METODO PARA ESTIMAR O TAMANHO AMOSTRAL
EM ANALISES DE MEDIDAS REPETIDAS'

ALFREDO RIBEIRO DE FREITAS?

RESUMO - O objetivo do trabalho foi avaliar um método para estimar o nimero de individuos (n) a ser
utilizado em experimentos que envolvam analises multivariadas de medidas repetidas no tempo, avaliadas
sobre a mesma unidade experimental. O método foi testado com dados de produgdo de leite com 10
controles mensais (t=1, 2, ..., 10) ou condi¢des de avaliagdo de vacas da raga Holandesa. As estimati-
vas de n foram obtidas por meio de um programa desenvolvido no Statistical Analysis System (SAS),
considerando distribui¢do normal t variada, vetor de média zero e matriz de covariancia X, estatistica T?
de Hotelling e distribuigao F com parametro de ndo-centralidade &,. A ligagao dos dados observados
com o método ¢ feita por meio da matriz de varidncia-covariancia. Para t > 2 condigdes de avaliagdo, o
método estima o valor de n que permite detectar diferenga minima significativa (A) entre médias de
condig¢des de avaliagdo, considerando diferentes niveis de erros do tipo I (ar), poder do teste F (1-B) e A.
Para as 10 condig¢des de avalia¢do consideradas, as estimativas de n variaram de 11 a 89, sendo mais
influenciadas por variagdes na A, seguidas de o e 3.

Termos para indexagdo: controle de lactagdo, distribui¢do F, erro tipo I (o), poder do teste (1-f), simula-
¢ao.

METHOD TO ESTIMATE SAMPLE SIZE IN REPEATED MEASUREMENT ANALYSES

ABSTRACT - The objective of this work was to evaluate a method to estimate the number of individu-
als (n) to be used in experiments involving multivariate analyses of repeated measurements over time on
the same experimental unit. The method was tested with data from milk production taken monthly up
to complete 10 controls (t=1, 2, ..., 10) or evaluation conditions of Holstein cows. The estimates of
n were obtained by a SAS program considering a t-variate normal distribution, zero mean vector, and
covariance matrix X, Hotelling T? statistical, F-distribution with noncentrality parameter &”,. The link
of'the observed data with the method is made by means of the variance-covariance matrix. The method
estimates the value of n required to detect significative differences (A) between any two means on each
t > 2 evaluation condition, considering combinations of levels of type I error (o), power of the test
F (1-B) and A. For the 10 evaluation conditions the n ranged from 11 to 89 and was affected mostly by
variation in A, followed by o and .

Index terms: F distribution, lactation controls, power of test (1-B), simulation, type I error (o).

INTRODUCAO

As medidas repetidas no tempo, tomadas sobre
amesma unidade experimental, como, por exemplo,
estudos de crescimento nos animais e vegetais, con-
troles de lactagdo, ensaios de digestibilidade, cor-
tes sucessivos de forrageiras, entre outras, t€ém gran-
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de aplicacdo na pesquisa agropecudria. A analise
desses dados por meio de técnicas multivariadas
tem recebido grande ateng@o nos tltimos anos, prin-
cipalmente por sua eficiéncia comparada a delinea-
mentos tradicionais como os tratamentos
aleatorizados em blocos com parcelas divididas ou
subdivididas (Vonesh & Schork, 1986; SAS Institute,
1993; Davidian & Giltinan, 1996; Mead et al., 1996).
No melhoramento genético, em particular, as avalia-
¢oes repetidas no tempo sdo importantes pois con-
sideram as oscilagdes de variancias genéticas e re-
siduais com o tempo, possibilitando estimar
herdabilidades diferenciadas para cada idade.
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Apesar de a abordagem teorica desses métodos,
tais como a modelagem das diferentes estruturas da
matriz de covariancias, estimativas de parametros por
maxima verossimilhanca e razao de verossimilhanga
ser ampla (Berk, 1987; Geary, 1989; Mansour
etal.,1991; Scheiner & Gurevitch, 1993; Davidian &
Giltinan, 1996), nao tém sido constatados estudos
sobre a determina¢do do tamanho amostral minimo
que auxilie o pesquisador a escolher a precisdo com
que se deseja testar os tratamentos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar um método
para estimar o nimero de individuos necessario em
experimentos envolvendo dados de produgdo de
leite com 10 controles mensais ou condi¢des de
avaliagdo por vaca, possibilitando-se escolher a pre-
cisdo com que se deseja detectar diferenca signifi-
cativa entre médias.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados de 10 controles mensais de
produgdo de leite (t=1, 2, ..., 10) ou condig¢des de avalia-
¢do de 158 vacas da raga Holandesa paridas de 1994 a 1995
na Fazenda Canchim, base fisica da Embrapa-Centro de
Pesquisa de Pecuaria do Sudeste (CPPSE), em Sao Carlos,
SP. As vacas eram mantidas em regime de pasto, com
suplementacdo de volumosos e concentrados de acordo
com a produtividade individual de leite, e ordenhadas me-
canicamente duas vezes ao dia. Utilizando-se a matriz de
variancia-covariancia amostral e o vetor de médias dos 10
controles mensais de produgao de leite, foram geradas 5.000
observagdes por meio da distribui¢do normal
multidimensional (Graybill, 1976).

Considerando-se apenas um tratamento (g = 1), as t
condigdes de avaliagdo mensais da producdo de leite de
uma vaca representam um vetor de observagao y;, de di-
mensao t x 1. O modelo simplificado de analise ¢ do tipo
yi= W +¢g;, em que y;’ = (Vi .-, ¥it) € 0 vetor de produgdo
de leite da vaca i nas t condi¢des de avaliagdo;
W = (Ui,..., W), o vetor de resposta média, e €&, o erro
experimental com distribui¢do normal t variada,
identicamente distribuido, com vetor de média zero e ma-
triz de covariancia Y.

O teste para aceitar ou rejeitar a hipotese de nulidade
Ho: u; =... =, ou seja, a igualdade das t condigdes de

avaliagdo, € a estatistica de T? de Hotelling, definida por
T2=nY C(C’SCY'C’Y,emque Y = Y. y/n éo

vetor de média, S = (£"1(yi- Y ) (yi- Y )’)/(n-1), a matriz
de covariancia amostral, positiva definida, e C qual-
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quer matriz de contraste ortogonal (t -1) x t (Vonesh &
Schork, 1986). A estatistica T2 possui (t-1) € (n-1) graus
de liberdade e parametro de n@o-centralidade
&=nu'C(C"’XC)'Cu.

Sob Ho, obtém-se F=(n-t+1)/[(n-1)(t-1)] T2 que
possui distribuigdo F com vi=(t- 1), vy =(n-t+ 1) graus
de liberdade e pardmetro de ndo-centralidade 8%. Para um
dado o, rejeita-se Ho se F > F(vy,vy; 62).

Especificou-se entre quaisquer duas médias de condi-
¢oes de avaliagdo j e k uma diferenga minima significativa
(A), cuja significancia se deseja comprovar a um nivel o de
probabilidade e poder do teste F (1-3), sujeito a restrigao

| Wi - Mk |> A, (j#k) (Scheffé, 1959). O valor minimo de &
sujeito a restrigdo ruj - Mg | = A, definido por %4 é igual a
nA%/max i« {6+ 6% - 20j}, em que 62 e 6% (j <k) sdo as
variancias e Gj, a covariancia, associadas as caracteristicas
j e k, respectivamente. Considerando-se Z, qualquer ma-
triz de variancia-covariancia, positiva definida, pode ser
demonstrado (Vonesh & Schork, 1986) que a expressao
NA%/[(26%max (1-Pmin )] < 824, €m qUE Ppin € 0 menor coefi-
ciente de correlagdo entre as medidas repetidas,
G’ max = Maximo(c?%) e ainda A medido em unidades de Opax,
¢ apropriada para estimar o tamanho amostral n.

Estimativas de n para t > 2, em fungdo de vy, v,, O,
poder do teste (1-B) e de 824, foram obtidas interativamente
por meio do programa abaixo que utiliza as
fungdes FPROB e FINV (Hardison et al., 1983; Vonesh
& Schork, 1986 ):
proc iml; options ps=30000;
var_max = 53.9045;
dok=1to2by.5
do beta = 0.01 to 0.05 by 0.04;
do alfa = 0.01 to 0.05 by 0.04;,
dor min=0to1by.2;

p = Il-alfa;

trat = 2;

do while (trat < 11);

inicialn = trat+1;

beta n=1;

n =inicialn-1;

do while (beta_n > beta);,

gll =trat-1;

n=n+1;

gl2 = n-trat+1;

ne =(var_max*n*k**2)/(2*var_max*(1-r_min));
beta_n=probf(finv(p,gll,gl2,0),gl1,gl2,nc);
end;

print, k beta alfa trat n r_min;

trat = trat+1;

end;

end;
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end;
end;
end;

O programa avalia a integral

lam=[" [0l 0,.8)dr,

em que frdenota a fun¢do densidade de probabilidade da
distribuicdo F ndo-central e F,(vy, v,) representa a porcen-
tagem 100(1- a) dessa distribui¢do. O valor de n ¢ esti-
mado da desigualdade 1 - b(n) > 1- b; considerando a (0,01
e 0,05), poder do teste (0,95 ¢ 0,99), D assumindo os
valores 1,0smax, 1,58max € 2,0smax € a correlagdo amostral
entre medidas repetidas (r) os valores de 0,0, 0,2, 0,4, 0,6,
0,8¢1,0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Da matriz de variancia-covariancia, positiva defi-
nida (Tabela 1), obtida dos dados simulados, utiliza-
ram-se a maior variancia (62yax = 53,9045) e respec-
tivo desvio-padréo (oyax = 7,3420), que associados
a valores de A (A =1,00max, 1,50 max € 2,00max) € de
p (p=0,0,0,2,04,0,6, 0,8 ¢ 1,0) calcularam-se o
parametro de ndo-centralidade dado por
&?4=nA?/(26%ax(1 - p)). Esta expressdo associada
avalores de vy, v, ot e B e a utilizagdo da integral da
fungdo densidade de probabilidade da distribuig@o
F ndo-central possibilitaram as estimativas de n.

As estimativas de n estdo representadas nas Figs.
1 a 3, as quais est@o diferenciadas de acordo com o
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valor de A. As seis linhas das figuras, em ordem
decrescente de n, indicam valores de correlagdo de
0,0,0,2,0,4,0,6,0,8 ¢ 1,0, respectivamente. Estimati-
vas de n para as demais correlagdes (0,1, 0,3, 0,5, 0,7
e 0,9) podem ser facilmente obtidas por meio de
interpolacdo linear das linhas dessas figuras.
Observando-se as Figs. de 1 a 3, fica evidente,
para uma correlagdo constante, que o valor de n para
se detectar diferenca significativa entre médias au-
menta em fungdo do numero de avalia¢des feitas no
mesmo individuo e diminui para valores crescentes
da correlacgdo entre condi¢des de avaliagdo. Anali-
sando-se a Fig. 1A, por exemplo, observa-se para
p = 0,6 (quarta linha em ordem decrescente de n),
que n varia de 23 (t = 2) a 43 individuos (t = 10).
Nesse exemplo, quando a correlagdo entre condigdes
de avaliagdo varia de 0,0, 0,2, 0.4, 0,6, 0,8 ¢ 1,0, ha
necessidade, respectivamente, de 89, 74, 59,43, 28 ¢
11 individuos. Independentemente do valor de A ¢
da correlagdo entre condi¢des de avaliagdo, para se
detectar diferenga minima significativa entre médias
quando o passa de 0,05 para 0,01, ha necessidade
que o numero de individuos seja cerca de 30% e 35%
maior, respectivamente, quando o poder do teste F
passa de 99% para 95%. Independentemente de o, 3
¢ do nimero de condigdes de avaliagdo, mudanga no
valor de Ade 1,00 para 1,56, de 1,06 para 2,06 ¢ de
1,56 para 2,00, implica redug@o do tamanho amostral
em cercade 2,0, 3,0 e 1,5 vezes, respectivamente. Tal

TABELA 1. Matriz de variancias e covariincias considerando 10 controles mensais de producio de leite de
vacas da raca Holandesa, no periodo de 1994 e 1995, Sao Carlos, SP.

Mési Més, Méss Mésy Méss Méss Més; Méss Méso Mésio
Mési 53,9045 34,3835 25,5544 24,2996 20,6829 17,8517 14,3444 12,6942 12,0014 11,2779
Més; 38,0152 28,0909 27,3926 24,9746 21,2913 18,2359 16,0952 14,2512 12,2351
Més; 33,2217 29,0757 25,9272 22,4563 18,5170 15,1528 14,5474 13,0602
Mésy 38,5366 35,2312 31,3844 25,1139 20,2220 17,5622 15,2903
Méss 40,0262 35,8465 28,9548 23,6463 19,4829 16,3699
Méss 38,3576 31,7986 24,8645 19,9952 16,6217
Més; 35,6743 29,3304 24,0152 19,5486
Mésg 34,8063 30,5605 27,2639
Mésy 38,6640 34,9192
Mésio 40,6078
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Estimativas do tamanho amostral (n) para A = 1,00: o. = 0,01 ¢ f = 0,01 (A); o. = 0,05 ¢ B = 0,01 (B);

a=0,01¢p =005 (C); o=0,05e = 0,05 (D). As seis linhas, em ordem decrescente de n, indicam
correlacio entre condi¢des de avaliacio de 0,0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 1,0, respectivamente.
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FIG.2. Estimativas do tamanho amostral (n) para A = 1,50: o. = 0,01 ¢ f = 0,01 (A); o. = 0,05 ¢ B = 0,01 (B);
o =0,01¢p =005 (C); o=0,05e = 0,05 (D). As seis linhas, em ordem decrescente de n, indicam
correlacio entre condi¢oes de avaliacao de 0,0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 1,0, respectivamente.
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Estimativas do tamanho amostral (n) para A = 2,06: o. = 0,01 ¢ B = 0,01 (A); o = 0,05 e B = 0,01 (B);

a=0,01¢p =005 (C); a=0,05e = 0,05 (D). As seis linhas, em ordem decrescente de n, indicam
correlacio entre condicdes de avaliagao de 0,0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 1,0, respectivamente.

fato significa que as estimativas de n sdo mais influ-
enciadas por variagdes na A do que para valores de
o e . Contudo, para determinado valor de A, o, B e
correlagdo, a amplitude de n é grande para os trata-
mentos considerados (t=2, ..., 10), ou seja, varia de
11a89.

Vonesh & Schork (1986) estudaram o tamanho
amostral de trés a seis condi¢des de avaliagao, sete
valores de A (1,00 a 3,00), poder do teste (0,80 ¢
0,90), correlagdo minima variando de 0,1 a 0,9 ¢ o
iguala 0,01 ¢ 0,05. Foi observada redugio acentuada
nas estimativas de n quando A passou de 1,06 para
1,250, observando-se reducdo proporcionalmente
menor dai por diante. Vale salientar que a eficiéncia
do tamanho amostral ¢ dependente da acuracia na
obtencdo da matriz de variancia-covariancia amostral.

CONCLUSOES

1. O numero de individuos necessarios para se
detectar significancia entre médias de controles men-
sais de producéo de leite de vacas da raga Holande-
sa ¢ muito influenciado pela diferenca minima signi-
ficativa (A) entre médias, erro do tipo I (o), poder do
teste F (1-P) e pelo ntimero de condigdes de avalia-
¢ao.

2. O ntimero de vacas a ser utilizado em experi-
mentos considerando 10 controles mensais de pro-
dugao de leite variou de 11 a 89, sendo mais influen-
ciado por variagdes na diferenga minima significati-
va entre médias do que por variagdes de erros do
tipo I (o) e do tipo IT (B).

3. Para se detectar diferenca minima significativa
entre médias quando o passa de 0,05 para 0,01, ha
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necessidade que o numero de individuos seja cerca
de 30% e 35% maior, respectivamente, quando o po-
der do teste F passa de 99% para 95%.

4. Independentemente de o, B ¢ do nimero de
condigdes de avaliagdo, mudanga no valor de A de
1,0c para 1,56, de 1,06 para 2,06 e de 1,56 para 2,00,
implica redugdo do tamanho amostral em cerca de
2,0,3,0 ¢ 1,5 vezes, respectivamente.
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