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RESUMO

Neste trabalho, objetivou-se avaliar a performance do teste multivariado de normalidade de Shapiro-Wilk implementado no
R comparando o seu desempenho com os testes de assimetria e curtose de Mardia (1970, 1974, 1975) utilizando simulagdo Monte
Carlo. Foram mensuradas e comparadas as taxas de erro tipo | e poderes dos testes. Pode-se concluir que o teste de Shapiro-Wilk
multivariado do programaR, fungéo mshapiro.test do pacote mvnormtest, tem fraco desempenho (liberal) e ndo é recomendado para

uso rotineiro.

Termos praindexacdo: Shapiro-Wilk, assimetria, curtose, poder, erro tipo I.

ABSTRACT

This work aimed to evaluate the performance of the multivariate normality test of Shapiro-Wilk implemented in R in the
library mvnormtest and to compare it with the asymmetry and kurtosis normality test proposed by Mardia (1970, 1974, 1975) using
Monte Carlo simulation. The multivariate normality test of Shapiro-Wilk is not recommended for regular use.

Index terms: Shapiro-Wilk, asymmetry, kurtosis, power, type | error rate.

(Recebido em 19 de marco de 2007 e aprovado em 10 de julho de 2007)

INTRODUCAO

A suposicdo de normalidade dos dados amostrais
ou experimentais € uma condicdo exigida para arealizacdo
de muitas inferéncias vélidas a respeito de pardmetros
populacionais. Varios dos diferentes métodos de estimacdo
e testes de hipéteses existentes foram formulados sob a
suposi¢do de que a amostra al eatdria tenha sido extraida
de uma populacdo normal. Da mesma forma que ocorre no
caso univariado, tém-se inferéncias multivariadas sobre
parémetros que s8o vetores ou matrizes, pois a estatistica
multivariada é lida com observacdes simultaneas de vérias
variaveis. Os testes de hipéteses e os métodos de
estimacao sdo, em geral, baseados na suposicao de
normalidade multivariada da amostra aleatoria

A necessidade de testar a hipétese de normalidade
multivariada fica evidenciada quando o pesquisador
pretende avaliar se as condi¢Bes pressupostas para a
validade dainferéncia que irarealizar foram atendidas. A
existéncia de um teste adequado, com propriedades étimas
sempre foi questionada. Um destes testes de normalidade
€ baseado nos desvios de assimetria e curtose (MARDIA,
1970, 1974, 1975). Alguns problemas podem ser destacados
desta abordagem. A principio, ando rejei¢do da hipétese

de distribuicdo simétrica e mesocurtica ndo garante que a
distribuicdo sejarealmente normal. Existem contra-exemplos
de distribui¢des ndo-normais simétricas e mesocurticas. A
segunda dificuldade € a propriedade assintética das
estatisticas dos testes. As distribuicdes destas estatisticas
sd0 apenas assintoticamente vélidas, o que dificulta a
aplicacdo dos testes em conjuntos de dados de tamanhos
relativamente pequenos.

Um teste multivariado para normalidade foi
proposto por Royston (1983) generalizando o teste
univariado de Shapiro-Wilk para o caso multivariado. A
justificativa apresentada para a proposicdo deste teste
refere-se ao fato de que muitos testes multivariados
possuem distribuicGes matemati camente intrataveis sob a
hipétese nula para a estatistica. No entanto, as
propriedades do teste de Shapiro-Wilk generalizado para
0 caso multivariado néo foram avaliadas por simulagéo,
principal mente para dimensdes dos vetores das variaveis
aleatdrias maiores do que trés.

O programaR (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2006) tem tido grande impacto no meio cientifico e por ter
codigo fonte aberto, tem recebido contribui¢bes de
pesquisadores de todo 0 mundo. O pacote mvnormtest e a
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fungdo mshapiro.test deste pacote possibilitam ao usuério
aplicar o teste de normalidade multivariada de Shapiro-
Wilk que ndo trata da extensdo multivariada de Royston
(1983). Esta funcéo é baseada na generalizacdo multivariada
do teste proposto por Domanski (1998) que se baseiaem
buscar uma combinaco linear das p varidveis originaise
aplicar o teste de Shapiro-Wilk nesta nova variavel. O
procedimento de Royston (1983) prevé a estimagéo da
estatistica W de Shapiro-Wilk para cada umadas variaveis,
sendo a estatistica final do teste baseada na soma dos
seus valores. E utilizada uma transformag&o da estatistica
eacorrelagdo entre as variaveis é utilizada para obter os
graus de liberdade da distribui¢cdo de qui-quadrado
resultante (ROY STON, 1983).

Umaformade avaliar o desempenho de um teste é
mensurar tanto as taxas de erro tipo I, em diferentes
condic¢des da hipotese nula de normalidade, quanto o
poder do teste, simulando amostras sob a hipdtese
aternativa de ndo-normalidade. Um teste ideal, apesar de
ndo existir, seria aguele que ndo rejeitasse para nenhuma
amostra observada a hipétese nula verdadeira e rejeitasse
100 % das vezes as hipéteses nulas falsas. Como isso ndo
ocorre em situacdes reai s, busca-se um teste que mantenha
astaxas de erro tipo | menores ou iguais a um vaor nominal
de probabilidade escolhido, diga-se, o , € que tenha o maior
poder possivel. O poder € a probabilidade de rejeitar a
hipétese nula quando €ela é realmente falsa.

A motivagdo para este trabalho surgiu a partir do
interesse de avaliar o desempenho do teste multivariado
de normalidade de Shapiro-Wilk implementado noR. Assim,
foi proposto este trabalho objetivando-se comparar o
desempenho do teste multivariado de normalidade de
Shapiro-Wilk com o teste de assimetria e curtose de Mardia
utilizando simulagdo Monte Carlo.

MATERIAL E METODOS

Duas estratégias foram consideradas neste
trabalho. A primeirateve o intuito de avaliar as taxas de
erro tipo | dos testes de Shapiro-Wilk e de assimetria e
curtose de Mardia. A segundafoi delineada paraavaliar o
poder destes testes. Em ambos os casos foi utilizada
simulacdo Monte Carlo. Em cada simulacdo foram aplicados
o0s testes de normalidade em um nivel nominal pré-
estabelecido de significancia, sendo verificado se a
hipétese nulafoi ou ndo rejeitada. Caso tenha sido rejeitada
a hipétese nula e a amostra sgja da distribuicdo normal
multivariada, foi cometido um erro do tipo I. Da mesma
forma se a hip6tese nula for rejeitada e aamostrafoi obtida
de uma populagdo ndo-normal, uma decisdo correta foi
tomada. Este processo, em cada caso, foi repetido 2.000

vezes e a proporcao de decisdes incorretas no primeiro
caso é ataxade erro tipo | empirica e, no segundo caso, a
proporgd@o de decisdes corretas € o poder empirico. Os
valores dataxade erro tipo | empiricaforam comparados
com o valor nominal por meio de um intervalo de confianca
para propor¢des. Também foram comparadas as taxas de
erro e o poder dos dois testes aplicados. Na sequéncia sdo
descritas todas as etapas necessérias para a simulagéo
das amostras normais e ndo-normais, aplicacdo dos testes
e cOmputo das taxas de erro tipo | e poder. Todas as
simulagdes foram realizadas no programaR.

TaxasdeErroTipol

Foram simuladas amostras aleatérias normais
multivariadas de tamanho n no espaco p-dimensional

dadas por X,,X,,...X,. O vetor aleatério
Xj:[le,ij,...,ij]' de dimensbes
densidade normal multivariada dada por:

pxltem

f(x)=(2r) " ?|2[" * exp {—%(x —0)' = (x-p)t (@)

em que
Y. ématriz de covarianciae
K éo vetor de médias px1 populacionais.

Parasimular um vetor aleatério X; da distribuicéo
apresentada em (1) foi inicialmente obtido o fator de
Cholesky (I') da matriz x, tal que ¥ =TT".
Posteriormente foi simulado um vetor Z ; , composto de
elementos independentes de uma distribui¢do normal
univariada, sendo que Z; tem distribuicio N, (0,1).
Utilizando uma transformag&o linear do vetor dada por
X,=I'Z;+pn, obteve-se o vetor desejado com
distribuicdo dada por (1). Repetiu - se este processo
inimeras vezes paraformar a amostra aleatéria.

O teste de normalidade multivariado de Shapiro-
Wilk foi aplicado utilizando-se a fun¢do mshapiro.test do
pacote mvnormtest do programaR. Inicialmente foi aplicada
uma transformacéo linear do vetor linear X; dada por
Y; =CX;, em que o vetor C foi determinado a partir de
C=W'R,, sendo W ainversa da matriz de somas de
quadrados e produtos amostral e R, o vetor da unidade
amostral k contendo os desvios de cada observagéo para
a sua respectiva média. Sendo R a matriz de desvios de
cada observag&o para a sua média de dimensdo n x p, a
unidade amostral k, selecionadafoi considerada alinha da
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matriz R correspondente ao valor maximo da diagonal da
matriz RW'R'. AsredizacOes davariavel Y sdo ordenadas
de forma crescente obtendo-se Y, Y5, - Y(n) eoteste

de Shapiro-Wilk foi aplicado a estes vaI ores. Iniciamente
foi obtida a estatistica de Shapiro-Wilk por

g
3% -9)

j=1

em que os coeficiente & sdo os estimadores
apresentados por Royston (1983) para os coeficientes
populacionais a relacionadas a j-ésima estatistica de
ordem da distribui¢do normal padr&o. O vetor n x 1destes
coeficientes populacionais sdo definidos por
a=V~'m/(m'v~m), sendo m o vetor n x 1 de médias das
estatisticas de ordem danormal padréo eV amatriz nxn
de variancias e covariancias das n estatisticas de ordem
da normal padr&o. Os valores-p sdo obtidos a partir de
uma transformacéo Box-Cox da estatistica do teste,
utilizando-se assim uma aproximagdo normal (ROY STON,
1983).

Os testes de normalidade baseados nos desvios
de assimetria e curtose foram aplicados de acordo com 0s
procedimentos descritos na sequéncia. Foram utilizadas
as definic¢des dos coeficientes multivariados de Mardia
(1970, 1974) paraassimetria p,, = E[(X n)s YY- u)] e
para curtose B,, =E[(X-p)'T™(X- p.):| para uma
distribuicéo p-variada qualquer, para se definir os valores
hipotéticos sob normalidade. Assim, sob a hipétese nula
de normalidade multivariada estes coeficientes
correspondem a B, =0 e B,, = p(p+2), respectivamente.

I'nicialmente foram estimados os coeficientes de
assimetria e curtose utilizando os seguintes
estimadores:

A 1
Bp=— ~
n i=1j

em que g, =(X, - X'} (X, -X), X-=%§lxj éo vetor de

1n =\ 4 .
médias amostraise S, ~ X (X; - X.)(X; - X)' € o estimador
viesado de méxima verossimilhanca da matriz de

covariancias amostrais.

Em seguida foi aplicado o teste de simetria, cuja
estatistica, dada por,

n Blp

k,= 5

possui distribuicdo assintética de qui-quadrado com
p(p+1)(p+2)/ 6, graus de liberdade sob a hipdtese
nulaHg By, =

Da mesma forma foi aplicado o teste para
distribuicdo mesocurtica. A estatistica do teste dada por

_By-p(P+2)
8p(p+2)/ n

possui distribuicdo assintética normal padrdo sob a
hip6tese nula .

Se na aplicacdo dos testes, a hipétese nula for
rejeitada aum nivel nomina o entdo, a distribuicdo dos
dados é considerada ndo-normal.

A proporcdo de rejeicoes da hipotese nula foi
computada para o teste multivariado de Shapiro-Wilk e
para o teste baseado em desvios de simetria e de curtose.
Astaxas de erro obtidas foram comparadas entre si e com
ovaor nomina o adotado.

Poder dostestes

Foram simuladas amostras aleat6rias de
distribuicbes ndo-normais para avaliar o poder dos testes
em rejeitar a hipétese nula que por construgéo é falsa. O
mesmo procedimento para simulagdo descrito na segdo
anterior foi aplicado. A diferenga consistiu na determinagéo
de diferentes distribui¢bes para os elementos Z, do vetor
7 . Foram consideradas amostras aleatérias das
distribui¢cdes t multivariada com v =1, 2 e 30 graus de
liberdade. Foram utilizadas as funcbes geradoras de
variaveis aleatérias do programaR pararealizar tal tarefa

Serdo aplicados os testes de normalidade descritos
anteriormente em 2.000 repeti¢des deste procedimento. A
proporc¢do de rejei¢bes da hipétese nula falsa foi
computada para o teste multivariado de Shapiro-Wilk e
para o teste baseado em desvios de simetria e de curtose.
Estas propor¢des mediram os poderes dos testes, que foram
comparados entre si.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentadas as taxas de erro tipo
| dos testes de normalidade baseados em desvios de
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assimetria (ta) e curtose (tc) e do teste de Shapiro-Wilk
(ts) em funcdo dacorrelagdo (p ), tamanho da amostra (n)
e numero de variaveis (p). Pode-se observar que,
praticamente, ndo ha efeito do p nastaxasdeerrotipol,
embora excegdes existam, como, por exemplo, na situagdo
den =100 ep = 2, considerando o testetc, que apresentou
significanciacom p=0,5e p=0,9, mas ndo apresentou
diferencas significativas em relagcdo ao nivel nomina o
comp=0.

O tamanho da amostra afeta expressivamente as
taxas de erro tipo | de todos os testes. No caso dos testes
baseados nos desvios de assimetria e curtose é esperado
gue quanto maior for a amostra melhor serdo os testes,
uma vez que suas estatisticas sdo distribuidas
assintoticamente como qui-quadrado e
normal ,respectivamente. O testeta com amostras pequenas
tendeu a ser conservativo e passou, em amostras grandes,
a apresentar tamanho do teste igual ao valor nominal de
5%. O efeito do aumento do nimero de varidveis no teste
tafoi o de reduzir astaxas de erro tipo | paraum mesmon.
Assim, para os casos estudados o teste de assimetria
apresentou taxas significativamente inferiores ou iguais
ao valor nominal. Quanto maior for o nimero de variaveis
recomenda-se aumentar o tamanho da amostra.

O teste de curtose (tc) com amostras pequenas
tendeu a ser conservativo, considerando-se um menor
ndmero de varidveis envolvidas e tendeu a ser liberal com
um maior nimero de variaveis. Para grandes amostras o
mesmo efeito foi observado, exceto que para valores
intermedirios de p observaram-se taxas de erro similares
ao valor nominal a.=5%. Este teste apresenta o
inconveniente de ser liberal quando o0 nimero de variaveis
€ grande em relagdo ao tamanho da amostra utilizado. Assim,
por exemplo, paran=50, p=20 e p = 0,5 ataxadeerrotipo
| éigual a60,40%.

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk multivariado
apresentou o pior desempenho de todos. As taxas de erro
tipo | foram sempre superiores ao valor nominal,
independentemente de p ou den, chegando a atingir 100%.
O aumento de n provocou uma reducdo do erro tipo |
quando p estava fixado. De forma similar, o aumento de
ndmero de variaveis, fixado o valor de n, provocou um
grande aumento nataxado erro tipo |. A taxa de crescimento
do erro tipo | em funcéo de p foi muito grande, fazendo
com que houvesse casos com taxa de 100%. Assim, o teste
de normalidade de Shapiro-Wilk multivariado implementado
no programaR é extremamente liberal e asuaaplicagéo é
desaconsel hada.

Para as taxas de erro tipo | dos trés testes,

considerando ¢, =19% (resultados ndo apresentados),
praticamente as mesmas constatacoes foram feitas. O teste
de assimetriafoi conservativo ou de mesmo tamanho do
nivel nominal. O teste de curtose foi conservativo para
pequenas amostras e pequenos valores de p e liberal com
grandes valores de n e p. O teste de normalidade de
Shapiro-Wilk multivariado foi sempre liberal e com pior
desempenho quando p era grande com relagdo an. N&o
houve efeito da estrutura de correlagdo, da mesmaforma
como foi observado para o, = 5% (Tabelal). Para o =1%
o0 teste de normalidade de Shapiro-Wilk multivariado
implementado no programa R também nao deve ser
recomendado.

Poder

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores de poder
dostestesta, tc ets em fungdo de diferentes valores de n,
pep para o =5%-. Foi considerada a distribuicéo t de
Student com y =1 grau de liberdade, criando uma situagéo
de grande afastamento da normalidade para o =5%
(Tabela 2). Conforme aconteceu com as taxas de erro tipo |
praticamente ndo houve efeito da correlagdo r nos valores
de poder. Para o teste de Shapiro-Wilk os valores de poder
foram quase sempre elevados (>80%) e na maioria das vezes
iguais a 100%. Infelizmente, estes valores ndo sdo reais,
pois o teste ndo controlou as taxas de erro tipo |, sendo
sempre liberal. Para este teste o poder cresceu rapidamente
com o aumento do nimero de varidveis atingindo 100%,
mesmo em situagdes de pequenas amostras como, por
exemplo, paran=10 e p=6. Os testes de assimetria e curtose
nesta mesma situagéo apresentaram valores de poder nulos,
independentemente de p. Assim, ndo se aconselha a
comparacdo do poder do teste ts com os demais e ndo se
recomenda seu uso para testar a normalidade multivariada.

O teste de desvios de curtose (tc) apresentou
valores de poder bastante elevados para n superior a 20,
mas foi severamente afetado pelo nimero de variave's.
Quanto maior for o valor dep para n < 20, menor é o poder
deste teste. Este resultado é surpreendente, pois o erro
tipo | nestas condigBes foi significativamente (p<0,01)
superior aos valores nominais (Tabela 1) de 5% e também
del% (resultados ndo apresentados). Ocorreu exatamente
0 contrério, o poder foi relativamente mais baixo que o
esperado. Para n>50 este efeito ndo foi observado,
embora o erro tipo | continuasse significativamente
superior a o .

O teste baseado em desvios de simetria (ta)
apresentou valores de poder elevados (>90%) paran> 20 e
para quaisquer valores de p. O teste ta para n> 50 foi
bastante conservativo e com isso eram esperados valores
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Tabelal -Taxasde erro tipo | dostréstestes de normalidade multivariados: teste de assimetria (ta), teste de curtose

(tc) e teste de Shapiro-Wilk (ts) e @ = 5%,

p=0,0 p=0,5 p=0,9
n p ta tc ts ta tc ts ta tc ts

2 0,25 0,00 16,80 0,55 0,00 17,85 0,50 0,00 17,40

10 4 0,00 0,00 79,85 0,00 0,00 77,70 0,00 0,00 79,40
6 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00

2 2,55 0,70 14,35 2,55 0,40 11,50 3,25 0,85 13,85

20 4 1,70 0,30 58,25 1,45 0,35 59,50 1,60 0,15 56,40
6 0,60 1,75 97,05 0,35 1,75 97,70 0,45 1,60 97,30

10 0,00 19,40 100,00 0,00 20,45 100,00 0,00 20,15 100,00

2 3,35 1,90 10,50 4,20 1,80 11,20 4,30 1,75 11,25

4 3,25 1,80 43,60 3,95 1,75 43,70 3,95 2,20 47,40

50 6 3,15 2,85 89,20 3,55 2,95 87,80 3,30 2,90 88,40
10 2,15 8,05 100,00 1,35 9,60 100,00 2,35 9,00 100,00

20 0,30 59,55 100,00 0,10 60,40 100,00 0,00 60,80 100,00

2 4,20 3,40 9,85 4,65 3,00 10,35 4,40 2,80 10,00

4 5,65 2,15 40,20 5,10 3,40 38,80 4,55 2,60 38,60

100 6 4,80 4,40 82,55 4,50 4,40 80,50 4,35 3,50 81,80
10 3,80 6,80 100,00 3,15 8,20 100,00 3,10 5,95 100,00

20 1,85 26,30 100,00 1,35 25,70 100,00 1,80 26,65 100,00

2 4,80 3,85 11,20 5,70 3,70 9,90 4,40 3,50 9,10

4 5,15 4,65 37,20 5,65 4,55 38,25 5,10 3,50 35,85

200 6 4,75 4,45 77,10 5,10 3,85 76,65 5,20 4,35 78,40
10 5,20 5,85 100,00 4,95 5,85 100,00 4,90 5,70 100,00

20 3,50 14,60 100,00 3,35 14,05 100,00 2,75 13,15 100,00

baixos de poder, porém isso néo ocorreu. A excegdo ocorreu
para amostras pequenas como n=10 e principal mente maior
nimero de variaveis (p> 4) Comn=10,p=2e p=0 o
poder do testeta foi de 54,45%, o que pode ser considerado
relativamente satisfatorio. Parap=6, com 0 mesmo tamanho
den, o poder foi nulo. Com amostras de tamanho n=200
todos os val ores de poder foram iguais a 100%.

Os valores de poder para os testes em funcéo den,
pep com g=1%, considerando a distribuicdo t de
Sudent com y =1 teve o mesmo padrdo de resposta
apontado anteriormente para ¢, = 5% (Tabela 2). O que
ocorre, no entanto, como ja era esperado, € que os valores
de poder sdo menores do que agueles observados
parag, = 5% . Em todos os casos em quen> 20, 0 poder
foi superior a 85%, exceto paratc comn=20 ep=10 em que
os valores eram de aproximadamente de 30%. Houve uma
tendéncia do poder do teste ta ser superior ao do testetc.
Com n=200 todos os valores foram iguais a 100%.

Na Tabela 3 estéo apresentados os valores de poder
dos trés testes estudados para o, =1% € 5% em funcéo

de p, h e p. Apenas valores de n=20 e 200 foram
considerados, uma vez que os padrfes anteriores se
repetiram nesta situacdo na qual foi considerada a
distribuicdo t com y =30 graus de liberdade. Os valores
de poder dos testes ta e tc foram muito pequenos (< o)
paran=20. Houve algumas excegdes para o teste tc dados
pela situacéo de p=10. Novamente pode-se observar que
o testetsfoi 0 mais poderoso e que o poder aumentou com
aumento de p. Neste caso particular de n=20, o poder de
100% foi atingido com p=10 mesmo para o, =1% .
Novamente deve-se afirmar que os grandes valores de
poder encontrados para o teste ts ndo devem ser
considerados, pois 0 seu tamanho € significativamente e
expressivamente superior ao valor nomina o .
Paran=200 os valores de poder foram classificados
na seguinte ordem ta<tc<ts paratodas as combinagGes de
p, £ e o. A comparacdo dos valores de poder
correspondentes as distribuicbest com y =1 e 30 graus
de liberdade (Tabelas 2 e 3) permite que se observe uma
drastica reducdo com o aumento dos graus de liberdade
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Tabela 2 — Poder dos trés testes de normalidade multivariados: teste de assimetria (ta), teste de curtose (tc) e teste
de Shapiro-Wilk (ts) paraadistribuicdot com v =] grau deliberdade e, = 5% -

p=0,0 p=0,5 p=0,9
n P ta tc ts ta tc ts ta tc ts
2 5445 1685 8200 5490 1620 8240 5430 1600 8245
10 4 20,50 000 99,00 21,05 000 9920 21,60 000 99,50
6 0,00 000 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
2 9240 91,70 9750 91,90 9105 9720 9300 9300 97,00
20 4 9840 9620 9990 9855 9680 100,00 9855 96,75 99,95
6 9940 9615 100,00 9935 9580 100,00 9925 9605 100,00
10 97,70 5145 10000 9755 5230 100,00 9720 5120 100,00
2 99,75 100,00 99,95 9950 100,00 99,95 9950 100,00 100,00
4 10000 100,00 10000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 6 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
10 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
20 10000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2 100,00 100,00 10000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4 10000 100,00 10000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 6 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
10 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
20 10000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

de 1 para 30. Isso ocorreu por causa da aproximacdo da
distribuicdo t multivariada a normal multivariada
gquandov — oo . A superioridade do teste tc em relagdo
ao teste ta provavelmente possa ser explicada pela
aproximacdo mais lenta da mesocurtose na medida que o
parametro v aumenta

Consideracdesfinais

O programaR (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2006) tem alcancado grande popularidade entre os
pesquisadores das mais diferentes éreas da ciéncia. Este
programa possui codigo fonte aberto e recebe contribuicoes
de profissionais do mundo todo. Estas contribui¢des sdo
denominadas de pacotes e muitas vezes sdo avaliadas e
recomendadas pelo grupo de desenvolvimento do programa.

O teste de Shapiro-Wilk generalizado para o caso
multivariado é um desses pacotes. Este teste teve uma
pobre performance nos estudos de simulagéo realizados
neste trabalho. O erro tipo | deste teste foi elevado e muito

superior aos valores nominais adotados. Esse resultado
foi avaliado em varias situagoes e as taxas de erro tipo |
deste teste cresceram na medida que o ndmero de variaveis
cresceu, atingindo 100% com valores moderados de p. O
poder, por outro lado, foi quase sempre superior ao dos
testes concorrentes. 1sso, no entanto, ndo pode ser
considerado, pois o tamanho do teste foi superior ao nivel
nomina o .

Os testes de desvios de assimetria e de curtose
mostraram-se como alternativas eficientes para avaliar a
hip6tese nula de normalidade. Por se tratarem de testes
assintéticos, foi recomendado por Santos & Ferreira (2003)
utilizar n> 50 paraassimetriaen>100 paracurtose.

Em funcdo desses resultados, recomendam-se
avaliagOes cientificas rotineiras de procedimentos de
estimacdo e de testes de hipoteses implementados como
pacotes do programa R. Para 0 caso particular do teste de
Shapiro-Wilk multivariado no se recomenda a utilizagdo da
fung&o mshapiro.test do pacote mvnormtest deste programa.
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Tabela 3 — Poder dos trés testes de normalidade multivariados: teste de assimetria (ta), teste de curtose (tc) e teste
de Shapiro-Wilk (ts) paraadistribuicdot com y = 30 grausdeliberdade e o, = 5% e 1%.

a=5%
p=0,0 p=0,5 p=0,9
n P ta tc ts ta tc ts ta tc ts

2 4,45 0,90 16,15 5,15 1,65 17,55 5,10 1,20 17,50

20 4 3,40 0,20 65,70 3,80 0,00 65,30 2,90 025 64,70
6 1,40 1,00 98,45 2,50 0,40 98,35 1,35 0,80 9850

10 0,00 13,20 100,00 000 11,95 100,00 0,00 1,21 100,00

2 12,70 19,10 2435 1145 17,30 22,75 12,20 17,00 23,10

4 21,40 30,80 67,40 2230 32,15 67,75 2020 31,35 6520

200 6 31,60 46,80 96,55 30,25 44,35 9560 31,75 4360 9570
10 5820 72,00 10000 5620 72,70 100,00 57,00 73,80 100,00

20 9570 96,75 100,00 8950 90,60 9335 9505 97,00 100,00

a=1%
p=0,0 p=0,5 p=0.9
n P ta tc ts ta tc ts ta tc ts

2 1,10 0,25 4,70 1,50 0,35 6,45 1,30 0,40 6,45

20 4 0,70 0,00 35,85 0,90 0,00 35,95 0,60 000 3475
6 0,20 0,00 86,20 0,70 0,00 84,40 0,15 0,00 8390

10 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00

2 5,55 10,85 11,35 4,10 9,05 8,95 4,25 865 10,5

4 9,75 19,15 41,10 950 20,20 43,65 8,95 1745 39,60

200 6 16,40 30,75 8095 16,15 28,65 7965 1555 2815 79,50
10 39,10 5595 10000 3675 5605 100,00 3890 56,40 100,00

20 89,85 91,95 10000 8300 8555 9335 8905 91,30 100,00
CONCLUSOES robustness studies. Sankhy& A, [S.l], v. 36, p. 115-128, 1974,

O teste de Shapiro-Wilk multivariado do programa
R, fung&o mshapiro.test do pacote mvnormtest, tem fraco
desempenho e ndo é recomendado para uso rotineiro.

O teste de normalidade baseado em desvios de
assimetria e curtose é recomendado para situacfes de
n>50 en>100, respectivamente.
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