Figura 1.1: John W. Tukey

John Wilder Tukey (JWT) - quimico, topdlogo, educador,
consultor, cientista da informacao, pesquisador, estatistico,
analista de dados, executivo— Tukey nasceu em New Bed-
ford, Massachusets, em 16 de junho de 1915. Morreu
de ataque cardiaco em 26 de julho de 2000 em New
Brunswick, Nova Jersey. A morte seguiu de uma doenca
curfa.

‘ 2. Vida Academica |

Ele era educado em casa até o inicio da faculdade. Ele
obteve B.Sc. e M.Sc. em quimica pela Brown University e
depois ele se formou em Princeton. La, obteve M.A. e Ph.D.
em matematica. Em 1985, aos 70 anos, aposentou-se dos
Laboratorios Bell Telephone e lecionou na Universidade de
Princeton com uma "Sunset salvo”.

Enquanto o trabalho de pds-graduacao da JWT era princi-
palmente em matematica pura, o advento da A Segunda
Guerra Mundial o levou a se concentrar em problemas
praticos enfrentados por sua nagao e posteriormente re-
volucionar os métodos de analise de dados. Isso abrange
guase tudo hoje em dia. No final da Guerra, iniciou uma
carreira académica industrial conjunta nos Laboratorios
Bell Telephone, Murray Hill e Princeton Universidade. A
ciéncia e a analise dos dados eram onipresentes. Mesmo
apos a aposentadoria seu trabalho técnico e cientifico con-
tinuou com um alto nivel de criatividade.

3. Teste de Tukey (TSD - Tukey Significant
Difference)

O Teste proposto por Tukey (1953) é também conhecido
como teste de Tukey da diferenca honestamente signifi-
cativa e teste de Tukey da diferenca totalmente significa-
tiva. E um teste exato em que, para a familia de todas
as c = %k(k — 1) comparagoes duas a duas, a taxa de
erro da familia dos testes (FWER) é exatamente a (e 0
intervalo de confianca é exatamente 1-a). Métodos de
comparacoes multiplas exatos sao raros. O teste de Tukey
tem sido mostrado analiticamente otimo, no sentido que,
entre todos os procedimentos que resultam em intervalos
de confianga com mesmo tamanho para todas diferencas
duas a duas com coeficiente de confianca da familia de
pelo menos 1 — «, 0 teste de Tukey resulta em intervalos
menores. Isso quer dizer que, se a familia consiste em to-
das comparacoes duas a duas € o teste de Tukey pode ser
usado, ele resultara em intervalos menores que qualquer

outro método de comparacao multipla de uma etapa.

A estratégia de Tukey consiste em definir a menor diferenca
significativa.  Tal procedimento utiliza a amplitude da
distribuicao studentizada.

Suponhamos que temos k observacoes independentes,
Y1,..,Yk, de uma distribuicdo normal com média e
variancia ¢2. Seja w a amplitude para esse conjunto de
observacoes, assim

w = max(Y;) — min(Y;).

Suponhamos que temos uma estimativa s da variancia o2,

que € baseada nos N — k graus de liberdade e é indepen-
dente de Yi, em que N é o numero total de observacoes.
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Dessa forma, a razao w/s € chamada amplitude studenti-
zada e € denotada por q(k, N —k) = <, em que ¢ € um valor
tabelado.

Para tamanhos de amostras iguais (dados balanceados), o
teste de Tukey declara duas médias significativamente di-
ferentes se o valor absoluto de suas diferencas amostrais
ultrapassar

OME
mn

TSD = qo(K,N — K)

em que n € o numero de réplicas do nivel. Em outras pa-
lavras, rejeitamos a igualdade da média de dois niveis se
yi. — y;.|>T'SD.

Um intervalo de confianga de 100(1 — )% para a diferenca
entre todos os pares das médias € dado como

o QME .
< ¥i. —Yj. + qa(k, N — k) —— 7]

Quando o tamanho das amostras sao diferentes (dados
nao balanceados), o teste de Tukey € modificado e é cha-
mado por varios escritores de Teste de Tukey-kramer. Esse
teste ndo € exato, mas é minimamente conservativo no
sentido em que a FWER real € muitas vezes menor que
«. O teste de Tukey-kramer declara duas médias significa-
tivamente diferentes se o valor absoluto de suas diferencas
amostrais ultrapassar

~ qa(k,N — k) 11
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e o intervalo de confianca, parai # j
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O teste de Tukey-Kramer também tem sido confirmado
analiticamente que, para dados nao balanceados, fornece
intervalos uniformemente mais curtos que qualquer um
do outros MCM de uma etapa para a familia de todas as
comparacoes duas a duas.

4. EXEMPLO DE APLICACAO |

Para os dados do Exemplo 1, vamos calcular o valor de
TSD e verificar quais niveis sao iguais.

Fator | Resisténcia_da_Fibra 95 18

15 7 25 19

15 7 25 19

15 15 20 19

15 11 30 25

15 9 30 22

20 12 20 19

20 17 20 23

20 12 35 E

20 18 35 10

20 18 35 11

25 14 95 15

25 18 35 11

Figura 1.2: Tabela Exemplo Figura 1.3: Tabela Exemplo

Como os dados sao balanceados, temos que:
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TSD = qp 05(5, 20) ’5

TSD = 4,232,/1,612

TSD = 5,373

Rejeitamos a igualdade entre dois niveis se:

U;. = U5 | Resultado | ¥ —¥;| | Resultado
Uis — Wag 3,6 Tap — Uag b, 2
Yis — Vs 78 Tag — Vs 1,6
Uis — Hap 1.8 Has — Hap 4,0
Uis — Uas LU Vo — Ty b, 8
Yap — Tas 2,2 Usp — Uss 10, 8

figura 1.4
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Figura 1.5: Diferenga entre as medias dos niveis do fator

Conclusao do Exemplo Ao considerarmos um nivel de
significancia de 5%, nao rejeitamos a hipdtese de igual-
dade entre as médias dos niveis: (15,35); (20,25); (20,35);
(25,30).
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