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Comparacio entre métodos nio paramétricos para a analise de
variancia com dois fatores: um estudo de simulacio

Anabela Afonsol - Dulce G. Pereira2

Resumo Nos ultimos anos tém sido propostas varias alternativas ndo paramétricas
a Analise de Varidncia (ANOVA) com dois fatores. Neste trabalho, realizamos um
estudo de simulagdo para analisar a probabilidade de erro de Tipo I e a poténcia de
alguns desses testes alternativos, quando os dados sdo provenientes de distribui¢cdes
discretas e os delineamentos 3x3 equilibrados. Dois testes apresentaram taxas de
erro de Tipo I empiricas superiores ao nivel de significAncia nominal e dois testes
exibiram fraca poténcia no teste a interagfo, sendo por isso desaconselhada a sua
utilizagdo.

Palavras-chave: Estatistica de Wald, Testes de Permutagdo, Transformag¢do em
Ordens.

1 Introducio

A Analise de Varidncia (ANOVA) foi introduzida por Fisher, com aplica¢des
iniciais no dominio da Agronomia e Biologia, mas s@o varias as aplica¢des na area
da Epidemiologia e das Ciéncias Sociais, por exemplo. Num delineamento fatorial
pretende-se estudar a influéncia de um ou mais fatores numa determinada variavel
resposta. Neste tipo de delineamento estd implicito que as amostras sdo aleatdrias e
independentes. Na ANOVA para além de se assumir que a variavel resposta € do
tipo continuo, também se pressupde que as populacdes tém distribui¢do normal e as
variancias sdo homogéneas.

Quando se trabalha com dados reais encontramos varios problemas: i) a natureza
dos dados nem sempre € continua, por exemplo, € muito usual nas areas da
Biologia e da Ecologia obtermos dados de contagens e na area das Ciéncias Sociais
predominam dados ordinais; ii) a normalidade das distribui¢cdes ¢ muitas vezes

' CIMA/ITFA e Departamento de Matematica/ECT, da Universidade de Evora, aafonso@uevora.pt
2CIMA/IIFA e Departamento de Matematica/ECT, da Universidade de Evora, dgsp@uevora.pt
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violada devido quer & forma da distribuicdo quer a presenca de valores atipicos; iii)
vulgarmente as amostras sdo pequenas, o que associado a dados ndo normais nio
possibilita a aplicacdo do Teorema do Limite Central, o que pde em causa ndo s6 o
pressuposto da normalidade como também a validade da distribuicdo F. Nestas
situagdes a ANOVA paramétrica ndo é a técnica mais adequada o que levou ao
desenvolvimento de alternativas.

Nos tltimos anos tém sido propostas alternativas nfio paramétricas a8 ANOVA
com dois fatores, sendo umas mais simples do que outras, nfo existindo uma
alternativa que seja melhor que as restantes em todos os contextos. Na literatura o
desempenho destas alternativas foi analisado considerando distribui¢des continuas,
preocupando-se com a assimetria e a presenca de valores atipicos e/ou com
varidncias heterogéneas, tanto para delineamentos equilibrados como
desequilibrados. No entanto, ndo ha estudos onde se utilizem distribuigdes
discretas, que usualmente potenciam o surgimento de empates.

O principal objetivo deste trabalho € colmatar a lacuna existente ao nivel das
distribuigdes discretas, de forma a, se possivel, generalizar as vantagens e
desvantagens de algumas dessas alternativas: transformacdo em ordens,
transformag@o normal inversa, transformag@o em ordens alinhadas, estatistica L do
teste de Puri e Sen, teste de van der Waerden, estatistica de tipo Wald, estatistica de
tipo ANOVA, teste de permutagdo de tipo Wald e testes de permutacéo
sincronizada.

2 ANOVA nio paramétrica

As alternativas @ ANOVA com dois fatores podem ser divididas em trés grandes
grupos cujas principais caracteristicas sdo: 1) criam uma nova varidvel a partir das
observagdes e realizam a ANOVA paramétrica; 2) propdem as suas proprias
estatisticas de teste; 3) baseiam-se nas permutagdes das observagdes.

O teste de transformacgdo em ordens (RT — rank transform), tal como o nome
indica, consiste em transformar os dados originais (¥Y) em ordens (R) e
posteriormente aplicar a ANOVA paramétrica & nova variavel R (Conover e Iman,
1976). Este teste ¢ muito simples, mas ndo deve ser utilizado para testar a interagéo
na presenga de efeitos principais significativos e vice-versa (Higgins e Tatshtoush,
1994, Beasley e Zumbo, 2009), pois pode apresentar um elevado erro de Tipo [ e
falta de poténcia (Sawilowsky, 2000).

A transforma¢do normal inversa (INT — inverse normal transformation)
consiste em transformar os dados originais (¥) em ordens (R), calcular os scores
normais das ordens R, obtendo-se uma nova variavel dependente Z e aplicar a
ANOVA a essa nova variavel dependente Z (van der Waerden, 1952). A salientar

148



Comparagdo entre métodos ndo paramétricos para a analise de varidncia com dois fatores

que existem varias versdes para calcular os scores normais (Beasley et al., 2009).
Mansouri e Chang (1995) mostraram que com erros normais e delineamentos
equilibrados este teste ¢ muito conservativo. Além disso, pode haver um erro de
Tipo I muito elevado, se existirem outros efeitos principais significativos.

A transformagdo em ordens alinhadas (ART — aligned rank transform) aplicada
a delineamentos fatoriais foi proposta por Higgins e Tashtoush (1994) para dados
quantitativos, tendo mais tarde sido propostas alternativas que permitem a sua
aplicacdo a dados ordinais (e.g. Peterson, 2002). Este método consiste em subtrair
os efeitos de que nfo sdo de primeiro interesse antes de realizar a ANOVA, ou seja,
aos residuos adiciona-se o efeito de interesse (linha, coluna ou interagdo) e
substituem-se os valores pelas ordens aos quais se aplica a ANOVA. Este teste é
mais robusto do que o RT (Mansouri e Chang (1995) e, além disso, quando existem
outliers ou a distribuigdo tem caudas pesadas este procedimento apresenta menores
erros de Tipo I do que o teste F (Higgins e Tashtoush, 1994). Contudo, o erro de
Tipo I aumenta com o niimero de observagdes por célula (Luepsen, 2017) e é
sensivel a heterocedasticidade (Leys e Schumann, 2010).

Para lidar com o problema da inflagdo do erro de Tipo I, Mansouri e Chang
(1995) propuseram a combinagdo das transformagdes ART com INT (ARTHINT).

Puri e Sen (1985) propuseram uma generalizacdo do teste H de Kruskal-Wallis
que consiste numa adaptacio da estatistica L do teste das ordens com distribuicdo
qui-quadrado (teste L de PS). Na presenca de efeitos nulos, este teste controla de
forma adequada o erro de Tipo I tanto no teste aos efeitos principais como a
interagdo. Mas, tem falta de poténcia para testar um efeito quando existirem outros
efeitos ndo nulos no modelo (Toothaker e Newman, 1994).

O teste de van der Waerden foi generalizado para delineamentos fatoriais por
Mansouri e Chang (1995). Este teste combina a transformagdo INT com a
estatistica L de PS. De um modo geral, o teste de van der Waerden apresenta um
bom comportamento do erro de Tipo I e da poténcia. No entanto, tal como a
estatistica L de PS, sofre de alguma falta de poténcia quando existem poucas
observagdes por célula e estamos na presenga de outros efeitos ndo nulos.

Akritas et al. (1997) propuseram uma nova estatistica de ordens baseada na
estatistica de tipo Wald (WTS — Wald type statistic). Apesar desta estatistica ser
assimptoticamente exata mesmo quando é violado o pressuposto de normalidade,
para amostras de dimens&io pequena ou média este teste tende a dar resultados
muito liberais. Quando o numero de niveis dos fatores é elevado ndo ¢é
recomendada a inferéncia baseada na distribuigdo assimptotica (Brunner et al.,
1997).

Para contornar o liberalismo extremo do teste WTS, Brunner et al. (1997)
propuseram o feste de tipo ANOVA (ATS — ANOVA type statistic) que consiste em
calcular uma estatistica de teste de tipo ANOVA as ordens das observagdes
originais. Os graus de liberdade da estatistica F s@o corrigidos usando a
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aproximacdo de Box. O teste ATS é mais potente que o teste WTS (Shah e
Madden, 2004), mas ¢ muito conservativo quando a distribui¢do dos erros é
enviesada (Pauly et al., 2015).

Os testes de permutagdo tém sido propostos como uma alternativa quando as
amostras sdo pequenas e as distribuigdes dos erros ndo satisfazem os pressupostos.
De um modo geral, estes testes assentam na condicdo de permutabilidade que ¢
satisfeita quando a probabilidade dos dados observados ¢ invariante relativamente
as permutagdes aleatorias dos indices.

Pauly et al. (2015) propuseram o teste de permutagdo de tipo Wald (WTPS —
Wald type permutation test) que ¢ mais potente que o teste ATS. No teste WTPS os
dados originais sdo permutados entre si, sem restrigdes, e ¢ calculada uma
estatistica de tipo Wald com base nas observac¢des permutadas. Este teste mostrou
ter um bom controlo da taxa de erro de Tipo I mesmo com distribui¢des enviesadas
com erros homocedasticos.

Os testes de permutacdo sincronizada (CSP — Constrained Synchronized
Permutations, e USP — Unconstrained Synchronized Permutations) foram
introduzidos por Pesarini (2001) e Salmaso (2003). Posteriormente foram
generalizados para delineamentos equilibrados por Basso et al. (2007) e mais
recentemente para alguns tipos de delineamentos desequilibrados por Hahn e
Salmaso (2017). Ao contrario do teste WTPS, os testes CSP e USP impdem
restri¢des a forma como os dados sdo permutados entre os niveis dos fatores e usam
uma estatistica de teste que ndo ¢ studentizada (i.e., ndo é de tipo Wald). Estes
procedimentos mostraram ser potentes e ter uma boa aderéncia ao valor nominal o
(Hahn e Salmaso, 2017).

3 Simulacéo

No estudo de simulagio levado a cabo considerou-se um modelo de ANOVA com
dois fatores da forma:
Yije = u+a; + B + v + &

onde p € a média global, a; o efeito do nivel i do fator A4, i = 1,..., L, B; o efeito do
nivel j do fator B, j = 1, ..., C, y;; € o efeito da interagéo entre o nivel i do fator A e
o nivel j do fator B, € €;j € o erro aleatorio, k = 1, ..., n. Em particular, estudamos
dois cenarios distintos:

e Auséncia de interacdo e de efeitos principais (modelo nulo);

e Dois efeitos principais e existéncia de interagdo (modelo completo)

Foram considerados delineamentos equilibrados com amostras de dimens&o

n=3,5,10, L =C =3, e uma diversidade de cendrios distribucionais com
diferentes graus de disperséo e varios tipos assimetria:
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e Binomial:
- assimétrica positiva: B(N; 0,2) com N = 25,50,100;
- simétrica: B(N; 0,5) com N = 10, 20, 40;
e Binomial Negativa: BN(N; 0,4) com N = 2,4, 8;
e Poisson: P(1) com A = 5,10, 20;
e Uniforme: U{0, ..., N} com N = 10, 20, 40.
Consideramos vérias intensidades para os efeitos:

c, i=1 c, i=1 c, i=jei,j=12
a;=3—¢, =2 Bj=4—c¢ =2 Yij =3¢ i#jel,j=12
0, c.c. 0, c.c. 0, c.c.

com ¢ = 0,250; 0,50 e 10 e ¢ o desvio-padrio da populagdo amostrada.
Para cada cenario distribucional foram realizadas M = 1000 replicagdes,
tendo-se registado:
o A distribuicdo empirica dos valores p,
¢ O numero total de réplicas que ultrapassaram o nivel de significAncia
definido, &« = 1%, 5% e 10%.
para cada um dos testes descritos na sec¢do 2, i.e., RT, INT, ART, ART+INT, L de
PS, van der Waerden (vdW), WTS, ATS, WTPS, CSP ¢ USP, ¢ ainda para o teste F
da ANOVA. Os testes ART, WTS e ATS foram aplicados tanto aos dados originais
como as ordens das observagdes (ART.r, WTR.r, ATS.r).
Para todos os testes foi usado o programa R project (R Core Team, 2016).
Foram usadas as livrarias ARTool, rankFD e GFD, e as fungdes disponiveis em
http://www.uni-koeln.de/~luepsen/R/ e http://static.gest.unipd.it/~salmaso/web/.

4 Resultados

Na andlise do erro de Tipo I, verificou-se que a distribuicdo empirica dos
valores p é semelhante para todas as distribuicdes consideradas. Na Figura 1
apresenta-se, como exemplo, o caso particular em que os dados foram simulados
com base na distribui¢do Poisson com média 5.

O teste WTS, aplicado quer as observacdes originais quer as ordens das
observagdes, tende a apresentar menores taxas de erro de Tipo I que os restantes
testes (Figura 1). Nos testes CPS e USP observou-se uma maior dispersdo nas taxas
de erro obtidas. Além disso, em mais de metade das vezes a taxa de erro ultrapassa
o nivel de significancia definido.
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Figura 1 - Distribuicdo empirica das taxas de erro de Tipo I, quandoc =0 e & jk~P(5).
(as linhas horizontais tracejadas representam os niveis de significancia de 1%, 5% e 10%)

Na andlise a interagdo os testes RT, INT, ART e ART+INT tendem a ter
desempenhos piores quando se consideram distribui¢des simétricas (Binomial e
Uniforme), ultrapassando na maior parte das vezes o valor de alfa nominal. Os
testes ART e ART+INT sdo sensiveis a assimetria, reagindo mal & assimetria
negativa.

Na Figura 2 é possivel observar a propor¢do de vezes que ndo foi cometido o
erro de Tipo I tendo em conta o nivel de significancia definido e a dimensdo da
amostra em cada célula, e considerando todas as distribui¢des.
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Interacdo A'B Fator A FatorB
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Figura 2 — Proporgio de cenarios em que néo foi cometido o erro de Tipo I, por nivel de significancia
nominal (o) ¢ dimensdo da amostra em cada célula.

De um modo geral, a medida que aumenta a dimensdo da amostra (n), a taxa de
erro de Tipo I de quase todos os testes aproxima-se do o nominal (Figura 2). Os
testes USP e WTS sdo os que apresentaram os piores desempenhos. A taxa de erro
de Tipo I empirica destes dois testes foi sempre superior a do nivel de significancia
o definido, tanto no teste a interagdo quer nos testes aos efeitos principais.

Os resultados variam ligeiramente com o valor de @ e a dimensdo da amostra
(Figura 2). O teste ATS € o mais estavel em termos de bom comportamento quando
a=5% e 10%. Quando a = 1% os testes apresentam taxas de erro de Tipo I
empiricas muito similares e préximas do @ nominal.

Os testes RT, INT, ART e ART + INT tendem: i) a ndo ultrapassar o & nominal
com o aumento do n no teste & interacdo; ii) a ter desempenhos piores quando se
consideram distribui¢cdes simétricas (Binomial e Uniforme), ultrapassando na maior
parte das vezes o @ nominal, no teste a interagdo; iii) a ser sensiveis a assimetria,
reagindo mal & assimetria negativa, nos testes aos efeitos principais.

Na andlise da poténcia de teste, o tipo de assimetria e achatamento tem
influéncia na distribuico empirica dos valores p dos testes aos efeitos principais
(Figura 3). Estes testes parecem ser mais potentes quando se consideram

7

distribui¢des assimétricas, e menos potentes quando a distribuicdo é simétrica
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mesocurtica. Contudo, quando se aumenta o valor do efeito ¢ entdo os valores p
diminuem e a sua distribuigdo aproxima-se da observada quando se considera que
os erros tém distribuigéo Poisson.

Interagio A"B

(s'o‘oNa

{54

{0y "oln

Figura 3 - Distribui¢io empirica dos valores p quando n = 10, ¢ = 0,250 ¢ &, ~B(10; 0,5) (cima),
&ijk~P(5) (meio) e &, ~U{0, ...,10} (baixo).
(as linhas horizontais tracejadas representam os niveis de significancia de 1%, 5% e 10%)

A poténcia de teste aumenta com o aumento do n, sendo mais evidente nos
testes aos efeitos principais do que no teste a interagéo (Figura 4). Os testes L de PS
e van der Waerden s&o os que apresentam os piores desempenhos.

De um modo geral, & medida que aumenta a intensidade ¢ do efeito observou-se
um aumento da poténcia de teste (Figura 5). Todos os testes sdo mais potentes na
avaliagdo dos efeitos principais do que no teste a interag@o. Os testes L de PS e van
der Waerden sdo os menos potentes no teste a interacéo.
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Figura 4 - Distribuigéo empirica dos valores p quandon = 3,5,10, c = 0,250 ¢ ¢ k~P(5).
(as linhas horizontais tracejadas representam os niveis de significancia de 1%, 5% e 10%)

Distribuigdio empifica dos valores p
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Figura 5 - Distribui¢do empirica dos valores p quando n = 3, ¢ = 0,250,0,750, 10 e &, ~P(5).
(as linhas horizontais tracejadas representam os niveis de significancia de 1%, 5% e 10%)
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5 Conclusao

Na andlise da probabilidade de erro de Tipo I e da poténcia as alternativas ndo
paramétricas a ANOVA com dois fatores 3x3 equilibrada, foram considerados
varios cenarios distribucionais que incluiram distribui¢des simétricas e assimétricas,
bem como diferentes graus de dispersdo e diferentes dimensdes de amostra, para
avaliar se estas caracteristicas tinham influéncia no desempenho dos testes.

O tipo de distribuicdio e o niimero de observacdes em cada célula, de um modo
geral, ndo afeta o erro de Tipo I, mas tem influéncia na poténcia dos testes tal como
a intensidade dos efeitos. A poténcia de teste € menor quando os erros tém uma
distribuigdo simétrica e aumenta com a dimenséo das amostras.

Todos os testes sdo mais potentes na avaliagdo dos efeitos principais do que no
teste a interacdo, sendo os testes L de PS e van der Waerden os menos potentes no
teste a interagdo. Com o aumento do tamanho do efeito, estes dois testes aumentam
substancialmente a sua poténcia no teste aos efeitos principais, alcangando em
algumas situagdes desempenhos melhores que os outros testes. No entanto, estes
testes sdo os que apresentam taxas de erro de Tipo I empirica mais proximas do o
definido, bem como o teste ATS.

Desaconselha-se o uso dos testes USP, WTS e CSP porque apresentam taxas de
erro de Tipo I empiricas mais afastadas do nivel de significAncia nominal. Além
disso, os testes CPS e USP sfo os que apresentam a maior dispersdo nas
distribui¢do dos valores p. No entanto, os testes WTS ¢ USP mostraram ser os mais
potentes no teste a interago.

A ANOVA paramétrica tem um comportamento estdvel e sdo poucos os
métodos que a superam. No caso do erro de Tipo I, a ANOVA apenas tem um
desempenho mais fraco que os testes ATS, L de PS, van der Waerden ¢ WTPS, ¢
um desempenho sempre melhor que os testes WTS e USP. No entanto, a ANOVA
€ mais potente que os testes L de PS e van der Waerden e menos potente que os
testes USP e WTS. De um modo geral, a ANOVA comporta-se melhor no estudo
dos efeitos principais do que no estudo da interagdo, quando comparada com as
alternativas ndo paramétricas.
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