COMPARACOES MULTIPLAS BAYESIANAS EM MODELOS
NORMAIS HOMOCEDASTICOS E HETEROCEDASTICOS

Bayesian multiple comparisons in homocedastic and heter ocedastic normal models
Paulo César de Resende Andrade, Daniel Furtado Ferreira?

RESUMO

Procedimentos de comparagGes mulltiplas sdo utilizados para comparar médias de niveis de um fator, porém, os testes mais
populares apresentam problemas de ambiguidade dos resultados e de controle do erro tipo |, além de terem seus desempenhos
influenciados negativamente no caso de heterogeneidade de variéncias e ndo balanceamento. Objetivou-se, neste trabalho propor
alternativas bayesianas para comparages multiplas considerando os casos de homogenei dade e heterogenei dade de variancias. A
metodol ogia utilizada nesse trabalho foi baseada na distribuicdo a posteriori t multivariada. Foram geradas k cadeias de médias,
utilizando o método de Monte Carlo. Foi obtida a amplitude padronizada sob H,, obtida na distribuicéo a posteriori das médias,
contemplando a possibilidade de se analisar tanto o caso de variancias heterogéneas como o caso de variancias homogéneas. Os
procedimentos de comparagdes multiplas bayesianos foram propostos com sucesso.

Termos paraindexacao: Simulagao, erro tipo |, poder, Monte Carlo, ndo balanceamento.

ABSTRACT

Multiple comparison procedures are used to compare factor’s levels means, since the most popular tests show problems
related to ambiguous results and to the control of the type | error rates. Moreover, their performance is worst in heterocedastics and
unbalanced cases. The objective of thiswork isto propose aBayesian aternative for multiple comparisons considering the homocedastic
and heterocedastic norma models. The methodology adopted in this paper was based on a posteriori multivariate t distribution. It
was used k Monte Carlo chains of the mean factor to make inferences. The standardized range was obtained, under H, from the
posteriori distribution of the means, for the analysis of homocedastic and heterocedastic cases. The bayesian procedures of multiple

comparisons were successfully proposed.

Index terms: Simulation, type | error rate, power, Monte Carlo, unbalanced.

(Recebibo em 10 de abril de 2008 e aprovado em 23 de abril de 2010)

INTRODUCAO

Na experimentacdo, o pesquisador, geralmente,
utiliza a andlise de variancia para avaliar a significancia
dos efeitos dos tratamentos, deparando-se com o problema
de comparar médias de diferentes niveis do fator. Para
verificar diferencas entre médias de tratamentos s&o
sugeridos varios procedimentos de comparagdes mltiplas.
O grande problema desses testes € a ambiguidade dos
resultados (Machado et a., 2005). Um segundo problema,
ndo menos importante, € o do controle do erro tipo |
(Hochberg & Tamhane, 1987; Hsu, 1996).

O problema da ambiguidade pode ser contornado
com meétodos alternativos de agrupamento, mas que
apresentam a desvantagem de serem véidos apenas sob
normalidade. Em situacBes de heterogeneidade de variancias
podem ser utilizados métodos de reamostragem bootstrap.

Uma alternativa é o uso de procedimentos
bayesianos. Uma quantidade razoavel de artigos, amaioria

recente, leva em consideracéo o problema de comparacBes
multiplas do ponto de vista bayesiano. Duncan (1965) daa
primeira exposi¢cdo completa de uma aproximacdo bayesiana
para o problema de comparagéo multipla. Waller & Duncan
(1969) ampliaram o procedimento origina de Duncan (1965).
Berry (1988) e Berry & Hochberg (1999) usaram o processo
Dirichlet como distribui¢céo a priori no contexto de
multiplicidades. Gopalan & Berry (1998) desenvolveram
essa aproximagao, para obter probabilidades a posteriori
para hipdteses de igual dade entre médias populacionais,
com variancias iguais.

Shaffer (1999) modificou o procedimento de Waller
& Duncan (1969), postulando prioris ndo informativas.
Bratcher & Hamilton (2005) apresentaram um procedimento
de comparagBes multiplas bayesiano para médias
ranqueadas e obtidas de populacgdes distribuidas
normalmente. Cho et a. (2006) consideraram o problema
especifico de comparagdes multiplas para populagdes com
distribuicdo binomia negativa, aplicando afamilia Dirichlet,

*Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri/lUFVJIM - Instituto de Ciéncia e Tecnologia/ICT — Campus Il — Rodovia MGT 367 — Km 583 — 5000 —

Alto da Jacuba — Diamantina, MG — paulo.andrade@ufvjm.edu.br

2Universidade Federal de Lavras/UFLA — Departamento de Ciéncias Exatas/DEX — Lavras, MG

Ciénc. agrotec., Lavras, v. 34, n. 4, p. 845-852, jul./ago., 2010



846

ANDRADE, P. C. deR. & FERREIRA, D. F.

naformadeprioris. Porém, nenhum desses procedimentos
enfoca 0 caso normal homocedastico ou heterocedéstico.

Objetivou-se neste trabalho, propor aternativas
bayesianas para comparacdes multiplas considerando os
casos de homogeneidade e heterogeneidade de variancias
em model os com distribui¢do normal, balanceados ou néo,
ilustradas em exemplos simulados.

MATERIAL E METODOS

Considere o caso especial em que os elementos do
vetor de observagBes y sdo amostras independentesy’, =
Vs oo Yo 0 Y = Wigr -+ Vi) dE t@Manhon,, ..., n,,
(2n_ = n) de k populagdes com médias (4 ,, ... , 6 ),
respectivamente, e varidncia comum o 2. Nesse caso, a
distribuicéo a posteriori de 9 éat multivariada, umavez
que foram usadas prioris conjugadas normal multivariada
parao vetor de médias ¢ e Wishart invertida paraa matriz
de covariancias. Assim, a distribui¢do a posteriori
resultante é dada por

v+k
k 2
n (6 -%)?
=t ,—x <6 <o, i=l.. k(1)

p(@y)er| 1+- 5
VS

2
com ¥, :n_lizyi,., ven-kest-—t 33 (y,-7)
que foi usada para se realizar as compara(;'()esJ de médias
de k populagBes normais. Essa distribui¢do a posteriori €
adistribuicéo t multivariada de dimens3o k com n graus de
liberdade, centrada na média amostral y, , conforme
detalhamento apresentado na sequéncia.

A idéia é, a partir da t multivariada, propor um
procedimento bayesiano para se redlizar as comparagdes
mltiplas das médias.

Geracdo de uma amostra de tamanhon dat multivariada

Sejak populagdes com médias 9= (4, .0, , ..., 6, )"
Observagdes Y = {Y,, Y,,, ... , Y.} sdo obtidas dessas
populagdes, em queY, = (Vi1 Yiz s -+ Yin, ) é um vetor de
observagbes n x 1 condicional mkente independentes no
tratamento i, i = 1,2, .., ke Y.,n=n.0O problemade
comparagdes multiplas (PCM) é fazer inferéncias sobre as
relacOes entre os ¢ baseadosem Y ={Y,Y,, .., Y}.

Pela equagéo (1) pode-se observar que a distribuicéo
a posteriori do par@metro ¢ foi utilizada para se realizar
comparacdes multiplas de médias normais. Considerando
0 modelo naformayij =u o+t ij.efaz-se 0= 1, =/ +

. A distribuicdo t multivariada, t (n, #, %, V), possui
parémetros que podem ser especificados por:

2
S O - 0
= L
Y1 322
_ |y 0 = 0
u=y= y;2,2=3y= n, ,v=n-k
Vi o :
2
o 0 .. X
L M |

k
emquen=>"n €0 nimero de médias populacionaise = €

amatriz de covariancias das médias.

Os elementos localizados “fora” da diagonal
principal indicaram covariancias nulas entre as popul ages,
sendo considerados independentes, ao passo que 0 k-
ésimo elemento da diagonal de X representaavarianciada
k-ésima populagdo sobre o nimero de elementos da mesma.

Na sequénciafoi considerada a forma geral usada
paragerar variaveis aleatoriask-dimensionaist multivariada
com n graus de liberdade e pardmetros 1 e X . Sgaum
vetor aleatério X com distribuicdo N, (0, ) eavariavel
escalar U com distribuicdo qui-quadrado com n graus de
liberdade, entdo o vetor aleat6rio Y dado pelatransformagéo

X o o
Y :\/;ﬁﬂt, possui distribuicdo t multivariada com v

graus de liberdade.

Foi aplicada a transformacao anterior n vezes, an
diferentes vetores aleatdrios X e an varidveis escaares U,
tendo ao final do processo uma amostra de tamanho n da
distribuicdo t multivariada com n graus de liberdade,
utilizando o programa R (R Development Core Team, 2006),
como ambiente de programagdo, em que todos os
procedimentos foram implementados.

Distribuicéo nula da amplitude padronizada

A partir dadistribuicdo a posteriori t multivariada,
t(n, #,3, n), foram geradas k cadeias de médias # ,
utilizando o método de Monte Carlo e assumindo médias
constantes, vetor ¢4 =(4, 4, ..., 1), 0Usga, todos 0s
componentes iguais. Assim, sem perda de generalidade,
foi assumido # = 0 (para todos os k componentes),
impondo a hipotese nula H, no método bayesiano.

No préximo passo foi realizada a geragéo da
amplitude padronizada da posteriori, sob H,, e obtidana
distribuicéo a posteriori das médias da seguinte forma:
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q= méX(Ui)—m"n(Ui) 2

Oh

em que o , representaa média harmonica das variancias
das k médias, dada por:

. = ©

oot

S S Sk

para contemplar a possibilidade de se analisar tanto o caso
de variéncias heterogéneas como o caso de variancias
homogéneas.

O fato de se gerar a amplitude padronizada da
posteriori, sob H,, obtida da distribui¢éo a posteriori das
médias da forma mostrada na equacgdo (3) tem um
significado muito importante, pois possibilita a andlise sob
heterogeneidade de variancias e sob condi¢des de ndo
balanceamento, diferentemente dos testes de comparactes
multiplas convencionais.

Cacula-se a seguir adiferencaminimasignificativa
A=o,.6, emqueq  éoquantil superior 100 % da
distribuicdo a posteriori de q. Para qualquer amplitude
maior que A, adiferenca € significativamente considerada
diferente de zero.

Para descrever os resultados finais das andlises do
método proposto neste trabalho foram considerados
guatro exemplos simulados, sob duas situacdes. Na
primeira situacdo, foram simulados dados de experimentos
sob H,. Na segunda, foram simulados dados de
experimentos sob H,, sendo que a diferenca entre as médias
dos niveis do fator foi de dois erros padrdes. Em ambos
foram consideradas situagbes balanceadas e
homocedésticas e ndo balanceadas e heterocedésticas.

Foram obtidas as densidades a posteriori da
distribuicdo da amplitude padronizada g e os quantis
superiores 10%, 5% e 1% dessa distribui¢do, em cada um
dos quatro exemplos utilizados, utilizando-se um estimador
de densidades Kernel do programa R (R Development Core
Team, 2006).

Pararealizar ainferénciaarespeito da hipoteseH
o= p,i#i=1,2, ..,k considerando todos os pares
e todos os exemplos, foi obtido

A= oh.Qq, 4

paraa=10%, 5% e 1% sendo o, obtido a partir da expressdo (3).

Damesmaformafoi obtida a média na distribuicdo
a posteriori de 4 eassm, paracadapar (¢, 4 ), foi
obtido o interval o de confianga bayesiano

ICBy.o (4 - p): 1y — Hpt A, ()

emque z; e u; sd0 asmédias posteriori das cadeias de
4 e p . Todos os intervalos que contiverem zero
indicaréo que a hipotese H: # = 4, néo deve ser
rejeitada; se oslimites do ICB, , forem positivos, indicaréo
que x4 > i, ; seforemnegativos, 4, < 1, .

Duas dternativas foram avaliadas. Na primeira,
considerando todos os pares (4 , # ), foi calculada a
seguinte probabilidade a posteriori

P> ). (6)

Esta probabilidade serviu de forma descritiva como uma
evidénciaafavor ou contraH,.

A segunda alternativa seria obter uma nova cadeia
com os limitesinferior (LI e superior (LS") de um intervalo
a posteriori para cada par de médias, da seguinte forma

LI i_i_' = Mij — My —dj op -
LS" = wj — w4y +qj o,

Como medida de evidéncia a favor ou contraH;
u . = p ., calculou-se a probabilidade a posteriori dos
interval os conterem o valor zero - P(ICB 5 0) . Sejal (0
e [LI,", LS "]), afuncdo indicadora para verificar se o
valor 0 pertence ao intervalo na j-ésima unidade amostral
de Monte Carlo da cadeia a posteriori, logo,

" 8 [LI syt )

P(IcB>0)=12 ®

n

Uma tltima andlise foi realizada utilizando o HPD
nas cadeias a posteriori da distribuicéo das diferencas de
duas medias. Para cada cadeia 4 - 4, foi obtido o HPD
utilizando um coeficiente de credibilidade de 95%, utilizando
se paraisso o pacote BOA, um aplicativo do programa R
(R Development Core Team, 2006). Os resultados de todos
os procedimentos foram comparados em experimentos
simulados.

Foram simulados dois exemplos sob a hipétese nula,
ou seja, todas as médias dos niveis do fator foram
consideradas iguais. No primeiro caso, considerou-se uma
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situacdo balanceada e homocedéstica. Foi considerado o
valork=6er =5, com o 2= 1. Assim, as observacdesy,
foram geradas de umanormal N(Q, 1), parai = 1, 2,...,.kej =
12,..,r.

No segundo caso, considerou-se que as amostras
de cada populagdo seriam geradas de distribuicBes normais
commediaOevariancias o *=1, 0 2=4,0 2>=7,0 2=
10, 0 2 =13 e o 2 = 16. Iss0 foi realizado para que
houvesse uma heterogeneidade de variancias maximade
=0/l o ?=16.Assm,o0s valoresyij foram gerados de
N(O, o %), considerando os valores das médias dos n®
dados por 3, 5,4, 3,2e4, paai =1, 2, 3,4, 5€e6,
respectivamente.

Foram simulados dois exemplos sob a hipétese
alternativa, sendo o primeiro balanceado e homocedastico
e 0 segundo ndo balanceado e heterocedastico. Os valores
dek,roun e o ?ou o *foram os mesmos. A diferencaé
gue as amostras das populagdes consideradas possuiam
diferentes médias. A média da populagdo 1 foi considerada
igual azero (= 0) sem perda de generaidade. As demais
medias . foram definidas por:

Hiv1=p+20n )

sendo o, araiz quadrada da media harmonica das
variancias das médias x|, dada por:

(10)

RESULTADOSE DISCUSSAO

Foram considerados H, e H, em dois casos,
experimentos balanceados e homocedasticos
(comportados) e ndo balanceados e heterocedasticos (ndo
comportados).

A discussao é prejudicada pela escassez de artigos
sobre o problema.

As médias originais ea posteriori de experimentos
simulados sob H, e H,, comportado e ndo comportado

apresentaram resultados similares, indicando que a
simulag&o foi consistente. E conveniente salientar que cada
meédia simulada difere da outra por uma diferenca de dois
erros padroes, sob H,. Assim, as diferencas podem ser
atribuidas apenas ao erro de Monte Carlo, obtido nas 10.000
simulagdes realizadas.

Asdensidadesa posteriori permitem que se afirme
gue houve uma grande flexibilidade do método, indicado
pelo gjuste ao conjunto de dados e as suas caracteristicas.
Assim, diferentemente do caso classico, 0s quantis
superiores da amplitude padronizada modificam-se em
funcdo do ndo balanceamento e da heterogeneidade de
variéncias que porventura possam existir nos conjuntos
de dados submetidos a andlise.

Na Tabela 1 s8o apresentados os quantis superiores
10%, 5% e 1% da distribuicdo da amplitude padronizadag.
Os valores dos quantis da amplitude padronizada séo muito
similares aos da amplitude estudentizada q do teste
cléssico de comparagdes multiplas de Tukey para médias
de 6 fatores com 24 graus de liberdade, cujos valores sdo
3,90, 4,37 e 5,37 para 10%, 5% e 1%, respectivamente,
principal mente com os do caso comportado. Os valores
observados sob H, comportado e ndo comportado indicam
uma pequena diferenca, sendo um pouco maiores nesse
ultimo caso.

Considerando as diferencas entre todos os pares
de médias e comparando com o0 A, obtido a partir da
equacdo (4), verifica-se que realmente ndo hadiferenca
significativa entre as médias dos fatores nas situagdes
sob H comportado e ndo comportado. Esse resultado &
muito interessante, pois ambas as situacdes foram
simuladas sob a hipotese nula em que as médias dos
fatores séo iguais e com isso ndo se esperava detectar
diferencas entre as médias. Verifica-se também que ha
diferencas significativas entre as médias dos fatores
nas situagdes sob H, comportado e ndo comportado,
mas que muitas diferencas foram ndo significativas,
indicando que se cometeu o erro tipo Il. A
heterogeneidade de variancias afetou consideravel mente
0 poder do teste. As diferengas minimas significativas
foram muito discrepantes, sendo uma delas mais de

Tabela 1 — Quantis superiores da amplitude padronizada g da distribuicéo a posteriori.

1-o Sob Ho Sob H;

Comportado N&o Comportado Comportado N&o Comportado
90% 3,877603 4,278497 3,933255 4,286779
95% 4,373322 4,849312 4,421675 4,873247
99% 5,389085 6,114813 5,374668 6,203168
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guatro vezes superior aoutra. |sso € um indicativo que
o teste quando aplicado em situag6es heterocedasticas,
deve ser menos poderoso.

Observando os interval os de confianca bayesianos
dos testes de comparagfes multiplas, utilizando os
quantis 95% da distribuicdo da amplitude padronizadaa
posteriori q sob H comportado e ndo comportado,
verifica-se que todos os intervalos englobaram o zero,
que € um indicativo de que ahipoteseH,: 4, = 4, nao
deva ser rejeitada. Esse procedimento € alternativo ao
procedimento anterior, considerando a amplitude
padronizada a posteriori. Outro fato interessante a ser
destacado é que os intervalos de confianga bayesianos
para a situagdo ndo comportada s8o mais amplos. 1sso é
decorrente da maior diferenca minima bayesiana nesse
caso, em consequéncia da maior variabilidade no caso
heterocedasti co.

Assim, o procedimento € adequado tanto para
situagdes comportadas como para situagdes em que as
condictes ndo seriam favoraveis a aplicacdo de um teste
cléssico de comparagdes multiplas. Em ambos os casos,
no entanto, a suposic¢éo de normalidade néo foi violada.
Sob H, comportado e ndo comportado, intervalos
contiveram o valor zero, que € um indicativo de que est4
se cometendo o erro tipo 1. Cada média populacional,
nesse caso, difere da sua vizinha por dois erros padrdes.

Médias vizinhas de um salto igual a2, possuem valores
distantes em quatro erros padrdes e assim
sucessivamente. Assim, médias mais distantes tendem a
ser diferenciadas. As oscilagBes nos valores das médias
experimentais so devidas aos maiores erros associados
a situacdo denominada ndo comportada.

As probabilidades a posteriori P(#, > 4 ),
considerando todos os pares (4, 4 ) da distribuiggo
conjunta a posteriori, sdo apresentadas na Tabela 2.
Quando a probabilidade P(#, > u# ) < 0,025 ou
P(# > u,) > 0,975 tem-se umaevidéncia contraH,, caso
0,025 <P(u > u )< 0,975, tem-se umaevidénciaafavor
de H,. Essa evidéncia foi considerada neste estudo por
meio da escolha de 95% de confianga, para termos uma
situacdo comparavel ao normalmente aplicado aos testes
cléssicos de comparages multiplas. Verifica-se que, sob
H, comportado, todas as probabilidades evidenciam que a
hipdtese H, néo deve ser rejeitada. Contudo, sob H, ndo
comportado, ha uma situagdo de evidéncia contra H,
parametros 1 ,e 1 , queindicam que o procedimento €
mais liberal, com mais chance de cometer erros. Verifica-se
também que, sob H, comportado, ha 4 (quatro) casos
evidenciando que a hipotese H  ndo deve ser rejeitada, e
que, sob H, ndo comportado, ha 5 (cinco) casos. Esses
resultados, quando comparados com agueles que utilizaram

Tabela 2 — Probabilidades a posteriori P(u, > p1.,), em porcentagem, considerando todos os pares (u,, p,.) distribuicéo

conjunta a posteriori.

R Sob Ho Sob H;
Parametros — —
Comportado N&o Comportado Comportado N&o Comportado
U1 € U 68,77 58,56 22,29 32,50
L1 € L3 80,41 75,15 6,41 1,89
U1 € Ly 40,65 92,84 0,00 0,03
L1 € Us 55,21 37,54 0,00 15,73
L1 € e 74,08 21,90 0,00 0,01
U2 € L3 65,21 70,24 21,88 2,35
Uz € g 23,79 92,23 0,06 0,00
L2 € s 36,12 29,55 0,00 24,12
Lo € L 56,75 13,52 0,00 0,00
U3 € Ly 13,74 82,42 0,53 0,86
Uz € Ls 23,38 17,95 0,00 76,70
U3 € Lie 41,31 6,35 0,00 0,12
L € s 64,12 5,92 1,89 99,29
s € Lg 81,04 1,45 0,13 26,51
s € Lig 69,74 35,79 8,76 0,08
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a distribuicéo a posteriori da amplitude padronizada
permitem que se infira que este método é mais poderoso do
gue o anterior. No entanto, sob a hipétese nula,
principalmente sob situagBes ndo comportadas, esse
procedimento foi considerado mais liberal. Assim, a
vantagem em relacdo ao maior poder deve ser olhada com
ressalva. Esse procedimento é o que os bayesianos
normalmente fazem, ou seja, tomam suas decisdes baseadas
nadistribuicéo a posteriori conjunta dos parémetros e numa
medida probabilistica afavor de uma hip6tese ou de outra.

Assim, este procedimento, aplicado para fins de
comparagdo, ndo é equivalente ao da proposta de trabalho
gue considera a distribui¢do a posteriori da amplitude
padronizada para construir o critério de decisdo. O teste
de Tukey seria a aternativa equivalente ao procedimento
bayesiano que considera a amplitude a posteriori
padronizada e que controlaria as taxas de erro por
experimento. Portanto, amaior liberalidade dessa alternativa
seria esperada, como acontece com 0s Seus pares
cléssicos.

As probabilidades a posteriori dos intervalos de
confianga conter o valor zero - P(ICB>0), séo
apresentadas na Tabela 3. A diferenca entre esse método e
0 anterior é que as cadeias das diferencas de médias
consideram os valores de A determinados em cada ponto
amostral dessa cadeia. Assim, espera-se uma maior
protecdo do erro tipo | quando se utilizatal procedimento.

Quando a probabhilidade for menor ou igual a 5% tem-se
uma evidéncia contraH, caso contrério, afavor deH,.

Verifica-se que, sob H, todas as probabilidades
congtituiram-se em uma forte evidéncia a favor de H .
Esse procedimento é equivalente ao interval o de confianga
bayesiano usando o A e adiferenca entre eles € que o
interval o bayesiano € obtido como um sumario da cadeia
da diferenca entre duas médias e a obtencédo das
probabilidades, envolve o cdlculo do intervalo em cada
ponto simulado da cadeiaa posteriori. Verifica-se também
que, sob H, existem probabilidades que evidenciam uma
decisdo a favor de H,, ou sgja, indicativo de se estar
cometendo erro do tipo I1. Esse procedimento apresentou
piores resultados do que os obtidos utilizando o intervalo
baseado na média a posteriori das cadeias da diferenca
das médias e com a amplitude padronizada, pois houve
mais erros do tipo 11 no presente caso.

Os HPD’s de 95% para cada cadeia 4 = 1, S0
apresentados na Tabela 4. Novamente € interessante que
se saliente que esse é um procedimento que seria
genuinamente adotado pelos estatisticos bayesianos.

Esse procedimento deve ser melhor do que os
procedimentos que utilizam a distribui¢do a posteriori das
diferencas de médias apresentados anteriormente, mas néo
contorna o problema do controle do erro tipo | global nas
diferentes andlises redlizadas simultaneamente.

Tabela 3 — Probabilidades, em porcentagem, do intervalo de confianga bayesiano (56) a posteriori conter o vaor zero.

Parametros Sob Ho Sob Hy
Comportado N&o Comportado Comportado N&o Comportado
U1 € [y 84,28 87,92 78,90 86,29
L1 € s 77,63 81,19 58,13 44,61
U1 € Ly 86,40 57,03 2,89 2,82
L1 €eps 86,74 80,27 0,02 67,23
L1 € Ug 81,35 78,52 0,00 0,88
Lo € [3 85,61 86,83 79,24 59,60
Lo € Ly 79,95 63,98 8,74 4,33
Lo € s 85,43 80,44 0,16 78,00
Lo € Ug 86,53 76,48 0,01 1,34
U3 € Hg 71,73 76,06 22,49 28,68
U3 € s 79,28 70,60 0,92 76,40
U3 € Lg 86,39 62,41 0,10 13,74
L€ s 85,26 45,61 38,68 14,62
s € Ug 76,87 33,07 8,77 82,51
Us € Lg 83,76 80,92 64,70 6,85
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Tabela4 — HPD’s de 95% para cada cadeiay, - ..

Sob Hg Sob H;
Pardmetros Comportado Né&o Comportado Comportado N&o Comportado

LIC LSC LIC LSC LIC LSC LIC LSC
U1 € -0,81 1,341 -2,78 3,213 -1,36 0,620 -4,56 2,917
U1 € U3 -0,57 1,552 -1,95 4,092 -1,72 0,222 -7,67 0,117
U1 € g -1,16 0,978 -0,77 5,801 -3,01 -1,05 -12,7 -4,46
L1 € s -0,97 1,160 -4,39 3,002 -4,08 -2,12 -7,10 2,158
L1 € g -0,77 1,387 -4,17 1,954 -4,75 -2,80 -13,8 -6,05
Lo € i3 -0,87 1,249 -1,92 3,497 -1,36 0,581 -6,54 0,330
Lo € g -1,43 0,673 -0,86 5,139 -2,63 -0,65 -11,5 -4,01
L2 € s -1,26 0,889 -4,19 2,559 -3,66 -1,73 -5,72 2,929
Uz € g -0,92 1,222 -4,24 1,176 -4,39 -2,42 -12,5 -5,64
L3 € Ly -1,63 0,506 -1,75 4,415 -2,33 -0,37 -8,67 -0,81
U3 € Us -1,41 0,735 -5,02 1,980 -3,35 -1,38 -2,69 6,120
Uz € g -1,20 0,934 -5,17 0,627 -3,96 -1,99 -9,70 -2,51
Ua € s -0,89 1,248 -6,86 0,627 -2,02 -0,09 1,723 11,13
s € g -0,54 1,588 -6,65 -0,39 -2,70 -0,74 -511 2,546
Us € Lig -0,80 1,334 -4,16 2,916 -1,62 0,298 -11,8 -3,09

Verifica-se que esse procedimento foi equivalente
ao das probabilidades a posteriori P( 4, > x ), nesse
caso. Espera-se que resultados similares entre esses dois
procedimentos sejam observados com muita frequéncia
em situacdes praticas reais, mas ndo ha garantias de
equivaléncia tedrica entre esses dois métodos. O que, no
entanto, fica claro é que ambos os métodos ndo possuem
garantias de controle do erro tipo | simultaneamente nas
multiplas inferéncias realizadas nas cadeias a posteriori
das diferencas entre médias. Assim, observando-se o erro
tipo | no caso ndo comportado, tem-se uma evidéncia de
gue esse procedimento sejamais liberal que os que utilizam
adistribuic&o a posteriori da amplitude padronizada

CONCLUSOES

O procedimento que encontra os intervalos de
confianga ICB, , (4, - #.) usando a amplitude
padronizada A é mais conservativo e flexivel a situagdes
de heterocedasticidade. Apresenta resultados praticamente
equivalentes ao método que calcula as probabilidades do
intervalo a posteriori conter o zero - P(ICB 50).

O procedimento que calcula as probabilidades a
posteriori P(4 > 1) e os HPD's, foram equivalentes
entre si. S8 também maisliberais, identificando diferencas
em situagdes em que elas ndo existem.

Os procedimentos propostos apresentam a
desvantagem de ainda ndo estarem implementados. Em
compensagdo apresentam vantagens em relacéo aos testes
convencionais, no sentido de ndo haver necessidade de
balanceamento dos dados, que é muito significativo do
ponto de vista prético, e de poderem ser utilizados em
situagdes homo e heterocedasticas.

Os procedimentos baseados na amplitude
padronizada foram superiores aos demais procedimentos
estudados por terem controlado, nos exemplos simulados, o
errotipo | e detectadas amaior parte das diferencassob H, .

Os procedimentos de comparagdes multiplas
bayesianos foram propostos com sucesso para situagdes
de normalidade, com ou sem homogeneidade de variancias
e com ou sem balanceamento.
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