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Resumo

Neste artigo & feita uma comparacdo dos meétodos paramétrico e nao-paramétrico para determinacdo da
constante (., que € utilizada na proposta de Hayter e Tsui (1994) para controle de qualidade de processos
multivariados. O método de Hayter e Tsui & uma alternativa ao 72 de Hotelling, com a vantagem que identifica
automaticamente quais varidveis sao as responsdveis pela falta de controle do processo. Alguns processos
multivariados de dimensotes p=2 e p=4 foram simulados e os resultados mostraram que o método paramétrico &
melhor que o nao-paramétrico, mas para amostras de tamanhos maior ou igual a 5000 os dois métodos sao
equivalentes. Este resultado € contrario ao postulado por Hayter & Tsui, que sugerem que o meétodo nao-
parametrico pode ser adotado a partir de amostras de tamanho 500.

Palavras-chave
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Comparing the parametric and non-parametric
methods for the determination of the critical value used
in Hayter and Tsui s statistical test to compare means

Abstract

In this paper a comparison between the parametric and the non-parametric methods used to find the constant C, ,
which is part of the Hayter and Tsui (1994) methodology to control multivariate processes, is presented. The Hayter
and Tsui method is an alternative to the Hotelling T? statistical test with the advantage that it identifies
automatically which quality characteristic is responsible for the out-of-control situation. Some multivariate
processes p=2 and p=4 dimensional were simulated and the results showed that the parametric method was
better than the non-parametric one. However, for sample sizes higher ou equal to 5000 they were equivalent. The
results go against the Hayter & Tsui’s who suggested that the non-parametric method could be adopted for sample
sizes higher or equal to 500.
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INTRODUCAO

Em geral, os processos sdo monitorados através da
observacdo de vdrias caracteristicas de qualidade, varia-
veis estas que, na maioria das vezes, sdo correlacionadas
entre si (MONTGOMERY, 2004). Embora o controle de
qualidade do processo e a avaliacdo de sua capacidade
possam ser feitos analisando-se cada caracteristica sepa-
radamente através de graficos de controle de Shewhart
(COSTA et al., 2004) ou graficos derivados, e do cdlculo
de indices de capacidade do tipo Cp, Cpk, Cpm, estas
andlises ndo levam em consideracio a correlagdo natural
existente entre as caracteristicas de qualidade. Portanto,
elas podem ser melhoradas se técnicas estatisticas multi-
variadas apropriadas forem utilizadas.

metodo de Hayter & Tsui & usado em controle
estatistico de processos multivariados como
alternativa ao teste 7 ¢ de Hotelling.

No que tange ao controle de processos via construcao
de gréficos, a extensdo para o caso multivariado pode ser
feita considerando-se testes estatisticos apropriados para
testar vetores de médias, ja que o grafico de controle
pode ser visto como um teste estatistico de hipdteses no
qual a hipdtese nula € a de que o processo estd “sob
controle”, isto €, as caracteristicas de qualidade avalia-
das estdo com suas médias e estruturas de variabilidades
controladas de acordo com os parametros especificados
para o processo, enquanto que a hipétese alternativa € a
de que o processo estd fora de controle em relacdo a
alguns desses parametros.

Dentro da drea de testes estatisticos de hipdteses mul-
tivariados encontra-se o teste 77 de Hotelling (1947) para
comparagdo de vetores de médias populacionais. Assim,
sdo encontrados vdrios artigos na literatura propondo o
uso deste teste como uma forma de avaliar o processo. A
partir do teste 77 de Hotelling, constréi-se o elipséide de
confianga que permite verificar se o processo estd ou nao
sob controle considerando-se todas as caracteristicas si-
multaneamente. Também € possivel construir elipséides
de predicao para valores futuros do processo (JOHNSON
& WICHERN, 2002). Um outro griafico que pode ser
feito a partir do teste de Hotelling € o do qui-quadrado,
que € uma forma de transformar a informacao multiva-
riada numa estatistica unidimensional cujos valores
podem ser grafados, estabelecendo-se, entdo, um limite
superior de controle (MASON & YOUNG, 2002). Para
que o teste de Hotelling tenha validade € necessdrio

atender-se a premissa de que o vetor aleatério que
contém as caracteristicas de qualidade que estdo sendo
avaliadas tenha distribui¢do normal multivariada
(JOHNSON & WICHERN, 2002), embora o teste seja
relativamente robusto a falta de normalidade para dis-
tribuicdes aproximadamente simétricas (MARDIA,
1974).

O uso de graficos de controle multivariados € recente
e algumas referéncias interessantes de aplicacdo sdo:
Mason & Young (2002), Mason, Chou et al. (2001),
Mason, Tracy et al. (1997), Nomikos & MacGregor
(1995), dentre outros. Uma possivel critica ao uso do
teste 77 Hotelling para avaliar o processo vem do fato de
que no momento em que a hipétese nula € rejeitada,
torna-se necessario identificar as caracteristicas de qua-
lidade responsdveis pela
sua rejeicdo, o que muitas
vezes € feito através de gra-
ficos de Shewhart para cada
variavel isoladamente, cor-
rigindo-se ou ndo os niveis
de significancia dos testes
estatisticos feitos separada-
mente para a média de cada caracteristica. Corregdes
dos niveis de significdncia como as usadas em testes de
comparacdes miltiplas podem ser utilizadas. A mais
comum € a de Bonferroni (JOHNSON & WICHERN,
2002; HAYTER & TSUI, 1994), na qual o nivel de
significancia para cada varidvel € escolhido como
igual a %, onde p é o niimero de caracteristicas de
qualidade avaliadas e a estatistica #-Student € utilizada
como referéncia para rejei¢do ou nio da hipétese nula
de controle para cada varidvel isoladamente. Alt (1985)
e Doganaksoy et al. (1991) sugerem que ao invés da
estatistica ¢-Student o valor de referéncia delimitador
da regido de rejeicdo da hipdtese nula seja proveniente
da estatistica qui-quadrado. Estas corre¢des, no entan-
to, ndo levam em consideragdo a correlacdo entre as
caracteristicas de qualidade, enfraquecendo o poder e a
sensibilidade do teste. E possivel, por exemplo, que o
teste T2 Hotelling indique que o processo estd fora de
controle e que ndo se detecte através destas compara-
¢Oes miultiplas quais das varidveis sdo responsdveis
pelo fato. Para evitar este problema, Doganaksoy et al.
(1991) sugerem que se trabalhe com um nivel de signi-
ficancia global oo maior do que o usual. Outra alternati-
va € trabalhar-se com a desigualdade de Dunn-Sidak
(DUNN, 1958; SIDAK, 1967) ao invés da desigualdade
de Bonferrroni para a delimitagido do nivel de signifi-

cancia dos testes de comparagdes multiplas; isto €, no
1
lugar de % seria utilizado o valor /-(/-a)” , 0 que
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teoricamente leva a um procedimento mais poderoso que
i

o de Bonferroni em vista do fato de que /—(/ —oc); > %

para qualquer p e o, sendo o o nivel de significancia global

dos testes. Na prdtica, no entanto, as correcdes de
Bonferroni e de Dunn-Sidak levam a resultados semelhan-
tes (HAYTER & TSUI, 1994).

Uma alternativa bastante interessante, que propde
uma corre¢ao nas comparagdes multiplas quando a hi-
poétese nula de controle estatistico do processo € rejeita-
da, surgiu no artigo de Hayter & Tsui (1994). Estes
autores propdem que intervalos de confianca (ou grafi-
cos de controle) sejam feitos separadamente para cada
varidvel mas de modo que a abertura dos limites de
confianca leve em considerac@o a correlacdo existente
entre as varidveis medidas. O processo de construgdo
dos intervalos de confianca assegura que o nivel de
confianca de cada intervalo seja mantido constante e
igual ao nivel de confianca global fixado inicialmente
para o teste de comparagdes multiplas. Além disso,
permite que se tenha uma regra que automaticamente
identifica as varidveis causadoras da rejeicdo da hipote-
se nula de controle estatistico multivariado, ou seja, a
identificacdo das varidveis responsdveis pela situagdo
de falta de controle do processo. Esta identificacdo
rapida das varidveis causadoras dos problemas no pro-
cesso seria o grande motivador para que o usudrio
passasse a utilizar a proposta de Hayter & Tsui (1994)
ao invés do teste de 7% Hotelling combinado com os
intervalos de confianga de Bonferroni ou de Dunn-
Sidak, uma vez que este novo processo gera intervalos
de menor amplitude, como mostrado pelos autores do
artigo.

Em Hayter e Tsui (1994) sao propostos dois métodos
de se obter a constante C, que estd relacionada com a
construcdo dos intervalos de confianca usados para
monitorar o processo. O primeiro é um método para-
métrico que envolve a simulagdo de observacdes de
uma distribuic@o normal multivariada. De acordo com
Hayter e Tsui, a partir de uma amostra do processo
estima-se o vetor de médias e a matriz de correlagao do
processo. Uma amostra de N observacdes seria entdo
gerada de uma distribui¢do normal p-variada com os
pardmetros iguais as estimativas obtidas. A partir desta
amostra simulada, o valor da constante C,, seria obtido.
Os autores indicam que k=100000 observagdes simula-
das seria o nimero necessdrio para a implementagdo
deste método. O segundo € um método ndo-paramétrico
que se fundamenta apenas no uso dos dados amostrais
originais observados para a determinagdo do valor de

C,,, sem envolver qualquer processo de simulagdo.

Hayter e Tsui sugerem que, se a amostra original tiver
cerca de 500 observagdes, o método ndo-paramétrico
podera ser adotado para a determinagdo da constante
C,, A constante C, também tem um papel importante
no cdlculo dos coeficientes de capacidade multivaria-
dos propostos por Mingoti & Gléria (2003), que sdo
modificacdes do indice de capacidade proposto por
Chen (1994).

O objetivo deste artigo € apresentar uma comparagao
entre os dois métodos propostos por Hayter e Tsui para
a determinag@o da constante C, com o intuito de definir
a partir de qual tamanho de amostra os dois métodos
produziriam resultados semelhantes. A distribuicdo
considerada como base para esse estudo € a normal
multivariada.

HAYTER & TSUI (1994):
CORRECAO DOS LIMITES DE CONTROLE

Seja X = (X, X2...Xp)’ o vetor contendo as caracteristi-
cas de qualidade de interesse, X tendo distribui¢do nor-
mal p-variada com vetor de médias u, = (u," uz’..ur)" e
matriz de covariancias ZW. De acordo com Hayter e Tsui
(1994), para cada varidvel X, os limites de confianga de
(1- ©)100%, 0 < o < I, sdo dados pela equacio:

—u?
Prob[{Xi Hi

<Cpy Vi=12,.., p:|= I-a (D

1

o que significa dizer que a probabilidade de que o inter-
valo: [ X; +c,Cp, ] contenha o valor verdadeiro u” para
todo i, i=1,2,...,p, é igual a (1- o). A escolha do valor
critico depende da matriz de correlagdo tedrica P, ~do
vetor aleatério X. Desse modo, o processo € considerado
como fora de controle quando:

0
Xi—Hi

¥

M= max{

L i= 1,2,“.,p} > Cry 2)

O valor de C, € obtido através de um algoritmo que
envolve a simulagdo de amostras de uma populacdo nor-
mal p-variada com vetor de médias zero e matriz de
covariancias P que na pratica € estimada pela matriz
de correlagdo amostral das varidveis observadas e € de-
notada por RW (JOHNSON & WICHERN, 2002). O§
passos deste algoritmo sao mostrados na Figura 1. E
importante observar que na proposta de Hayter e Tsui a
estrutura de correlagdo do vetor aleatdrio X afeta todos os
intervalos simultaneamente, ao contrario dos intervalos

simultdneos de Bonferroni, nos quais apenas o valor de
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referéncia da distribuicdo t-Student, utilizada para a
construcdo dos intervalos, € alterado de modo a manter-
se o nivel de significancia global de comparacdo requeri-
do a priori para o teste.

Hayter e Tsui (1994) sugerem que sejam geradas
k=100000 observacdes de uma distribuicdo normal
p-variada para a determinagéo de C,  com grande preci-
sdo e mostram que os intervalos de confianca assim
construidos sdo melhores que os intervalos de Bonferroni.

Dados da literatura indicam que a constante C, pode
ser obtida, para casos normais bi-variados (p=2), através
de valores tabelados, segundo o artigo de Bechhofer e
Dunnet (1988). A obten¢do dessa constante, no caso de
normalidade, para mais que duas varidveis (p>2), pode
ser feita através de integragdo numérica, algo complica-
do, uma vez que a determinacdo da constante C.. envol-
ve a determinacdo da distribui¢io do midximo do vetor
aleatdrio X. Daf a importancia dos métodos de obtengdo
de C,_propostos por Hayter e Tsui (1994).

Quando o tamanho da amostra é grande, o algoritmo
da Figura 1 pode ser modificado, sendo a fung¢édo distri-
buicdo empirica da estatistica M calculada usando-se
apenas os n vetores observados da amostra original e
ndo mais através de uma simulacdo da distribuicdo
normal p-variada, como mostra a Figura 2. Neste caso,
o método independe do fato de o vetor X ter ou ndo uma
distribui¢do normal, sendo, portanto, um método ndo-
paramétrico. No entanto, segundo Hayter e Tsui seria
necessdrio ter-se uma amostra de no minimo 500 obser-
vagdes para poder aplicar este método, algo nem sempre

disponivel em muitos problemas praticos. Da mesma
forma que no método paramétrico, dada uma nova ob-
servagdo X = (X, XZ,...,XP)’ do processo calcula-se a
estatistica M e o processo, € declarado como fora de
controle se M > C, . As varidveis X, tais que
(‘Xj -X; ‘/\/ST,-)> Cro S0 as responsiveis pela falta de
controle do processo, onde X ; e Sjj denotam respectiva-
mente a média e a varidncia amostral da caracteristica
de qualidade X.

COMPARACAD DOS
METODOS VIA SIMULACAO

Nesta secdo apresentam-se os resultados da compara-
¢do dos métodos paramétrico e ndo-paramétrico para ob-
tengdo da constante C, . Em Mingoti e Gléria (2003) foi
mostrado que para o caso paramétrico, amostras simuladas
de tamanhos iguais a k=10000 j4 forneciam boas estimati-
vas para a constante C, . Sendo assim, para efeito da
comparagdo que serd apresentada neste artigo, o valor
k=10000 serd fixado para o célculo da constante C, no
método paramétrico e os valores considerados para o tama-
nho n das amostras que serdo usadas para aplicacdo do
método ndo-paramétrico serdo: 50, 100, 500, 1000, 5000,
10000 e 100000, com o objetivo de avaliar a partir de qual
tamanho de amostra os dois métodos se aproximam em
relagdo as estimativas obtidas para o valor da constante C,, .
O processo de simulag@o foi desenvolvido de acordo com
os passos descritos na Figura 3. A programacdo computa-
cional foi implementada no software estatistico S-Plus.

Figura 1: Algoritmo usado para encontrar a constante C, — Método paramétrico.

por: ZI,ZZ,...,Zk .

M =max{‘Z§-

1. Gerar um grande nimero k de vetores de observagdes de uma normal p-variada
padronizada, isto €, com vetor de médias zero e matriz de covariancias P denotados

2. Calcular a estatistica M para cada um dos vetores Z i =(Z;,Zé ,...,Z;) gerados no

passo 1, isto é, para todo i=1,2,...,k , calcular:

,j=12,.,p}

3. Encontrar a ordenada do percentil de ordem (1-o ) da amostra (MI,MZ Mk ) e

usar o valor encontrado como sendo o valor critico Cp,, .

pxp >
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Para efeito de comparacio, os processos simulados foram
os mesmos tratados no artigo de Hayter e Tsui (1994).

Simulacéo para o caso bivariado (p=2)
O primeiro processo simulado foi o primeiro exemplo

apresentado no artigo de Hayter e Tsui (1994) e que tem
0s seguintes parametros:

vetor de médias populacional: u° =[265 470];

>

10 6,6
matriz de covariancias populacional: X° :{ ’ }

6,6 12,1

1 06
matriz de correlagdo populacional: p’ :{06 | } .
Das tabelas de Bechhofer e Dunnet (1988), sabe-se que o
valor da constante C,, parap=2e o = 0,05 € 2,199. Dessa
forma, fizemos as comparagdes em relagdo a este valor.

Analise dos resultados: caso bivariado
A Tabela I apresenta os resultados gerais obtidos das
N=100 repeti¢des do algoritmo descrito na Figura 3,

para os dois métodos de determinagéo da constante C, ,
chamados aqui de método I (paramético) e método 11
(ndo-paramétrico). Pode-se observar que para n=50 o
método I foi o que mais se aproximou do verdadeiro
valor da constante Crw fornecendo também a menor
variabilidade entre os 100 valores de C, obtidos na
simulacao ( a dispersdo do método I € aproximadamente
8,5 vezes menor que a do método II). O método II
fornece valores com maiores erros em relagdo ao valor
tabelado da constante C, para p=2. A Figura 4 apresen-
ta os graficos da funcdo distribuicao empirica e os box-
plots (JOHNSON & BATTACHARRYYA, 2001) dos
valores de C,  obtidos pelos dois métodos para n=50.
Pode-se observar uma diferenca acentuada entre os va-
lores obtidos pelos dois métodos, uma vez que as
curvas da distribuicdo empirica apresentam comporta-
mentos bem diferentes. Isto € causado principalmente
pela diferenca na variabilidade dos resultados como
evidenciado no box-plot, que mostra que a dispersdo do
método I € bem maior que a do método 1. Pela Tabela 1
e Figura 5, observa-se o mesmo comportamento de
resultados para amostras de tamanho igual a 100.

Figura 2: Algoritmo usado para encontrar a constante C, — Método n&o-paramétrico.

Sejam X ! X 2 ,..., X" 0s vetores que representam uma amostra aleatoria de tamanho

do vetor X de p caracteristicas de qualidade do processo, isto é, X ! =(X } X é X ; )"

1. Calcula-se o vetor de médias amostral X e a matriz de covariancia amostral S ;

2. Calcula-se a estatistica M para cada um dos vetores X " do passo 1, isto €,
para todo i=1,2,...,n , calcula-se:

i =

S |

M" = max {——F——

I<j<p S

J
onde X je S i denotam respectivamente a média e a variancia amostral da

caracteristica de qualidade X i

3. Encontrar a ordenada do percentil de ordem (1-o) da amostra (M Tym?,. M" ) e

usa-se o valor encontrado como sendo o valor critico Cp,
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A Figura 6 apresenta os graficos da funcdo distribui-
¢do empirica e os box-plots dos valores de C, para
n=500. Observa-se que o desempenho do método I me-
lhora em relacdo aos casos de n=50 el00 e que este
continua a ter um melhor desempenho que o método II.
No entanto, hd uma substancial melhora nos valores
fornecidos pelo método II, que teve sua média bastante
préxima ao valor de 2,199 com uma dispersdo menor do
que os correspondentes valores obtidos para n=50 e 100.
Apesar disso, o método II produziu resultados ainda
bastante diferentes dos obtidos pelo método I, como
mostra a Figura 6. Alguns valores atipicos aparecem no
método I, mas este continua a ser preferido em relacio ao
método II.

Quando o tamanho da amostra aumenta para n=1000
o método I continuou fornecendo a menor dispersio
(ver Tabela 1 e Figura 7) e sua distribui¢do ainda conti-
nua sendo diferente da distribuicio do método II. No
entanto, as dispersdes dos dois métodos sdo mais seme-

lhantes do que nos casos de n=50,100 e 500.

Para amostras de tamanhos n=5000, 10000 ¢ 100000
os resultados dos dois métodos em termos médios foram
muito parecidos (ver Tabela 1). Os valores fornecidos
para a constante s@o praticamente iguais ao valor real
tabelado fornecido por Bechhofer e Dunnet (1988). Para
esses trés tamanhos de amostra o método II produziu
menor dispersido que o método I. Deste modo, para amos-
tras de tamanho n maiores ou iguais a 5000 pode-se
concluir que o método II € tdo bom quanto o método I
para obtencdo da constante e tem menor dispersdo no
caso de normalidade. As fung¢des distribuicdes empiricas
apresentaram comportamentos muito semelhantes para
N=5000 e 10000 (ver Figuras 8 e 9), assim como as
dispersdes observadas dos dois métodos. Devido a dis-
persdo do método II quando N=100000 ser bem menor
que a do método I (aproximadamente 6 vezes), as distri-
bui¢des empiricas, nesse caso, ndo foram semelhantes
(ver Figura 10).

Figura 3: Algoritmo usado para a simulacdo de dados e avaliacdo dos métodos de estimacéo de C, .

Passo 1. Gera-se uma amostra aleatoria de tamanho » de uma distribuicdo normal p-variada

r o1 0 . oA . 0 g
com vetor de médias [~ e matriz de covariancia X" . Calcula-se o vetor de médias

amostrais X , a matriz de covariancia amostral S e a matriz de correlagdo amostral R.

Passo 2. Utilizando-se a matriz de correlagdo amostral R obtida no passo 1, aplica-se 0 método
paramétrico para encontrar a constante Cp, de acordo com o algoritmo da Figura 1.

Passo 3. Utilizando-se a amostra gerada no passo 1, aplica-se 0 método ndo-paramétrico para
encontrar a constante Cp, de acordo com o algoritmo da Figura 2.

Passo 4. Repetem-se os passos de (1) a (3) N=100 vezes. Assim, obtém-se 100 valores da
constante Cp,, provenientes dos dois métodos investigados.

Passo 5. Para cada um dos dois métodos calculam-se as estatisticas descritivas basicas e graficos

como o box-plot e o da funcdo de densidade de probabilidade empirica acumulada, que

mostram o comportamento dos valores obtidos da constante Cp, .

Nota: Para cada amostra, a matriz de correlagdo amostral foi comparada com a matriz de
correlacdo tedrica para verificar se o processo de geracdo estava produzindo dados de acordo

com a estrutura de correlacao teoérica postulada.
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Tabela 1: Comparacéo dos métodos de obtencéo da constante C, para varios tamanhos de amostras.

n=50
Método Média Desvio-padrao Minimo Mediana Maximo
Método | 2,1987 0,0204 2,1471 2,2013 2,2415
Método Il 2,1505 0,1722 1,7956 2,1418 2,6561
n=100
Método Meédia Desvio-padrao Minimo Mediana Maximo
Método | 2,1988 0,0202 2,1546 2,2002 2,2623
Método Il 2,1259 0,11863 1,8768 2,1277 2,4583
n=500
Método Meédia Desvio-padrao Minimo Mediana Maximo
Método | 2,2021 0,0177 2,1552 2,2032 2,2362
Método Il 2,1847 0,0582 2,0175 2,1789 2,34860
n=1000
Método Média Desvio-padrao Minimo Mediana Maximo
Método | 2,1987 0,0189 2,1396 2,1986 2,2400
Método Il 2,1941 0,0437 2,1052 2,1912 2,3115
n=5000
Método Média Desvio-padrao Minimo Mediana Maximo
Método | 2,1995 0,0206 2,1594 2,1995 2,2551
Método Il 2,1971 0,0172 2,1567 2,19686 2,2336
n=10000
Método Média Desvio-padrao Minimo Mediana Maximo
Método | 2,2002 0,0182 2,1614 2,2000 2,2442
Método Il 2,1962 0,0133 2,1679 2,1953 2,2297
n=100000
Método Média Desvio-padrao Minimo Mediana Maximo
Método | 2,1980 0,0188 2,1348 2,2000 2,2407
Método Il 2,1991 0,00355 2,1871 2,1993 2,2083

Figura 4: Comparacao entre os métodos | e Il para amostras de tamanho 50 (o = 0,05).
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Figura 5: Comparacéo entre os métodos | e Il para amostras de tamanho 100 (o = 0,05).
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Figura 6: Comparacéo entre os métodos | e Il para amostras de tamanho 500 (o = 0,05).
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Figura 7: Comparacéo entre os Métodos | e Il para amostras de tamanho 1000 (o = 0,05).
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Figura 8: Comparacao entre os métodos | e Il para amostras de tamanho 5000 (o = 0,05).
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Figura 9: Comparacéo entre os Métodos | e Il para amostras de tamanho 10000 (o = 0,05).
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Figura 10: Comparacado dos métodos | e Il para amostras de tamanho 100000 (o = 0,05).
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Para todos os tamanhos de amostra considerados os
valores de média e mediana de C, foram similares, o que
indica que a distribuigdo de valores de C, € aproxima-
damente simétrica.

Com a finalidade de se avaliar o processo de geracao
dos dados normais multivariados usados nas simulacdes,
para cada uma das 100 amostras aleatdrias geradas, a
matriz de correlagdo amostral foi comparada com a ma-
triz de correlacdo populacional. A Tabela 2 mostra algu-
mas medidas descritivas das estimativas do coeficiente
de correlacio para cada tamanho de amostra. Os resulta-
dos mostram que as amostras geradas produziram valo-
res de correlacdo bastante préximos da correlacdo
populacional, que € igual a 0,60.

Simulacdo para o caso p=4

Nesta se¢do mostramos os resultados da simulacdo de
um outro exemplo contido no artigo de Hayter e Tsui
(1994) para p=4. Os parametros do processo sao:

vetor de médias: u°=1[0 0 0 0];
matriz de covariancia populacional:

(102,74 88,67 67,04 54,06
88,67 142,74 86,56 80,03
67,04 86,56 8457 69,42 |;
| 54,06 80,03 69,42 99,06

=

matriz de correlacdo populacional:

[ 1,00000 0,732207 0,719211 0,535867
o |0,732207 1,00000 0,787837 0,673024
0,719211 0,787837 1,000000 0,758451|.
10,535867 0,673024 0,758451 1,000000

No artigo de Hayter e Tsui (1994) o valor da constan-
te C,,, para este processo com o = 0,05 € igual a 2,37.
Dessa forma, fizemos as comparagdes em relacio a este

valor. Ao contrdrio do exemplo tratado anteriormente,
mostramos apenas os graficos da func¢do de distribuigéo
empirica (Figuras 11 e 12). Como se pode observar, a
partir de amostras de tamanho 5000, o método II forne-
ceu melhores valores para a estimativa da constante do
que o método 1. Pode-se verificar que para n=5000 as
curvas dos dois métodos sdo praticamente iguais e for-
necem um valor médio da constante igual a 2,371 com
desvios padrdes similares. E interessante observar que,
no geral, para todos os tamanhos de amostra considera-
dos o comportamento da dispersdo da distribuicao de
para p=2 foi semelhante ao observado para p=4. Para
valores de n pequenos (n=50,100), o método I foi bem
mais preciso que o método II. Para valores de
n=500,1000 e 5000, as discrepancias entre as disper-
soes diminuem, sendo que para n=5000 e 10000 os
valores sdo quase iguais. Para amostras de tamanho
n=100000 o método II foi bem mais preciso.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados das comparacdes entre os valores for-
necidos pelos métodos paramétrico e ndo-paramétrico
para a obtencdo da constante C, , para p=2 e p=4,
mostram que a partir de amostras de tamanho n=5000 os
dois métodos apresentam resultados muito semelhantes
e préximos do valor real da constante, apresentados nos
artigos de Hayter e Tsui (1994) e Bechhofer & Dunnett
(1988). Assim, em termos de implementagdo computa-
cional, por requerer um tempo menor de execucio, o
algoritmo do método ndo-paramétrico (ver Figura 2)
deve ser preferido para a determinagdo da constante C,
quando se tem amostras de tamanhos n maior ou igual a
5000. No entanto, em termos priticos nem sempre se
dispde de uma amostra tdo grande do processo. E im-
portante salientar que o método nao-paramétrico nao é

Tabela 2: Medidas descritivas das estimativas de correlacdo obtidas nas N=100 amostras utilizadas no
calculo da constante C,_ .

TAMANHO DA MEDIA DESVIO-PADRAO MiNIMO MEDIANA MAXIMO

AMOSTRA (N)
50 0,5811 0,1033 0,2999 0,6004 0,7599

100 0,59291 0,06490 0,37835 0,59731 0,73108

500 0,59968 0,02995 0,53957 0,60118 0,66463

1000 0,59847 0,01722 0,55166 0,60128 0,65144

5000 0.60024 0,00809 0,57782 0,60098 0,61947

10000 0,59875 0,00587 0,58549 0,59888 0,61160

100000 0,60001 0,00203 0,59438 0,60026 0,60382
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Figura 11: Comparacdo dos métodos | e Il para tamanhos de amostra n=50,100,500 e 1000. p=4 - (o = 0,05).
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Figura 12: Comparacdo dos métodos | e Il para tamanhos de amostra n=5000,10000 e 100000. p=4 - (o = 0,05).
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recomendavel para amostras pequenas. Pode-se observar
uma inversdo no comportamento das funcgdes de distribui-
¢des empiricas dos dois métodos conforme o aumento do
tamanho da amostra, sendo que para amostras pequenas o
método paramétrico € mais preciso. Além disso, este estu-
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