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COMPARACRO MOLTIPLA DE MEDIAS NA ANALISE DA VARIANCIA PELOS TESTES TUKEY, DUNCAN
E DMS.

Mi1tiple Comparison Among Means in a Analysis of Variance by Tukey, Duncan and
LSD Test.

Ione Aydee Bernardes Pignataro*

RESUMO

Técnicas de simulacao, em computador, foram usadas para estudar as porcen-
tagens dos erros tipo I e II com trés testes para comparacao miltipla de médias.

Os testes empregados foram: Tukey, Duncan e DMS com e sem a exigencia de um
teste F anterior. A simulacdo foi feita para experimentos com quatro repeticoes
de 6, 10, 15 e 20 tratamentos.

Os resultados mostraram que o teste Tukey apresentou a maior protecao con-
“tra 0 erro tipo I e muito pouca sensibilidade para detectar diferencas entre mé-
dias. 0 DMS sem um teste F preliminar apresentou a menor protecdo contro o erro
tipo I e a mais alta sensibilidade para detectar diferencas entre médias. 0 tes-
te Duncan sem teste F preliminar apresentou maior protecdo contra o erro tipo I
e maior sensibilidade que o DMS com um teste F preliminar.

SUMMARY

Computer simulation techniques were used to study the type I and II  error
rates for three procedures in pairwise multiple comparison of treatment means.

The procedures studied were: Tukey, Duncan and LSD tests with and without
a preliminary F test. Simulation was for experiments with 4 replicates of 6, 10,
15 and 20 treatments.

Results indicated that procedure gave the highest protection against type
I error and very poor sensitivity in detecting differences among means. The LSD
procedure without a preliminary F test gave the poorest protection against type
I error and highest sensitivity for detecting differences among means. The Duncan
procedure without preliminary F test gave higher protection against type I error
and more sensitivity detecting difference than LSD with a preliminary F test.

INTRODUCAO

0 uso dos testes para comparacdo de médias so & apropriado quando os trata-
mentos nao sdo quantitativos e nao & possivel, antes do exame dos dados, a par-
ticao dos graus de liberdade para formar contrastes ortogonais, como & relembra-
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do por CHEW (7).

Para essas situacoes onde os tratamentos nao sio quantitativos, e nao @
possivel usar os contrastes ortogonais, existe um numero grande de testes, sen-
do os mais conhecidos os testes Tukey, Duncan e DMS que se encontram em muitos
textos de metodos estatisticos como FEDERER (11), STEEL & TORRIE (18) e  GOMES
(14).

Apesar do mais novo destes testes ter sido publicado a quase 30 anos, nao
ha ainda acordo sobre qual o mais apropriado (DUNNETT, 9).

A escolha do teste depende em G1tima analise da importancia atribuida a
cada tipo de erro e so o experimentador pode avaliar as consequéncias desses
erros (WALDO, 20).

Na comparacao entre duas médias ha trés decisoes possiveis: a média Yy e
igual a media Yy a media Y, € maior que a média Y, ou a média Y, € menor  que
a media Y2. 0 acerto ou erro desse decisdo depende das médias verdadeiras, que
em geral nao sao conhecidas.

Podem ocorrer tres tipos de decisao incorreta (HARTEN, 15). As médias sio
realmente iguais e a decisao tomada € de que sdao diferentes. Neste caso comete-
se o erro tipo I. 0 erro tipo II & cometido quando as médias sdo diferentes e
afirma-se que sao iguais. Comete-se o erro tipo III quando se toma uma decis3o
inversa a real, a media Y, € maior que a Y, e toma-se a decisdao de que Y, e
maior que Y1.

De acordo com CARMER & SWANSON (5) muitos experimentadores na hora de es-
colher o teste a ser empregado ficam insequros, pois desconhecem as proprieda-
des dos mesmos, o que nao admira pois nao ha concordancia nem entre os estatys-
ticos.

Os testes Duncan e DMS com alqumas restricOes sao recomendados por CARMER
& SWANSON (5, 6), KEMP (17) e BALAAM (1), enquanto BOARDMAN & MOFFIT (3) consi-
deram estes testes muito liberais. GILL (3) aconselha que o DMS e o Duncan nao
devem mais ser usados e recomenda o teste Tukey. EINOT & GABRIEL (10) tambem
recomendamo teste Tukey. CHEW (7) considera que a ultima palavra na escolha dos
testes para comparacao miltipla ndo foi dada e recomenda para reduzir as obje-
coesao teste Duncan a exigencia de um F significativo antes, enquanto que BER-
NHARDSON (2) considera que as proporcoes de erro ficam modificadas conforme se
exige ou nao um F significativo para o emprego dos mesmos. DUNNETT (9) conside-
ra que em alguns casos o teste F significativo pode ser aconselhado mas nio de-
ve ser usado como rotina, pois este procedimento modifica as propriedades dos
testes e seu efeito ainda nao & bem conhecido.

Na discussao dos testes de comparacdao miltipla FEDERER (12), STEEL (19) e
DUNNETT (9) deram maior énfase ao erro tipo I, enquanto CHEW (7) considera que
em experimentos agricolas o erro tipo II & no minimo tao importante quanto o
erro tipo I.

0 erro tipo II € mais dificil de ser estudado porque depende do  tamanho
relativo da diferenca entre as medias e do nimero de medias em comparacdo. No
presente trabalho se estudara o comportamento dos testes mais comuns Tukey, Dun-



165

can e DMS para comparacao miltipla de medias com e sem a exigencia de F signifi-
cativo determinando a porcentagem de e€rro tipo I e II cometidos.

MATERIAL E METODOS

Os testes estudados foram os testes Tukey e DMS como estao descritos por
STEEL & TORRIE (18) e teste Duncan descrito por DUNCAN (8).

0Os experimentos foram feitos por simulacao, para o que foi escrito um pro-
grama para o computador IBM 360 que gerou os dados e analisou cada experimento.

0s valores foram gerados usando-se o método de MARSAGLIA & BRAY (16)e trans-
formados em variacoes independentes com distribuicao normal usando o método de
BOX & MULLER (4).

Foram feitos 500 experimentos, cada experimento com 4 repeticdes, para cada
um dos 12 grupos de medias verdadeiras mostradas na Tabela 1, onde o numero de
tratamentos variou de 6 a 20.

Os dados simulados para cada experimento foram gerados a partir do modelo
linear

Yij =M+ Ti + Eij

onde Yij ea obseryacﬁo simulada para a repeticao j do tratamento i; M & a media
geral do experimento que foi considerada igual a 100. Ti representa o efeito do
tratamento i e € a diferenca entre a média geral e a média verdadeira do trata-
mento, uma vez que a soma dos T, foi feita igual a zero. Eij € 0 desvio aleato-
rio amostrado independentemente para cada observac3do, com distribuicdo  normat,
média zero e desvio padrao igual a 10, o que da um coeficiente de variacio ver-
dadeiro de 10% para os experimentos.

Os testes foram aplicados comeC= 0,05 e o€ = 0,01, com e sem a exigencia
de um F para tratamentos com P < 0,05. A decisao obtida para cada comparacao en-
tre medias foi classificada em correta, erro tipo I, Il ou III.

Foi determinado, para cada tipo de erro, a porcentagem de erro cometido
tendo como base o nimero possivel de erros do tipo considerado.

Para o erro tipo II foi determinado a porcentagem de erro para as seguintes
diferencas reais entre médias verdadeiras: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 e 3,5
desvios padrao.

RESULTADOS 0BTIDOS E DISCUSSAO

0s resultados que seguem foram obtidos usando 4 repeticOes, o numero de re-
peticoes mais comum nos experimentos. A mudanca do nimero de repeticdes modifi-
cara os resultados.

A porcentagem de erro tipo I apresentou influéncia do teste empregado, da
exigencia ou ndo de um F significativo antes do teste e do grupo de experimento
(Tabela 2).
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TABELA 1. Conjunto de medias verdadeiras para tratamentos usados no estudo de
simulacao.
NOMERO DO NOMERO DE MEDIA DOS TRATAMENTOS
GRUPO MEDIAS
1 6 100 100 100 100 100 100
2 6 90 100 100 100 100 110
3 6 8 90 95 100 110 120
4 10 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
5 10 90 100 100 100 100 100 100 100 100 110
6 10 86 90 90 95 100 100 100 110 110 120
7 15 100 100 100 100 100 100 1060 100 100 100
100 100 100 100 100
8 15 90 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 110
9 15 85 85 90 90 95 97 98 100 100 100
105 105 110 120 120
10 20 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1" 20 90 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 180 100 100
12 20 85 85 90 90 90 90 95 95 100 100
100 100 100 100 110 110 110 110 120 120




167

"G0°0 > d W03 4 ap eLoudbixa woy, .
*G0°0 > d wod 4 9p erdousbixe wag

0001 §2°0  €52°0 0900 090°0 000°0 0000 2v‘e A /A (860  £86°0 000°0C 000°‘0 1

vzl 9L‘0 €€0 LE0°0  £S0°0 000°0  000°0 L0 6v°2 Le‘o €£°0 2500°0 S900°0 1)

80 100 9€°0 2L0°0 Lv0°0  2¥00°0 2p00°‘0  ZL‘D 252 5900 1490 2500°0 €900°0 ol 0¢

0°00} §2°0 §2°0 LV L0 0000 000°0 #5°2 ¥5°e 90 9v‘0 000°0 000°‘0 6

A 920 9¢°0 Lo §1°0 000°0 000‘0 6E°L 85°2 G510 ¥2‘0 0L0°0 010°0 8

v0 ¥l 2€°0 SL0°0 11O 0000 0000 tE‘D 05°2 £10°0 £1°0 8€0°0 S600°0 L Sl

000t 25°0 25°0 02°0  02°0 0000 000°0 02°¢ pz‘e 002 00°2  80°0 800 9

£°€E G20 82°0 90°0 £L0°0  LL00°0 LL00°OD  tLCl 152 §8°0 60°L 2v0°0 €¥0°0 G

90 850°0 62°0 £20°0  £0°0 000°0  000°0 910 962 €150 v0‘L ¥900°0 810°0 12 0l

0Ly £€°0 £€°0 LESD LED 000°0 000°0C ¥2°? 02 £€9°0 0.0  €lL°0 €L°0 4

vl 910 L€°0 6L°0  v2‘0 £20°0  [20°0  6E°D Gv 2 LL°0 L6°0 110 ] 3 9
wabezuaduo, wo wa wo: wa Wo: wa wo wa wo wa! wo wa SOINIW
e um_%m s 4 :wucwﬁrm ! uxs_w; s 4 um_%h_ s 4 wszw_n S xad w%_ﬂ S odwn  -vivil oN
sojuawL4adx3 00 =5 50°0 =90

*selpaw  ap e|dij|nw opdeuedwod eded SWQ 3 uedung ‘Aayn| p S93S33 SO opuesn I odi} Ouud ap webejuaddod *Z yIIgyl



168

A exigéncia do F significativo antes do teste reduziu o erro tipo I nos
grupos de experimento em que as médias eram iguais (grupos 1, 4, 7 e 10) e em
menor proporcao quardo apenas duas medias eram diferentes das demais (grupos 2,
5, 8 e 11). 0s grupos onde havia diversas médias verdadeiras diferentes apresen-
taram 100% dos experimentos com F significativo nos grupos 6, 9 e 12 e 99,4% no
grupo 3.

Usando-se o€ = 0,01 todos os testes apresentaram pequena porcentagem de
erro tipo I, o que apdia a sugestdo de CHEW {7) de se usar niveis de significan-
cia mais rigidos para reduzir o erro tipo I.

Com oC = 0,05 o teste Tukey foi o que apresentou menor porcentagem de er-
ro tipo 1, exigindo-se ou nd3o o F significativo, mostrando nio haver necessidade
da exigencia de F significativo para o uso do teste Tukey.

A baixa porcentagem de erro tipo I com o teste Tukey explica a escolha des-
te teste por autores que se preocupam especialmente com o erro tipo I (EINOT &
GABRIEL, 10; GILL, 13).

0 teste Duncan apresentou resultados intermediirios entre o Tukey e 0 [MS,

A exigencia de F significativo antes do teste reduziu a porcentagem do erro
principalmente nos grupos onde todas as médias verdadeiras eram iguais.

Estes resultados apoiam so em parte a sugestdo de CHEW (7) de se usar a e-
xigencia de F significativo antes do teste Duncan para reduzir o erro tipo I, uma
vez que isto so ocorre nos grupos de experimentos em que as medias verdadeiras
sao iguais ou semelhantes.

0 DMS foi que apresentou maior porcentagem de erro tipo I, 3,2% quandc nio
se exigiu o F significativo. A reducdo deste erro pela exigencia do F significa-
tivo foi observado nos grupos de experimentos com todas as médias verdadeiras
iquais.

A porcentagem de experimentos com um ou mais erros tipo I (Tabela 3} Fol
pequena no teste Tukey e elevada nos testes Duncan e DMS. Nos experimentos  com
todas as medias iguais a exigéncia do F significativo antes do teste reduziu es-
ta porcentagem a valores menores que 1,5%, ja nos outros grupos de experimentos
esta reducio foi menor. A porcentagem de erro tipo II para as diversas diferen-
¢as verdadeiras entre médias reais foram obtidas com os grupos de experimentos
3, 6, 9 e 12 onde havia uma grande variacdo entre médias verdadeiras (Tabela 4).

Nestes grupos nao houve a influéncia da exigencia ou nio de F significativo
uma vez que sd 0 grupo 3 nao tinha 100% dos experimentos com F significativo.

As diferencas reais entre médias verdadeiras apontadas pelos testes, com 5%
ou menos de erro, foram as seguintes (em desvio padrao): Tukey 3,5%; Duncan 3,0
e DMS 2,5 independente do nimero de tratamentos usados. Para diferencas  iguais
ou menores que 2,5 desvios padrac para o teste Tukey, 2,0 para Duncan e 1,5 para
o DMS, a porcentagem de errc foi de 30% ou mais, quando se usou eC = 0,05. Usan-
do £ = 0,01 a porcentagem de erro tipo II foi bem maicr.

As porcentagens de erro tipo II mostradas nos grupos 2, 5, 8 ¢ 11 onde as
médias verdadeiras eram iguais, com excecao da primeira e @1tima, se encontram
na Tabela 5. Nestes grupos havia apenas dois tamanhos de diferenca real entre mé-
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dias verdadeiras, um e dois desvios padrao. A exigéncia de F significativo para
aplicacao do teste aumentou bastante a porcentaqeﬁ do erro tipo II, pois na
maioria dos experimentos destes grupos nao se encontrou F significativo. A por-
centagem de erro tipo II usando o DMS com exigencia de F significativo foimaior
que a encontrada para o teste Duncan sem esta exigencia.

Aexigéncia de um F significativo antes da aplicacao dos testes Duncan e
DMS reduz o erro tipo I nos grupos com médias semelhantes, mas ao mesmo tempo
aumenta a porcentagem do erro tipo II, tornando dificil a diferenciacao de me-
dias que tenham uma diferenca real de até dois desvios padrao em grupos de ex-
perimentos com medias semelhantes.

A porcentagem de erro tipo III foi pequena, variou de zero a 0,13% 0  que
concorda com os valores obtidos por CARMER & SWANSON (5, 6). Devido a pequena
ocorréncia deste erro nio foi estudada a porcentagem levando em conta o tamanho
da diferenca real entre duas médias verdadeiras, pois esta porcentagem € tanto
major quanto menor for esta diferenca.

CONCLUSDES

Os resultados obtidos permitem as sequintes conclusoes, para os grupos de
tratamentos estudados:

1. A exigencia do F significativo antes da aplicacdo dos testes diminut
0 erro tipo I e aumenta o erro tipo II e a amplitude entre médias que o teste &
capaz de detectar.

2. 0 teste Tukey da maior protec3o contra o erro tipo I e major porcenta-
gem do erro tipo II.

3. Nao ha necessidade da exigéncia do F significativo antes da  aplicacdo
do teste Tukey.

4. 0 DMS € o teste que apresentou menor porcentagem de erro tipo Ilemaior
porcentagem de erro tipo I. Os resultados sdo bastante modificados pela exigen-
cia de F significativo antes do teste.

5. 0 teste Duncan quando usado sem exigencia de F significativo antes da
aplicacdo apresenta melhores resultados que o DMS com a exigencia de F signifi-
cativo.
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