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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pés-Graduacao em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

PRESSUPOSTO DA NORMALIDADE MULTIVARIADA PARA O
TESTE DE RAZAO DE VEROSSIMILHANCA ENTRE DOIS GRUPOS

DE CARACTERES DE MAMONEIRA
AUTORA: BETANIA BRUM
ORIENTADOR: Prof. Dr. SIDINEI JOSE LOPES
Local e Data da Defesa: Santa Maria, 29 de fevereiro de 2012.

O teste de razdo de verossimilhanca para a independéncia entre dois grupos de varidveis
permite identificar se hd ou ndo relagdo de dependéncia entre dois grupos de varidveis, ou
seja, se as covariancias entre os dois grupos sdo nulas. Esse teste pressupde normalidade
multivariada dos dados, o que limita sua aplicacdo, em muitos estudos da area agrondmica,
em que se necessita utilizar, por exemplo, a anélise de correlagdo candnica. O objetivo deste
trabalho € avaliar o erro tipo I e o poder do teste de razdo de verossimilhanca (TRV) para
independéncia entre dois grupos de varidveis em diversos cendrios, constituidos pelas
combinacdes de: 16 tamanhos de amostra; 40 combinacdes de nimero de varidveis dos dois
grupos; e, nove graus de correlacdo entre as varidveis (para o poder); sob distribui¢io normal
multivariada e distribuicdo normal multivariada contaminada, bem como, comparar, nos
diferentes cendrios, duas férmulas para cdlculo da estatistica do teste. Dessa forma, foram
avaliados o efeito de 640 e 5760 cenarios sobre as taxas de erro tipo I e poder,
respectivamente, em cada uma das distribui¢des de probabilidade e féormulas. A avaliagdo do
desempenho do TRV foi realizada por meio de simulagdo computacional pelo método Monte
Carlo, utilizando-se 2000 simulagdes em cada um dos cendrios gerados. Em situacdo de
normalidade multivariada: quando o nimero de varidveis € grande (p= 24), o TRV para a
independéncia entre dois grupos de varidveis, controla as taxas de erro tipo I e apresentou
poder elevado, em tamanhos de amostra superiores a 100 e 500, com uso das férmulas para
pequenas e grandes amostras, respectivamente; e, para tamanhos amostrais pequenos (n= 25,
30 e 50), o teste apresenta bom desempenho, desde que, o nimero de varidveis ndo exceda a
12; e, a férmula escolhida, seja para pequenas amostras. Sob distribuicdo normal multivariada
contaminada, o TRV para a independéncia entre dois grupos de varidveis possui elevados
valores de poder, mas ndo € robusto, pois apresenta elevadas taxas de erro tipo I, em qualquer
cendrio avaliado.

Palavras-chave: Erro tipo I. Poder do teste. Distribuicdo normal multivariada contaminada.
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The likelihood ratio test for independence between two groups of variables allows us to
identify whether there is a dependency relationship between two groups of variables, ie, if the
covariance between the two groups are zero. This test assumes normality multivariate data,
which limits its application, in many studies of agronomic area, times when you need use, for
example, the canonical correlation analysis. The objective of this study is to evaluate the type
I error and power of the likelihood ratio test (LRT) for independence between two groups of
variables in different scenarios, consisting of combinations of: sample sizes 16, 40 number of
combinations of two variables groups, and nine degrees of correlation between variables in
matrices (for power); multivariate normal distribution under normal and contaminated, as well
as compare the different scenarios, two formulas for calculating the test statistic. Thus, were
evaluated the effect of 640 and 5760 scenarios on rates of type I error and power,
respectively, in each one of probability distributions and formulas. The assessment of
performance of LRT was performed through computational simulation by Monte Carlo
method, using 2000 simulations in each of the scenarios generated. In multivariate normal
situation: when the number of variables is large (p = 24), the LRT for independence between
two groups of variables, controls the type I error rates and has high power in sample sizes
greater than 100 and 500, with use of formulas for small and large samples, respectively; and,
for sample sizes small (n = 25, 30 and 50), the test presents good performance, provided that,
the number of variables does not exceed to 12; and, the formula chosen, whether for small
samples. Under contaminated multivariate normal distribution, the LRT for independence
between two groups of variables have high values of power, but is not robust, because it has
high rates of type I error in any scenario evaluated.

Key words: Type I error rate. Power of the test. Contaminated multivariate normal.
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1 INTRODUCAO

O estudo de fendmenos bioldgicos, dos quais fazem parte as ciéncias agrdrias é
complexo, ou seja, influenciado por uma série de fatores, tais como: solo, varidveis
meteoroldgicas, pragas, doencas, os quais, normalmente, apresentam relagao entre si. Por isso,
em algumas situagdes ndo € suficiente avaliar o comportamento isolado de determinada
variavel para representar um fendmeno, mas considerar as interagdes € o contexto em que esta
inserido. Para tal, hd a necessidade de utilizacdo de métodos de andlise multivariada (MAM).
Os MAM consistem em técnicas estatisticas nas quais se considera o estudo de multiplas
variaveis, medidas simultaneamente no mesmo objeto ou elemento amostral.

Nos ultimos anos, com o advento da informética e aperfeicoamento de aplicativos
estatisticos com modulos de andlise multivariada, esses métodos tém sido muito utilizados,
nas mais diversas dreas do conhecimento, das quais se destacam: educacdo, geologia,
quimica, fisica, ergonomia e biol6gicas (MINGOTI, 2007).

Apesar de tamanha utilidade, as andlises multivariadas ainda sdo pouco exploradas, o
que ocorre por falta de conhecimento adequado sobre o assunto e sobre sua potencialidade.
Além disso, assim como na andlise univariada, o pesquisador precisa levar em consideracdo a
qualidade dos dados obtidos e a representatividade da populagdo, bem como, o atendimento as
pressuposicoes de cada método.

Embora, as andlises multivariadas ainda sejam pouco exploradas nas ciéncias agrarias,
um exemplo de ferramenta multivariada que tem se popularizado é a andlise de correlagdao
candnica, que é uma técnica estatistica de interdependéncia para avaliar as associagdes
lineares entre dois grupos de varidveis. As correlacdes candnicas referem-se as correlagdes
entre varidveis canOnicas, ou seja, entre combinacdes lineares de varidveis do grupo 1 e do
grupo 2, utilizando-se como coeficientes dessas combinagdes, valores que maximizem a
correlagdo entre os dois conjuntos de varidveis. Dessa forma, ao avaliar as relacdes entre dois
grupos de varidveis X e Y tem-se: X = [XLXZ,_.XP], vetor de medidas de p caracteres que
constituem o grupo 1; e, Y = [YLYZ,__Yq]: vetor de medidas de q caracteres que constituem o
grupo 2 (CRUZ; REGAZZI, 1997). Portanto, essa andlise mede o grau de associacdo que
existe entre dois conjuntos de varidveis.

Antes de realizar esta andlise é importante verificar se os vetores X e Y sdo

independentes entre si, ou ndo correlacionados; pois, caso isso ocorra, a andlise de correlacdo
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candnica perde sua utilidade, por que a correlacdo entre todas as combinagdes lineares a;’X e
b’X serd igual a zero (MINGOTI, 2007). Para testar esta situacdo, deve-se realizar uma
andlise da matriz de covariancias ou de correlagdes cruzadas, para verificar se essas sao
préoximas ou nao da matriz nula (MINGOTTI, 2007).

Esta condi¢@o de independéncia entre os dois grupos de varidveis, pode ser verificada
pelo teste de razdo de verossimilhanga para a independéncia entre dois grupos de varidveis, ou
seja, se as covariancias entre os dois grupos sdo nulas (FERREIRA, 2008).

Esse teste, como parte das técnicas de inferéncia multivariada, pressupde que as
varidveis observadas apresentem distribuicdo normal multivariada, o que poderia limitar sua
aplicacdo, em estudos da drea agronOmica, nos quais se dispde de dados que, muitas vezes,
nao seguem a distribuicdio normal multivariada e para os quais ndo existe transformagao
adequada.

Apesar da importincia do teste de razdo de verossimilhanca da independéncia entre
dois grupos de varidveis, as informacdes disponiveis na literatura sdo escassas € ndo foram
encontrados trabalhos de avaliacio da robustez deste teste, em caso de violagdo do
pressuposto de normalidade multivariada.

Existem varios relatos sobre o fraco desempenho de outros TRV, quando se utilizam
tamanhos de amostra pequenos (n < 50) e/ou quando estes sdo combinados ao aumento do
nimero de varidveis (HAIR et al., 2009; SILVA et al., 2008; PINTO, 2009; RIBEIRO, 2010).
Em relacdo ao grau de correlacdio entre as varidveis, alguns TRV para matrizes de
covariancias apresentam maior poder quando em presenca de maior correlacdo (PINTO,
2009; ALISSON et al., 2009); enquanto, no teste de Bartlett multivariado, Silva et al. (2008)
relatam ausé€ncia de efeito do grau de correlagdo entre as varidveis no erro tipo I e poder do
teste.

Apesar da grande utilidade dos testes de razdo de verossimilhanca, ha relatos, em que
este possui desempenho ruim quando os dados ndo seguem a distribuicdo normal; bem como,
quando tamanho de amostra é pequeno e/ou quando a relagdo tamanho de amostra e niimero
de varidveis € pequena. Portanto, trabalhos que avaliem a qualidade desses testes, em tais
situagdes, sdo importantes para que o pesquisador ndo incorra em erros ao aplicd-los.

O objetivo deste trabalho € avaliar o erro tipo I e o poder do teste de razdo de
verossimilhanga (TRV) para independéncia entre dois grupos de varidveis em diversos
cendrios, constituidos pelas combina¢des de: 16 tamanhos de amostra; 40 combinagdes de
nimero de varidveis dos dois grupos; e, nove graus de correlagdo entre as varidveis nas

matrizes de covariancia (para o poder), sob distribuicio normal multivariada e normal
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multivariada contaminada, bem como, comparar, nos diferentes cendrios, duas férmulas para

calculo da estatistica do TRV.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Testes de hipdteses: elementos e tipos de erro

Teste de hipétese é uma ferramenta utilizada em inferéncia estatistica e consiste em
uma regra de decis@o a respeito de um parametro populacional, estimado por uma amostra,
que serd avaliado por meio de uma hipdtese, a qual pode ser aceita ou rejeitada (OLIVEIRA
et al., 2009).

Em estatistica, uma hipétese é uma afirmacdo sobre um parametro da populagcdo ou
sobre a natureza da distribuicdo de probabilidade de uma varidvel aleatéria (MOQOD et al.,
1974). Os testes estatisticos admitem dois tipos de hipdteses: a hipétese nula (Hp) e a hipdtese
alternativa (H;). A hipdtese nula é uma afirmacao que diz que o pardmetro de interesse € tal
qual especificado, enquanto a hipdtese alternativa é declaracido que difere da nula, ou seja, o
parametro € maior, menor ou diferente do que o especificado em Hy (OLIVEIRA et al., 2009).

As hipéteses H; e Hp sdao mutuamente excludentes, aceitando-se uma,
automaticamente, rejeita-se a outra. Por isso, € necessario tomar cuidado para minimizar os
erros durante a realizacdo de um teste de hipéteses (FONSECA; MARTINS, 2009).

Ao se realizar um teste de hipdtese, podem-se cometer dois tipos de erros: o erro tipo [
e o erro tipo II. O erro tipo I consiste em rejeitar a hipétese nula quando ela € verdadeira, ou
seja, quando ela ndo deveria ser rejeitada. Portanto, € uma afirmativa de que os resultados sdo
estatisticamente significativos, quando na realidade, eles ndo sdo. A probabilidade de se
cometer o erro tipo I é representada por a (alfa) e € denominada nivel de significancia do teste
(FONSECA; MARTINS, 2009). O outro erro que pode ser cometido em um teste de hip6tese
€ o erro tipo II, que € o ato de se aceitar a hipdtese nula quando ela nao deveria ser aceita; e, a
probabilidade de cometer o erro tipo II € conhecida por f.

Para que os testes de hipdteses apresentem resultados aceitdveis, deve-se minimizar as
probabilidades de se cometer os erros tipo I e II, o que ndo € fécil, pois, para um tamanho de
amostra fixo, a reducdo em um determinado tipo de erro, resultard em incremento no outro
(SILVA et al., 2008). Portanto, a probabilidade de se incorrer em erro tipo I é inversamente
proporcional a probabilidade de cometer o erro tipo II (BORGES; FERREIRA, 2003). Para
reduzir, simultaneamente, os erros tipo I e II, pode-se aumentar o tamanho de amostra, o qual

nao depende do valor de significancia adotado (CARMER, 1976).
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2.2 Poder do teste

O poder de um teste de hipéteses € a probabilidade de se rejeitar a hip6tese nula,
quando, de fato, ela € falsa e deveria ser rejeitada, o que resulta em uma decisdo correta.
Quanto maior essa probabilidade, maior serd o poder do teste. Essa probabilidade € conhecida
como 1- (HAIR et al., 2009).

Existem trés fatores que influenciam o poder de um teste (HAIR et al., 2009): 1)

tamanho do efeito — é a magnitude do efeito que estd sendo estudado, por exemplo: no teste

de hipétese para independéncia entre grupos de varidveis, o tamanho do efeito € dado pelo
grau de correlacdo entre as varidveis; quanto maior o grau de correlacdo, maior serd o
tamanho do efeito e mais fécil a deteccao de efeitos significativos; ii) erro tipo I (a) - a
redugdo no erro tipo I, ocasiona reducao nos valores de poder, ou seja, quando o pesquisador
diminui a probabilidade de detectar um efeito significativo incorretamente, a chance de um

efeito correto também diminui; iii) Tamanho de amostra - amostras muito pequenas tornam

dificil a identificacdo de efeitos significativos em testes de hipdteses, pois nesta situagdo o
teste € pouco sensivel. O aumento no tamanho de amostra resultard em aumento do poder do
teste, considerando um nivel alfa fixo. Por outro lado, amostras muitos grandes podem
aumentar muito o poder do teste, o que significa que até efeitos muito pequenos serdo
detectados, tornando praticamente todos os efeitos significativos.

O ideal em um teste de hipéteses € que rejeitasse com alta probabilidade (em 100%
dos casos) a hipétese Hy, quando ela € falsa (poder) e que ndo rejeitasse para nenhum dos
casos a hipétese Hy verdadeira (erro tipo I) (CANTELMO; FERREIRA, 2007). Porém, como
na realidade ndo existe teste de hipdteses ideal, espera-se que um bom teste apresente taxas de
erro tipo I iguais ao nivel minimo de significancia (o) estabelecido pelo pesquisador; e, que,
possua o maior poder possivel, quando comparado a testes concorrentes (CANTELMO;

FERREIRA, 2007).

2.3 Testes de hipoteses baseados na razao de verossimilhanca

Uma maneira légica para decidir se uma amostra € oriunda da populacdo 1 ou da

populacdo 2 é optar pela populacdo que tenha maior probabilidade de acontecer para aquele



23

determinado valor do parametro (MOOD et al., 1974). Segundo Veloso (2006), partindo dessa
l6gica, nasceu o método da razdo de verossimilhanca, desenvolvido por Neyman e Pearson
em 1928, o qual é muito utilizado para obtencao de estatisticas de testes de hipdteses, tanto na
area univariada, quanto na multivariada (BIASE, 2009).

O método da médxima verossimilhanga possibilita a estimagdo de diferentes parametros
de um modelo estatistico a partir de um conjunto de dados amostrados na populagdo.
Assumindo que determinada varidvel amostrada tem distribuicao normal (modelo estatistico),
com parametros (média e variancia desconhecidas), pode-se estimar esses parametros pela
maéxima verossimilhanca a partir da medi¢do de uma amostra da populacdo. O método ajusta
valores para os parametros que maximizem a probabilidade dos dados amostrados
(parametros que maximizem a fung¢do de verossimilhanga) para o modelo proposto
(PORTUGAL,1995).

Considerando yl, y2, ..yn uma amostra aleatdria independente e identicamente
distribuida, com func¢do de probabilidade ou funcdo densidade de probabilidade dada por
f(yl0), na qual 6 € o parametro da funcdo; a fun¢do de verossimilhanga de y= (y1, y2,...,yn) é
dada por: 1 (6; y) = f(yl®) = f(yl, y2,..., ynlf). Toda a informagdo presente na amostra ou
experimento € representada pela funcdo de verossimilhanca (PORTUGAL,1995; RESENDE,
2007).

Ao testar a hipdtese Hy, de que um pardmetro 0 faga parte de algum subespago R® , o
qual € conhecido como conjunto nulo e expresso por Qy < R®. Esse subespaco, geralmente
diz respeito as restricoes impostas no espaco paramétrico; e nessa situacdo, a hipétese nula
equivale ao espaco restrito e a hipdtese alternativa ao espaco irrestrito (FERREIRA, 2008).

Considerando que a distribuigdo de y; em R dependa do parimetro 0 e as seguintes
hipéteses: Hp: 6 € Qp e Hi: 6 € Q, em que Hy pertence ao espaco restrito e H; ao espago
irrestrito, a estatistica da razdo de verossimilhanga serd (FERREIRA, 2008):

e Ly (Y; 6)
LaXY; 6)
Em que: LQ (Y; 0) é o méaximo da funcdo de verossimilhanca para o espaco restrito e
LX(Y; 0) é o maximo da fungdo de verossimilhanca para o espago irrrestrito.

Se a razdo A for grande, provavelmente a hipétese Hy ndo serd rejeitada, caso

contrério, a hipétese H; devera ser escolhida (FERREIRA, 2008). Como € muito dificil obter

a distribuicdo nula de A; a estatistica de teste passa a ser calculada por -2In (A), que tem
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distribuicao assintoticamente qui-quadrado. Para maiores detalhes sobre os testes de razdo de

verossimilhanga consultar Ferreira (2008).

Os testes de razao de verossimilhanca sdo muito populares, apesar disso, existem
varios exemplos de situacdes, em que estes apresentam um desempenho ruim (LEHMANN,
2006). Ao destacar as razdes da popularidade do TRV, o autor também evidencia alguns
problemas associados a cada uma delas:

a) A probabilidade de que L4(0) = pg(X) ou seja, a probabilidade de x, como uma funcao de
0, € considerado uma medida (relativa) de suporte, que a observacdo x fornece para o
parametro 0, assim a razdo de verossimilhanca (A) fornece alternativas para melhor
explicacdo da hipdtese; o que, de acordo com o autor, parece ser persuasivo, mas nao tem
nenhuma fundamentacao 16gica muito forte.

b) em muitos problemas padrdo, o TRV corrobora com ensaios obtidos por outros
principios, normalmente, gerando testes satisfatérios, embora hajam contra exemplos
(PERLAN; WU, 1999, MENENDEZ et al.,, 1992); no entanto, em muitos problemas
padrdao, nos quais, normalmente, hda um conjunto completo de estatisticas, todos
principios levam a testes com pequenas diferencas ou iguais; e,

c¢) em condi¢cdes adequadas o TRV, possui boas propriedades assintéticas, o que pouco
infere sobre pequenas amostras.

Destacando a falta de embasamento tedrico e os muitos contra-exemplos do TRV,
Lehmann (2006) sugere a geracdao de estudos do comportamento do TRV para pequenas
amostras; e, destaca que essa sugestdo ja foi dada por Perlman e Wu (1999).

Existem diversos testes baseados na razdo de verossimilhanca que sdo utilizados para
testar matrizes de covaridncia de populacdes normais. Esses testes sdo importantes na
estatistica multivariada, para que em algumas técnicas, tais como: componentes principais,
andlise de variancia e correlagdo canonica, se obtenha maior eficicia (FERREIRA, 2008). O
autor salienta que os testes de hipdteses para matrizes de covaridncia apresentam menor
robustez, em relacdo aos testes sobre vetores de médias, por isso, desvios de normalidade
comprometem muito o desempenho daqueles testes.

Existem diversos trabalhos avaliando a qualidade de testes de hipdteses para matrizes
de covariancia. Pinto (2009) faz recomendag¢des em relagdao a qualidade e uso dos testes para
verificar se uma covariancia amostral (S) € igual a uma covariancia tedrica (3 ), ou seja: (Ho:
Yo = S) ; teste de razdo de verossimilhanca (exato e aproximado) (ALT,1985); teste do
determinante (ANDERSON, 2003); estudo sobre a distribuicdo exata do determinante da
matriz de covariancias amostral ( |S| ) (ANDERSON, 2003) e teste de Sullivan (SULLIVAN
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et al., 2007); bem como, as seguintes modificacdes em testes pré-existentes: adaptacdo do
teste de Sullivan; adaptacdo do teste de Hayter e Tsui (1994) para os autovalores de ) ;
adaptacdo do teste T* de Hotelling para os autovalores de Y (ANDERSON, 2003); Teste dos
autovalores usando o nimero de condi¢do; e, transformacao da informacdo contida na matriz
de covariancias para uma varidvel univariada (SILVA; MINGOTI, 2008). Dentre as vérias
propostas para trabalhos futuros, Pinto (2009) enfatiza a necessidade de estudar o efeito da
nao normalidade multivariada nos testes propostos.

Os testes para matrizes de covariancias: da varidncia generalizada, de razdo de
verossimilhancga, do Stepdown (SULLIVAN et al., 2007) e do teste VMAX (MACHADO et
al. (2008) sdo construidos sob a hipétese de independéncia entre as observacdes. Ribeiro
(2010) avaliou o comportamento destes testes, quando essa suposi¢do € violada; e, propds
correcdes (ajuste de modelo de séries temporais multivariados) nestes testes, afim de que,
detectem a autocorrelacdo das observagdes. Concluindo, o autor recomenda o uso do teste da
razdo de verossimilhanca e o teste Stepdown proposto por Sullivan et al. (2007), pois estes
apresentam um melhor desempenho.

Em andlise de regressao multipla, Carvalho (1998), comparando os valores de poder
do teste de razdo de maxima verossimilhanga para os coeficientes de regressao com o teste t,
observou que a estatistica -2 In(A) do TRV apresenta maior probabilidade de ndo rejeitar Hy,
quando ela € falsa (poder), do que a estatistica t. Por meio de estudos experimentais e de
simulacdo, o autor concluiu que o teste da razdo de méxima verossimilhanca demonstrou
grande poder, constituindo-se no melhor critério para testar a hipétese de nulidade sobre a
igualdade de coeficientes de regressao.

Veloso (2006) utilizou simulagdo Monte Carlo para avaliar o desempenho do teste de
identidade de modelos ndo lineares sob diferentes tamanhos amostrais, nimero de equacdes,
robustez e diferentes modelos (Logistico, Gompertz e Langmuir), e obteve como resultados
gerais, robustez do TRV em distribui¢des ndo normais, quando em tamanhos de amostra
superior a 50 (n= 50 e 100). Essa robustez ndo foi verificada quando o tamanho de amostra

era de 15 observagdes.
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2.4 Teste de razao de verossimilhanca para a independéncia entre dois grupos de
variaveis

O TRYV para a independéncia entre dois grupos de varidveis consiste em identificar se
ha ou nao relacdo de dependéncia entre dois grupos de varidveis, ou seja, se as covariancias
entre os dois grupos sao nulas (3 xy= 0).

Quando os vetores X e Y sd@o normais multivariados, a independéncia entre os dois
grupos de varidveis pode ser avaliada pelo teste de razdo de verossimilhanca para a
independéncia entre dois grupos de varidveis (JOHNSON; WICHERN, 2007).

Considerando o seguinte vetor aleatério normal:

_Xl_
] =} (i N |
vl Ty, | O™ média (1) e covaridncia (}) e covaridncia particionada dada por:
| Yy |
Y = [% ; % ;;], sdo definidas as seguintes hipdteses (FERREIRA, 2008):

Ho: > xy =0 versus Hy: Y xy #0,
A estatistica qui-quadrado do TRV para a independéncia entre dois grupos de

|SXX||5YY|)
S| ’

varidveis para grandes amostras € baseada no critério de Wilks: ;(i =n X ln(
com pxq graus de liberdade para grandes amostras, em que: n é o tamanho de amostra; In € o
logaritmo natural; Sxx € a matriz de covariancia do grupo de varidveis X; Syy €é a matriz de
covariancia do grupo de varidveis Y; e, S € a matriz de covariancia dos grupos XY. Para

pequenas amostras, essa estatistica de teste foi corrigida por Bartllet, em 1937 (FERREIRA,

2008; JOHNSON; WICHERN, 2007 ¢ MINGOTI, 2007): 7 = [n ~1--(p+q+ 1)] X

I (|5xx||5YY|

S| ), com pxq graus de liberdade, na qual: p e q sd@o os nimeros de varidveis do

grupo X e Y respectivamente.

Si1 O

O TRV compara a varidncia amostral generalizada sob Hy: 0 Szz| = 1811115221,

com a variancia irrestrita S.
Nesse teste, o valor da estatistica calculada € comparada ao valor critico tabelado da
distribuicdo qui-quadrado, com p x q graus de liberdade e em nivel o de significancia

escolhido para o teste; sempre que o valor calculado for maior do que o valor tabelado,
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rejeita-se a hipdtese nula e conclui-se que os dois grupos considerados no estudo nio sdo
independentes. Para maiores detalhes e exemplos de aplicacdo deste teste, consultar Ferreira

(2008) e Mingoti (2007).

2.5 Teste de razao de verossimilhanca para a independéncia entre dois grupos de
variaveis e a analise de correlacdo candnica

A anélise de correlagdo canonica € uma técnica estatistica multivariada que possibilita
avaliar as relacdes lineares existentes entre dois grupos ou conjuntos p e ¢, de varidveis X e Y.
As correlagdes candnicas referem-se as correlagdes entre combinacdes lineares de varidveis,
de modo que a correlag@o entre essas combinagdes seja maxima (CRUZ; REGAZZI, 1997).

A idéia € determinar as combinagdes lineares dos dois grupos que obtenham a maxima
correlagdo. A seguir determina-se o segundo par de maior correlagdo e que seja nao
correlacionado com o primeiro. O procedimento segue até esgotarem-se as dimensdes de
ambos os grupos ou do menor deles (FERREIRA, 2008).

Para entender a relacdo do TRV para a independéncia entre dois grupos de varidveis,
com a andlise de correlacdo candnica, € necessdrio descrever brevemente a metodologia da
andlise de correlacdo candnica, que em sua totalidade, pode ser encontrada em Ferreira
(2008), Mingoti (2007), Carvalho et al. (2004), Johnson e Wichern (2007) e Cruz e Regazzi
(1997).

Considerando o seguinte vetor aleatério normal:

_Xl_
[X ] Xp - o
= com média (1) e covariancia (})).
Y Y,
v, |

Assumindo-se p # ¢, a matriz de covariincia € particionada e dada por:

_ 211 212
Z 221 ZZZ

A covariancia ) j, representa as covariancias entre pares de varidveis pertencentes
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aos dois grupos (X e Y), o que significa que os p q elemento > ; medem a associa¢do entre
os dois grupos de varidveis. Caso os valores de p e q sejam grandes, a interpretacdo das
covariancias conjuntamente é complicada. Por isso, Hotelling (1935, 1936) propde o estudo
das relacdes entre os vetores X e Y, por meio de combinagdes lineares destes vetores (U e V),
geradas de forma a estarem fortemente correlacionadas entre si, as quais chamou de
correlagdes canodnicas.

Sejam Uy e Vi as combinagdes lineares das varidveis X e Y, respectivamente: Uy =
a’ X e Vg =by’Y, sendo que ax e by sd@o os vetores ndo nulos dessas combinacdes, escolhidos
de forma que a correlagdo entre as varidveis Uy e Vi seja mdxima e que as duas novas
varidveis tenham variancias iguais a 1.

Portanto, a correlagdo candnica entre as varidveis candnicas Uy e Vi € definida por:
!
a'yizb

\/a’Zna m

Corr(Uy; Vx) =

Sendo:

Var(Uy) = a'y11a, a variancia das varidveis do grupo X;

Var(V,) = b"Y,,b, a variancia das variaveis do grupo Y; e,

Cov(Uk; Vk) = a"y.1,b, a covariancia entre as varidveis do grupo X e Y.

Em cada estidgio deste procedimento, ¢ gerado um par candnico, ou seja, duas
combinagdes lineares, uma referente as varidveis contidas no vetor X e outra referente as
varidveis do vetor Y. O nimero de correlagdes candnicas € igual ao nimero de varidveis que
constitui o menor grupo (p ou q) e sua magnitude sempre decresce com a ordem em que sao
estimados (CRUZ; REGAZZI, 1997).

O TRYV para a independéncia entre dois grupos de varidveis é um procedimento muito
util e que deve ser realizado antes de se executar a andlise de correlacdo candnica, pois €
importante verificar se existe dependéncia ou relacdo entre os dois grupos de varidveis
(MINGOTI, 2007; FERREIRA, 2008). Para que a andlise de correlagdo canoOnica seja
eficiente, os dois grupos de varidveis devem ser correlacionados, ou seja, a hipétese nula do
TRV para a independéncia entre dois grupos de varidveis deve ser rejeitada. Caso os vetores
X e Y dos dois grupos da correlagdo candnica forem independentes ou ndo correlacionados, a

andlise perde sua utilidade. Isso ocorre por que ) xy = 0 e, consequentemente, as varidveis
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candnicas Uy = ay’X e Vi = by’Y terdo covariancia nula para todos os pares de vetores ax € by

(FERREIRA, 2008; MINGOTI, 2007).

2.6 Distribuicao normal multivariada e normal multivariada contaminada

Para realizar o TRV para a independéncia entre dois grupos de varidveis € necessario
que os vetores X e Y tenham distribuicdo normal multivariada (JOHNSON; WICHERN,
2007).

A distribui¢ao normal multivariada € uma generalizacdo da normal univariada quando
se tem duas ou mais varidveis aleatérias conjuntamente em um estudo (MINGOTI, 2007,
FERREIRA, 2008). Essa distribui¢do é muito importante na estatistica multivariada, pois, a
maioria das técnicas pressupde normalidade dos dados para sua efetivacgao.

A funcdo densidade de probabilidade da distribui¢do univariada, com média p e

N2
variAncia 6%, é dada por: f(x) = @17 € {_ % (%) }

Um vetor aleatério com dimensdo p, ou seja, X=(X;, X»...X;) tem distribui¢do normal

p-variada e denota-se por X ~ N (U, Y pxp), quando a funcdo densidade for:

f(x1,%5,.. xp) =

1 1 3
(Zﬂ)p/z |Z|1/2 6{—5(96 -y - Ivl)}

para todo vetor x € RP, em que x=(x, X2..Xp) ", o0 < X1 < o0y 1= 1, 2,...p; u=(M1, U2,...1p) € RP;

Y pxp positiva definida:

011 012 O1p
_|021 022 O2p

prp - . ¢ .
Opt Op2 - Gy

Em que:

oy =var(x), i=1,2,..,p eo;; = 6;;Cov(X;, X;), parai,j = 1,2,...,p, com i # J.

As propriedades da distribuicdo normal multivariada, bem como, maiores detalhes sao
encontrados em Ferreira (2008).

Um exemplo grafico de dados gerados sob distribuicio normal multivariada
(representando o comportamento de seis varidveis, duas a duas) para tamanho de amostra (n)

igual a 2000 observacdes € representada na Figura 1.
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Figura 1 - Distribui¢do normal multivariada de seis varidveis (representando o comportamento de seis varidveis,
duas a duas) para n= 2000.

Em estudos estatisticos ¢ comum a ocorréncia de erros, e estes podem ser classificados
de duas formas: erros aleatoérios, os quais se referem a pequenas flutuacdes aleatdrias nos
dados, causadas por fatores ndo controlados (SALSBURG, 2009; FARIAS, 2009). Este tipo
de erro € previsto e considerado nos métodos estatisticos tradicionais, como independentes,
normalmente distribuidos, com variancia conhecida e média nula; e, os erros grosseiros, que
se originam de eventos ndo aleatdrios, € tem pouca ou nenhuma ligacdo com o valor medido
(FARIAS, 2009). Estes invalidam os métodos estatisticos tradicionais e prejudicam a andlise
de dados.

Os erros grosseiros podem ser divididos em: desvios sistemdticos ou permanentes
(bias) e valores esptrios (outliers) (CHEN; ROMAGNOLI, 1998). Os desvios sisteméticos
sdo valores maiores ou menores das medidas em relag@o aos valores reais (exemplo calibracao
incorreta de um aparelho); e, os outliers sdio medidas obtidas a partir de algum
comportamento anormal; valores atipicos; uma observagdo que apresenta um grande
afastamento das demais pertencentes ao conjunto de dados (FARIAS, 2009). A expressao
“erros grosseiros” designa pontos experimentais que parecem ndo se adequar a uma
distribuicdo particular de probabilidade, definida pela maioria dos demais pontos
experimentais (SCHWAAB; PINTO, 2007). Estes erros sdo conhecidos como contaminantes.

Portanto, em uma distribui¢ao de probabilidade contaminada assume-se que a maioria

das medicdes em um estudo seja oriunda da distribuicdo de probabilidade cujos parametros
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queremos estimar (por exemplo, distribuicdo normal, com parametros: média e variincia),
dentre estes valores, existem algumas medicdes que foram contaminadas por alguns valores
origindrios de outras distribuicdes (SALSBURG, 2009).

A densidade de probabilidade de uma varidvel aleatéria X, com distribui¢do normal

multivariada contaminada € dada por (FERREIRA, 2008):
(x—p)" X7MX — :ul)}

P00 = 0my g, ey - 1

(x —u)" Y2 (x = Hz)}
2

+ (1= 8)2n) P/2|%, | 2exp {

Nos primeiros estudos estatisticos, os pesquisadores recorriam a pratica de descartar
observacdes, cujos valores parecessem falhos. No entanto, os teoremas matematicos da
estatistica exigem que todas as observacOes de um estudo sejam consideradas igualmente
validas (SALSBURG, 2009). Conforme o autor, somente em estudos do final da década de
1960, desenvolvidos em Princeton, com simulagdo Monte Carlo de um grande ndmero de
distribuicdes normais contaminadas, foi “resolvido” o problema do que deve ser feito com
medi¢des aparentemente erradas (contaminadas).

Na distribui¢do normal, essa contaminacao faz com que o conjunto de dados produza
resultados bem diferentes do esperado na populacdo. Além disso, quando os dados estdo
contaminados a média € uma medi¢do muito pobre, que ndo representa a realidade
populacional, pois até mesmo uma unica medicdo errada (contaminante) a influenciard
significativamente (SALSBURG, 2009).

Em experimentos agricolas, ocorrem exemplos de distribuigdes normais contaminadas,
tais como: i. supondo que um experimento em campo, com dada cultura agricola, tenha
algumas plantas atacadas por um animal; os resultados de determinadas medidas (por
exemplo: altura de plantas) nas plantas atacadas serd bem diferente dos resultados observados
nas plantas sem ataque; ii. outro exemplo pode ocorrer, é quando, em determinada data, ao se
coletar medidas de varidveis de plantas ou animais do experimento se utiliza um aparelho com
ma calibragdo (diferente da calibracdo utilizadas nas demais datas); iii. a coleta de varidveis
de um experimento realizada por dois individuos de forma diferenciada (sem padronizagdo)
e/ou ndo respeitando a casualizacdo resultard em valores discrepantes. Muitos outros
exemplos poderiam ser citados, o que significa que € comum o pesquisador da drea agricola
se deparar com uma situacao onde ha presenca de dados contaminados.

Nessa situagdo, o pesquisador precisa recorrer a métodos de andlise que diminuam a

influéncia das observacdes contaminadoras. Porém, antes de recorrer a tais métodos €
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importante que seja conhecida a resposta do método estatistico tradicional que se pretende
utilizar aos diferentes graus de contaminacgdo da distribui¢ao normal.

Na Figura 2, tem-se um exemplo de dados gerados sob distribuicdo normal
multivariada contaminada, com as mesmas variaveis e tamanho amostral utilizados na
distribuicdo normal multivariada (Figura 1). Neste caso, a contaminacdo utilizada foi a
contaminagdo de posi¢cdo, ou seja, apenas as médias foram contaminadas, sendo o grau de
contaminacao igual a 20%. Os valores das matrizes de covariancia sao os mesmos utilizados

para o caso da distribui¢ao normal.
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Figura 2 - Distribuicdo normal multivariada contaminada de seis varidveis (representando o comportamento de
seis varidveis, duas a duas), para n= 2000, com grau de contaminagdo igual a 20%.

2.7 O teste de razao de verossimilhanca e a normalidade multivariada

A normalidade multivariada é um pressuposto requerido nos véarios testes de hipdtese
baseados na razao de verossimilhanga. Johnson e Wichern (2007) afirmam que no TRV para a
independéncia entre dois grupos de varidveis, ela € fundamental, pois a distribui¢do
assintotica qui-quadrado para a estatistica de teste da razdo de verossimilhanga € baseada no
pressuposto de que os dados vém do modelo paramétrico e que o parametro satisfaca a

hipétese nula (KENT, 1982).
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Alguns trabalhos mostram a importancia da normalidade para o TRV: Kent (1982)
avaliou o efeito de um modelo ndo paramétrico univariado, com distribui¢do desconhecida em
diversas situagdes e concluiu que, na maioria dos casos, a estatistica da razdo de
verossimilhanga ndo segue uma distribui¢@o assintética qui-quadrado e o teste ndo € robusto.

Em trabalhos recentes, é possivel encontrar relatos sobre a robustez de diversos testes
de hipéteses baseados na razdo de verossimilhanca, quando o pressuposto de normalidade €
violado (CURRAN et al., 1996; ALLISON et al., 1999; YANAGIHARA, 2005; SILVA et al.,
2008); em alguns desses trabalhos sao propostos, com sucesso, corre¢des para as estatisticas
de teste em condicao de ndo-normalidade.

Estudando o efeito da nao-normalidade sobre distribuicdes assintdticas das
distribuicdes nulo e ndo nulo de critérios de razao de verossimilhanga para quatro testes de
hipéteses de matrizes de covariancia (teste para verificar que a matriz de covariancia é igual a
uma dada matriz; teste de esfericidade; teste de independéncia e teste para igualdade de
matrizes de covariancia em k grupos), Yanagihara et al. (2005) verificaram que as taxas de
erro tipo I, do teste com base no pressuposto de normalidade tendem a exceder o nivel
minimo de significancia assintoticamente. Por outro lado, o poder do teste € maior do que o
poder do caso normal.

Os autores afirmam que se vetores sdo observados de forma independente e
identicamente distribuidos de acordo com a distribui¢do normal multivariada, as distribuicdes
nulas baseadas na razdo de verossimilhancga, para testar estruturas de covariancia convergem
para o centro da distribui¢do qui-quadrado, quando o tamanho da amostra n tende ao infinito.

A explicagdo para distor¢cdes nos TRV sob ndo normalidade, se deve ao fato de que, a
distribuicdo normal é completamente descrita pelos dois primeiros momentos, a média € a
variancia. Se a distribui¢do é nao-normal, entdo, distribui¢des assintéticas das distribui¢des
nulo e ndo nulo das estatisticas de teste dependem do quarto momento (curtose) da

distribuicdo da populacdo (YANAGIHARA et al., 2005).






3 MATERIAL E METODOS

3.1 Banco de dados

O banco de dados de varidveis de mamoneira (hibrido Lyra), do qual foram utilizadas as
médias e variancias para gerar as amostras aleatorias multivariadas foi obtido do experimento
de Brum (2009).

O experimento com a cultura de mamoneira (hibridos Sara e Lyra) foi conduzido no ano
agricola 2007/2008, no Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), com coordenadas 29° 43’ 23°° S € 53°43’ 15> W e altitude de 95 m.

As sementes (previamente medidas quanto a largura, comprimento, espessura € peso)
foram identificadas com nimeros de um a 180 e semeadas na drea experimental, no dia 19 de
outubro de 2007, seguindo as recomendagdes para o cultivo da mamoneira no Rio Grande do
Sul (WREGE et al., 2007), juntamente com as demais sementes que compuseram as seis
parcelas (trés parcelas do hibrido Sara e trés parcelas do hibrido Lyra) de 15m de
comprimento x 16m de largura. Em campo, as plantas foram avaliadas desde a emergéncia
até a colheita, originando as varidveis que foram divididas em grupos de: plantulas, plantas
adultas e producgao.

As médias e as variancias, utilizadas para gerar as matrizes de covariancia, e, assim, as
amostras aleatérias multivariadas, para cdlculo do erro tipo I e poder, do TRV para a
independéncia entre dois grupos de varidveis, pertencem aos grupos de planta adulta e de

producdo do hibrido Lyra (Tabela 1).
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3.2 Obtencao das amostras normais multivariadas

3.2.1 Errotipol

3.2.1.1 Matrizes de covariancia e vetores de médias

Para a obtencdo das amostras normais multivariadas, utilizadas nos célculos das taxas
de erro tipo I do TRV para a independéncia entre dois grupos de varidveis, sob a hipétese
nula, foram utilizadas matrizes com covariancias nulas e variancia e médias reais. Essas foram
obtidas de 14 varidveis de plantas adultas (Grupo I) e de 10 varidveis de producao de graos do
hibrido Lyra de mamoneira (Grupo II) (Tabela 1).

Tabela 1 - Varidncia e média de varidveis de planta adulta e de producdo de grdos de mamoneira, em 50 plantas
do hibrido Lyra. Santa Maria, 2011.

Variaveis (unidade de medida) - sigla Varidncia Média
Grupo I- Planta adulta
1. Dias para o florescimento (dias) - diasflor 40,3282 48,7200
2. Graus-dia para o florescimento (°C dia) - gdflor 7134,1381 578,4340
3. Altura de planta no inicio do florescimento (cm) - hflor 16,4368 25,6100
4. Comprimento do caule com folhas verdadeiras (cm) - compcaule 12,6981 17,8900
5. Didmetro do caule a 10 cm do solo (cm) - diamcaule 9,7405 19,7860
6. Numero de folhas por planta - nfolhas 1,3486 9,2800
7. Area Foliar média — método comprimento e largura (cm®) - afcl 14920,2997  439,5941
8. Area Foliar média — método comprimento da nervura principal (cm®) - afcnp 13579,6812  351,6296
9. Altura de inser¢do do primeiro rdcemo (cm) - hlrac 16,4368 25,6100
10. Dias para o fim do florescimento a partir da emergéncia (dias) - daefimflor 209,7322 98,6800
11. Dias para o fim do florescimento a partir da semeadura (dias) - dasfimflor 179,4883 109,0680
12. Altura do racemo mais alto (cm) - hracalto 579,6017 133,8560
13. Graus-dia para o fim do florescimento (°C dia) - gdfimflor 38673,9307 1628,0140
14. Numero de inflorescéncias - ninflo 72,4600 10,5340
GrupoH Produgﬁodegr T
1. Comprimento médio dos racemos (cm) - comprac 89,7463 31,4256
2. Numero de rdcemos por planta - nrac 54,7902 9,1600
3. Numero médio de capsulas por rdcemo - ncapra 160,0415 40,4371
4. Massa média de cdpsulas por racemo (g) - massacapra 938,8002 77,9063
5. Massa total de cdpsula por planta (g) - massacappl 86702,2193  648,6912
6. Massa média de grios por rdcemo (g) - massagrac 820,5939 64,3425
7. Massa de grdos por planta (g) - massagraopl 43732,5893  462,7205
8. casca (g) - cascag 9858,8491 186,8053
9. Percentual de casca (%) - casca% 31,2163 28,3524

10. Massa de cem graos (g) - massal00 17,8999 51,0854




37

As matrizes foram obtidas pela combinacao de varidveis dos dois grupos (14 de planta

adulta e 10 de producdo de graos), iniciando-se com a combinac¢do 3+3 (3 varidveis no grupo

I e 3 varidveis no grupo II) até a combinacido 14+10, totalizando 40 combinacdes, conforme

apéndice A. Dessa forma, a matriz de covariancia para a combinagao 3+3 (3 xy), por exemplo,

para célculo das taxas de erro tipo I (sob a hipétese nula) foi a seguinte:

/

gdflor
XY= hflor

nrac
\_ncapra

diasflor 40,3282  0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

comprac  0,0000 0,0000  0,0000 89,7463 0,0000  0,0000

diasflor gdflor hflor comprac  nrac ncapra

0,0000 7134,1381 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 16,4368 0,0000 0,0000  0,0000

0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 54,7902 0,0000
0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 160,0415

J

Na qual, nas trés primeiras linhas e colunas da matriz t€m-se os valores das variancias

das trés primeiras varidveis de planta adulta e nas trés dltimas linhas e colunas da matriz, os

valores de varidncia das trés primeiras varidveis de producdo (Tabela 1). Assim, para o

exemplo anterior, a matriz referente ao grupo 1 (O xx) € ao grupo 2 (Dyy) foram,

respectivamente:

diasflor  gdflor hflor

diasflor 40,3282 0,0000  0,0000

>xx=| gdflor 0,0000 7134,1381 0,0000
hflor  0,0000  0,0000 16,4368

comprac  nrac ncapra

comprac 89,7463 00,0000 0,0000
2yy=| nrac  0,0000 54,7902 0,0000
ncapra 00,0000 0,0000 160,0415

O vetor de médias dos grupos I (ux) e do grupo II (ny) (é, respectivamente: L=

48,7200; 578,4340; 25,6100 e py=31,4256; 9.1600; 40,4371.
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3.2.1.2 TRYV para a independéncia entre dois grupos de varidveis

As hipéteses estabelecidas no TRV para a independéncia entre dois grupos de
varidveis foram: Ho: ) Xy = Op.q (0s dois grupos de varidveis sdo independentes) e H;: Y xy #
0p+q (0s dois grupos de varidveis ndo sdo independentes), sendo Op.qa matriz nula.

As estatisticas qui-quadrado do TRV para a independéncia entre dois grupos de

[Sxx!|ISyyl

4 )’ com pxq graus de liberdade

variaveis (férmulas) testadas foram: ;(i =n X ln(
para grandes amostras; e, com a correcio de Bartlet (FERREIRA, 2008; JOHNSON;

WICHERN, 2007 e MINGOTL, 2007): 72 = |n =1 =3 (@ + ¢ + D| x In (2£P), com

pxq graus de liberdade, para pequenas amostras.

Nesse teste, o valor da estatistica calculada é comparado ao valor critico tabelado da
distribuicdo qui-quadrado, com pxq graus de liberdade e em nivel de 5% de significancia;
sempre que o valor calculado for maior do que o valor tabelado, rejeita-se a hipétese nula e

conclui-se que os dois grupos considerados no estudo nao sao independentes.
3.2.1.3 Cendrios e simulagdo Monte Carlo

Para avaliar a probabilidade de cometer o erro tipo I no TRV para a independéncia
entre dois grupos de varidveis, foi realizada simulacdo computacional pelo método de Monte
Carlo, considerando-se os seguintes cendrios: 16 tamanhos de amostra - 25, 30, 50, 100, 200,
300, 400, 500, 600, 750, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000 e 5000; 40 combinagdes de niimero de
varidveis entre os dois grupos - iniciando em 343, 3+4, 3+5, 3+6, 3+7, 3+8, 3+9, 3+10, 4+4,
445, 4+6, 4+7, 4+8, 449, 4+10 até 14+10; e, um grau de correlacdo entre as varidveis das
matrizes de covariancia: 0; totalizando 640 cendrios (16 x 40 x 1) na férmula para pequenas
amostras e 640 cendrios na férmula para grandes amostras.

Para cada cendrio, foram gerados 2000 simulacdes com distribuicdo normal
multivariada; o que resultou em 1280000 simulagdes (640 x 2000) por férmula. Em cada
simulacao (2000) foram obtidos os valores de qui-quadrado calculado e o p-valor do TRV
para independéncia entre dois grupos de varidveis. A taxa de erro tipo I foi calculada pela
razdo entre o nimero de vezes em que a hipétese nula foi rejeitada (p-valor < 0,05) e o

numero total de simulagdes (2000).
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Para verificar se as taxas de erro tipo I diferiram do nivel de significncia adotado (o=
5%) foi utilizado o limite inferior (3,475%) e o limite superior (6,255%) do intervalo de

confianca (IC) exato de 99%, para uma proporcdo p = 0,05, o qual foi calculado por:

IC=p+Zu P52 em que n=2000 simulagdes e Z,/, = 2,575829304 obtido da

n
normal padrdao com média zero e desvio padrao um. Portanto, somente taxas de erro fora deste

intervalo (3,475% a 6,255%) foram consideradas como diferentes do valor nominal.

3.2.2 Poder

3.2.2.1 Matrizes de covariancia e vetores de médias

Para obten¢ao das amostras normais multivariadas, utilizadas nos cdlculos de poder do
teste de razdo de verossimilhanca para a independéncia entre dois grupos de varidveis foram
utilizadas as mesmas variancias e vetor de médias utilizados no cédlculo das taxas de erro tipo
I (Tabela 1); e, covariancias dadas por: Covyxy =S, X Sp11 X7, em que S;, € o desvio padrdo
da varidvel p e S,41, 0s desvios padrdo das demais varidveis pertencentes a matriz; e, r o grau
de correlagdo entre as varidveis de cada matriz (r= 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8 € 0,9).
Portanto, o total de matrizes geradas para célculo de poder foi 360 (40 combinacdes de
varidveis x 9 graus de correlacdo). Assim, covaridncia entre as varidveis diasflor e gdflor,
considerando a matriz abaixo com r= 0,1, foi obtida da seguinte forma: Cov (diasflor —
gdflor) = Sdiasflor X Sgdflor x0,1.

A matriz de covaridncia () xy) entre os dois grupos de varidveis, para a combinacao
3+3, para calculo do poder (matriz construida sob a hipétese alternativa), considerando o grau

de correlacdo entre as varidveis igual a 0,1, por exemplo, foi a seguinte:

4 diasflor  gdflor hflor comprac nrac ncapra\
diasflor 40,3282 53,6383 2,5746 6,0161 4,7006 8,0338
gdflor 53,6383 7134,1381 34,2436 80,0164 62,5205 106,8531

2xy=| hflor 25746 34,2436 16,4368 3,8408 3,0010 5,1289

comprac 6,0161 80,0164 3,8408 89,7463 7,0123 11,9846
nrac  4,7006 62,5205 3,0010 7,0123 54,7902 9,3641

\_ncapra  8,0338 106,8531 5,1289 11,9846 9,3641 160,0415 )/
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As matrizes referentes ao grupo 1 (3 xx) e grupo 2 (3 yy) s@o as seguintes:

diasflor  gdflor hflor

diasflor 40,3282 53,6383 2,5746
2xx=| gdflor 53,6383 7134,1381 34,2436
hflor  2,5746 34,2436 16,4368

comprac  nrac ncapra
comprac 89,7463 7,0123 11,9846
2yy= nrac 7,0123 54,7902 9,3641
ncapra 11,9846 9,3641 160,0415

Os vetores de médias dos grupos 1 (ux) e 2 (uy) , foram os mesmos utilizados na
geracdo das amostras aleatérias multivariadas no calculo das taxas de erro tipo L.

Em relacdo a aplicacdo do teste para calculo do poder, a tnica diferenca em relagdo ao
procedimento aplicado para célculo das taxas de erro tipo I foi que o TRV para a
independéncia entre dois grupos de varidveis foi construido sob a hipétese alternativa, ou seja,
as matrizes de covariancia apresentavam correlagdo entre as varidveis (r= 0,1 a 0,9). Em
outras palavras, as amostras aleatorias normais multivariadas foram geradas de forma a

avaliar o poder do teste em rejeitar a hipotese Hy, que por construgdo € falsa.

3.2.2.2 Cenadrios e simulacdo Monte Carlo

Na simulacdo Monte Carlo, para os cdlculos de poder, foi considerado os seguintes
cenarios: 16 tamanhos de amostra - 25, 30, 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 750, 1000, 1500,
2000, 3000, 4000 e 5000; 40 combinacdes de nimero de varidveis entre os dois grupos -
iniciando em 343, 3+4, 345, 3+6, 3+7, 3+8, 349, 3+10, 4+4, 445, 4+6, 4+7, 448, 449, 4+10
até 14+10 e, nove graus de correlacdo entre as variaveis (r= 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8
e 0,9), totalizando 5760 cendrios (16 x 40 x 9) e 11520000 simulagdes (5760 x 2000).
Portanto, foram estudados 11520000 simulacdes na férmula para pequenas amostras e

11520000 simulagdes na férmula para grandes amostras.
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O poder foi calculado pela razdo entre o niimero de vezes em que a hipétese nula foi

rejeitada e o nimero total de simulagdes (2000), considerando o nivel de significancia de 5%.

3.3 Obtencao das amostras normais multivariadas contaminadas

As matrizes de varidncia e covaridncia utilizadas para a obtencdo das amostras
normais multivariadas contaminadas foram as mesmas utilizadas para gerar as amostras
normais multivariadas.

No entanto, inseriu-se na programacdo do R um vetor de médias para contaminar as
observacdes da populacdo original (Tabela 1), ou seja, a contaminacdo efetuada foi a de
posicdo, mantendo-se a mesma matriz de covariancia. O grau de contaminacdo das médias foi
de 20%, o que significa que a populagdo contaminante continha 20% das observagdes da
populacdo de referéncia. Para fins de exemplo, o vetor de médias utilizado para contaminagao
da menor matriz (3+3; descrita no item 3.2.1.1 para erro tipo I e no item 3.2.2.1, para o poder)
foi: 0; 0,1; 0,01; O; 1; 10. Para as demais matrizes aumentou-se os valores, mantendo-se a
mesma progressao observada nesses valores. Dessa forma, na matriz com trés varidveis do
grupo I e trés varidveis do grupo II, por exemplo, o vetor de médias utilizado para
contaminagdo foi: 0; 0,1; 0,01; 0,001; 0,0001; 0,00001; 0; 1; 10; 100; 1000; 10000. Este vetor
de médias foi obtido por tentativa e erro, de forma que, em cada cendrio, o vetor escolhido
resultasse em 2000 simulagdes sem distribuicdo normal multivariada, quando avaliadas pelo
mvShapiro.Test.

Os cendrios e o procedimento para cdlculo das taxas de erro tipo I e poder foram os

mesmos utilizados na distribui¢do normal multivariada.

3.4 Obtencao das matrizes de covariancia e simula¢ao no programa R

Para obten¢do das matrizes no célculo de erro tipo I e poder do teste foi utilizado o
aplicativo Microsoft Excel 2007. As simulag¢des foram realizadas com o uso do método Monte
Carlo; e, os célculos das taxas de erro tipo I e poder foram obtidos por meio de programacao

desenvolvida no software R para Windows, versdo 2.13.0 (R Development Core Team, 2010).
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A obtencdo das amostras normais multivariadas no R foi realizada com o uso da
funcdo mvrnorm, do pacote MASS. Para obten¢do das amostras normais multivariadas
contaminadas utilizou-se a funcdo mvrnormCT, desenvolvida pelo Professor Daniel Furtado
Ferreira.

Para confirmar a normalidade (distribuicdo normal multivariada) e a ndo-normalidade
(distribuicdo normal multivariada contaminada) das amostras aleatérias multivariadas
geradas, utilizou-se a funcdo mvShapiro.Test (a= 5%), pertencente ao pacote mvShapiroTest
do software R (VILLASENOR ALVA; ESTRADA, 2009). Dessa forma, cada uma das 2000
simulacdes/cendrio foi avaliada quanto ao atendimento ou ndo do pressuposto de normalidade
multivariada, garantindo que a condi¢do estabelecida para a amostra (normalidade

multivariada ou ndo-normalidade multivariada) fosse atendida.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Distribuicdo normal multivariada

A normalidade multivariada das amostras geradas no programa R foi confirmada pelo
teste mvShapiro.Test (VILLASENOR ALVA; ESTRADA, 2009), em todos as 2000
simulagdes geradas por cendrio. Além disso, o teste se mostrou confidvel, pois manteve as
taxas de erro tipo iguais ao nivel minimo de significancia (o= 5%) adotado.

Ap6s confirmacdo da normalidade multivariada das amostras geradas no programa R
foi realizado o procedimento de simulagdo para avaliacio das taxas de erro tipo I e poder do

TRV para independéncia entre dois grupos de varidveis.

4.1.1 Erro tipo I

Os valores das taxas de erro tipo I do TRV para independéncia entre dois grupos de
varidveis, sob distribuicdo normal multivariada, em tamanhos de amostra pequenos, n= 25 e
30 (Figura 3 e 4) aumentam expressivamente, com o acréscimo no nimero de variaveis.

Este comportamento ocorre com o uso de ambas as formulas de cédlculo da estatistica
de teste qui-quadrado (para pequenas e grandes amostras). Porém, nos tamanhos de amostra
(n)= 25, 30 e 50 (Figuras 3, 4 e 5) as taxas de erro tipo I obtidas por meio da férmula para
grandes amostras sdo expressivamente maiores do que as calculadas com o uso da férmula
corrigida (pequenas amostras), principalmente quando o nimero de varidveis é de 14 a 22.

Em todas as situacdes (Figura 3 a 9), observa-se que o efeito nas taxas de erro tipo I é
devido, principalmente, ao nimero total de varidveis utilizada nos dois grupos de varidveis e
nao devido ao ndimero de varidveis em cada grupo, pois diferentes combinagdes de nimero de
varidveis em cada grupo (APENDICES A a D) produzem resultados semelhantes no erro tipo

I (pontos repetidos para um mesmo p nas Figuras 3 a 9).
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Figura 3 - Erro tipo I do TRV para a independéncia entre dois grupos de varidveis (o= 5%), com diferentes
nimeros de varidveis e duas férmulas, para pequenas (Férmula P) e para grandes amostras (Férmula G), de

calculo da estatistica de teste xz, para o tamanho de amostra (n= 25), sob distribui¢do normal multivariada, em
2000 simulagdes, com o limite inferior (LI) e o limite superior (LS) do intervalo de confianca (IC) exato de 99%,
para uma propor¢do p = 0,05.
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Figura 4 - Erro tipo I do TRV para a independéncia entre dois grupos de varidveis (0= 5%), com diferentes
nimeros de varidveis e duas férmulas, para pequenas (Férmula P) e para grandes amostras (Férmula G), de
célculo da estatistica de teste %°, para o tamanho de amostra (n= 30), sob distribui¢io normal multivariada, em
2000 simulagdes, com o limite inferior (LI) e o limite superior (LS) do intervalo de confianga (IC) exato de 99%,
para uma proporgdo p = 0,05.
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Figura 5 - Erro tipo I do TRV entre dois grupos de varidveis (0= 5%), com diferentes nimeros de varidveis e
duas férmulas, para pequenas (Férmula P) e para grandes amostras (Férmula G), de célculo da estatistica de teste
%, para o tamanho de amostra (n= 50), sob distribui¢io normal multivariada, em 2000 simulagdes, com o limite
inferior (LI) e o limite superior (LS) do intervalo de confianga (IC) exato de 99%, para uma propor¢do p = 0,05.

Em tamanhos de amostra de 100 a 400 observacdes, as diferencas entre as formulas
sao bem menores (Figuras 6, 7, 8 € 9); e, em tamanhos de amostra variando de 500 a 5000
observacdes (APENDICE B a D), as duas férmulas comportam-se de maneira idéntica,
mantendo, praticamente, todas as taxas de erro tipo I dentro do intervalo de 99% de confianca
e ndo alterando estas a0 aumentar o nimero de varidveis.

Utilizando-se a féormula para pequenas amostras, o nivel minimo de significancia de
5% do TRV da independéncia entre dois grupos de varidveis nao € violado em pequenos
tamanhos de amostra (25 e 30), quando o nimero de varidveis no estudo € de no maximo 12
(Figuras 3 e 4). Porém, nesse caso, ao utilizar 14 ou mais varidveis, as taxas de erro tipo I
aumentam significativamente e o teste torna-se liberal (excede o limite superior de 99% do
IC= 6,255%). Um teste de hip6tese é classificado como liberal, quando as taxas de erro tipo I
sao significativamente superiores ao nivel minimo de significancia estabelecido (a) (SILVA
et al., 2008). A partir de n=50 (Figura 5), aumentos no nimero total de varidveis ndo causam
efeito na taxa de erro tipo I e essa se mantém préximo a 5%, com o uso da férmula para
pequenas amostras. Neste caso, as taxas de erro tipo I ultrapassam o limite superior de 99%

do IC apenas com n= 22, 23 e 24 variaveis.
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Figura 6 - Erro tipo I do TRV para a independéncia entre dois grupos de varidveis (o= 5%), com diferentes
nimeros de varidveis e duas férmulas, para pequenas (Férmula P) e para grandes amostras (Férmula G), de
calculo da estatistica de teste xz, para o tamanho de amostra (n= 100), sob distribuicio normal multivariada, em
2000 simulagdes, com o limite inferior (LI) e o limite superior (LS) do intervalo de confianga (IC) exato de 99%,

para uma propor¢do p = 0,05.
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Figura 7 - Erro tipo I do TRV para a independéncia entre dois grupos de varidveis (o= 5%), com diferentes
nimeros de varidveis e duas férmulas, para pequenas (Férmula P) e para grandes amostras (Férmula G), de
calculo da estatistica de teste xz, para o tamanho de amostra (n= 200), sob distribuicio normal multivariada, em
2000 simulagdes, com o limite inferior (LI) e o limite superior (LS) do intervalo de confianga (IC) exato de 99%,

para uma propor¢do p = 0,05.
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Figura 8 - Erro tipo I do TRV para a independéncia entre dois grupos de varidveis (o= 5%), com diferentes
nimeros de varidveis e duas féormulas, para pequenas (Férmula P) e para grandes amostras (Férmula G), de
calculo da estatistica de teste xz, para o tamanho de amostra (n= 300), sob distribuicdo normal multivariada, em
2000 simulagdes, com o limite inferior (LI) e o limite superior (LS) do intervalo de confianga (IC) exato de 99%,

para uma propor¢ado p = 0,05.
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Figura 9 - Erro tipo I do TRV para a independéncia entre dois grupos de varidveis (0= 5%), com diferentes
nimeros de varidveis e duas férmulas, para pequenas (Férmula P) e para grandes amostras (Férmula G), de
calculo da estatistica de teste xz, para o tamanho de amostra (n= 400), sob distribuicdo normal multivariada, em
2000 simula¢des, com o limite inferior (LI) e o limite superior (LS) do intervalo de confianga (IC) exato de 99%,
para uma propor¢do p = 0,05.
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Na férmula para grandes amostras, ao utilizar-se n=25, 30 e 50 (Figuras 3 a 5), mesmo
com o menor nimero de varidveis (p= 6), o erro tipo I é maior do que 5%, aumentando
expressivamente com a elevacdo do nudmero de varidveis (p > 8). Aumentando-se o tamanho
de amostra para 100 observagdes e utilizando-se nove ou menos varidveis, o erro tipo I ndo é
violado. A partir de n= 400 (Figura 9), aumentos no nimero de varidveis, praticamente, nao
alteram o erro tipo I, mantendo-o préximo a 5%.

A explicacdo para as diferencas nas taxas de erro tipo I do TRV para a independéncia
entre dois grupos de varidveis, encontradas entre as duas férmulas de cdlculo da estatistica

qui- quadrado, é dada por Bartlett (1938), ao afirmar que a férmula corrigida (para pequenas

amostras) ;(g = ln -1- % (p+q+ 1)J X In (%) podera ser usada, na pratica, para p

e q maiores que dois, mas devido a natureza do fator de correcdo e a origem da tabela de

|5xx||5YY|)
IS ’

aproximacao, ela comeca a falhar com o aumento de (p + q)/n; o uso darazdo A = (
parece improvdvel para valores maiores de p e ¢, exceto em extensas investigagdes (por
exemplo, correlacional) para a qual n também seria grande e a aproximacao, valida. Em outras
palavras, a utilizacdo da férmula corrigida quando o tamanho amostral € pequeno e o nimero
de varidveis dos dois grupos (p+q) é grande, ou vice-versa, torna essa estatistica de teste
pouco confidvel.

A correcao de Bartlett (férmula para pequenas amostras) do TRV, para a
independéncia entre dois grupos de varidveis, faz com que, em tamanhos de amostra pequenos
(n= 25, 30 e 50) sejam observados menores valores da estatistica de teste qui-quadrado, em
relacdo a estatistica para grandes amostras. Isso significa que ao se utilizar a férmula sem
corre¢do, ou seja, de grandes amostras, quando n é pequeno ocorra maior probabilidade de
rejei¢do da hipétese Hy, quando esta hipdtese deveria ser aceita (erro tipo I).

Em tamanhos de amostras grandes, a distribui¢do da estatistica de teste do TRV tem
maior aproximagdo a distribuicdo qui-quadrado; e, a formula para pequenas amostras
considera essa aproximacao, dada pela correcao de Bartlett (1938); ou seja, sob a suposi¢cao
de que os vetores sdo observados de forma independente e identicamente distribuidos de
acordo com a distribui¢do normal multivariada, as distribui¢des nulas baseadas na razdo de
verossimilhanca, para testar estruturas de covariincia convergem para o centro da distribui¢dao
qui-quadrado, quando o tamanho da amostra n tende ao infinito (YANAGIHARA, 2005).

Nao foram encontrados trabalhos comparando as duas estatisticas qui-quadrado do
TRV da independéncia entre dois grupos de varidveis, mas para outros testes para matrizes de

covariancias baseados na razdo de verossimilhanga com distribuicdio aproximada qui-
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quadrado, sdo vdrios os relatos do efeito de: distribui¢des multivariadas, tamanho de amostra,
grau de correlacdo, nimero de varidveis, tamanho de populagdo, entre outros. Avaliando o
comportamento de dois testes para igualdade de matrizes de variancias de k populacdes (teste
de Bartlett multivariado e a sua versao bootstrap) com o uso de simulacio Monte Carlo, em
populacdes normais e ndo-normais, em diferentes combinacdes entre 0os tamanhos amostrais
(n), nimero de varidveis (p), correlacdo (p) e nimero de populacdes (k); Silva et al. (2008)
relatam que o teste de Bartlett multivariado, controla o erro tipo I em quase todas as
combinacdes, para k= 2, porém torna-se muito liberal ao aumentar k para 5. Em ambas
situagdes (k=2 e 5), as taxas de erro tipo I aumentam muito com aumento no nimero de
varidveis em tamanhos de amostra variando de 5 a 50. Tais resultados corroboram aos
observados neste trabalho.

Estudando varios testes para matrizes de covariancia, em amostras com p= 2, 3 e 5
varidveis, em diferentes estruturas das matrizes (modificacdo na variancia; na correlacdo; e,
em ambas); dentre eles, o teste de razdo de verossimilhanga, para testar a hipétese de que a
matriz de covariancia de um processo (D)) € igual a uma matriz particular (3 y); Pinto (2009)
verificou que o teste da razdo de verossimilhanca aproximado pela distribui¢do qui-quadrado
ndo controla o erro tipo I, para amostras de tamanho n=10, nas situa¢des bivariadas; e, para
amostras de tamanho n=10 e 25, nas situagdes com p=3 e 5 varidveis, concluindo que este ndao
¢ um bom teste para estudos que envolvem pequeno nimero de amostras. Esse resultado,
assim como os observados nesse trabalho, evidencia que os testes de razao de verossimilhanca
para matrizes de covariancia, aproximados pela distribui¢do qui-quadrado, ndo controlam o
erro tipo I, em situagdes de pequenos tamanhos de amostra, associados ao aumento de niimero
de varidveis.

Considerando apenas o erro tipo I, a recomendacdo é que, ao se trabalhar com
tamanhos de amostras pequenos (n < 30), se utilize, no maximo, 12 varidveis; para n= 50,
devera utilizar, no maximo, 18 variaveis. Em tamanhos de amostra variando de 100 a 300,
podera ser adotado qualquer ndimero de varidveis dentro do intervalo estudado (p= 6 a 24
variaveis). Quando se trabalha com tamanhos de amostra superior a 500 pode-se optar por
qualquer nimero de varidveis dentro do intervalo avaliado, bem como, por qualquer férmula.
Portanto, em todas as situacdes, a férmula para pequenas amostras deverd ser escolhida, pois

apresenta desempenho superior (n < 500) ou igual (n > 500) a de grandes amostras.
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4.1.2 Poder

Nas tabelas 2 a 21, sdo apresentados os valores de poder do TRV para a independéncia
entre dois grupos de varidveis, em funcdo dos diferentes cendrios estabelecidos, nos quais
variam os valores de: tamanho de amostra (n), nimero de varidveis (p), correlagdo (r) e
férmula para pequenas e grandes amostras, em condi¢des de normalidade multivariada.

No geral, hd grandes diferencas de valores de poder entre as duas férmulas (para
pequena e grandes amostras), quando em pequenas amostras e correlacdo fraca (r < 0,3). Essas
diferencas sao maiores quando se considera conjuntamente menor: n, p e r. Mantendo-se fixo
0 p e o n, e aumentando a correlagdo observa-se aumento nos valores de poder, em ambos os
casos, como era de se esperar, ja que ao aumentar a correlacdo aumenta a probabilidade de se
rejeitar Hy. Tal fato mostra que o TRV para a independéncia entre dois grupos de variaveis é
eficiente em detectar pequenas mudancas (r= 0,1) no grau de correlacio das matrizes de
covariancia dos dois grupos de varidveis, o que diminui a probabilidade de se cometer o erro
tipo II.

Da mesma forma que o observado para o erro tipo I, os tamanhos de amostra
influenciam o poder do teste. Em situacdo de tamanhos de amostra (n= 25, 30 e 50) e
correlagdes menores (r=0,1 e 0,2), os valores de poder sdo expressivamente menores (Tabelas
2 a 22), independentemente do numero de varidveis; enquanto que, nessas situagdes, 0s
valores de erro tipo I foram, geralmente, elevados (Figuras 3 a 5). Pinto (2009) observou que,
para H; proximo de Hj (caso de r=0,1; neste trabalho) varios testes de matrizes de
covariancia, inclusive o TRV, sdo pouco poderosos em pequenas amostras (n=10) e que o
poder dos testes aumenta com o aumento no tamanho de amostra. Ribeiro (2010) concluiu
que, geralmente, ao aumentar o tamanho de amostra o poder dos testes aumenta. Além disso,
o autor lembra que o bom comportamento apresentado pelo TRV e pelo proposto por Sullivan
et al. (2007), para dados autocorrelacionados, corroboram aos dados apresentados por Pinto
(2009), que afirma que esses sao os melhores testes para dados independentes.

Utilizando a férmula para grandes amostras, ocorrem valores elevados de poder em
tamanhos de amostra a partir de 100 observagdes (Tabelas 2 a 21), mesmo em correlacdes
baixas (r= 0,2) e no menor numero de variaveis (seis) (Tabela 2). Em tamanhos de amostra
superiores a 200, e, considerando correlacdo minima de 0,2; praticamente todos os cendrios
apresentam poder proximo a 100% (Tabelas 2 a 21). A partir de n= 750, todos os cendrios

(inclusive a menor correlacdo, r= 0,1) atingem valores de poder de 100%, tanto para férmulas
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pequenas, quanto para grandes (Tabelas 2 a 21). Essa situacdo mostra que, no TRV, a
utilizacdo de amostras muito grandes pode levar o pesquisador a decisdes incorretas, uma vez
que, ao dispor de uma matriz de covariancia, cujo grau de correlacdo € baixo (r= 0,1), o teste
rejeitard a hipdtese Hy, indicando que n@o ha independéncia entre os dois grupos de varidveis
(grupos sdo correlacionados), quando na verdade, essa decisdo (rejeitar Hy) foi causada pelo
elevado tamanho de amostra. Por isso, nas situagdes em que n € grande, deve-se interpretar os
resultados significativos dos testes de hipdteses, considerando a significancia pratica, pois
amostras grandes podem tornar os testes estatisticos muito sensiveis. Isso significa que até
efeitos muito pequenos e sem importancia pratica serdo estatisticamente significativos (HAIR
et al., 2009).

Na avaliacdo da qualidade de ajuste de modelos de equacdes estruturais, Hair et al.
(2009) afirmam que esse efeito se deve a sensibilidade da estatistica qui-quadrado do TRV ao
tamanho de amostra, especialmente quando o tamanho de amostra € maior do que 200
observacdes; quando n € menor ou igual a 100, o teste qui-quadrado mostrara ajuste aceitavel
(diferencas nao significativas nas matrizes de covariancia estimadas e observadas), mesmo
quando as relacdes do modelo mostram-se ndo significativas. Os autores concluem que, em
funcdo disso, o emprego do teste qui-quadrado em equagdes estruturais somente serd
confidvel no intervalo de tamanho de amostra de 100 a 200 observacdes.

Fixando-se o tamanho de amostra e a férmula, observa-se que ha forte influéncia do
numero de varidveis e do grau de correlagao nos valores de poder. Com p > 10 varidveis e r >
0,2, j4 podem ser observados valores elevados de poder, quando n > 100, em ambas as
férmulas (Tabelas 2 a 21 ). Em correlacdes médias a elevadas, (r= 0,6 a 0,9) (CARVALHO et
al.,, 2004), os valores de poder sdo préximos a 100% mesmo nos menores tamanhos de
amostra e no menor numero de variaveis considerado (seis) (Tabelas 2 a 21).

Resultados semelhantes sdo reportados por Pinto (2009), que observou que os valores
de poder do TRV (para uma covariancia especifica) com distribuicdo exata e do TRV com
distribuicdo aproximada qui-quadrado, sdo semelhantes ao aumentar o tamanho de amostra
para 50 e 100 observagdes. No entanto, a concordancia ou proximidade entre os valores de
poder das estatisticas dos testes, naquele caso, ocorrem em tamanhos de amostra inferiores ao
observado nesse estudo (n > 500) do TRV para independéncia entre dois grupos de varidveis

com utiliza¢do da férmula para grandes amostras.
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4.1.3 Recomendacdes do TRV para a independéncia entre dois grupos de varidveis, sob
distribui¢do normal multivariada

Sob distribuicao normal multivariada, para que o TRV para a independéncia entre dois
grupos de varidveis seja robusto devem ser consideradas as seguintes situagdes: i. com
utilizacdo da férmula para pequenas amostras, o erro tipo I € controlado até p=12 varidveis,
mesmo em tamanhos de amostra pequenos (n= 25 e 30), mas nessa situacao apresenta poder
baixo; a partir de n > 100 e r > 0,2, os valores de poder sdo elevados. Quando n € pequeno e
aumenta-se o numero de varidveis, os valores de poder e do erro tipo I aumentam; ii.
utilizando-se a férmula para grandes amostras, o teste torna-se liberal (viola o erro tipo 1),
quando o tamanho de amostra é pequeno (n < 50), para qualquer nimero de varidveis. Em
tamanhos de amostra pequenos, as taxas de erro tipo I aumentam expressivamente ao elevar
os valores de p. Em n= 100 e 200, ocorre redu¢ao do erro tipo I a um nivel menor de 5% até
p=9 e 12 variaveis, respectivamente. Considerando maior nimero de varidveis, a redug¢do do
erro tipo I a niveis aceitdveis s6 ocorrerd em n > 500; e, iii. com o nimero maximo de
varidveis (p= 24), pode-se afirmar que as férmulas praticamente se igualam nos valores de
taxas de erro tipo I a partir de n > 500, bem como, aumentos no p ndo provocam altera¢des
significativas nas taxas de erro tipo I, que se mantém préximas a 5%; enquanto que, o poder

aumenta nessa situagao.
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Tabela 2 — Poder (%) do teste de razdo de verossimilhan¢a para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada, com trés varidveis no grupo I e trés e quatro varidveis no grupo II, em diferentes
tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e formulas (para pequenas e grandes amostras), em 2000

simulagdes.
__________________________________________________________ S
_________ r=0,1 r=0,2 r=0,3 r=0,4 r=0,5 r=0,6 r=0,7 r=0,8 r=0,9
N e Foérmula para pequenas amostras..............coeveeeeeennne..
25 9,20 21,50 45,00 71,25 89,90 97,90 99.85 100,00 100,00
30 10,40 26,80 57,30 80,85 94,85 99,00 99,95 100,00 100,00
50 17,45 53,95 88,35 98,40 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00
100 35,50 89,60 99,70 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 68,05 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 88,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 97,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 99,10 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 99,70 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
N e Férmula para grandes amostras...........cccccecveveeeneenneenne.
25 20,45 39,70 65,15 86,00 96,05 99,50 99,90 100,00 100,00
30 19,05 43,00 70,60 89,20 97,80 99,80 100,00 100,00 100,00
50 23,35 63,60 92,30 99,25 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
100 40,40 91,40 99,70 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 70,10 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 89,05 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 97,35 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 99,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 99,70 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
_____________________________ S
______ =0.1__ _1=02__ _1=03___1=04 __ r=05 __ =06 __ =07 __ _r=08__ _r=09__
N Férmula para pequenas amostras..........coeevveeeeeeeeereeenens
25 9,30 23,75 45,70 69,40 88,20 97,45 99,55 99.95 100,00
30 10,85 29,90 56,45 81,05 95,00 99,35 100,00 100,00 100,00
50 16,95 54,85 87,95 98,75 99.95 100,00 100,00 100,00 100,00
100 38,80 92,50 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 76,10 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 93,15 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 98,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 99,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
N e Férmula para grandes amostras.........ccocceeveerveeneennnen.
25 25,35 45,95 69,85 87,85 96,30 99.35 100,00 100,00 100,00
30 23,85 47,45 76,75 91,35 98,50 99,90 100,00 100,00 100,00
50 25,85 65,85 93,05 99,60 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
100 43,45 95,20 99,70 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 78,35 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 93,75 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 98,70 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 99,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tabela 3 - Poder (%) do teste de razdo de verossimilhanga para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada, com trés varidveis no grupo I, cinco e seis varidveis no grupo II, em diferentes
tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e férmulas (para pequenas e grandes amostras), em 2000
simulagdes.

_____________________________ K T
o0 _r=02 __r=03 __ =04 __ _=05___r=06___1=07___r=0.8___ r=0.9

N —————— Formula para pequenas amostras...........ceceevvvvveveeeeenennn.

25 9,35 21,65 43,75 67,30 88,10 96,50 99,70 100,00 100,00

30 10,95 29,80 55,95 80,35 94,75 99,15 99,90 100,00 100,00
50 19,10 57,35 90,60 98,95 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
100 38,75 93,75 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 78,45 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 95,05 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 99,05 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 10000 100,00 10000  100.00 10000  100.00

25 27,70 49,30 73,65 89,45 97,30 99,55 99,95 100,00 100,00

30 27,30 53,05 79,25 92,85 98,90 99,80 100,00 100,00 100,00
50 31,15 70,15 94,85 99,35 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 46,20 95,75 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 80,40 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 95,40 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 99,10 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 10000 100,00 10000  100.00 10000  100.00

_____________________________ 340 e
oo =01_ =02 __r=03 __ =04 __ _=05___r=06___r=07___r=08___r=09 _
N e eae s Formula para pequenas amostras. ........cccecvevevveeveeeeeeenen.
25 9,30 23,95 42,00 65,70 83,25 95,80 99,35 99,95 100,00

30 12,10 29,00 54,95 78,60 94,05 99,25 99,90 100,00 100,00
50 19,80 56,50 87,80 98,80 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00
100 42,00 93,95 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 80,40 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 96,15 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 99,45 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 10000 100,00 10000  100.00 10000  100.00

25 35,75 55,40 76,70 89,80 98,15 99,60 99,90 100,00 100,00

30 32,85 57,90 81,40 94,45 99,25 99,90 100,00 100,00 100,00
50 30,70 72,00 95,50 99,65 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 47,50 96,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 81,20 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 97,35 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 99,65 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 10000 100,00  100.00  100.00 10000  100.00
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Tabela 4 — Poder (%) do teste de razdo de verossimilhan¢a para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada, com trés varidveis no grupo I, sete e oito varidveis no grupo II, em diferentes
tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e formulas (para pequenas e grandes amostras), em 2000
simulagdes.

25 11,00 22,40 41,70 65,05 80,85 93,75 99,10 100,00 100,00
30 11,55 28,05 54,20 78,40 92,25 98,20 99,85 100,00 100,00
50 18,65 55,80 88,45 98,55 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00
100 41,70 95,35 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 82,55 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 97,30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 99,70 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
N e Férmula para grandes amostras..........cocceeeveerveeneeennen.
25 42,30 61,20 81,95 91,65 98,15 99,60 100,00 100,00 100,00
30 36,90 61,10 82,15 95,80 99,35 99,95 100,00 100,00 100,00
50 34,00 75,65 96,15 99,65 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 50,80 97,25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 85,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 97,65 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 99,75 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 10000 100,00 10000  100.00  100.00 100,00

25 10,30 22,80 38,05 61,60 80,55 92,85 98,25 99,90 100,00

30 11,30 26,55 50,30 74,80 91,95 98,85 99,85 100,00 100,00
50 18,90 58,40 86,85 98,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 40,05 95,25 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 83,55 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 97,70 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 99,75 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
N e Férmula para grandes amostras..........cocceeeveerveeneeennen.
25 48,25 69,00 87,30 94,55 98,40 99,60 99,95 100,00 100,00
30 41,45 64,60 86,00 95,65 99,35 99,95 100,00 100,00 100,00
50 36,90 76,50 96,70 99,65 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 51,65 97,30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 86,45 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 98,05 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 99,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 10000 100,00  100.00  100.00 10000 100,00
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Tabela 5 - Poder (%) do teste de razdo de verossimilhan¢a para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada, com trés varidveis no grupo I; nove e 10 varidveis no grupo II, em diferentes
tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e férmulas (para pequenas e grandes amostras) em 2000
simulagdes.

_____________________________ 340 oo o ___
e =01_ =02 __r=03 __ r=04 __ _=05___r=006___r=07___r=08___r=09 _
L eee————— Formula para pequenas amostras............eeeveveveveeeeeeeennnn.

25 10,60 21,90 39,20 57,50 75,35 92,45 97,70 99,95 100,00

30 11,15 26,05 49,80 74,95 90,10 98,60 99,80 100,00 100,00
50 18,45 56,70 86,00 97,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 44,00 95,05 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 85,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 98,20 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 10000 10000 100,00 100,00  100.00  100.00  100.00

25 55,50 72,45 87,35 94,95 98,70 99,80 100,00 100,00 100,00

30 48,80 71,15 87,60 96,35 99,30 99,85 99,95 100,00 100,00
50 38,05 80,15 95,55 99,65 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 55,75 97,25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 88,15 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 98,45 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 10000 10000 100,00 100,00  100.00  100.00  100.00

_____________________________ 3410 e ___
oo =01 _r=02 __r=03 __ =04 __ _r=05__ _r=06___1r=07___r1=0.8___ r=0.9 _
L eeeee————— Formula para pequenas amostras............eeeveveveveeeeeeeeennn.

25 11,85 22,45 36,25 56,20 74,45 89,60 96,70 99,95 100,00
30 11,10 26,05 46,85 69,05 88,30 97,10 99,90 100,00 100,00
50 18,05 55,20 86,15 97,90 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
100 45,30 95,30 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 87,25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 98,20 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

25 64,55 77,05 90,55 96,85 98,6 99,90 99,95 100,00 100,00

30 52,60 74,00 89,90 97,10 99,55 100,00 100,00 100,00 100,00
50 45,40 79,30 96,35 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 58,65 97,70 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 90,05 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 98,65 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 10000 10000 100,00 100,00  100.00  100.00  100.00
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Tabela 6 — Poder (%) do teste de razdo de verossimilhan¢a para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada, com quatro varidveis no grupo I; e quatro e cinco varidveis no grupo II, em
diferentes tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e formulas (para pequenas e grandes amostras), em
2000 simulagdes.

_____________________________ L = S
______ =0.1___r=02___1=03___1r=04 __r=05 __ r=06 __ _r=07__ _r=08___1=09__
N e Formula para pequenas amostras..........ccceeeevveeeeeeeeeeeenen.
25 9,15 22,30 43,70 68,95 86,60 96,85 99,65 100,00 100,00

30 12,50 31,35 58,55 80,70 95,90 99,25 99,90 100,00 100,00

50 19,90 60,15 90,15 99,45 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00
100 40,35 95,85 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 81,20 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 96,65 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 99,35 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 100,00 100,00  100.00 10000 100,00 100,00

25 30,35 51,45 74,65 90,45 97,75 99,80 100,00 100,00 100,00

30 30,55 56,15 80,75 93,80 98,95 99,95 100,00 100,00 100,00

50 31,85 71,40 95,30 99,75 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 47,90 97,05 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 83,10 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 97,05 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 99,45 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 100,00 100,00  100.00 10000 10000  100.00

_____________________________ A4S oo oo _ -
______ =01___r=02___1r=03___1r=04 __r=05 __ _r=06___r=07___r=08___1=09__
N e Formula para pequenas amostras...........cceeevveeeeeeeeeeeenen.
25 9,85 23,70 44,80 66,05 84,95 96,55 99,65 99,90 100,00

30 11,75 30,75 57,30 82,20 94,35 98,80 99,95 100,00 100,00

50 20,05 60,05 90,70 99,30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 41,90 96,00 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 84,20 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 97,40 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 100,00 10000  100.00 10000 100,00 100,00

25 37,65 60,15 79,70 92,00 98,15 99,85 99,95 100,00 100,00

30 34,70 61,20 83,25 94,75 99,25 99,90 100,00 100,00 100,00

50 34,00 74,90 96,85 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 50,30 97,55 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 86,55 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 97,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 100,00 10000  100.00 10000 100,00 100,00
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Tabela 7 - Poder (%) do teste de razdo de verossimilhanga para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada, com quatro varidveis no grupo I; seis e sete varidveis no grupo II, em diferentes
tamanhos de amostras (n) e graus de correlag@o (r) e férmulas (para pequenas e grandes amostras), em 2000
simulagdes.

_____________________________ e
=01 ___r=02 __ r=03 __ =04 __ _r=05___r=06___r=07___1=0.8___ =09 _
N e Formula para pequenas amostras...........oeeeevvvueeeeeeeeeeeens
25 9,30 22,40 42,80 65,15 82,95 94,75 99,35 100,00 100,00

30 12,35 30,85 57,60 80,60 93,75 98,80 99,95 100,00 100,00
50 20,90 61,65 91,55 99,20 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 47,60 97,45 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 88,15 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 98,25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 99,70 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 100,00 10000 100,00 100,00 10000  100.00  100.00

25 45,50 64,75 83,95 93,85 98,10 99,75 100,00 100,00 100,00

30 39,55 65,95 86,30 96,70 99,25 99,95 100,00 100,00 100,00
50 37,60 79,55 96,45 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 58,35 98,45 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 90,30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 98,65 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 99,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 10000 10000 10000 100,00  100.00  100.00  100.00

_____________________________ T e
oo _=01___r=02 __r=03 __ =04 __ _r=05___r=06___1=07___r1=0.8___ r=09 _
N e Formula para pequenas amostras...........oeeeeevvueeeeeeeeeeeens

25 10,35 22,80 41,20 63,50 80,10 93,65 98,90 99,95 100,00

30 12,05 29,40 53,80 78,35 92,15 98,85 99,95 100,00 100,00
50 20,30 60,35 90,75 98,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 48,75 96,60 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 87,80 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 98,20 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 10000 10000 100,00 100,00  100.00  100.00  100.00

25 52,00 72,55 86,60 95,15 98,70 99,85 99,95 100,00 100,00

30 46,80 69,35 88,40 97,20 99,65 100,00 100,00 100,00 100,00
50 41,90 81,80 96,95 99,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 59,30 98,10 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 90,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 10000 10000 100,00 100,00  100.00  100.00  100.00
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Tabela 8 — Poder (%) do teste de razdo de verossimilhan¢a para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada, com quatro varidveis no grupo I; e oito e nove varidveis no grupo II, em
diferentes tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e féormulas (para pequenas e grandes amostras), em
2000 simulagdes.

4+8
______ =0.1___r=02___1=03___1r=04 __r=05 __ r=06 __ _r=07__ _r=08___1=09__

N e Formula para pequenas amostras...........oeeeevvvueeeeeeeeeeeens

25 10,85 22,45 41,10 61,60 78,85 90,10 98,10 99,80 100,00
30 10,40 28,45 53,40 76,55 91,50 97,90 99,70 100,00 100,00
50 19,05 59,40 90,50 97,95 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
100 48,15 97,55 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 89,20 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

N e Férmula para grandes amostras...........ccoceeueeveereenennen.

25 61,55 77,35 89,90 96,30 99,25 99,85 100,00 100,00 100,00
30 53,55 75,40 92,65 97,35 99,20 99,95 100,00 100,00 100,00
50 44,25 82,75 97,90 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 61,35 98,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 91,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,05 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

4+9
______ =01 ___r=02_ __1=03___1=04 __r=05 __ =06 __ =07 __ _r=08__ _r=09__

N e Formula para pequenas amostras...........oeeeevvvuueeeeeeeeeeens

25 12,45 23,25 39,90 56,20 76,40 91,35 96,50 99,75 100,00
30 12,00 28,15 51,00 73,95 88,80 97,80 99,65 100,00 100,00
50 21,10 59,40 89,00 98,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 48,80 97,20 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 88,75 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

N e Férmula para grandes amostras..........ccecceeceeerueeneeennee.

25 69,95 82,4 93,65 97,45 99,25 99,85 100 100 100
30 60,45 81,35 92,2 97,65 99,4 100 100 100 100
50 49,75 84,60 98,25 99,85 100,00 100 100 100 100
100 62,85 98,90 100,00 100,00 100,00 100 100 100 100
200 91,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100 100 100 100
300 99,30 100,00 100,00 100,00 100,00 100 100 100 100
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100 100 100 100
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100 100 100 100
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100 100 100 100
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100 100 100 100
5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100 100 100 100




60

Tabela 9 - Poder (%) do teste de razdo de verossimilhanga para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada, com quatro e cinco varidveis no grupo I; e 10 e cinco varidveis no grupo II, em
diferentes tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e férmulas (para pequenas e grandes amostras), em
2000 simulagoes.

_____________________________ A+10 e -
e _=01___r=02 __ r=03 __ r=04 __ _=05___r=006___1=07___1=0.8_ __ r=0.9
N e Férmula para pequenas amosStras.........coevvvvveeeeeeereeeneenen.

25 12,45 23,95 38,20 54,80 73,10 87,05 96,00 99,50 100,00

30 12,95 27,65 49,55 70,50 87,10 96,35 99,55 99,95 100,00
50 20,80 58,75 87,20 98,30 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
100 48,45 96,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 90,25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 10000 100,00 10000  100.00 10000  100.00

25 77,25 88,80 95,60 98,55 99,55 100,00 100,00 100,00 100,00

30 66,15 83,40 93,90 98,35 99,75 99,95 100,00 100,00 100,00
50 52,50 86,10 97,30 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 64,25 99,05 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 93,20 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,45 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 10000 100,00 10000  100.00 10000  100.00

_____________________________ D
o0 _r=02 __r=03 __ =04 __ _=05___r=06___1=07__ _r=0.8___ r=09 _
N e Férmula para pequenas amostras.........coeevvvveeeeeeeeeeeneenen.
25 9,95 23,15 44,35 66,00 82,65 95,55 99,35 99,95 100,00
30 11,15 31,10 57,55 80,35 95,15 99,4 99,95 100,00 100,00

50 18,60 62,80 92,00 99,30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 47,60 97,15 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 87,65 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 98,35 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 10000 100,00 10000  100.00 10000  100.00

25 46,95 66,40 85,70 95,10 98,45 99,60 99,95 100,00 100,00

30 41,65 66,90 87,25 96,40 99,65 100,00 100,00 100,00 100,00
50 39,45 79,40 96,95 99,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 57,80 98,35 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 90,05 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 98,55 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 10000 100,00 10000  100.00 10000  100.00
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Tabela 10 - Poder (%) do teste de razdo de verossimilhancga para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada, com cinco varidveis no grupo I; seis e sete varidveis no grupo II, em diferentes
tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e formulas (para pequenas e grandes amostras), em 2000
simulagdes.

_____________________________ 0 e a2
______ =0.1___r=02___1=03___1r=04 __r=05 __ r=06 __ _r=07__ _r=08___1=09__
N e Formula para pequenas amostras...........oeeeevvvueeeeeeeeeeeens

25 10,55 23,15 42,85 65,30 82,50 92,65 98,65 99,95 100,00

30 12,65 30,50 56,75 80,40 92,30 98,20 100,00 100,00 100,00

50 20,60 59,65 90,85 99,30 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
100 51,30 97,15 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 88,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,10 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 100,00 100,00  100.00 10000 100,00 100,00

25 55,75 75,25 87,90 96,10 98,90 99,95 100,00 100,00 100,00

30 48,40 72,40 89,35 97,65 99,55 99,95 100,00 100,00 100,00

50 42,95 82,75 97,90 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 63,50 98,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 90,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,20 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 100,00 100,00  100.00 10000 10000  100.00

5+7
______ =01___r=02___1r=03___1r=04 __r=05 __ _r=06___r=07___r=08___1=09__
N e Formula para pequenas amostras...........oeeeevvvuueeeeeeeeeeens

25 10,25 23,00 40,85 60,40 78,15 91,75 97,85 99,90 100,00

30 13,25 31,00 54,40 76,05 92,10 97,95 99,85 100,00 100,00

50 21,05 62,05 90,15 98,75 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 51,75 97,40 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 91,25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,60 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 100,00 10000  100.00 10000 100,00 100,00

25 64,20 79,55 90,95 97,30 99,25 99,80 100,00 100,00 100,00

30 55,70 77,70 92,85 98,25 99,80 100,00 100,00 100,00 100,00

50 47,50 84,90 98,40 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 63,75 99,35 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 94,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 100,00 10000  100.00 10000 100,00 100,00
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Tabela 11 - Poder (%) do teste de razdo de verossimilhanca para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada, com cinco varidveis no grupo I; oito e nove varidveis no grupo II, em diferentes
tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e férmulas (para pequenas e grandes amostras), em 2000
simulagdes.

_____________________________ R T
=01 __r=02 __r=03 __ r=04 __ _=05___r=006___r=07___1=0.8___ =09 _
N e Férmula para pequenas amosStras.........coevvvvveeeeeeereeeneenen.

25 12,35 23,40 37,35 60,15 71,70 89,45 97,00 99,75 99,95

30 10,95 30,25 52,75 73,55 89,20 97,80 99,65 100,00 100,00
50 20,35 60,05 90,90 98,90 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
100 52,00 97,45 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 93,35 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,75 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 10000 100,00 10000  100.00 10000  100.00

25 73,55 84,60 94,25 98,25 99,25 99,95 100,00 100,00 100,00

30 61,30 82,35 94,15 98,40 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
50 51,50 86,00 98,50 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 68,30 99,30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 95,30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 10000 100,00 10000  100.00 10000  100.00

_____________________________ 3 e
o0 _r=02 __r=03 __ =04 __ _=05___r=06___1=07__ _r=0.8___ r=09 _
N e Férmula para pequenas amostras..........coevvvveueeeeeeeeeneenen.

25 11,50 23,35 38,45 57,80 74,05 87,40 96,75 99,50 100,00

30 13,20 31,25 50,95 73,20 87,45 96,40 99,55 100,00 100,00
50 22,40 61,00 89,40 99,00 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00
100 51,45 97,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 92,55 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 10000 100,00 10000  100.00 10000  100.00

25 80,85 91,70 96,15 98,90 99,75 100,00 100,00 100,00 100,00

30 68,70 86,35 95,30 98,80 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00
50 57,25 89,00 98,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 69,25 99,25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 94,75 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,45 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 10000 100,00 10000  100.00 10000  100.00
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Tabela 12 - Poder (%) do teste de razdo de verossimilhancga para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada, com cinco e seis varidveis no grupo I; 10 e seis varidveis no grupo II, em
diferentes tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e férmulas (para pequenas e grandes amostras), em
2000 simulagdes.

_____________________________ SHI0. e
______ =0.1___r=02___1=03___1r=04 __r=05 __ r=06 __ _r=07__ _r=08___1=09__
N e Formula para pequenas amostras...........oeeeevvvueeeeeeeeeeeens

25 12,55 30,40 41,10 56,20 73,00 85,10 95,00 99,20 100,00
30 13,10 34,90 49,40 71,15 85,15 95,85 99,30 99,80 100,00
50 21,00 68,85 87,90 98,15 99,80 100,00 100,00 100,00 100,00
100 52,05 99,55 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 93,25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,60 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 100,00 100,00  100.00 10000 100,00 100,00

25 87,15 95,85 98,15 99,60 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
30 76,90 93,30 97,20 99,30 99,65 100,00 100,00 100,00 100,00
50 60,45 93,75 98,70 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 70,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 96,55 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 100,00 100,00  100.00 10000 10000  100.00

_____________________________ 0+0 e
______ =01___r=02___1r=03___1r=04 __r=05 __ _r=06___r=07___r=08___1=09__
N e Formula para pequenas amostras...........oeeeevvvuueeeeeeeeeeens

25 10,75 23,25 40,55 60,40 77,25 91,15 98,80 99,85 100,00
30 12,70 30,25 55,35 78,15 91,60 98,30 99,95 100,00 100,00
50 21,55 64,60 91,45 98,90 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
100 52,05 97,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 91,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 100,00 10000  100.00 10000 100,00 100,00

25 63,00 80,35 92,45 97,80 98,95 99,85 100,00 100,00 100,00
30 56,60 78,15 93,25 98,80 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
50 47,90 86,40 98,25 99,75 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 65,25 98,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 93,70 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,55 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 100,00 10000  100.00 10000 100,00 100,00
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Tabela 13 - Poder (%) do teste de razdo de verossimilhanca para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada, com seis varidveis no grupo I; sete e oito varidveis no grupo II, em diferentes
tamanhos de amostras (n) e graus de correlag@o (r) e féormulas (para pequenas e grandes amostras), em 2000
simulagdes.

_____________________________ Ot o e e e o
=01 ___r=02 __ r=03 __ =04 __ _r=05___r=06___r=07___1=0.8___ =09 _
N e Formula para pequenas amostras...........oeeeevvvueeeeeeeeeeeens

25 12,10 23,45 39,90 60,00 75,75 89,50 97,55 99,75 100,00

30 12,25 29,20 53,20 75,80 89,55 97,70 99,95 100,00 100,00
50 22,40 62,15 90,35 99,25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 52,15 98,60 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 94,10 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,60 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 100,00 10000 100,00 100,00 10000  100.00  100.00

25 76,30 87,10 94,45 98,30 99,65 99,95 100,00 100,00 100,00

30 64,55 83,15 95,45 98,85 99,75 100,00 100,00 100,00 100,00
50 52,25 88,20 98,80 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 68,40 99,45 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 95,55 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,75 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 10000 10000 10000 100,00  100.00  100.00  100.00

6+8
oo _=01___r=02 __r=03 __ =04 __ _r=05___r=06___1=07___r1=0.8___ r=09 _
N e Formula para pequenas amostras...........oeeeeevvueeeeeeeeeeeens

25 13,50 24,80 41,10 57,95 72,95 87,35 95,65 99,55 99,55

30 12,95 31,10 52,70 71,15 88,95 96,55 99,75 100,00 100,00
50 21,70 62,90 89,60 98,60 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 53,80 98,25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 93,40 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,70 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 10000 10000 100,00 100,00  100.00  100.00  100.00

25 81,75 91,85 97,25 99,04 99,85 99,95 100,00 100,00 100,00

30 70,20 88,30 96,65 99,15 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00
50 58,55 91,50 98,70 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 70,60 99,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 95,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,75 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 10000 10000 100,00 100,00  100.00  100.00  100.00
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Tabela 14 - Poder (%) do teste de razdo de verossimilhancga para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada, com seis varidveis no grupo I; nove e 10 varidveis no grupo II, em diferentes
tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e féormulas (para pequenas e grandes amostras), em 2000
simulagdes.

6+9
______ =01___r=02__ _1r=03___1r=04 __r=05 __ r=06__ _=07___r=08___r=09__

N e Formula para pequenas amostras...........oeeeevvvueeeeeeeeeeeens

25 13,95 26,50 40,90 55,55 72,85 85,85 94,70 99,25 100,00
30 13,20 28,50 50,75 70,90 86,5 96,2 99,55 100,00 100,00
50 19,20 59,30 90,15 98,30 99,85 100 100,00 100,00 100,00
100 55,15 98,25 99,95 100,00 100 100 100,00 100,00 100,00
200 93,95 100,00 100,00 100,00 100 100 100,00 100,00 100,00
300 99,90 100,00 100,00 100,00 100 100 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100 100 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100 100 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100 100 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100 100 100,00 100,00 100,00
5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100 100 100,00 100,00 100,00

N e Férmula para grandes amostras............coceeeeveeeeennennee.

25 88,65 95,15 98,15 99,40 99,80 100,00 100,00 100,00 100,00

30 77,85 91,85 97,40 99,15 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00
50 63,60 91,90 99,20 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 72,60 99,60 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 96,25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 10000 100,00 10000  100.00 10000  100.00

_____________________________ 6+10 -
______ =01___r=02___r=03___1=04 __ r=05 __ =006 __ _=07___r=08___1=09__
N e Formula para pequenas amostras...........oeeeevvvueeeeeeeeenes

25 15,35 25,05 38,50 55,55 70,50 83,50 93,00 98,80 99,85

30 15,00 30,50 51,05 69,60 84,65 94,40 98,85 99,85 100,00
50 23,00 61,50 89,15 98,20 99,95 99,95 100,00 100,00 100,00
100 54,40 98,15 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 94,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,70 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
N e Férmula para grandes amostras..........cocceeeveerveeneeennen.
25 93,75 97,95 99,40 99,65 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
30 85,50 96,00 98,05 99,55 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
50 67,35 94,05 99,25 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 76,40 99,55 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 97,05 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 10000 100,00  100.00  100.00  100.00 100,00
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Tabela 15 - Poder (%) do teste de razdo de verossimilhanca para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada, com sete varidveis no grupo I; sete e oito varidveis no grupo II, em diferentes
tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e férmulas (para pequenas e grandes amostras), em 2000
simulagdes.

_____________________________ T4 o o e oo _
=01 ___r=02 __ r=03 __ =04 __ _r=05___r=06___r=07___1=0.8___ =09 _
N e Formula para pequenas amostras...........oeeeevvvueeeeeeeeeeeens

25 13,50 24,40 39,20 58,10 73,95 87,65 96,10 99,45 100,00

30 12,40 29,45 51,80 73,35 89,65 97,15 99,35 100,00 100,00
50 21,95 61,70 90,70 98,60 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00
100 55,80 97,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 95,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 10000 10000 100,00 100,00 10000 10000 100,00

25 83,90 92,35 97,20 99,15 99,75 99,95 100,00 100,00 100,00

30 72,10 89,00 96,70 99,15 99,80 99,95 100,00 100,00 100,00
50 58,35 89,95 100,00 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 71,55 99,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 96,75 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 100,00 10000 100,00 100,00 10000 10000 100,00

7+8
oo _=01___r=02 __r=03 __ =04 __ _r=05___r=06___1=07___r1=0.8___ r=09 _
N e Formula para pequenas amostras...........oeeeevvvueeeeeeeeenes

25 14,45 23,20 41,65 55,35 70,25 87,10 94,95 99,25 100,00

30 14,25 32,15 50,15 72,10 87,50 95,80 99,35 100,00 100,00
50 23,20 61,85 90,05 98,65 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 56,20 98,30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 94,75 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 10000 10000 100,00 100,00 10000 10000 100,00

25 89,95 96,40 98,40 99,65 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

30 80,00 92,90 98,00 99,65 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 64,25 92,05 99,30 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 74,85 99,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 97,10 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 10000 10000 100,00 100,00  100.00 10000 100,00
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Tabela 16 - Poder (%) do teste de razdo de verossimilhancga para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada, com sete varidveis no grupo I; nove e 10 varidveis no grupo II, em diferentes
tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e formulas (para pequenas e grandes amostras), em 2000
simulagdes.

_____________________________ T4 o e a2
______ =0.1___r=02___1=03___1r=04 __r=05 __ r=06 __ _r=07__ _r=08___1=09__
N e Formula para pequenas amostras...........oeeeevvvueeeeeeeeeeeens

25 15,90 25,55 41,35 55,70 71,85 83,65 92,85 98,75 100,00
30 15,50 30,05 48,55 70,20 85,25 95,35 98,80 99,95 100,00
50 23,20 61,95 88,60 98,80 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
100 58,65 97,45 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 95,35 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 100,00 100,00  100.00 10000 100,00 100,00

25 94,50 98,20 99,65 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
30 87,05 96,00 98,85 99,60 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
50 70,05 93,60 99,30 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 78,90 99,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 97,10 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 100,00 100,00  100.00 10000 10000  100.00

_____________________________ 710 -
______ =01___r=02___1r=03___1r=04 __r=05 __ _r=06___r=07___r=08___1=09__
N e Formula para pequenas amostras...........oeeeevvvueeeeeeeeenes

25 15,80 29,05 42,60 54,30 69,85 82,70 91,15 97,00 100,00
30 15,80 31,35 49,35 66,15 82,70 94,25 98,10 100,00 100,00
50 23,75 60,50 88,30 98,50 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00
100 56,35 98,45 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 95,70 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 100,00 10000  100.00 10000 100,00 100,00

25 97,20 99,30 99,90 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

30 91,80 97,65 99,60 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

50 73,85 94,95 99,45 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 79,55 99,70 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 98,10 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 100,00 10000  100.00 10000 100,00 100,00
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Tabela 17 - Poder (%) do teste de razdo de verossimilhanca para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada, com oito varidveis no grupo I; oito e nove varidveis no grupo II, em diferentes
tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e férmulas (para pequenas e grandes amostras), em 2000
simulagdes.

_____________________________ 848 o e
=01 ___r=02 __ r=03 __ =04 __ _r=05___r=06___r=07___1=0.8___ =09 _
N e Formula para pequenas amostras...........oeeeevvvueeeeeeeeeeeens

25 15,15 27,10 41,35 56,90 70,90 85,10 93,15 98,65 100,00

30 15,50 30,75 49,75 70,65 85,10 94,05 98,80 100,00 100,00
50 22,70 60,85 90,25 98,35 99,75 100,00 100,00 100,00 100,00
100 58,00 98,30 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 95,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 100,00 10000 100,00 100,00 10000  100.00  100.00

25 94,40 97,70 99,40 99,75 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

30 88,50 95,70 98,85 99,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 69,70 94,20 99,45 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 78,55 99,65 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 97,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 10000 10000 10000 100,00  100.00  100.00  100.00

8+9
oo _=01___r=02 __r=03 __ =04 __ _r=05___r=06___1=07___r1=0.8___ r=09 _
N e Formula para pequenas amostras...........oeeeevvvueeeeeeeeenes

25 15,65 28,55 41,80 57,25 68,95 80,70 91,35 97,30 99,90

30 15,30 33,45 48,05 66,35 82,40 93,70 98,80 99,70 100,00
50 24,80 59,80 88,20 98,20 99,80 100,00 100,00 100,00 100,00
100 56,70 98,70 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 96,70 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 10000 10000 100,00 100,00  100.00  100.00  100.00

25 97,45 99,20 99,75 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

30 92,20 96,85 99,15 99,90 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
50 75,90 95,40 99,25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 79,60 99,70 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 98,20 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 10000 10000 100,00 100,00  100.00  100.00  100.00
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Tabela 18 — Poder (%) do teste de razdo de verossimilhanca para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada, com oito varidveis no grupo I; 10 e nove varidveis no grupo II, em diferentes
tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e formulas (para pequenas e grandes amostras), em 2000
simulagdes.

_____________________________ 8+10 . o e o -
______ =0.1___r=02___1=03___1r=04 __r=05 __ r=06 __ _r=07__ _r=08___1=09__
N e Formula para pequenas amostras...........oeeeevvvueeeeeeeeeeeens

25 20,45 30,60 43,30 56,75 67,80 79,55 88,85 97,05 99,60
30 18,00 33,00 49,75 66,85 82,05 91,75 97,45 99,40 99,95
50 22,80 60,95 87,90 97,75 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
100 58,20 98,55 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 96,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 100,00 100,00  100.00 10000 100,00 100,00

25 99,15 99,80 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
30 95,90 98,70 99,65 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 79,25 96,60 99,80 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 83,20 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 98,55 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 100,00 100,00  100.00 10000 10000  100.00

_____________________________ B
______ =01___r=02___1r=03___1r=04 __r=05 __ _r=06___r=07___r=08___1=09__
N e Formula para pequenas amostras...........oeeeevvveeeeeeeeeeeeeens

25 20,75 31,45 43,95 56,70 67,75 80,40 89,35 95,90 99,90
30 15,80 33,20 48,95 66,55 81,35 92,05 97,95 99,80 100,00
50 23,75 60,85 88,90 97,80 99,75 100,00 100,00 100,00 100,00
100 58,45 98,70 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 96,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 100,00 10000  100.00 10000 100,00 100,00

25 99,20 99,70 99,95 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
30 96,30 98,55 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 80,80 96,30 99,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 83,70 99,70 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 98,60 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 100,00 10000  100.00 10000 100,00 100,00
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Tabela 19 - Poder (%) do teste de razdo de verossimilhanca para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada, com nove e 10 varidveis no grupo I; 10 e 10 varidveis no grupo II, em diferentes
tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e férmulas (para pequenas e grandes amostras), em 2000
simulagdes.

_____________________________ S
=01 ___r=02 __ r=03 __ =04 __ _r=05___r=06___r=07___1=0.8___ =09 _
N e Formula para pequenas amostras...........oeeeevvvueeeeeeeeeeeens

25 23,35 34,25 47,50 58,50 68,50 79,20 88,95 95,50 99,50

30 18,00 32,80 48,90 66,35 78,45 90,25 96,75 99,45 100,00
50 23,35 62,30 87,45 97,55 99,80 100,00 100,00 100,00 100,00
100 58,90 97,35 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 96,30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 100,00 10000 100,00 100,00 10000  100.00  100.00

25 99,70 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

30 97,65 99,45 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 83,55 97,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 84,45 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 98,40 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 10000 10000 10000 100,00  100.00  100.00  100.00

_____________________________ 10410 _ e __
oo _=01___r=02 __r=03 __ =04 __ _r=05___r=06___1=07___r1=0.8___ r=09 _
N e Formula para pequenas amostras...........oeeeeevvueeeeeeeeeeeens

25 37,60 48,55 57,80 67,45 75,50 82,35 89,95 95,00 98,95

30 22,45 34,70 51,00 65,30 77,65 87,30 95,15 98,35 99,90
50 24,25 59,85 86,75 95,85 99,70 100,00 100,00 100,00 100,00
100 61,70 97,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 97,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 10000 10000 100,00 100,00  100.00  100.00  100.00

25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

30 99,75 99,85 99,95 100,00 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
50 91,30 99,30 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 90,25 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 99,55 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 10000 10000 100,00 100,00  100.00  100.00  100.00
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Tabela 20 — Poder (%) do teste de razdo de verossimilhanca para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada, com 11 e 12 varidveis no grupo I; 10 e 10 varidveis no grupo II, em diferentes
tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e formulas (para pequenas e grandes amostras), em 2000
simulagdes.

e o o e e e e v1Q L _____
______ =01 __ _r=02___r=03___1r=04 __ r=05 __ _r=06 ___r=07___r=08___1=09__
N e Férmula para pequenas amostras.........coevvvvveeeeeeereeeneenen.

25 37,60 48,55 57,80 67,45 75,50 82,35 89,95 95,00 98,95
30 22,45 34,70 51,00 65,30 77,65 87,30 95,15 98,35 99,90
50 24,25 59,85 86,75 95,85 99,70 100,00 100,00 100,00 100,00
100 61,70 97,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 97,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 10000 100,00 10000 10000 10000 100,00

25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
30 99,75 99,85 99,95 100,00 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
50 91,30 99,30 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 90,25 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 99,55 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 10000 100,00  100.00 10000 10000 100,00

o e e e JM2él0 o _____._
______ =01___r=02___r=03___1=04 __r=05 __ _r=06___r=07___r=08___1=09__
N e, Férmula para pequenas amostras..........coevvvveeeeeeereeeneenen.

25 51,00 61,50 69,00 75,65 81,60 88,35 91,75 97,00 98,85
30 26,30 42,10 53,85 68,10 78,00 86,10 94,75 98,95 99,95
50 24,25 55,85 83,35 95,05 99,60 100,00 100,00 100,00 100,00
100 60,50 98,45 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 97,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 10000 100,00  100.00 10000 10000 100,00

25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
30 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 93,20 99,25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 90,60 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 99,45 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 10000 10000 10000 10000 100,00 10000 10000 10000 100,00
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Tabela 21 - Poder (%) do teste de razdo de verossimilhanca para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada, com 13 e 14 varidveis no grupo I; 10 e 10 varidveis no grupo II, em diferentes
tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e férmulas (para pequenas e grandes amostras), em 2000
simulagdes.

_____________________________ L N D
=01 ___r=02 __ r=03 __ =04 __ _r=05___r=06___r=07___1=0.8___ =09 _
N e Formula para pequenas amostras...........oeeeevvvueeeeeeeeeeeens

25 65,85 74,40 80,30 84,75 88,60 92,05 94,70 97,50 99,35

30 29,95 44,30 57,65 69,55 79,95 86,40 93,70 98,25 99,95
50 26,05 57,60 83,45 94,90 99,20 99,95 100,00 100,00 100,00
100 61,30 98,30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 97,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 100,00 10000 100,00 100,00 10000  100.00  100.00

25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 95,60 99,45 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 92,90 9,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 10000 10000 10000 100,00  100.00  100.00  100.00

_____________________________ 14x10 _ -
oo _=01___r=02 __r=03 __ =04 __ _r=05___r=06___1=07___r1=0.8___ r=09 _
N e Formula para pequenas amostras...........oeeeeevvueeeeeeeeeeeens

25 84,80 89,35 92,10 94,70 96,00 97,65 98,45 99,20 99,85

30 34,95 47,20 61,40 71,55 80,25 87,60 94,35 98,05 99,85
50 26,70 56,95 81,30 95,00 99,00 99,85 100,00 100,00 100,00
100 59,25 98,55 99,95 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 97,45 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 10000 10000 100,00 100,00  100.00  100.00  100.00

25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 97,35 99,75 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 92,00 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
200 99,30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
300 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
400 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
600 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
750 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 10000 10000 10000 100,00 100,00  100.00  100.00  100.00
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4.2 Distribuicao normal multivariada contaminada

A ndo-normalidade multivariada das amostras geradas no programa R foi confirmada
pelo teste mvShapiro.Test (VILLASENOR ALVA; ESTRADA, 2009), em todos as 2000
simulacdes geradas por cendrio. Além disso, o teste se mostrou confidvel, pois manteve as
taxas de erro tipo iguais ao nivel minimo de significancia (o= 5%) adotado.

Apés a confirmacdo da ndo-normalidade multivariada das amostras geradas no
programa R, foi realizado o procedimento de simulacio para avaliacdo das taxas de erro tipo |

e poder do TRV para independéncia entre dois grupos de variaveis.

4.2.1 Erro tipo I

O comportamento da taxa de erro tipo I do TRV para a independéncia entre dois
grupos de varidveis, quando os dados seguem a distribui¢do normal multivariada contaminada
(Figuras 10 a 12 e APENDICES E a H) é muito diferente do observado quando do
atendimento do pressuposto de normalidade multivariada.

Observa-se que ndo hd diferencas nas taxas de erro tipo I entre as duas féormulas de
calculo da estatistica qui-quadrado (para pequenas e grandes amostras), em nenhum tamanho
de amostra avaliado (25 a 5000) (Figuras 10 a 12 ¢ APENDICES E a H), ou seja, a violagdo
do pressuposto de normalidade multivariada afeta, de maneira similar, ambas estatisticas de
teste (para pequenas e grandes amostras) do TRV para a independéncia entre dois grupos de

variaveis.
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Figura 10 - Erro tipo I do teste de razdo de verossimilhanca para a independéncia entre dois grupos de varidveis
(a= 5%), em diferentes nimeros de varidveis (combinacdes de varidveis dos dois grupos) e duas férmulas: para
pequenas e grandes amostras, no tamanho de amostra (n= 25), considerando a distribui¢do normal multivariada
contaminada, em 2000 simulag¢des.
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Figura 11 - Erro tipo I do teste de razao de verossimilhanga para a independéncia entre dois grupos de varidveis
(a= 5%), em diferentes nimeros de varidveis (combinacdes de varidveis dos dois grupos) e duas férmulas: para
pequenas e grandes amostras, no tamanho de amostra (n= 30), considerando a distribui¢do normal multivariada
contaminada, em 2000 simulag¢des.
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Figura 12 - Erro tipo I do teste de razdo de verossimilhanca para a independéncia entre dois grupos de varidveis
(0= 5%), em diferentes niimeros de varidveis (combina¢des de varidveis dos dois grupos) e duas férmulas: para
pequenas e grandes amostras, no tamanho de amostra (n= 50), considerando a distribuicio normal multivariada
contaminada, em 2000 simulagdes.

Nos casos em que a amostra multivariada foi gerada sob situagdo de normalidade
multivariada, as diferencas nas taxas de erro tipo I entre as duas férmulas foram muito
acentuadas, considerando tamanhos de amostra menores (n= 25, 30 e 50) (Figuras 3 a 5).
Provavelmente, o grande desvio de normalidade das amostras geradas faz com que a maior
aproximacao a distribuicdo qui-quadrado, dada pela correcio de Bartlett, na férmula para
pequenas amostras, nao tenha sido detectada.

Outra observagdo importante é o fato de que, em qualquer tamanho de amostra (25 a
5000) e nimero de varidveis estudadas (seis a 24), os valores das taxas de erro tipo I sdo
sempre violados (Figuras 10 a 12 e APENDICES E a H), ou seja, superior ao nivel minimo de
significancia estabelecido (5%); sendo que a maioria € bem préoxima a 100%. Quando houve
normalidade multivariada, a violacdo do erro tipo I s6 ocorre em situagdes em que se usa a
férmula para pequenas amostras, com muitas varidveis (p > 13) e n pequeno (n= 25 e 30);
enquanto que, ao se utilizar a férmula para grandes amostras, o erro tipo I é violado em
tamanhos de amostra pequenos (n= 25, 30 e 50), com qualquer nimero de varidveis (p= 6 a
24).

Em estudo de estimativa de componentes principais, utilizando o TRV, para testar se

as matrizes de covaridncia tém autovalores diferentes e autovetores idénticos (Hy), ou se as
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matrizes sdo arbitrdrias (H;), Boente et al. (2009) mostram um exemplo da influéncia de
contaminagdo da distribuicdo normal, com p= 4 varidveis e n=100. Neste estudo, a estatistica
do teste com distribui¢do normal foi de 1,7463 e o p-valor= 18,63%, levando a ndo rejeicao
da hipétese nula; ao inserir quatro outliers, no conjunto de dados 1, e trés, no conjunto de
dados 2, a estatistica de teste foi 4,7880, correspondendo a um p-valor de 2,86% e a rejei¢ao
da hipdtese nula. Isso mostra que, um pequeno nimero de outliers (contaminagdo) pode
alterar significativamente os resultados das estatisticas de teste do TRV.

Em trabalho de Silva et al. (2008), de avaliacdo da robustez de dois testes para
igualdade de matrizes de variancias de k populagdes (teste de Bartlett multivariado e a sua
versdo bootstrap), em situagdo de ndo normalidade multivariada, os autores relatam as
seguintes situacoes:

a)  Na distribuicao uniforme, ambos os testes foram mais conservadores do que no caso da
distribui¢do normal, pois a taxa de erro tipo I manteve-se muito abaixo de 5%; e,

b)  Na distribui¢do gama (com pardmetro A=1,5 e k=2), o teste de Bartlett multivariado foi
liberal em relacdo a taxa de erro tipo I, em todos os tamanhos de amostra avaliados (5 a 60),
resultado que corrobora com os observados nesse trabalho. Além disso, as taxas de erro tipo |
foram incrementadas ao aumentar-se o tamanho da populacdo (k) de dois para cinco e 10.
Porém, diferentemente deste trabalho, os autores observaram que quanto maior o n, maiores
as taxas de erro tipo I. Conforme relatado pelos autores, esse resultado foi inesperado, levando
a conclusdo de que o teste de Bartlett multivariado para a igualdade de covariancias de k
populacdes € muito sensivel a violacdes de normalidade e afetado por desvios de assimetria.
Segundo os autores, resultados semelhantes ja foram reportados por Zhang e Boss (1992). A
conclusdo de Silva et al. (2008) é de que o teste de bootstrap foi considerado superior ao
assintético (teste de Bartlett multivariado para a igualdade de covariancias de k populacdes) e
robusto, controlando o erro tipo I.

Outra situacdo de efeito de ndo normalidade em TRV para matrizes de covariancias é
descrito por Allison et al. (1999), que por meio de simulacdo, avaliaram a robustez do TRV
em um estudo genético para caracteristicas quantitativas de pares de irmdos. Para simular a
nao-normalidade, os autores utilizaram dois modelos: um modelo com distribui¢do marginal
qui-quadrado com dois graus de liberdade para cada irmdo (distribuicio bem enviesada);
e,outro modelo com a distribuicdo de Laplace-Padrao (EVANS et al., 1993), gerando uma
cauda simétrica, mas leptocurtica. Como resultados gerais, os autores relatam que alguns
desvios de normalidade ndo produzem efeitos drasticos sobre as taxas de erro tipo I do TRV;

enquanto que, outros, afetam significativamente as taxas de erro tipo I do teste, € o caso da
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presenca de acentuada curtose e assimetria, que resulta em elevadas taxas de erro tipo I,
quando em presenca de correlacdo entre irmaos. Estes resultados confirmam os reportados
neste trabalho, de que as taxas de erro tipo I do TRV sao muito elevadas quando as amostras
apresentam grandes desvios de normalidade.

Veloso (2006), ao avaliar o desempenho do teste de identidade de modelos nao
lineares (cuja estatistica de teste € dada pela razdo de verossimilhancas), sob diferentes
tamanhos amostrais, nimero de equacdes, robustez e diferentes modelos (Logistico,
Gompertz e Langmuir) relata a ocorréncia de taxas de erro tipo I elevadas, apenas em situacdo
de tamanho de amostra pequeno (n= 15), e sob distribuicao uniforme para o caso da aplicacdo
do teste de identidade no modelo Logistico e Langmuir; porém, o teste torna-se conservativo
ao se aumentar o tamanho de amostra para 50 e 100 e o nimero de equacdes a serem
comparadas. Em relacdo ao poder, o autor observou que o teste mostrou valores de poder
coerentes com o controle do erro tipo I para amostras maiores, n = 50 e n = 100; sendo que,
para as amostras pequenas (n = 15), os valores de poder foram considerados adequados a
partir de trés equacdes. Estes resultados discordam dos observados nesse trabalho, no qual os
valores das taxas de erro tipo I, sob distribuicio ndao normal, sdo sempre elevados,
independentemente do tamanho de amostra avaliado. Essa discordancia pode ser devido ao
fato de que, os desvios de normalidade naquele estudo, provavelmente foram menores do que

os utilizados neste.

4.2.2 Poder

Nas tabelas 22 a 34, estdo os valores de poder do TRV para a independéncia entre dois
grupos de varidveis, em funcdo dos diferentes cendrios estabelecidos, nos quais variam os
valores de: tamanho de amostra (n), nimero de varidveis (p), correlacdo (r) e formula para
pequenas e grandes amostras, em condi¢des de normalidade multivariada contaminada.

Os valores de poder do TRV para a independéncia entre dois grupos de varidveis,
considerando a amostra multivariada proveniente da distribuicdo normal multivariada
contaminada ndo apresentam grandes diferencas entre as duas férmulas de cdlculo da
estatistica de teste (para pequenas e grandes amostras). Resultado semelhante ocorreu com os
valores das taxas de erro tipo I, do TRV para a independéncia entre dois grupos de varidveis,

quando sob distribui¢do normal multivariada contaminada. Por outro lado, difere do ocorrido
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no caso da distribuicdo normal multivariada, na qual, em situacdo de pequenos tamanhos de
amostra (n= 25 e 30) e correlagdes fracas (r=0,1 e 0,2), existem grandes diferencgas entre as
duas férmulas.

Sob distribui¢io normal contaminada, os valores de poder do TRV para a
independéncia entre dois grupos de varidveis, sdo sempre proximos a 100% e, praticamente,
ndo se alteram com a modificacdo de tamanho de amostra, nimero de varidveis e grau de
correlacdo. Lembrando que, nestas mesmas modificacdes, as taxas de erro tipo I foram
sempre proximas a 100%, pode-se afirmar que estes valores elevados de poder ndo sdo reais.
No caso de atendimento do pressuposto de normalidade, quando em tamanhos de amostra
pequenos (n= 25 e 30) e na menor correlacdo (r=0,1), os valores de poder obtidos foram
menores aos apresentados quando o pressuposto foi violado. Ainda, sob normalidade, o
tamanho de amostra, o nimero de varidveis e o grau de correlagdo afetam fortemente o poder
do teste, sendo que, no geral, aumentos nesses trés fatores tendem a elevar o poder (Tabelas 2
a?2l).

O fato do TRV da independéncia entre dois grupos de varidveis sob distribuicdo
normal multivariada contaminada conduzir a elevadas taxas de erro tipo I e poder significa
que a violacdo da normalidade multivariada, nesse teste, induz o pesquisador a rejeitar em
torno de 100% das vezes a hipétese Hy, de que dois grupos de varidveis sdo independentes, ou
nao correlacionados. Porém, a probabilidade de rejeitar Hy, quando ela € falsa nao foi afetada
quando do ndo atendimento do referido pressuposto.

Situagdes em que se tem, simultaneamente, erro tipo I e poder elevados podem ocorrer
e caracterizam testes liberais. Nestes casos, os valores de poder elevados ndo podem ser
considerados reais (CANTELMO; FERREIRA, 2007). Ao avaliar o desempenho do teste de
normalidade Shapiro-Wilk multivariado, os autores relatam tal situagdo, na qual o teste
apresentou valores de erro tipo I sempre elevados, sendo préximos a 100%, ao aumentar o
nimero de varidveis para um determinado tamanho de amostra fixo (n variou de 10 a 200),

enquanto os valores de poder foram préximos a 100%, em qualquer situacao.
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Tabela 22 - Poder (%) do teste de razdo de verossimilhancga para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada contaminada, com trés varidveis no grupo I e trés a cinco varidveis no grupo II, em
diferentes tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e férmulas (para pequenas e grandes amostras), em
2000 simulagdes.

343
_________ r=0,1 r=0,2 r=0,3 r=0,4 r=0,5 r=0,6 r=0,7 r=0,8 r=0,9
N e eaeae s Férmula para pequenas amostras.............ccecueevvenueenee. v

25 97,50 98,30 98,85 99,50 99,75 99,85 100,00 100,00 100,00
30 99,45 99,35 99,75 99,90 100,00 99,95 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

50 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

343
25 99,00 99,50 99,60 99,90 99,95 99,95 99,95 100,00 100,00
30 99,85 99,90 100,00 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

30 99,75 99,80 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tabela 23 - Poder (%) do teste de razdo de verossimilhanca para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada contaminada, com 3 varidveis no grupo I e 6 a 8 varidveis no grupo II, em
diferentes tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e férmulas (para pequenas e grandes amostras), em
2000 simulagdes.

25 99,70 99,85 99,70 99,80 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00
30 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

25 99,45 99,60 99,70 100,00 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00
30 99,90 99,95 100,00 99,95 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

3+6
25 99,85 100,00 99,90 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
30 99,95 99,80 99,95 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

25 99,85 99,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
30 100,00 100,00 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tabela 24 — Poder (%) do teste de razdo de verossimilhanca para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada contaminada, com 4 varidveis no grupo I e 4 a 7 varidveis no grupo II, em
diferentes tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e formulas (para pequenas e grandes amostras), em
2000 simulagdes.

25 94,50 97,20 98,25 98,70 99,45 99,60 100,00 100,00 100,00
30 98,20 98,70 99,55 99,80 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
50 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

30 99,95 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

4+5
25 99,40 99,55 99,55 99,90 99,90 99,95 100,00 100,00 100,00
30 99,75 99,90 99,95 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

30 99,90 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tabela 25 - Poder (%) do teste de razdo de verossimilhanca para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada contaminada, com 4 varidveis no grupo I e 8 a 10 varidveis no grupo II, em
diferentes tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e formulas (para pequenas e grandes amostras), em
2000 simulagdes.

25 99,40 99,60 99,60 99,65 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00
30 99,90 100,00 99,95 100,00 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

4+8
25 100,00 99,95 100,00 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
30 100,00 100,00 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

30 100,00 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tabela 26 - Poder (%) do teste de razdo de verossimilhancga para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada contaminada, com 5 varidveis no grupo I e 5 a 7 varidveis no grupo II, em
diferentes tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e férmulas (para pequenas e grandes amostras), em
2000 simulagdes.

25 92,10 93,70 96,65 97,85 99,25 99,55 99,95 100,00 100,00
30 97,70 99,15 99,05 99,65 99,80 99,95 100,00 100,00 100,00
50 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

30 100,00 99,85 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

545
25 99,00 99,25 99,85 99,90 100,00 99,95 100,00 100,00 100,00
30 99,70 99,75 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

25 99,80 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00




84

Tabela 27 - Poder (%) do teste de razdo de verossimilhanca para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada contaminada, com 5 varidveis no grupo I e 8 a 10 varidveis no grupo II, em
diferentes tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e formulas (para pequenas e grandes amostras), em
2000 simulagdes.

548
_________ r=0.1 r=0.2 r=0.3 r=0.4 r=0.5 r=0.6 r=0.7 r=0.8 r=0.9
N e Férmula para pequenas amostras..........ccoccoceevereereennens

25 99.65 99.85 99.70 99.90 99.90 100.00 100.00 100.00 100.00
30 99.85 99.95 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
50 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
100 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

5000  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

30 99.90 99.80 99.85 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
50 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
100 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

5000  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

50 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
100 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

5000  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

548
25 99.80 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
30 99.95 99.95 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
50 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
100 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

100 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

5000  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Tabela 28 - Poder (%) do teste de razdo de verossimilhancga para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada contaminada, com 6 varidveis no grupo I e 6 a 8 varidveis no grupo II, em
diferentes tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e formulas (para pequenas e grandes amostras), em
2000 simulagdes.

25 99,65 99,65 99,80 99,85 99,95 99,90 100,00 100,00 100,00
30 99,95 99,95 100,00 100,00 100,00 99,95 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

6+6
25 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
30 99,95 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

25 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
30 99,95 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tabela 29 - Poder (%) do teste de razdo de verossimilhanca para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada contaminada, com 6 e 7 varidveis no grupo I e 7, 9 e 10 varidveis no grupo II, em
diferentes tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e formulas (para pequenas e grandes amostras), em
2000 simulagdes.

25 99,30 99,65 99,75 99,80 99,90 99,90 100,00 100,00 100,00
30 100,00 99,95 100,00 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

649
25 100,00 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
30 99,95 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00




87

Tabela 30 - Poder (%) do teste de razdo de verossimilhanga para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada contaminada, com 7 varidveis no grupo I e 8 a 10 varidveis no grupo II, em
diferentes tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e férmulas (para pequenas e grandes amostras), em
2000 simulagdes.

25 99,80 99,65 99,75 99,85 100,00 99,90 100,00 100,00 100,00
30 99,75 99,90 99,90 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

7+8
25 100,00 100,00 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
30 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
30 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tabela 31 - Poder (%) do teste de razdo de verossimilhanca para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada contaminada, com 8 varidveis no grupo I e 8 a 10 varidveis no grupo II, em
diferentes tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e formulas (para pequenas e grandes amostras), em
2000 simulagdes.

25 99,65 99,75 99,85 99,85 99,90 99,95 100,00 100,00 100,00
30 99,95 99,90 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

30 99,90 99,90 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

8+8
25 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

25 100,00 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tabela 32 - Poder (%) do teste de razdo de verossimilhancga para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada contaminada, com 9 e 10 varidveis no grupo I e 9 e 10 varidveis no grupo II, em
diferentes tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e férmulas (para pequenas e grandes amostras), em
2000 simulagdes.

25 99,20 99,30 99,70 99,75 99,95 99,95 100,00 100,00 100,00
30 99,95 99,95 99,90 99,95 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

30 99,85 99,95 100,00 100,00 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

25 99,25 99,10 99,25 99,55 99,95 99,95 100,00 100,00 100,00
30 99,75 99,75 99,95 100,00 99,95 99,95 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

9+9
25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tabela 33 - Poder (%) do teste de razdo de verossimilhanca para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada contaminada, com 11, 12 e 13 varidveis no grupo I e 10 varidveis no grupo II, em
diferentes tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e férmulas (para pequenas e grandes amostras), em
2000 simulagdes.

_________________________________________________________ 1u+to
_________ r=0,1 r=0,2 r=0,3 r=0,4 r=0,5 r=0,6 r=0,7 r=0,8 r=0,9
N e Férmula para pequenas amostras..........ccocceeeveeeenenne

25 98,65 99,05 99,40 99,70 99,70 99,95 100,00 100,00 100,00
30 99,65 99,80 99,75 99,90 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

25 99,20 99,10 99,40 99,75 99,80 99,85 100,00 100,00 100,00
30 99,80 99,85 99,95 100,00 100,00 99,95 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

25 99,50 99,70 99,70 99,75 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00
30 99,70 99,85 99,80 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

11+10
25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tabela 34 - Poder (%) do teste de razdo de verossimilhancga para a independéncia entre dois grupos de varidveis
sob normalidade multivariada contaminada, com 14 varidveis no grupo I e 10 varidveis no grupo II, em
diferentes tamanhos de amostras (n) e graus de correlagdo (r) e férmulas (para pequenas e grandes amostras), em
2000 simulagdes.

e
_________ r=0,1 r=0,2 r=0,3 r=0,4 r=0,5 r=0,6 r=0,7 r=0,8 r=0,9
N e Férmula para pequenas amostras..........ccoeeveerervennenne

25 100,00 100,00 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
30 99,75 99,80 99,75 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

14+10
25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
30 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Relatos sobre o efeito de ndo-normalidade em diversos testes de hipdteses para
matrizes de covariancia, baseados na razdo de verossimilhancga, sdo encontrados na literatura.
Alisson et al. (1999) observaram que numa mistura de distribuicdes normais, aumentos no
tamanho de amostra de 100 para 500 observagdes, conduziram hd uma diminui¢do
considerdvel nas taxas de erro tipo I do TRV; por outro lado, nas distribui¢des com elevados
desvios de curtose, ndao ha nenhuma melhora ao se aumentar o tamanho de amostra. Os
autores justificaram o ocorrido devido a convergéncia lenta do TRV para limitar a distribui¢ao
qui-quadrado, quando as distribui¢des sdo muito leptoctrticas ou platicurticas, ou em outras
palavras, quando os dados sdo ndo normalmente distribuidos, a teoria da verossimilhanca ndo
garante que o TRV, se aproxima de uma distribuicdo qui-quadrado quando o tamanho da
amostra aumenta. Curran et al. (1996) realizaram simula¢des de Monte Carlo para investigar o
desempenho de trés estatisticas de teste qui-quadrado (uma delas baseada na méxima
verossimilhanga) na anélise fatorial confirmatéria, sob variadas condicdes de tamanho da
amostra, especificagdo do modelo e da distribui¢cdo multivariada. Em situagdo de normalidade
multivariada e modelo correto, o teste baseado na maxima verossimilhanga ndo mostrou
nenhuma evidéncia de viés em todos os tamanhos de amostra (100 a 1000). Quanto maior a
nao-normalidade dos dados, maior a superestimacdo do teste. Para os modelos incorretos, a

taxa de erro tipo I do teste foi inflacionada com o aumento de ndo-normalidade.
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Muitos pesquisadores afirmam que quando hé disponibilidade de tamanho de amostra
maior do que 100, os testes de hipdteses apresentam elevada robustez quando o pressuposto
de normalidade é violado, porém essa certeza s6 deve ser aceita para testes de hipdteses que
envolvam médias (ALISSON et al., 1999), pois conforme Box (1953), os testes de hipdtese
para variancias sao menos robustos e sob ndo normalidade ndo apresentam a robustez tdo util
apresentada pelos testes de comparacdo de médias. Ferreira (2008) salienta que desvios de
normalidade afetam muito o desempenho dos testes sobre matrizes de covariancias.

A explicacdo para os efeitos da ndo-normalidade nos TRV se deve ao fato de que a
distribuicdo normal € completamente descrita pelos dois primeiros momentos, a média € a
variancia, sendo os momentos de terceira e quarta ordem (assimetria e curtose,
respectivamente) iguais a zero. Se a distribui¢ao € ndo normal, os valores dos momentos de
terceira e quarta ordem sdo diferentes de zero. Nesse caso, o parametro de maxima
verossimilhanca estimado € consistente, mas ndo eficiente; e, 0 minimo da funcdo de méxima
verossimilhanca ndo € mais distribuido como uma grande amostra central do qui-quadrado
(CURRAN et al.,1996). Aumentando-se os desvios de normalidade, a distribuicdo torna-se
cada vez mais assimétrica, e € caracterizada por caudas mais grossas ou mais finas (em
compara¢do com a curva normal), ou ambas; e entdo parametros adicionais sa0 necessarios
para descrever esta distribuicdo mais complexa (CURRAN et al.,1996).

Na prética, isso significa que sob distribui¢do ndo normal, as estimativas obtidas pelo
TRV serdo viesadas, o que, em muitos destes testes, resulta em altas taxas de erro tipo I,
levando o pesquisador a decidir pela rejeicdo da hipétese nula (em fungdo da auséncia de

normalidade), quando ela ndo deveria ser rejeitada.



5 CONCLUSOES

O TRV para a independéncia entre dois grupos de varidveis, sob distribuicdo normal
multivariada, apresenta bom desempenho (taxas de erro tipo I reduzidas e poder elevado),
quando o aumento no numero de varidveis € acompanhado por acréscimos no tamanho
amostral.

Sob distribuicdo normal multivariada, a férmula para pequenas amostras do TRV para a
independéncia entre dois grupos de varidveis devera ser escolhida, pois apresenta desempenho
superior (n < 500) ou igual (n > 500) a de grandes amostras.

Sob distribui¢do normal multivariada contaminada (20% de contaminagdo das
observacoes, nas médias), o TRV para a independéncia entre dois grupos de varidveis nao €

robusto, pois apresenta elevadas taxas de erro tipo I, em qualquer combinagdo de n e p.






6 CONSIDERACOES FINAIS

Em situacdo de normalidade multivariada: quando o nimero de varidveis € grande (p=
24), o teste de razdo de verossimilhanga para a independéncia entre dois grupos de varidveis,
controla as taxas de erro tipo I e possui poder elevado, quando se utiliza tamanhos de amostra
superiores a 100 e 500, com uso das formulas para pequenas e grandes amostras,
respectivamente; e, quando os tamanhos amostrais sdo pequenos (n= 25, 30 e 50), o teste
apresenta bom desempenho, desde que, o ndmero de varidveis ndo exceda 12; e, a férmula
escolhida, seja para pequenas amostras.

Sob distribui¢ao normal contaminada, especificamente, com 20% de contaminacio das
médias, o TRV para a independéncia entre dois grupos de varidveis nido é robusto, pois,
apesar de apresentar valores de poder préximo a 100%, estes ndo podem ser considerados
reais, uma vez que, também possui taxas de erro tipo I sempre proximas a 100%, as quais nao
se alteram com as modificagdes nos cendrios estudados.

Estudos futuros poderiam contemplar a avaliacio da robustez do TRV da

independéncia entre dois grupos de varidveis, em diferentes graus de contaminacio da normal

multivariada, bem como, sob diferentes tipos de distribuicdes ndo normais multivariadas.
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Apéndice A — Taxas de Erro tipo I (%) do teste de razao de verossimilhanca para a independéncia entre
dois grupos de variaveis (0= 5%), em diferentes nimeros de variaveis e duas formulas (para pequenas e
grandes amostras) de calculo da estatistica de teste xz, no tamanho de amostra (n= 25, 30, 50 e¢ 100), sob
distribui¢io normal multivariada, em 2000 simulacoes.

No de VariéVeliS TOtal de _______ 1:1_7_2_5 ______________ I_l :_30_ _____________ D_T_ _5_(_) _____________ 1:1____1_()(_) _______
doGleG2  varidvels o g3 pp pg FP FG  FP  FG
3x3 6 415 1320 470 11,00 420 8.10 570 5.90
3x4 7 475 1555 485 13,15 500 850 530 635
3x5 8 455 1955 470 1585 590 10,10 455 8,05
4x4 8 450 2095 490 17,95 570 10,75 5,85 7.20
3x6 9 560 2420 530 19,65 495 11,15 470 6,90
4x5 9 570 2470 540 1985 450 11,05 5,10 7,35
3x7 10 565 2845 510 22770 5,60 14,15 4,70 840
4x6 10 515 32,10 460 2455 495 1410 470 8,15
5x5 10 495 32,60 445 2410 535 13,65 4,15 955
3x8 11 6.10 36,65 510 2620 490 1420 585 845
4x7 11 6.00 3865 495 3055 555 1595 5,10 9,65
5x6 11 585 4125 535 30,65 585 1630 490 870
3x9 12 6,15 4295 535 3285 485 1650 580 1040
4x8 12 570 46,65 450 3530 445 18,05 5,65 1065
5x7 12 505 4890 545 3845 550 19,15 5,05 1040
6x6 12 505 50,10 530 38,10 520 20.10 455 985
3x10 13 6,75 51,15 6,10 3860 595 1820 5.15 890
4x9 13 6.85 5505 595 4340 645 2060 500 990
5x8 13 6.55 5890 545 4630 560 2250 455 980
6x7 13 6,45 6140 580 4515 520 23.65 490 940
4x10 14 735 6695 650 5085 5,550 23,50 4,70 11,85
5x9 14 620 7025 625 53,65 5,10 2535 520 1295
6x8 14 785 71,75 655 5550 5,85 2685 530 12.85
7x7 14 690 72,65 595 56,16 560 2690 520 13.40
5x10 15 785 8040 645 63,00 390 2855 530 12.65
6x9 15 815 8195 585 6580 4,80 2940 515 13.40
7x8 15 805 81,65 615 6550 4,80 3045 550 13.90
6x10 16 9,10 89,10 830 73,75 495 3290 6,50 14,70
7x9 16 845 89,50 7,65 7585 5,75 3620 550 15,10
8x8 16 700 90,85 6,60 7630 500 3640 535 1540
7x10 17 1205 9470 6,95 82,65 9,15 42,80 510 1625
8x9 17 11,85 9535 7.40 83.85 535 41,10 495 17,80
8x10 18 1260 9825 8.65 8955 6,00 4730 555 17,55
9x9 18 1275 9850 855 9040 550 4800 520 19,75
9x10 19 1720 9955 935 9485 6.60 5530 565 2195
10x10 20 22,70 99,90 10,90 97,90 655 6295 5,65 22,65
11x10 21 31,45 100,0 12,60 99,10 6,10 70,15 5,85 25,60
12x10 22 39,65 100,0 17,15 99,70 7,30 7530 475 29,55
13x10 23 58,85 100,0 20,65 9995 685 83,05 500 31,05
14x10 24 80.80 1000 2535 1000 7.95 87.55 555 35.60

'G1 e G2, sdo o grupo 1 e o grupo 2 de varidveis, do TRV para a independéncia entre dois grupos de varidveis,
respectivamente. > FP, férmula para pequenas amostras. “FG, férmula para grandes amostras,
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Apéndice B — Taxas de Erro tipo I (%) do teste de razdo de verossimilhanca para a independéncia entre
dois grupos de variaveis (a= 5%), em diferentes niimeros de variaveis e duas férmulas (para pequenas e
grandes amostras) de calculo da estatistica de teste xz, no tamanho de amostra (n= 200, 300, 400 e 500),
sob distribui¢cdo normal multivariada, em 2000 simulacdes.

N° de variaveis  Total de n= 200 n= 300 n= 400 n= 500

do G1 e G2! varidveis  Fp? FG? FP FG FP FG FP FG

3x3 6 430 645 485 625 435 525 485 5,30
3x4 7 495 595 535 545 4770 485 4,65 5,65
3x5 8 4,55 6,50 5,55 5,7 575 420 585 5,70
4x4 8 525 570 5,10 575 535 525 535 525
3x6 9 5,85 745 445 505 535 570 5,15 5770
4x5 9 5,25 545 3.9 54 490 505 580 5,20
3x7 10 4,10 7,10 525 6,2 505 590 570 535
4x6 10 545 7,65 525 6,775 4,65 6,00 540 5,15
5x5 10 470 745 535 705 450 5,60 5,00 5,00
3x8 11 400 655 46 605 450 550 585 5,65
4x7 11 4,15 6,05 425 5,3 5,60 6,05 485 555
5x6 11 490 640 470 635 470 640 5,05 6,00
3x9 12 540 645 455 72 5,10 520 500 595
4x8 12 525 625 535 6,65 5,10 585 470 6,10
5x7 12 540 620 530 6,15 565 545 365 645
6x6 12 595 7,15 495 620 5,10 6,30 440 6,30
3x10 13 495 6,60 535 625 4,15 585 545 6,05
4x9 13 495 17,55 5.8 5.8 5000 585 500 6,65
5x8 13 460 745 630 660 590 640 485 6,25
6x7 13 4,65 800 555 595 505 605 480 545
4x10 14 595 860 4,7 6,05 575 505 5,00 5,65
5x9 14 555 850 395 680 520 7,015 4,15 5,15
6x8 14 575 790 450 690 635 6,60 480 5,60
X7 14 535 7,55 515 6,775 650 6,00 445 5095
5x10 15 470 8,00 555 740 530 650 4,75 5095
6x9 15 575 840 565 7775 490 685 555 6,75
7x8 15 4,55 890 425 810 620 6,65 530 6,50
6x10 16 525 7,85 460 6,65 550 630 545 6,65
7x9 16 480 885 485 735 530 630 425 6,30
8x8 16 5,60 965 440 695 5,10 7,50 550 5,85
7x10 17 555 875 590 730 525 6,770 4,60 6,35
8x9 17 5,00 820 500 730 445 6,60 505 545
8x10 18 480 10,50 4,65 815 595 7,65 450 6,60
9x9 18 495 11,00 5,15 810 590 6,770 45 6,50
9x10 19 530 970 505 9,05 505 855 500 6,60
10x10 20 590 10,60 520 885 6,00 635 525 6,80
11x10 21 525 11,40 505 940 525 835 460 7,60
12x10 22 495 11,80 580 995 575 875 485 8,10
13x10 23 540 1445 490 10,80 4,55 920 5,05 8,00
14x10 24 4,70 16,10 5,20 11,95 485 9,05 485 825

'G1 e G2, sdo o grupo 1 e o grupo 2 de varidveis, do TRV para a independéncia entre dois grupos de varidveis,
respectivamente. > FP, férmula para pequenas amostras. “FG, férmula para grandes amostras.
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Apéndice C - Taxas de Erro tipo I (%) do teste de razao de verossimilhanca para a independéncia entre
dois grupos de variaveis (0= 5%), em diferentes nimeros de variaveis e duas formulas (para pequenas e
grandes amostras) de calculo da estatistica de teste xz, no tamanho de amostra (n= 600, 750, 1000 e 1500),
sob distribuicdo normal multivariada, em 2000 simulacoes.

N° de variaveis Total de ------ n= 600 ___________ n= 75 0 __________ n= 1000 __________ n= 1500 _____
doGleG2'  varidveis 5 5

FP FG FP FG FP FG FP FG

3x3 6 480 485 450 475 530 490 425 5,50
3x4 7 535 6,10 3,60 505 475 535 5,00 4,60
3x5 8 435 485 475 540 545 540 435 5095
4x4 8 5,10 6,20 530 3,55 485 495 485 4,5
3x6 9 535 475 425 495 535 550 440 455
4x5 9 485 595 470 5,10 440 445 495 485
3x7 10 375 6,15 485 590 5,10 5,65 495 5,65
4x6 10 430 6,05 540 525 505 595 440 490
5x5 10 485 545 575 585 450 550 4,65 5,10
3x8 11 4,65 570 490 6,65 4,10 485 540 5,30
4x7 11 420 480 445 475 505 530 5,10 5,30
5x6 11 555 480 485 470 540 500 500 5,50
3x9 12 5,05 490 490 5,65 560 555 455 5,10
4x8 12 510 530 490 540 5,770 5,10 480 545
5x7 12 485 560 460 570 490 580 4,85 4,70
6x6 12 445 560 500 565 485 540 4,55 5,70
3x10 13 535 6220 485 580 420 540 490 4,50
4x9 13 485 690 435 535 445 5,60 525 4,00
5x8 13 480 6,55 4,10 530 480 5,15 505 4,10
6x7 13 425 580 4,65 545 490 6,15 475 4,15
4x10 14 555 540 5,10 640 5,15 565 575 5,15
5x9 14 5,00 5,60 530 645 495 520 550 5,25
6x8 14 5,010 545 5,10 6,75 430 495 545 5,15
X7 14 450 535 400 625 385 545 495 5,65
5x10 15 4770 5775 435 555 540 590 455 5,60
6x9 15 490 540 475 505 520 445 425 5,60
7x8 15 535 6220 5,10 5,60 480 550 4,10 540
6x10 16 550 6,10 485 590 530 590 595 525
7x9 16 535 635 4,70 530 530 4,55 450 5,50
8x8 16 4770 6,15 5,15 540 470 495 5,70 5,05
7x10 17 515 7,10 445 550 535 540 435 5,20
8x9 17 455 650 460 495 435 545 5,10 540
8x10 18 455 6,70 5,15 590 385 5,65 530 5,05
9x9 18 490 6,55 540 590 3,85 580 485 5,60
9x10 19 4775 6,35 5770 555 4,00 6,20 4775 5,65
10x10 20 5,60 6,10 555 6220 550 6,65 525 5,05
11x10 21 460 720 495 575 490 6,70 5,00 6,90
12x10 22 440 6,70 4,00 580 4,70 580 5,75 6,05
13x10 23 590 695 5,15 6220 505 6,55 425 6,20
14x10 24 5,20 7,10 5,00 6,70 5,70 6,60 490 5,80

'G1 e G2, sdo o grupo 1 e o grupo 2 de varidveis, do TRV para a independéncia entre dois grupos de varidveis,
respectivamente.” FP, férmula para pequenas amostras, *FG, férmula para grandes amostras.
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Apéndice D - Taxas de Erro tipo I (%) do teste de razao de verossimilhanca para a independéncia entre
dois grupos de variaveis (a= 5%), em diferentes niimeros de variaveis e duas férmulas (para pequenas e
grandes amostras) de calculo da estatistica de teste xz, no tamanho de amostra (n= 2000, 3000, 4000 e
5000), sob distribui¢do normal multivariada, em 2000 simulacées.

N°de variaveis Total de n= 2000 n= 3000 n= 4000 n= 5000

doGleG2' varidveis Fp?> FG®  FP FG FP FG FP FG

3x3 6 570 490 430 560 495 445 5,60 425
3x4 7 575 5,05 460 605 480 430 5,16 5,05
3x5 8 440 450 440 4,10 495 470 4,65 495
4x4 8 450 550 440 5,65 430 500 510 5,60
3x6 9 515 530 490 490 505 515 590 595
4x5 9 545 545 480 440 425 505 570 4,20
3x7 10 3,70 555 5,15 580 480 550 5,10 4,80
4x6 10 505 6,00 565 525 490 565 525 5,00
5x5 10 445 570 480 5,60 440 550 540 455
3x8 11 450 535 525 475 580 440 540 5,65
4x7 11 500 525 505 515 450 455 475 4285
5x6 11 490 540 515 555 475 5,15 475 480
3x9 12 585 5,05 475 495 445 590 5,10 4,65
4x8 12 530 5,05 455 450 5,15 450 440 475
5x7 12 5,80 3,75 495 495 485 530 425 535
6x6 12 5,85 445 490 355 490 475 455 5,00
3x10 13 545 570 490 495 570 535 495 5,25
4x9 13 495 550 500 570 5770 455 445 535
5x8 13 500 535 520 595 495 510 465 535
6x7 13 490 535 465 515 415 555 525 580
4x10 14 560 540 445 6,00 440 500 535 440
5x9 14 555 535 430 585 540 500 535 435
6x8 14 520 5,55 4,15 500 530 475 530 5,00
X7 14 445 585 495 580 520 5,15 550 4,80
5x10 15 525 5,15 555 500 5,10 485 4,60 5,00
6x9 15 560 5,25 4,15 510 4,65 560 550 495
7x8 15 540 530 505 490 495 530 505 4285
6x10 16 435 645 465 5,10 460 505 410 5,00
7x9 16 480 510 4,15 475 515 510 5,10 5,15
8x8 16 505 545 495 530 535 470 490 3,90
7x10 17 545 535 475 560 480 500 500 4,80
8x9 17 540 6,10 520 570 535 510 535 5,40
8x10 18 490 505 435 505 510 535 405 5,15
9x9 18 530 5,00 385 565 5,15 445 405 5,20
9x10 19 495 585 420 540 580 515 525 495
10x10 20 430 555 540 480 455 535 500 480
11x10 21 540 525 455 525 525 7,00 505 5,05
12x10 22 5,10 540 540 520 520 560 555 490
13x10 23 535 475 505 535 520 485 565 4,50
14x10 24 435 520 475 505 585 6,10 490 5,15

'G1 e G2, sdo o grupo 1 e o grupo 2 de varidveis, do TRV para a independéncia entre dois grupos de varidveis,
respectivamente. > FP, férmula para pequenas amostras. “FG, férmula para grandes amostras.
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Apéndice E - Taxas de Erro tipo I (%) do teste de razao de verossimilhanca para a independéncia entre
dois grupos de variaveis (0= 5%), em diferentes nimeros de variaveis e duas formulas (para pequenas e
grandes amostras) de calculo da estatistica de teste xz, no tamanho de amostra (n= 25, 30, 50 e¢ 100), sob
distribui¢io normal multivariada contaminada, em 2000 simulacoes.

N° de varidveis Total de n=25 n=30 n=50 n= 100

1 .
doGle G2 varidvels gp2  FG® FP FG __FP_FG __FP__ FG

3x3 6 98.00 98,85 9895 99.75 99,95 100,00 100,00 100,00
3x4 7 96,00 9845 98,50 99,60 100,00 100,00 100,00 100,00
3x5 8 94,55 98,80 98,8 99,70 100,00 100,00 100,00 100,00
4x4 8 94,80 98,70 97,75 99,50 99,95 99,95 100,00 100,00
3x6 9 99,65 99,65 99,95 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
4x5 9 93,40 98,70 97,75 99,55 100,00 99,95 100,00 100,00
3x7 10 99,85 99,65 99,95 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
4x6 10 99,65 99,6 99,75 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00
5x5 10 90,10 9845 95,70 99,45 99,95 100,00 100,00 100,00
3x8 11 99,40 99,75 100,00 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00
4x7 11 99,75 99,75 99,90 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00
5x6 11 99,45 99,75 100,00 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00
3x9 12 99,70 99,80 99,90 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00
4x8 12 99,60 99,80 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5x7 12 99,70 99,75 99,90 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
6x6 12 99,80 99,75 99,75 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00
3x10 13 99,55 99,85 99,90 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
4x9 13 99,90 99,70 100,0 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00
5x8 13 99,70 99,85 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6x7 13 99,55 99,95 99,90 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00
4x10 14 99,70 99,85 99,95 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
5x9 14 99,70 99,90 99,80 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00
6x8 14 99,50 99,95 99,75 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00
X7 14 99,70 99,75 99,80 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00
5x10 15 99,55 99,95 99,95 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00
6x9 15 99,90 100,00 99,70 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
7x8 15 99,60 100,00 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6x10 16 99,70 100,00 99,90 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
7x9 16 99,50 100,00 99,90 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
8x8 16 99,50 100,00 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
7x10 17 99,65 99,95 99,95 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
8x9 17 99,40 100,00 99,90 99,95 100,00 100,00 100,00 100,00
8x10 18 99,30 100,00 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
9x9 18 99,30 100,00 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
9x10 19 99,25 100,00 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
10x10 20 99,25 100,00 999,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
11x10 21 99,60 100,00 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12x10 22 99,15 100,00 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
13x10 23 99,75 100,00 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
14x10 24 99,95 100,00 99,85 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

'G1 e G2, sdo o grupo 1 e o grupo 2 de varidveis, do TRV para a independéncia entre dois grupos de varigveis,
respectivamente. > FP, férmula para pequenas amostras. FG, férmula para grandes amostras.
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Apéndice F - Taxas de Erro tipo I (%) do teste de razao de verossimilhanca para a independéncia entre
dois grupos de variaveis (a= 5%), em diferentes niimeros de variaveis e duas férmulas (para pequenas e
grandes amostras) de calculo da estatistica de teste xz, no tamanho de amostra (n= 200, 300, 400 e 500),
sob distribui¢cdo normal multivariada contaminada, em 2000 simulacdes.

N° de varidveis Total de n= 200 n= 300 n= 400 n= 500

1 e, .
doGleG2'  varidvels pp2 FG' FP  FG _FP__FG __FP__ FG

3x3 6 100.00 100.00 100.00 100.00 100,00 100,00 100,00 100,00
3x4 7 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3x5 8 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4x4 8 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3x6 9 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4x5 9 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3x7 10 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4x6 10 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5x5 10 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3x8 11 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4x7 11 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5x6 11 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3x9 12 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4x8 12 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5x7 12 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6x6 12 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3x10 13 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4x9 13 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5x8 13 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6x7 13 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4x10 14 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5x9 14 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6x8 14 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
7x7 14 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5x10 15 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6x9 15 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
7x8 15 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6x10 16 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
7x9 16 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
8x8 16 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
7x10 17 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
8x9 17 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
8x10 18 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
9x9 18 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
9x10 19 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
10x10 20 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
11x10 21 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12x10 22 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
13x10 23 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
14x10 24 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

'G1 e G2, sdo o grupo 1 e o grupo 2 de varidveis, do TRV para a independéncia entre dois grupos de varidveis,
respectivamente. * FP, férmula para pequenas amostras. °FG, férmula para grandes amostras.
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Apéndice G - Taxas de Erro tipo I (%) do teste de razao de verossimilhanca para a independéncia entre
dois grupos de variaveis (0= 5%), em diferentes nimeros de variaveis e duas formulas (para pequenas e
grandes amostras) de calculo da estatistica de teste xz, no tamanho de amostra (n= 600, 750, 1000 e 1500),
sob distribui¢io normal multivariada contaminada, em 2000 simulacoes.

N° de varidveis Total de n= 600 n= 750 n= 1000 n= 1500

1 s s
do Gl e G2 variaveis  pp2 Rl FP FG FP FG FP FG

3x3 6 100.00 100,00 100,00 100.00 100,00 100,00 100.00 100,00
3x4 7 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3x5 8 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4x4 8 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3x6 9 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4x5 9 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3x7 10 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4x6 10 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5x5 10 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3x8 11 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4x7 11 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5x6 11 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3x9 12 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4x8 12 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5x7 12 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6x6 12 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3x10 13 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4x9 13 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5x8 13 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6x7 13 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4x10 14 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5x9 14 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6x8 14 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
7x7 14 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5x10 15 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6x9 15 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
7x8 15 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6x10 16 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
7x9 16 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
8x8 16 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
7x10 17 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
8x9 17 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
8x10 18 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
9x9 18 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
9x10 19 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
10x10 20 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
11x10 21 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12x10 22 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
13x10 23 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
14x10 24 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

'G1 e G2, sdo o grupo 1 e o grupo 2 de varidveis, do TRV para a independéncia entre dois grupos de varidveis,
respectivamente. > FP, férmula para pequenas amostras. °FG, férmula para grandes amostras.
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Apéndice H - Taxas de Erro tipo I (%) do teste de razdo de verossimilhanca para a independéncia entre
dois grupos de variaveis (a= 5%), em diferentes niimeros de variaveis e duas férmulas (para pequenas e
grandes amostras) de calculo da estatistica de teste xz, no tamanho de amostra (n= 2000, 3000, 4000, 5000),
sob distribui¢cdo normal multivariada contaminada, em 2000 simulacdes.

N° de varidveis Total de n= 2000 n= 3000 n= 4000 n= 5000

1 .
doGleG2 varidvels gp> FG* Fp FG __FP___FG___FP___ FG

3x3 6 100.00 100,00 100,00 100.00 100,00 100,00 100.00 100,00
3x4 7 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3x5 8 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4x4 8 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3x6 9 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4x5 9 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3x7 10 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4x6 10 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5x5 10 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3x8 11 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4x7 11 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5x6 11 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3x9 12 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4x8 12 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5x7 12 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6x6 12 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3x10 13 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4x9 13 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5x8 13 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6x7 13 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4x10 14 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5x9 14 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6x8 14 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
X7 14 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5x10 15 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6x9 15 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
7x8 15 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6x10 16 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
7x9 16 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
8x8 16 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
7x10 17 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
8x9 17 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
8x10 18 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
9x9 18 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
9x10 19 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
10x10 20 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
11x10 21 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12x10 22 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
13x10 23 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
14x10 24 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

'G1 e G2, sdo o grupo 1 e o grupo 2 de varidveis, do TRV para a independéncia entre dois grupos de varidveis,
respectivamente. * FP, férmula para pequenas amostras. °FG, férmula para grandes amostras.

Apéndice I — Rotinas de simula¢io no Programa R
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Exemplo de rotina de simulacdo no Programa R para gerar as amostras normais multivariadas e para
calculo das taxas de erro tipo I

rm(list=1s())

simula <- 2000

saida <- as.data.frame(matrix(0,simula,7))

names(saida) <-
c("nobs","pvariaveis","pvalorShapiro","pvariaveisgrupol","pvariaveisgrupo2","qui", "pvalorqui")
for(j in 1:simula)

{

sigma <- matrix(c(40.3282,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,
0.0000,7134.1381,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,
0.0000,0.0000,16.4368,0.0000,0.0000,0.0000,

0.0000,0.0000,0.0000,89.7463,0.0000,0.0000,

0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,54.7902,0.0000,
0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,160.0415),6,6)

mu <- c¢(48.7200,578.4340,25.6100,31.4256,9.1600,40.4371)

n<-25

library(MASS)

X <- mvrnorm(n, mu, sigma)

mvw <- mvShapiro.Test(x)

s = var(x)

gl =x[,1:3]

sl = var(gl)

22 =x[,4:6]

s2 = var(g2)

qui = -((dim(x)[1]-1)-((dim(x)[2]+1)/2))*(log(det(s)/(det(s1)*det(s2))))

pvalor = pchisq(qui, df=(dim(g1)[2]*dim(g2)[2]), ncp=0, lower.tail = FALSE, log.p = FALSE)
saida$nobs[j] <- n

saida$pvariaveis[j] <- dim(x)[2]

saida$pvalorShapiro[j] <- as.numeric(mvw[2])

saida$pvariaveisgrupo1[j] <- dim(g1)[2]

saida$pvariaveisgrupo2[j] <- dim(g2)[2]

saida$qui[j] <- qui

saida$pvalorqui[j] <- pvalor

}

write.table(saida,"C:\\R\\Betania201 1\\errotipoI\3X3\\peq25.csv", sep = ";", dec = ".", row.names = FALSE)
# Calculo do Erro Tipo I do teste qui quadrado para pequenas amostras com nivel nominal de 5%
y = as.numeric (saida[,7])

ErroTipol = length(y[y <= 0.05])/simula*100

ErroTipol

Exemplo de rotina de simulacdo no Programa R para gerar as amostras normais multivariadas e para
calculo do poder (r= 0,1)

rm(list=1s())

simula <- 2000

saida <- as.data.frame(matrix(0,simula,7))

names(saida) <-
c("nobs","pvariaveis","pvalorShapiro","pvariaveisgrupol","pvariaveisgrupo2","qui", "pvalorqui")
for(j in 1:simula)

{

sigma <- matrix(c(40.3282,53.6383,2.5746,6.0161,4.7006,8.0338,
53.6383,7134.1381,34.2436,80.0164,62.5205,106.8531,
2.5746,34.2436,16.4368,3.8408,3.0010,5.1289,
6.0161,80.0164,3.8408,89.7463,7.0123,11.9846,
4.7006,62.5205,3.0010,7.0123,54.7902,9.3641,
8.0338,106.8531,5.1289,11.9846,9.3641,160.0415),6,6)
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mu <-¢(48.7200,578.4340,25.6100,31.4256,9.1600,40.4371)

n <-25

library(MASS)

X <- mvrnorm(n, mu, sigma)

mvw <- mvShapiro.Test(x)

s = var(x)

gl =x[,1:3]

sl = var(gl)

g2 = x[,4:6]

s2 = var(g2)

qui = -((dim(x)[1]-1)-((dim(x)[2]+1)/2))*(log(det(s)/(det(s 1) *det(s2))))
pvalor = pchisq(qui, df=(dim(g1)[2]*dim(g2)[2]), ncp=0, lower.tail = FALSE, log.p = FALSE)
saida$nobs[j] <- n

saida$pvariaveis[j] <- dim(x)[2]

saida$pvalorShapiro[j] <- as.numeric(mvw[2])
saida$pvariaveisgrupol[j] <- dim(g1)[2]

saida$pvariaveisgrupo2[j] <- dim(g2)[2]

saida$qui[j] <- qui

saida$pvalorqui[j] <- pvalor

write.table(saida,"C:\\R\\Betania201 1\\Poder\\3x3-0.1peq25.csv", sep = ";", dec = ".", row.names = FALSE)
# Calculo do poder do teste qui quadrado para pequenas amostras com nivel nominal de 5%

y = as.numeric (saida[,7])

Poder = length(y[y <= 0.05])/simula*100

Poder

Exemplo de rotina de simulacdo no Programa R para gerar as amostras normais multivariadas
contaminadas e para calculo das taxas de erro tipo I

rm(list=l1s())
simula <- 2000
saida <- as.data.frame(matrix(0,simula,7))
names(saida) <-
c("nobs","pvariaveis","pvalorShapiro","pvariaveisgrupol","pvariaveisgrupo2","qui","pvalorqui")
for(j in 1:simula)
{
mvrnormCT <- function(n, mul, Sigmal, mu2, Sigma2,delta)
{
u <- runif(n)
if (u[1] <= delta) X <- mvrnorm(1, mul, Sigmal) else
X <- mvrnorm(1, mu2, Sigma?2)
for (i in 2:n)
{
if (u[i] <= delta) y <- mvrnorm(1, mul, Sigmal) else
y <- mvrnorm(1l, mu2, Sigma2)
X <-rbind(X, y)
}
return(X)
}
n<-25
Sigmal<-matrix (c(40.3282,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,
0.0000,7134.1381,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,
0.0000,0.0000,16.4368,0.0000,0.0000,0.0000,
0.0000,0.0000,0.0000,89.7463,0.0000,0.0000,
0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,54.7902,0.0000,
0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,160.0415),6,6)
mul<-c(0,0.1,0.01,0,1,10)
Sigma2= Sigmal
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mu2<- ¢(48.7200,578.4340,25.6100,31.4256,9.1600,40.4371)
delta<-0.2

library(MASS)

x<- mvrnormCT (n, mul, Sigmal, mu2, Sigma2, delta)

mvw <- mvShapiro.Test(x)

s = var(x)

gl =x[,1:3]

sl = var(gl)

g2 = x[,4:6]

s2 = var(g2)

qui = -((dim(x)[1]-1)-((dim(x)[2]+1)/2))*(log(det(s)/(det(s1)*det(s2))))
pvalor = pchisq(qui, df=(dim(g1)[2]*dim(g2)[2]), ncp=0, lower.tail = FALSE, log.p = FALSE)
saida$nobs[j] <- n

saida$pvariaveis[j] <- dim(x)[2]

saida$pvalorShapiro[j] <- as.numeric(mvw[2])
saida$pvariaveisgrupol[j] <- dim(g1)[2]

saida$pvariaveisgrupo2[j] <- dim(g2)[2]

saida$qui[j] <- qui

saida$pvalorqui[j] <- pvalor

write.table(saida, "C:-\\R\Betania201 I\\ResNCT-ErroN\3x3peq25.csv", sep =";", dec = ".", row.names =
FALSE)

# Calculo do Erro Tipo I do teste qui quadrado para pequenas amostras com nivel nominal de 5%

y = as.numeric (saida[,7])

ErroTipol = length(y[y <= 0.05])/simula*100

ErroTipol

Exemplo de rotina de simulacio no Programa R para gerar as amostras normais multivariadas
contaminadas e para calculo de poder (r= 0,1)

rm(list=1s())
simula <- 2000
saida <- as.data.frame(matrix(0,simula,7))
names(saida) <-
c("nobs","pvariaveis","pvalorShapiro","pvariaveisgrupol","pvariaveisgrupo2","qui", "pvalorqui")
for(j in 1:simula)
{
mvrnormCT <- function(n, mul, Sigmal, mu2, Sigma?2,delta)
{
u <- runif(n)
if (u[1] <= delta) X <- mvrnorm(1, mul, Sigmal) else
X <- mvrnorm(1, mu2, Sigma?2)
for (i in 2:n)
{
if (u[i] <= delta) y <- mvrnorm(1, mul, Sigmal) else
y <- mvrnorm(1, mu2, Sigma2)
X <-rbind(X, y)
}
return(X)
}
n<-25
Sigmal<-matrix (c(40.3282,53.6383,2.5746,6.0161,4.7006,8.0338,
53.6383,7134.1381,34.2436,80.0164,62.5205,106.8531,
2.5746,34.2436,16.4368,3.8408,3.0010,5.1289,
6.0161,80.0164,3.8408,89.7463,7.0123,11.9846,
4.7006,62.5205,3.0010,7.0123,54.7902,9.3641,
8.0338,106.8531,5.1289,11.9846,9.3641,160.0415),6,6)
mul<-¢(0,0.1,0.01,0,1,10)
Sigma2= Sigmal



116

mu2<- c(48.7200,578.4340,25.6100,31.4256,9.1600,40.4371)
delta<-0.2

library(MASS)

x<- mvrnormCT (n, mul, Sigmal, mu2, Sigma?2, delta)
library(mvShapiroTest)

mvw <- mvShapiro.Test(x)

s = var(x)

gl =x[,1:3]

sl = var(gl)

g2 = x[,4:6]

s2 = var(g2)

qui = -((dim(x)[1]-1)-((dim(x)[2]+1)/2))*(log(det(s)/(det(s 1) *det(s2))))
pvalor = pchisq(qui, df=(dim(g1)[2]*dim(g2)[2]), ncp=0, lower.tail = FALSE, log.p = FALSE)
saida$nobs[j] <- n

saida$pvariaveis[j] <- dim(x)[2]

saida$pvalorShapiro[j] <- as.numeric(mvw[2])
saida$pvariaveisgrupol[j] <- dim(g1)[2]

saida$pvariaveisgrupo2[j] <- dim(g2)[2]

saida$qui[j] <- qui

saida$pvalorqui[j] <- pvalor

write.table(saida,"C:\\R\\Betania201 1\\ResNCT-Poder\\3x3-0.1peq25.csv ", sep = ";", dec = ".", row.names =
FALSE)

# Calculo do poder do teste qui quadrado para pequenas amostras com nivel nominal de 5%
y = as.numeric (saida[,7])

Poder = length(y[y <= 0.05])/simula*100

Poder



