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Resumo

Em muitos experimentos nao é possivel realizar repeticdes dos tratamentos nas
unidades experimentais devido a questdes financeiras e logisticas, entre outras. A falta de
repeticdo impede que os métodos tradicionais de andlise sejam utilizados. Porém,
frequentemente ha a disponibilidade de subunidades amostrais em tais experimentos, que
permitem que um método alternativo de analise seja utilizado.

O objetivo desse trabalho é apresentar tal alternativa de analise, proposta por Perrett
(2004), e demonstrar sua utilizacdo em um experimento odontoldgico. O método faz uso
de estimativas para o coeficiente de correlacdo intraclasse para aproximar o erro
experimental, que ndo pode ser estimado da forma usual.

Através da comparagdo dos resultados obtidos com diferentes estimativas para a
correlacdo intraclasse, foi possivel observar que os resultados com esse método sdo
bastante dependentes do valor da estimativa utilizada e que os testes tem seu poder
reduzido conforme aumenta o valor da estimativa. Apesar disso, a aplicacdo do método é
simples, e de posse de uma estimativa precisa para a correlacao intraclasse ele possibilita a

realizacdo de andlises validas em experimentos com repeticéo Unica.
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1. Introducéo

Na etapa do planejamento de um experimento, com frequéncia o experimentador ou
pesquisador encontra restricdes para realizar repeticbes dos tratamentos nas unidades
experimentais. Experimentos com repeticdo Unica ocorrem em diversas areas e por
diferentes motivos. Podem-se citar os experimentos onde as unidades experimentais sdo
destruidas, muito caras, de disponibilidade rara ou de dificil acesso. Ainda, podem ocorrer
situacbes onde o0s testes sdo extremamente demorados ou muito  custosos
computacionalmente.

Lidar com a analise estatistica desse tipo de situacdo € um tema que tem sido
discutido na literatura desde os anos 80, segundo Hamada e Balakrishnan (1998). A falta
de repeticdo implica na falta de variabilidade na resposta obtida em cada tratamento. Isso
se traduz na impossibilidade de utilizacdo dos métodos tradicionais de analise, pois nédo
havendo mais de uma unidade experimental por tratamento ndo é possivel estimar o erro
experimental, que é necessario para o calculo dos testes t de Student ou F de Snedecor (no
caso multiplo) comumente usados no caso de comparacdo de médias de tratamentos.

Em muitos experimentos ndo repetidos, porém, se tem a disponibilidade de
subunidades amostrais para cada unidade ndo repetida. Por exemplo, considere a situacdo
onde um pesquisador da area da educacao quer comparar 2 métodos de ensino e tem acesso
a apenas 2 salas de aula de uma escola. Dessa forma, cada método de ensino seré aplicado
a apenas uma sala de aula (repeticdo uUnica), mas havera varias medidas da variavel
resposta de acordo com o numero de alunos (subunidades experimentais) por sala de aula
(unidade experimental). Em outro cenério, um agrénomo pretende comparar o efeito de 2
métodos de plantio em terrenos com diferentes sistemas de irrigacdo. Por questdes
logisticas, ndo € possivel replicar os sistemas de irrigacao e cada terreno é subdividido com
0s métodos de plantio aleatoriamente alocados nas diferentes porgdes.

Nessas situacdes, a presenca de subunidades experimentais permite uma forma de
analise alternativa para experimentos sem repeticdo. Com elas, é possivel calcular a
variabilidade da variavel resposta devida as subunidades, e, com uma estimativa do
coeficiente de correlacdo intraclasse (CCl), pode-se substituir a variabilidade devida as
unidades experimentais e realizar os testes tradicionais. Para tanto, ha a necessidade de um
numero razoavel de subunidades e de um bom conhecimento prévio da variabilidade da
medida em estudo. E importante lembrar que essa abordagem é apenas uma forma de se

realizar a analise em situagdes onde ndo é possivel ou viavel a repeticdo dos tratamentos,



ndo descartando ou substituindo de forma alguma a necessidade de repeticdo quando esta
for possivel.

Ideias similares ao uso da correlacdo intraclasse vinham sendo estudadas desde a
década de 80, mas a formalizacdo do método se deu somente na década passada.
Barcikowski (1981) debateu a importancia de se considerar o grupo de subunidades como
unidade experimental apesar da reducdo no poder estatistico e apresentou férmulas que
demonstram o tamanho amostral necessario para um desejado poder estatistico utilizando
essa abordagem. Blair et al. (1983) revelaram como a escolha incorreta da unidade de
analise aumenta a chance de se concluir que existem efeitos significativos de tratamento
quando estes sdo nulos (erro Tipo 1). O uso de uma estimativa a priori para o coeficiente
de correlagdo intraclasse na analise de experimentos ndo replicados também foi abordada
por Blair e Higgins (1986), que reportaram a ocorréncia de um aumento no poder do teste,
especialmente no caso de amostras pequenas. Mais recentemente, Bond e Higgins (2001)
apresentaram o uso de estimadores bayesianos na obtencao de valores a priori para o CCI.
Finalmente, em 2004, J. J. Perrett caracterizou e apresentou formalmente o método do uso
de um valor aproximado do CCI para a analise de experimentos com repeti¢cdo Unica,
discutindo ainda a utilizacdo de distribuicbes e a experiéncia do pesquisador na
aproximacéo do valor do CCI.

Para a obtencdo de estimativas do CCI, Perrett propGe 4 estratégias. As duas
primeiras se baseiam na experiéncia do pesquisador, que define um valor maximo ou um
intervalo (valores maximo e minimo) que considera razoavel para o CCI no experimento, a
partir dos quais se realizam os testes e se conclui para cada caso. Caso 0 pesquisador nao
tenha conhecimento prévio sobre o CCI, mas tenha uma ideia da sua distribuicdo, uma
alternativa é definir uma distribuicéo a priori para 0 mesmo e usar o valor esperado dessa
para os testes. Como uma segunda alternativa, Perrett argumenta também que se pode
buscar estimativas para o coeficiente em estudos similares na literatura, utilizando a
mediana dos valores encontrados ou realizar os testes com cada um deles e depois fazer
uma média ponderada dos p-valores encontrados.

Apesar de ser bastante versatil e simples, a técnica ainda é pouco conhecida e
utilizada. Poucos experimentos publicados foram analisados através da técnica até entéo,
dentre os quais se pode citar Perrett e Higgins (2006) e Machado et al. (2013). Dessa
forma, o objetivo desse trabalho € apresentar esse método de analise de experimentos de

repeticdo Unica e demonstrar o seu uso através da analise de um experimento odontolégico.



2. Método e aplicacéo

2.1 Modelo experimental

Para introduzir o contexto do experimento que sera analisado neste trabalho,
considere a seguinte situacdo. Um pesquisador deseja comparar 4 lubrificantes de
parafusos em implantes dentérios através da forca de fixacdo do parafuso ao implante (preé-
carga), medida em Kg, com o objetivo de encontrar um lubrificante que resulte na maior
fixacdo media entre os 4 testados. Como o Unico fator controlado no experimento € o
lubrificante, trata-se de um delineamento de tratamentos unifatorial. Quanto a
aleatorizacdo, ndo ha restri¢oes para alocar cada implante a um determinado lubrificante, o
que caracteriza o delineamento do experimento como completamente casualizado.

Seja i=1,2,...,t o indice do lubrificante e j=1,2,...,r o indice do conjunto
implante/parafuso. Caso 0 experimento tivesse r repeticdes de conjuntos implante/parafuso
por lubrificante, ter-se-ia 0 seguinte modelo estatistico para o experimento:

Yii=u+1+eg; (2.1.2)

onde:

Yj; representaria a pré-carga observada (em Kg) no conjunto implante/parafuso j
submetido ao lubrificante i;

U representaria a média geral, comum a todos os lubrificantes;

i representaria o efeito fixo do lubrificante i;

gj representaria o erro aleatério associado a pré-carga observada no conjunto
implante/parafuso j submetido ao lubrificante i.

Essa seria a situacdo ideal, onde o erro experimental, que é variacao intrinseca das
unidades experimentais submetidas ao mesmo tratamento, poderia ser estimado com t(r-1)
graus de liberdade. A estatistica do teste (ET) para 0 modelo (2.1.1), no caso de
comparacdo de duas médias de tratamentos, seria dada pela formula (2.1.2) abaixo, onde
Y1 e Y, denotam as duas médias de tratamentos e r; e r, denotam o nimero de
observagdes em cada tratamento.

v, -V

2 (1,1
ogx—+—
ry T2

ET = (2.1.2)
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Entretanto, a situacdo real é que o pesquisador tem acesso a apenas 4 implantes,
onde devera fixar todos os parafusos disponiveis. O que é feito nesse caso € dividir o
namero de parafusos disponiveis em 4 grupos, um grupo de parafusos para cada implante.
Assim, cada lubrificante serd aplicado a varios parafusos, mas que serdo testados em
apenas um implante por lubrificante. Dessa forma, havera varias medidas por tratamento
de acordo com o numero de parafusos testados, mas apenas um implante por tratamento,
ou seja, os parafusos podem ser considerados como subunidades de cada implante, que é a
verdadeira unidade experimental (e que ndo é repetida). Sendo k=1,2,...,p o indice adotado
para designar o parafuso, o modelo estatistico para o experimento real é dado por:
Yie=u+7+ Bi+ Su (2.1.3)
onde:
Yik representa a pré-carga observada (em Kg) ao fixar o parafuso k no implante
submetido a forma de lubrificacéo i;
U representa a média geral, comum a todos os lubrificantes;
T; representa o efeito fixo do lubrificante i;
Bi representa o efeito aleatorio do implante onde serdo fixados somente parafusos que
receberam o lubrificante i;

Eik representa o efeito aleatorio do parafuso k no implante sob a lubrificante i.

Como s6 ha um implante por tratamento foi suprimido o indice de implante, que
seria idéntico ao indice i do lubrificante. A principal diferenca entre os dois modelos é a
divisdo do erro aleatorio tradicional (gj) em (2.1.1) em dois termos distintos em (2.1.3),
sendo um para a variabilidade entre diferentes unidades experimentais (implantes) e outro
para a variabilidade entre as subunidades experimentais (parafusos) em cada unidade
experimental (isto é, dentro de unidades experimentais). Definidos os termos, tem-se que
0s pressupostos exigidos para a realizacdo dos testes de hipdteses sobre os parametros de
interesse podem ser enumerados como segue.
1. Os efeitos aleatérios de implante e parafuso sdo independentes, ou ainda,
Cov(Bi,&ik)=0;
2. O efeito aleatorio de implante € normalmente distribuido, com média nula e
variancia constante, ou ainda, i~ N(0,6%);
3. O efeito aleatério de parafuso € normalmente distribuido, com média nula e
variancia constante, ou ainda, &ix ~ N(0,6%).
De forma analoga a expressdo (2.1.2), neste caso a estatistica do teste para a
comparacao de duas médias de tratamentos é dada pela expressao (2.1.4) abaixo, onde e p;
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e p> denotam o nimero de observacdes (subunidades) em cada tratamento p?; e p?, denotam
0 quadrado do numero de observacdes em cada tratamento.

VY

\/025*{%+£}+62B*[(i)z*p21+(£)2*p22]

ET = (2.1.9)

A expressdo da estatistica do teste para comparacdo de mais de duas médias de
tratamentos pode ser encontrada em Perrett (2004), pagina 50. Comparando (2.1.4) com a
expressao (2.1.2), pode-se observar que ao considerar os parafusos como unidades
experimentais ndo é levada em conta (assumida como nula) a variabilidade entre
implantes, representada pelo termo extra no denominador de (2.1.4). Dessa forma, o
modelo (2.1.1) tem sua ET e consequentemente seu erro Tipo | inflacionados em relagdo
ao modelo corretamente especificado (2.1.3) que considera os implantes como unidades
experimentais.

Para proceder com a analise do modelo (2.1.3), € necessario conhecer a variancia da
pré-carga entre implantes (o%s) e a variancia da pré-carga entre parafusos (c¢2:), que séo as
duas fontes de variabilidade no denominador de (2.1.4). Como se dispde de varias medidas
para cada tratamento (uma para cada parafuso), ¢%: pode ser estimado de forma bastante
precisa por uma variancia ponderada por implante. Entretanto, ndo é possivel mensurar 2
da forma usual, visto que cada lubrificante foi testado em apenas um implante, ou seja, s6
se tem a medida de uma unidade experimental distinta por tratamento (repeticdo Unica).
Como alternativa, Perrett (2004) propde, pela relagéo entre o2 e o2 dada pelo CCl, uma

forma préatica de se estimar o? de forma indireta, apresentada na segéo 2.2.
2.2 Uso do Coeficiente de Correlagdo Intraclasse para estimar c%

O coeficiente de correlagdo intraclasse (usualmente denotado por p) foi introduzido
por Sr. Ronald Fisher (1925) e é definido pela seguinte expresséo:
COU(Yijk,Yijk/) _ 0.26 _ O_ZB

p = = =
\/Var(Yijk)+Var(Yijk,) \/(UZB+GZE)(JZB+GZE) 0'2[3'|'o'2E

(2.2.1)

Por (2.2.1) pode-se observar que o valor do coeficiente serd proximo de zero caso a
variabilidade entre unidades experimentais for muito menor que a variabilidade dentro de
unidades experimentais (ou entre subunidades) e proximo da unidade caso contrario, sendo
que zero e um sdo justamente os valores minimo e maximo que o coeficiente assume.

Entretanto, o termo de interesse em (2.2.1) € 623, que por sua vez pode ser expresso por:
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p
T 2.2.2)

Assim, tem-se que a variancia entre implantes pode ser estimada a partir da
variancia entre parafusos e de uma estimativa para o CCI. Aplicando (2.2.2) na ET (2.1.4),
obtém-se:

v-n

ET = (2.2.3)

[l 6 e b))

De posse de uma estimativa para 0 CCI (ou de mais de uma), pode-se empregar a
estratégia mais conveniente e segura dentre as citadas na introducdo para testar a hipotese
de pesquisa através de (2.2.3). Na sequéncia, sdo descritas mais detalhadamente as
estratégias utilizadas nesse trabalho. Para maiores informacdes sobre todas as estratégias,
ver Perrett (2004).

2.3 Estratégias para a obtencdo de estimativas para p

Estimativas para o parametro p podem ser obtidas essencialmente de 2 formas:
pontualmente, através do conhecimento do pesquisador sobre a variabilidade dos fatores
experimentais ou através de estudos anteriores similares onde se consiga obter estimativas
da variabilidade dos fatores; ou de forma variavel, onde se assume uma distribuicdo de
probabilidades para p que se considere mais adequada e se usa o valor esperado da mesma
como estimativa para o coeficiente.

Para cada caso, Perrett (2004) faz algumas recomendacdes e observacdes, resumidas
COMo Segue.

Caso p fixo (estimado pontualmente):

e Deve-se ter variabilidade entre unidades experimentais (implantes) menor ou igual
a variabilidade dentro das unidades (ou seja, p < 0.5). Caso contrério, o teste ficara
com poder muito baixo para detectar diferencas;

e Para que o teste tenha nivel de significincia (a) real menor ou igual nivel
estabelecido, p escolhido deve ser maior ou igual ao p real;

e Em contrapartida, caso seja utilizado p pontual menor do que o real resultard em
um teste com poder maior para detectar diferengas, mas ocasionard também uma

inflacdo na probabilidade de erro do tipo | (aumento do a real);
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e Ha pouca diferenga nos niveis de significancia, e consequentemente no poder do
teste, ao se realizar o experimento com 10 subunidades (parafusos) por unidade

experimental ou um numero infinito de subunidades;

Caso p variavel (estimado através de uma distribuicdo de probabilidades):
e E utilizado o valor esperado da distribuicio escolhida na realizacéo dos testes;
e A distribuicdo assumida para p deve conter todo o conhecimento que se tenha sobre
a variabilidade do coeficiente;
e O autor indica 2 formas de uso do numero de graus de liberdade do erro para o caso
de p variavel:

o Usando os graus de liberdade totais do erro, dados pelo numero de
tratamentos vezes o tamanho amostral decrescido de 1 unidade, que
costuma resultar em niveis de significancia reais um pouco acima dos
nominais mas com bons niveis de poder;

o Através do ajuste de Satterthwaite, que no caso de experimentos sem
repeticdo fard com que o nivel de significancia ndo ultrapasse o
estabelecido, mas reduzira bastante o poder do teste.

e Por fim, Perrett (2004) defende que encontrar estimativas mais precisas para p €

mais eficiente do que buscar um ajuste 6timo para os graus de liberdade do erro.

Para encontrar o nimero de graus de liberdade pelo ajuste de Satterthwaite, é preciso

calcular uma variavel auxiliar W, definida por

1
W= 2ol (2.3.1)

e calcular a média e a variancia desse novo conjunto de dados. De posse desses valores,

Perrett (2004) demonstra que o numero de graus de liberdade pelo ajuste de Satterthwaite

para testes com t tratamentos € dado por

1 2t(p-D[EW)]?
&L= (tp—t+2)*Var(W)+[E(W)]?

(2.3.2)

onde E(W) representa o valor esperado e Var(W) a variancia da variavel auxiliar. O
numero de graus de liberdade obtido por (2.3.2) é entéo utilizado nos testes de comparacéo

de médias de tratamentos.
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2.4 Analise do experimento odontoldgico

Para ilustrar o método descrito por Perrett (2004), o experimento odontoldgico sera
analisado através de estimativas pontuais para p e assumindo uma distribuicdo de
probabilidades para o0 mesmo. Adicionalmente, serdo comparados ainda os resultados com
p variavel através da analise com uso dos graus de liberdade do erro totais e com o ajuste
de Satterthwaite.

Na execugédo do experimento foram utilizados 28 parafusos divididos em 4 grupos,
sendo 7 para cada implante/lubrificante. Para comparar as médias de pré-carga obtidas com
0s 4 lubrificantes, sera realizada a técnica de andlise de variancia com nivel de
significancia de 5%. Quando esta indicar diferencas significativas entre médias de
tratamentos, a complementacdo sera realizada pelo teste de Tukey, também a 5% de
significancia.

A estatistica do teste de Tukey realizando a analise através do método de Perrett
(2004) para comparacdo das médias de dois tratamentos 1 e 2, como o proprio descreve, é

dada por:

Y1 -1y
2625*{1E6+%}

ETrukey = V2 max , (2.4.1)

onde p denota 0 nimero de subunidades por unidade experimental. A diferenca é dita
significativa ao nivel a de significancia caso o valor de (2.4.1) exceda o quantil 1-a da
distribuicdo da amplitude studentizada com o nimero de graus de liberdade do erro e
namero de tratamentos do experimento.

O cbdigo base para as analises estd no Anexo I, que é basicamente 0 mesmo utilizado
em todas as analises, sendo alterada somente a estimativa de p e 0 método de ajuste dos
graus de liberdade no caso do ajuste de Satterthwaite. Para a realizacdo das andlises foi

utilizado o software SAS University Edition com o auxilio do software R verséao 3.2.0.
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3. Resultados

3.1 Estimativas para p

Suponha que, por estudos odontologicos similares, tenha-se estimado que a
correlagdo da pré-carga entre parafusos de um mesmo implante é de aproximadamente 0.3.
Entretanto, suponha que o pesquisador que esta conduzindo o experimento acredite, pela
sua experiéncia na area, que essa correlacdo seja de apenas 0.1. Dessa forma, ja se tem
disponiveis duas estimativas pontuais para p: 0.1 e 0.3. Adicionalmente, serd utilizada
ainda a estimativa para p de 0.5, acima da qual Perrett (2004) considera imprdprio o uso do
método por resultar em um poder muito baixo para o teste; e a situacdo onde se ignora a
correlacdo entre parafusos e os considera como unidades experimentais, isto €, usando p=0.
Caso o pesquisador néo estivesse seguro em utilizar 0.1 como estimativa pontual para p,
mas acreditasse que o valor real do parametro fosse menor que 0.3, poder-se-ia ainda
atribuir uma distribuicdo de probabilidades a priori para o parametro, como a distribuicéo
Beta com parametros 0=5 ¢ =30, por exemplo, cuja funcdo densidade de probabilidade é

apresentada na Figura 3.1.1.

Distribuigéo:p~Beta(5,30)

0.6 0.8

Probabilidade
04

0.0

0.0 0.1 02 0.3 04 0.5 06 07

p

Figura 3.1.1 Distribuicao a priori para p, Beta(5,30).

Pela Figura 3.1.1, pode-se observar que a distribuicdo de probabilidades escolhida

atribui probabilidades maiores para valores de p entre 0.1 e 0.2, com probabilidades muito
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baixas de p estar acima de 0.3, contemplando o suposto conhecimento do pesquisador. O
valor esperado dessa distribuicdo, que sera uma das estimativas de p usada nas analises, €
aproximadamente 0.1429 e o numero de graus de liberdade pelo ajuste de Satterthwaite
(por 2.3.2) vale aproximadamente 4.73.

3.2 Anélises

Para a realizacdo das analises de variancia, foi verificado, através da andlise de
residuos, que os pressupostos do modelo foram atendidos.
A seguir sdo apresentados os resultados da analise de variancia e comparagdes

maultiplas pelo teste de Tukey para cada estimativa de p, como descrito na se¢édo 3.1.

Tabela 3.2.1 Anélise de variancia para cada valor de p.

Causa da variacao p gl tratamento gl do erro Valor F P-valor
0t 3 24 138.09 <0.0001
0.1 3 24 40.09 <0.0001
. 0.3 3 24 13.73 <0.0001
Lubrificante

0.5 3 24 6.30 0.0026
0.1429 3 24 29.97 <0.0001

0.1429 3 4.732 27.54 0.002

1 Equivalente a considerar o parafuso como unidade experimental.
2 Graus de liberdade obtidos pelo ajuste de Satterthwaite.

Tabela 3.2.2 Teste de Tukey para comparacdo de médias por lubrificante para cada valor de p.

Lubrificante Pré-carga p=0 | p=01|p=03|p=05 p= p=
média (kg) 0.1429* 0.14292
Lubrificante 2 47.29 a a a a a a
Lubrificante 4 42.20 b a ab ab ab ab
Lubrificante 3 32.37 C b b ab bc b
Lubrificante 1 31.15 C b b b C b

Lubrificantes com letras iguais ndo diferem significativamente a 5% de significancia.
1 Anélise com uso de graus de liberdade totais.
2 Analise com uso do ajuste de Satterthwaite para os graus de liberdade.

Pelos resultados apresentados na Tabela 3.2.1, pode-se observar que para todas as
estimativas de p houve rejei¢do da hipotese de igualdade das médias da pré-carga com o
uso dos 4 lubrificantes a 5% de significancia, apesar de haverem decréscimos

consideraveis no valor do teste F ao aumentar o valor de p. O valor F extremamente alto
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para o caso de p=0 € resultado da inflacdo da estatistica do teste ao se ignorar a
variabilidade entre implantes, como mencionado na se¢éo 2.1.

Os resultados dos testes de comparacdes multiplas para as analises realizadas séo
apresentados na Tabela 3.2.2, onde se observa a mudanca dos resultados dependendo do
valor de p utilizado. Enquanto que ha diferencas significativas entre as pré-cargas médias
com qualquer combinacdo dos lubrificantes 3 e 1 com os lubrificantes 2 e 4 dois a dois ao
usar p =0.1, com o uso de p = 0.5 a unica diferenca significativa resultante é entre a pré-
carga média observada com o lubrificante 2 e o lubrificante 1.

Com relacdo ao ajuste dos graus de liberdade por Satterthwaite, visualiza-se que ao
fazer uso do mesmo ha uma ligeira reducdo no valor do teste F em relagcdo ao uso de graus
de liberdade totais. Além disso, observa-se ainda que houve mudanga no resultado da
comparacao do lubrificante 1 em relacdo ao lubrificante 4, onde a pré-carga média com
este deixou de ser significativamente maior que aquele com o0 uso do ajuste por

Satterthwaite.

3.3 Discussao

Pelas andlises apresentadas, pode-se perceber que o valor da estimativa de p utilizada
nas analises interfere diretamente nos resultados e consequentemente nas conclusfes
tiradas a partir deles. Caso o pesquisador usasse p = 0.1 nas analises, chegaria a concluséo
de que os lubrificantes 2 e 4 seriam igualmente mais indicados para aumentar a pré-carga,
visto que pelas comparagfes multiplas esses dois tratamentos apresentam pré-cargas
médias significativamente maiores que os demais e ndo diferem entre si. Por outro lado,
caso fosse utilizada a estimativa de correlacdo intraclasse de 0.3, 0.5 ou caso a correlagdo
entre parafusos fosse ignorada, a recomendacdo seria fazer uso apenas do lubrificante 2. A
provavel causa para essa mudanca nos resultados € o fato de que o aumento do valor de p
acarreta uma reducéo no poder do teste, conforme descreve Perrett (2004). Além do mais,
utilizando a estimativa de 0.5 para a correlacdo intraclasse observou-se que o nimero de
diferencas significativas caiu de 4 para 1 (em comparacdo com p = 0.1) pelo mesmo
motivo, assim como um aumento no p-valor da analise de variancia, ainda que sem alterar
a conclusao.

A anélise do experimento com o ajuste dos graus de liberdade por Satterthwaite
também teve o efeito de diminuir o nimero de diferencas significativas encontradas nas

comparagdes maltiplas em comparacdo a analise com uso de graus de liberdade totais. O
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ajuste de Satterthwaite tem o intuito de controlar o nivel de significancia do teste, de modo
a assegurar que a probabilidade de erro tipo I ndo ultrapasse o nivel a especificado. Por
outro lado, tem como consequéncia a redugdo no poder do teste, sendo que Perrett (2004)
classifica o uso do ajuste de Satterthwaite na analise como uma forma conservadora, para
situacBes onde se quer mais seguranca quanto as diferencas encontradas.

Como limitacao dessa analise pode-se citar justamente a falta de conhecimento sobre
o valor real do CCI. Por exemplo, a estimativa de 0.1 usada pode estar subestimando o
valor real do coeficiente, sendo que essa analise poderia ser comparada a analise supondo
independéncia entre as subunidades (considerando cada parafuso como uma unidade
experimental), a qual se sabe ndo ser a abordagem correta. De fato, caso a correlagédo
intraclasse verdadeira seja alta, € possivel que mesmo as maiores diferencas observadas
ndo sejam significativas; isto €, elas podem ser meramente devidas a mudanga do implante
e ndo a mudanca do lubrificante. Por outro lado, superestimar o real valor do coeficiente de
correlacdo intraclasse pode reduzir substancialmente o poder do teste, alterando o resultado
das comparacBes multiplas (como visto ao utilizar p = 0.5) ou até mesmo conduzindo a um

erro do tipo Il.
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4.Conclusao

Este trabalho teve como objetivo apresentar e demonstrar 0 uso do método de
andlise de experimentos com repeticdo Unica proposto por Perrett (2004) em um
experimento com dados reais. A descricdo do método foi feita no contexto do experimento
odontoldgico analisado, destacando as principais diferencas dessa forma de analise em
relacdo a abordagem incorreta das subunidades como unidades experimentais. Além disso,
foram estabelecidas as duas formas de obtengdo de estimativas para p e feitas as principais
recomendacdes sobre cada uma segundo Perrett (2004).

Para a analise, foram utilizadas quatro estimativas pontuais de p e uma estimativa
baseada no valor esperado da distribuicdo Beta (5,30), sendo que nesse ultimo caso a
analise com o uso de graus de liberdade totais foi comparada com a analise com o ajuste
dos graus de liberdade por Satterthwaite. A partir dos resultados, foi possivel verificar que
as conclusées mudaram de acordo com a estimativa de p utilizada ¢ com a redugdo dos
graus de liberdade no sentido da diminuicdo do numero de diferengas significativas em
virtude da reducéo do poder do teste.

De uma forma geral, observou-se que a aplicacdo do método é bastante simples e
permitiu realizar analises validas para o experimento odontol6gico, onde ndo se tinha
repeticGes genuinas e ndo era possivel utilizar os métodos de andlise tradicionais. Todavia,
pdde-se perceber que o ponto fraco desse método é a sua forte dependéncia pelo valor da
estimativa de p utilizada, sobre o qual é preciso ter bastante seguranca e precisdo para ndo

levar a conclusdes equivocadas.
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Anexo |

Cadigo SAS utilizado na anélise do experimento:

[** Parte 1 — Define variaveis **/

%let p0=0.1; /** p0 = CCl a ser utilizado **/

%let gi=1;  /** gi = ndmero de unidades experimentais por tratamento **/

%letti=4;  /** ti = nGmero de tratamentos **/

[** Parte 2 — Cria a matriz que representara a variancia do efeito aleatério do modelo **/

Proc iml;

RATIO=((&p0/(1-&p0))*I(&gi*&ti)); /** Cria a razédo que ird compor a diagonal principal da matriz **/

create gratio from RATIO; [** Cria a matriz, que é a matriz identidade vezes a razao **/

append from ratio;

quit;

data gratio; set gratio; /** Cria 0 banco de dados gratio com a matriz **/

row=(_N_);

run;

[** Parte 3 - Ajusta 0 modelo **/

Proc mixed data=medidas ratio plots(only) = all; /** Define o procedimento, o banco de dados e pede 0s

graficos de diagndstico do modelo **/
class metodo; /** Define as variaveis categdricas **/
model pre_carga=metodo/ddfm=kr; /** Define 0 modelo apropriado e os graus de liberdade ajustados
pela razdo criada. Para realizar a andlise com o ajuste de Satterthwaite, trocar “ddfm=kr” por
“ddf = gl_satt”, onde gl_satt é o niimero de graus de liberdade pelo ajuste, obtidos por (2.3.2) **|
random implante(metodo) / gdata=gratio Ratios; [** Define o efeito aleatério e pede que a variancia
dessa componente seja estimada pela matriz gratio criada **/

Ismeans metodo /pdiff adjust=tukey; /** Realiza (caso aja rejei¢éo da hipotese de igualdade de médias de
tratamentos) a complementagdo da andlise através de comparacées
multiplas pelo teste de Tukey conforme (2.4.1).**/

run; quit;
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