k= 25 e procurar o valor n no quadro 2, de acérdo com os valores
1

de (1—B). O valor de n obtido serd o niimero de graus de liberdade da
estimativa da varidncia ponderada. Para calcular o tamanho da amostra

{(n + 2) u(n—|—3)

devemos tomar 2 0 7 dependendo de n ser par ou impar

(se as duas médias tiverem a mesma precisfio, como foi suposto, n = 2(r — 1)

n 2
e, portanto, r = (—-_;_—)
Exemplo. — Vamos supor que em um experimento preliminar obti-

vemos s? = 16, n, = 20, X, = 16, X, = 25. Queremos fixar em 1-—§ =
= 959, a probabilidade de que a diferen¢a entre duas médias venha a ul-
trapassar o valor uy = w, —w, = 2 no futuro experimento.

Entdo
s (@—16—2 7 _
k= 28, 24/16 =g =08
Com n, =20 e k=0875 n,al8
Entéo
v = 18;—2 — 10

isto é, com 10 repetigdes teremos 95% de confian¢a em que a diferenga
X:— X)) — 2 [VI0
| V)

excederd o valor eritico tpg 0 o~ 19 = 1,713, se a hipétese alternativa
wg — = 9 for verdadeira.
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Nos dois casos considerados (2.3 e 2. 4) os testes de t serdo testes uni-
laterais, isto 6, as comparacbes serfo feitas num vnico sentido.

2.5 — METODO PARA A AVALIAGAO DA GRANDEZA DA DIFERENCA
ENTRE DOIS TRATAMENTOS ADOTANDO 08 XIVEIS DE
PROBABILIDADE a9, e (1 — &%

Utilizaremos para a avaliacio da diferen¢a desejada a férmula

81

i l//z (n:+1)

T

devida & Harris, Horvitz e Mood (3).

Escothemos a priori os valores ns e r do futuro experimento e neces-
sitamos dispor de uma estimativa preliminar s? com n; graus de liberda-
de. Nessa férmula d é a diferenca e k € o valor lido na tabela I ou 1.
O valor de k depende dos graus de liberdade n; e n, e da probabilidade
(I—(B) escolhida. Os dois tratamentos Xi e ii serfo comparados pelo
caleulo de

t=vr XG—X) +sev2
Teremos (1 — 3)%, de probabilidade de obter significAncia para a di-

ferenga entre os dois tratamentos no nivel « % em uma Unica dire¢io (isto
6 X > X;).

Exemplo. — Vamos Supor que quatro tratamentos vAo ser compa-
rados em um plano experimental com r repeticdes e temos uma estimativa
preliminar s; = 2 com n; = 20. Se admitirmos a utiliza¢do, no futuro ex-
perimento, de quatro tratamentos e cinco repetigdes para uma probabili-
dade 1-— 3 = 959 teremos:

d= VZJ—]?’) X 1,06 (2) = 4,83 a5
2

Admitindo, por outro lado, r = 13, n, serd 36, k 0,614 e entdo,

d= 2 (37) X 0,614 (2) =294 a3
13
Calculados os vérios valores de d, escolheremos o valor de d que dese-
jamos. O valor de r da férmula indica o nimero de repetigdes necessérias,

Essa férmula foi proposta inicialmente para & avaliaciio de d. Federer
(2), no entanto, recomenda-a também para a opera¢fo inversa. Fixando-
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se d & possivel caleular r através de tentativas repetidas j4 que n = f(t, r),
o numero de tratamentos sendo imposto a priori pelo experimentador.
Entdo, para avaliar r, caleulamos:

r=2k.s;+d)°® (m2+1)

Exemplo. — Qual serd o valor de r necessirio para que os tratamentos
do futuro experimento possam revelar diferen¢as de tamanho d=37 Um
experimento preliminar nos forneceu s, = 2, com n, = 20 graus de liber-
dade e queremos a = 5% e (1 —8) = 959%.

Vamos admitir inicialmente que iremos ter ng = 50.

Neste caso k = 0,509 (tirado da tabela II) e

2
r = 2(0,509 X 3 ¥ (51) aw 12
Mas com 12 repeticdes e guatro tratamentos, ng = 33.
Recalculando,

r = 2(0,650 X %—)2 (34) ~ 13.

2.6 — METODO DE TANG

Tang, citado por Federer (2), desenvolveu um método para a avalia-
¢do do numero de repetigdes necessdrias para que um experimento per-
mita a separacdo de certas diferencas especificadas.

T5 necessério ter-se uma boa estimativa de ¢ e ainda a especificagio
da grandeza das diferencas verdadeiras Slpi— p)?, além da fixacfo dos
erros dos tipos I e TI. Os componentes da variacio devem ser distribuidos
normalmente com média zero e varidncia o2

Para a avaliagdo do ntimero de repeticdes caleulamos ® g, o = A (2X)+t
em que A = {r Z(ui—w)?] + 2¢*
Nessas férmulas r representa o nimero de repetigdes, t o nimero de

tramentos, wi— w 0 efeito do tratamnteo i, x e § as grandezas dos erros dos
tipos I e II, respectivamente.

Caleulado & usamos as tabelas de Tang (9) ou de Lehmer (5). Para
um « especificado e valores de @, f, e f; (onde f; representa os graus 'de li-
berdade da soma'de quadrados de tratamentos e {2 a do &rro experimental
do delineamento a ser utilizado), encontramos a probabilidade do &rro de
segunda espécie B, nas tabelas de Tang. Nas tabelas de Lehmer para «,
8, f1 e {s especificados encontramos os valores minimos de ® que garantem
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as probabilidades especificadas. Os valores de r utilizados nesses cdlculos
representam o nidmero de repeticdes que deveremos usar.

Tang apresenta tabelas para diversas combinacdes de valores de ¢ e
f1 (9). Lehmer apresenta duas tabelas em que os valores de @ sio respecti-
vamente 0,20 ou 0,30 para valores de ¢ de 0,05 e 0,01 (5). Essas duas dl-
timas tabelas encontram-se reunidas no quadro 3.

Exemplo. — Vamos supor que a grandeza da varidncia média dada
por experimentos anteriores é de 3% = 925, Queremos comparar trés novas
variedades com a mais usada na regido. Admitamos que os desvios (i — )
venham a ser respectivamente de - 8, + 3,— 3 e — 8. Se pretendemos
usar no futuro experimento seis repetictes em blocos ao acaso, teremos

= [6(64 + 9+ 9+ 64)] =+ 2(25) = 17,52
P = v/2(17,52) + 4 = 296

No nosso caso fi=(t—1)=3 ¢ f, = (t—1) r—1) = 3X5
Na tabela de Lehmer achamos para @ = 0,05, 8 = 0,20, f, = 3 e {,
o valor ¢ = 1,87,

15
16

fl

I!

Valores de ® = 1,87 ou maiores garantem um ( igual ou menor que
0,20. Obtivemos ® = 2,96, maior que o valor @ = 1,87. Com seis repeti-
g¢des a probabilidade de que a hipétese T, (#i = p) seja rejeitada, se a hi-
pétese alternativa H,, especificada por Z(ui — w)? = 146 for verdadeira,
serd portanto maior que 1 — 8 = 80%. Mesmo com quatro repetigdes,
o valor obtido para ® é maior que o da tabela, isto &, quatro repeticdes se-
riam no caso suficientes, ainda, para em 80%, dos casos rejeitar a hipétese H,.

Obtido um valor de & menor que o da tabela, § necessdrio aumentar
0 ndmero de repetices, recaleular ®, até encontrar um valor calculado
para @ superior a0 da tabela. O niimero de repeticdes usado nesse céleulo
é 0 que deverd ser empregado no futuro experimento. Maiores detalhes
sdbre &ste tipo de teste encontram-se nas referéneias (2) e (4).

3 — INTERVALOS DE CONFIANCA

Vejamos agora os diferentes métodos Para a especificaco de um in-
tervalo de confian¢a com uma certs probabilidade.

3.1 -——METODO DE COCHRAN E COX

O limite de confianga para a verdadeira diferenca entre os efeitos de
dois tratamentos seri:
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a:dil/iss
I

onde t & o valor correspondente ao intervalo de confianca, d a diferenca
entre dois tratamentos, 3 a verdadeira diferenga (sendo n o nimero de
graus de liberdade).

O valor l/ -f—-st pode ser chamado limite do érro, pois mede a

distdncia maxima entre d e & para uma certa probabilidade de confianga,
eseolhida. O valor de s que vamos obter no futuro experimento s6 serd conhe-
cido depois do experimento completado.

Se s & substituide pelo valor médio, esperado, teremos o limite do
érro esperade, o qual ¢ calculado

L=|/—f—.fct onde f= (4n—1) + 4n

Os autores (1) apresentam uma tabela (pigina 24) que nos permite
determinar o nimero de repetigdes requeridas para um dado limite de érro
da diferenca entre dois tratamentos. Os valores sfio calculados usando
tooo, tiog € sy, a tabela fornecendo o nimero de repetigfes correspon-
dentes as probabilidades de confianga 0,80, 0,90 e 0,95. Em seu céilculo
admitimos n = 3(r — 1) isto é, consideramos quatro tratamentos em blocos
a0 aeaso, como anteriormente, sendo que © valor t foi tomado com proba-
bilidade tgy. Aqui, mais ou menos em 50%; dos casos, teremos o limite
do érro desejado j& que a variagio devida a s nfo é tomada em considera-
¢io pela férmula.

3.2 — METODO DE HARRIS, HORVITZ E MOOD PARA A DETERMINACAD
DO TAMANHO DA AMOSTRA QUE PERMITE CALCULAR UM
INTERVALO DE CONFIANCA ESPECIFICADO, PARA UMA MEDIA

Neste método é possivel avaliarmos, por exemplo, o nimero n +1
de elementos da amostra que assegure que o intervalo 99% de confianga
tenha um comprimento menor ou igual a 2d, em 95% dos casos estudados.

A férmula a aplicar é:

d yz
(__-) = t’f-a (nz)- Fl—-@(ngml) = (nz + 1)

51
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Exemplo. — Temos uma estimativa 2 = 16 da varifncia de uma po-
pulagfio, com 20 graus de liberdade. Queremos tirar uma amostra de ta-

manho n; + 1 suficientemente grande para garantir, eom 95%, de proba-
bilidade, que o intervalo 99% de confianga tenha um eomprimento 2d = 10
unidades ou menos,

No caso, « = 0,99, § = 095 d=5en, =2

Vamos supor que o valor obtido para n» seja 25:

LY
(T) - tf%(%) y F5%(25, 20y & (Bz 4 1)

(-E_)2 = 2787% (2,07) + (n; + 1) Fsgesae = 2,07
Uiz = 2,787

Cmed e 16(7.7625? (2.07) - 11

. I12=10

Temos, por conseguinte, que abandonar a suposicio inicial e consi-
derar n, = 10. Teremos:

Fso0,20 = 2,35
t1g 0y = 3,169

e, por conseguinte

n.+1= —————-—16 (10'(2};) 2.35 =13 e n,= 14

Com Ny = 14,
Fogpas 200 = 2,23 e tyopuy = 2,977
Dai

na ok 1= 16 (8.8265) 2.23 — 13

A amostra devers ser, portanto, de tamanho 13. O v

alor de t utili-
zado abrange a probabilidade nas duas caudas da distrib

uicdo (teste de
t bilateral).
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3.3 — INTERVALO DE CONFIANCA PARA A DIFERENCA ENTRE DUAS
MEDIAS ESPECIFICADAS

Queremos determinar o tamanho da amostra n, + 1, suficientemente
grande para garantir que a probabilidade venha a ser 1 — § de que o in-
tervalo de confianga a % da diferenca entre duas médias especificadas seja

igual ou menor que 2d. Conhecemos a estimativa s%, com n; graus de
liberdade.

Para determinar n, usamos a férmula
——2'=t2.F+(n2+1) onde t = t1—a@ny
2s]
F = Fl-—-@(2n2,n1)
Essa férmula também foi proposta por Harris, Horvitz ¢ Mood (3).

A aplicagéio é feita como anteriormente, 86 que o nfimerc de graus de
liberdade serd agora, 2ns, para t e F.

3.4 — METODO DE TUKEY PARA A AVALIAGAO DE UM INTERVALO DE
CONFIANCA PARA A DIFERENCA ENTRE DUAS MEDIAS QUAISQUER

Se quizermos obter um intervalo de eonfianga de tamanho 2d ou me-

nor, entre duas médias quaisquer, dentre as t do experimento, podemos
usar a férmula devida a Tukey (8).

2

r=(zt).q2.F

onde q = Qynpe F = Fry . O valor gy, = Jg— é a amplitude de dis-
persdo estudentizada (t representa o nimero de tratamentos e ns o de graus
de liberdade) que garante a % de significAncia para téda e qualquer com-
paracido de duas médias. Para o cdleulo precisamos conhecer uma esti-
mativa preliminar s?, baseada em n, graus de liberdade.

Evidentemente, maior niimero de repeticdes serd necessdrio neste easo
do que no anterior. ¥ o preco da seguranca adicional que garante a com-
paragio de duas médias quaisquer a posteriori, escolhidas dentre t médias.

Exemplo. — Qual deve ser o valor de r necessdrio para garantir com
probabilidade 1-— @ = 959, que o intervalo de confianca (z = 5%) da
diferenca entre duas médias quaisquer seja menor que 2d = 309, X?
Vamos admitir que tivemos X, =20, C.V. = 10% e n; = 20 graus de
liberdade, e que o futuro experimento serd delineado em blocos ao acaso,
<om quatro tratamentos.
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r=(-:l—§).q2.F

Suponhamos que n. tinha 39 graus de liberdade. Entdo d = 3,8, =2,
Ny =20, Q5 = 3,79 5%) e F 4.0 = 2,00 (5%)

ro= <3 3792 (2,00) ~ 13

Com 13 repetigdes o experimento terd 36 graus de liberdade, q, ,, =
= 3,81, Fggq = 2,01

d*=(q*. 2 . F)+ra~9
isto €, d = 3, que é o valor que procurivamos.

Diferengas de tamanho 3 entre duas médias, serdo reveladas em 9597,
dos casos, se usarmos 13 repetigdes.

4 — CONCLUSOES

O método de Neyman pressupde o conhecimento do desvio padrio da
populaciio. Na pritica teremos no méxime uma estimativa s, média de
vérios experimentos, o resultado ficando sujeito s variagbes de amostra-
gem. A mesma restrigdo subsiste quanto ac uso do método de Cochran e
Cox.

O métedo de Harris, Horvitz e Mood est4 isento dessa restrigio: neces-
sita da estimativa preliminar s, e da estimativa de diferencas especificas,
permitindo por & prova diferengas eseolhidas a priori. Apesar de nfo ser
exato, éste método serve para se obter uma estimativa do ndmero de re-
peticdes,

O método de Tang pressupde um conhecimento de s e de certas dife-
rengas p1— i, da populagdo. Na prética s6 aproximadamente essas con-
digdes podem ser satisfeitas.

O método de Tukey procura estender o método de Harris, Horvitz e
Mood para o easo de um certo niimero de diferengas escolhidas a posteriori,
exigindo por isso nimero mais alto de repetices.

Em todos ésses métodos, o nimero de repeticdes necessérias serd fun-.
damentalmente uma func¢io da variabilidade esperada. Nessas condigies,
o uso de técnicas agronémicas que conduzam a uma diminui¢fio da varia-
bilidade experimental serd de inestimavel valor, pois contribuird para uma
solugho mais rdpida, eficiente e econémica dos problemas experimentais..
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DETERMINATION OF NUMBER OF REPLICATIONS IN THE PLANNING

OF EXPERIMENTS
SUMMARY

This paper presents various method used to evaluate the number of replications

that guarantees the detection of prefixed differences with certain probabilities. The
methods due to Neyman et al., Cochran & Cox, Harris, Horvitz & Mood, Tang, and
finally the method due to Tukey, are presented with examples. Implications and limi-
tations of these methods are also considered.

o
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(*) £ 6 o valor da relagio A/Gg, n ¢ o ntmero de graus de liberdade, o wvalor

N | \
|
!

BRAGANTIA

Neyman e outros (6) (*)

0,639 0,532

0,950 0,865 |
| |

|

|

0.990, 0,973 0,950, 0,925 0,900

|

0,950] 0.8260 0,616] 0382 0,197

0.990| 0,962 l).‘)ll(): 0.826 0.711]
| | |
0,950 ().?s‘()!1 05391 0,265 0,092

0.990 0953 0861 0.706/ 0513

0,950| 0,790 0,496 (),21)1?1 H,(L'zli}
0,990, 0916 0.821 (l.('ll! 0.373]

|
0,950] 0,781 0,469 0,178 0,040

0.99¢) 6941 0.796 0517 0.285

09500 0,775 0450, 0,160 0,03

0996 0.937 8.771 0,198 0.

0,5;50; 0,770, 0437, 0,147, 0,027

0,990 0.931] 0757 0.162] 0,191

0,050 0,767, 0,428 0,138 (mz:)}
|

0,990/ 0931 0.713] 0.431] 0,166

0,950 0,764 0,420 0,132] 0,021
0.990, 0929 0.732) 0413 0117

0,950 0,762) 0,414 0,12C 0,019
0.‘)‘)()‘ 09270 0.723] 0.396 0,133

0,950, 0,760 0409 0,122, 0,018
0,990 0,925 0,715 0.381| 0,122

0,950, 0,758 0,405 0,119, 0,017
().‘}‘J()j 0,921, 0,708 0,370, 0.111

0,950| 0,757 0,401 0,116/ 0,016

0,990, 0,923 0.702] 0,360, 0,107
|

0,950]  0,756] 0,398]  0,114] 0,016
0.990| 0,922, 0,697, 0.351 0.191

09501 0,755 0,296]  0,1121 0,015
().‘)‘)0‘ 0,921 0,693 0.314 0,095

| |
| i

|
0,134
0,875

0,034
0.597
0,022
0.328

0,009
0.180

0,007
0.108

(),()[):%!
0,071

0,002
0.051

0,002
0.039

0,002
0.631

0,001
0,025

0,001
0.022

0,001}
0.019

0,001
0.017

0,001,

0.015/.

0.001]
|
0011
|
i
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- Probabilidade do érro de 2.0 espéeie, sendo @ = 0,05

¢ a = 0,01, segundo

0,348
0.851

0,029
0.181

0,004
0,184

0,001,
0.069

|
|

0,029 i
|
|

0,01 5‘

|
0,008
(umr,:
0,001
0,003
0.002
0,002
0.00i

0,001

0.001

~1

|
0,274
0.825

0.009

0.371

0.090

0.021

0,096

0,002

0,001

o

|
0.802

|
0,002

0,276

0.038 ‘

I).Ill)ﬁi

0.001 ‘
‘

i
9 ‘ 10
|

0,159
0.777

0,197

0.014

0,001

lido

i

na

[

0,135

i
‘
0.005 |

tabela

sentando o érro de 2» espéeie, 3. Ntmeros em romano, & = 0,05; em negrito, & = 0,01.

; corres-
pondente

aPp=a

1,46
9,31

4,07

repre_
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£ col
o 1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 10 | fondenta
a Pllﬂﬂ
n
0.950| 0.734) 0.394) 0,110 0015 0,001 344
16 0,99 0,920 0,689 0,338 0,092 0013 0,001 510
0950] 0,753) 03902 0,100| 0,014| 0,001 3,43
17 0990 0,920 0,686 0,333 0,089 0,.012] 0,001 5.08
0950 0752; 030 0,108] 0,014 0001 3,42
18 0.9%0| 0919 0,683 0,328, 0086 0011 6,001 5,05
o.050| 0732| 0388 0,106 0014 0,001 341
19 0.990| 0919 o680 0323 o,ms 0011 0,001 5,08
0950 0751] 0387 0,105 0013 0,001 341
20 0,990{ 0,918 0,677 0,320 o,081) 0,010 0,001 5,01
o950 0,751 0,386 0,105 0,013 0,001 3.40
2 0.99¢| 0,918 0.675) 0,316 0,079 0,010 499
o 0.050| 0750 0385 0,04 0013] 0,001 3,40
0.9%| 0917 0673 0,313] 0,078 0,009 497
" 0,950| o750 0.384] 0,103 0013 0,001 320
0.0l 0,017] 0671 0310 0,076 0.009 4,96
o4 0,950 0750 0.383) 0,02, 0,013 0,001 3.39
0,99 0,916/ 0,669 0,307 0,074 0,009 1,94
”s 0950 0749 0382 o102 0012 0001 3,38
o 0,9%0| 0,916 0,668 0.305] 0.073] 0,008 4,93
0950| 0748 0,381 0,101| 0,012 0,001 3,38
6 0,990 0,916 0,666 0,303 0,072] 0,008 192
2 0.950| 0,748/ 0380 0,100 o002 0.001 338
0,990 0916| 0,665] 0.301| 0,071 0,008 1,91
”s 0950| 0,748) 0,380 0,100] 0,012| 0,001 2,37
0,990| 0915 0,664 0,299 0070 0,008 4,90
20 0,950 0,748| 0379 0,100} 0.012] 0,001 3,37
0,990 0915 0662 0297 0,069 0,007 4,89
% 0.950| 0,748 0378 0088] o012] 000 337
0,9%( 0,915 0,661 0,205 0,068 0,007 4,88
0080| 0740| 0,361| 0,088 0,008 3,29
ab >
0,990 0,908 0,628 0230] 0,047 0.003 4.65
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Quapro 2. -— Valores de K = a/s,, segundo Harris e outros, (3) (%)
m | ‘ !
1 2 3 1 5 6 8 12 |16 1 20 | 32 | w
n 1 !
L 188 | 852\ 739 693 | 668| 651 631 613 | 604 | 596| 592 5,79
5T.1 | 195 | 44 | 126 | 1,6 | 110 | 104 | 985 | 958 | 933 | 921 8.86
2 588 351 | 3,02 | 28| 270 | 262| 253! 245 241 | 237 | 235 2,30
242 | 774 | 5,60 | 4,97 4,39 | 415 3,86 | 3.61 | 3.40 | 3,38 | 343 319
3 4300 2,55 | 220| 203! 196 | 101 | 18 | 178 | 175 | 172| 170 1,65
17,6 | 558 | 4,03 | 339, 313 | 294 | 2,74 | 2,55 | 2,46 | 2.39 | 2.35 223
4 355 210 | 1,80 | 167| 160 | 156| 150 | 1.45] 143| 1406 | 139 1,36
45 | 4581 3,28 | 2,79 2,56 | 240 | 2,23 | 208 201 | 194 | L9l K
5 3,12 186 | 1,58 | 147 | 14t | 137 182 | 128| 135 | 1,23 | 122 1,18
126 | 3,97 | 2,88 | 241 2,23 | 209 | 1,98 | 1,82 | 1,76 | 1.69 | 1.66 1.58
s 281 166 | 148 | 132| n2r| 123 | 4,19 | .,15| 1,13 | 1,11 | 1.10 1,07
L2 | 355 2,57 | 2,17| 2,00 | 1,88 | 1,73 | 1,62 | 1,57 | 1.52 | 1.49 1,42
. 2,56 152 180 | 1,21 1,16 | L12| 108 | 1,05 | 1,08 | 102 1,00 0,979
103 | 326 23 | 1,99 1,83 | 1,72 | 1,58 | 148 | 143 | 138 1.36 1,30
& 2,37 | 14t | 121 | 1,12 | 1,07 | 104 | 100 | 0972 095 0910 0932 0010
9,70 | 3,05 | 2.19 | 1,86 | 1,70 | 1,60 | 148 | 139 | 1,34 | 1.29 | 1.27 121
s 2,23 | 132 | 114 | 1,05| 10 | 0978 0044 0913 0808 0883 0873 0854
932 | 287 | 2,06 1,75] 1,60 | 1,50 | 1.3%9 | 1,30 | 1,26 | 1,21 | 1.19 1,18
10 211 125 | 1,07 | 0993 0852 0925 0893 0863 0849 0835 0828 0,805
8,62 | 22| 195 | 1,65 1,51 | 142 | 132 | L23| 1,19, 115 | 1,13 1,07
12 ©192 | 1,14 | 0975 09020 0,885 0,840 0811 0784 0771 0738 0752 0732
788 | 247 | L77| L50| 1,37 1,29 1,20 112 | 1,681 1,04 | 1.02 0,971
" 177 | 1,05 | 0899 0831 0797 0775 0748 0,723 07100 069 0603 0676
722 | 2,280 1,63 | 1.38 | 1,26 | L19 | 1,11 | 1,03 | 0,993 00959 0942 o0.893
1% 1,65 | 0,576, 0838 0775 0743| 0,722 0.697 0673] 0662 0651 0646  0.631
673 | 2,13 1,52 | 129 | 1,08 | 111 | 1,03 | 0959 0,924 0,893 0878 0.834
18 1,56 | 0921 6,790 0,73t 0701 0681 0658 0635 0624 0614| 0600 0594
S| 635 ( 201 | 144 1,22 | 1,11 | L04 | 0,972 0904 0.872| 0.842| ¢.828 0785
20 1,48 | 0,873 0750; 0,603 0685 0646 0,624 0602 0592 058 0578 0363
6,02 1,9 | 1,36 | 1,15 | 1,05 | 0,991 0921 6,858 0,827 0.798 €785  0.744
95 182 | G779 0660 0619 0598 0577 0567 0538 052 0520 0515 0,502
o 537 | 1,70 1,22 | 103 | o 0,884 0.822| 0,765 0,738 0,712| ©0,700| 0,663
30 120 | 0,708) 0808/ 0,563| 0540 0,525 0,507 06,489 0481 0473 0468 0,456
480 | 1, 1,11 | 0,935 0,855 0,804 0,748 0,695 0.671| 0.647| 0.636] 0.60%
© 1,04 | 0613 0528/ 0486 0467 0454 0438 0423 0418 0409 0,405 0395
423 | 1,33 | 0,962 0,809 0,739 0.6% o, 0,601 0580 o, 0,550 0,525
50 0925 0,548 0,471| 0,435 0,417 0405 0391 0378 0371 0365 03682 0,353
378 | L19 | 0.854] 0,722| 0,661| 0.622| 0577 0,537 0.518| 0, €492 0,469
a0 0,844 0499 04201 0,396 0,380 0389 0356 0,344 0338 0333 0330 0322
3451 1,09 | 0,778 0.658 0,602 0,567 0.525 0,490 0,472 0456 0448 0,428
50 0,730/ 0432 0371 0.342| 0,328 0319) 0308 0,208 0,202| 0,288 028 0278
2,98 | 0,940 0,672| 0,569 0,520] 0,490] 0,454 0423 o0, 0,395 0,388 6,369
100 0652\ 0385 0331 0306 0293 0285 0275 0266 0281 0257 0,255 0249
2,67 | 0,840 0,600] 0508 0,465 0,438 0405 0378 0,365 0,353 0.337 0.320

{*) Para testes de uma cauda
em romano, [ = 0,80; em negrito, 3 = 0,95.

¥ ed = 005 para testes de duas egudas ¥ e % = 0,10. Nimeros
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