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RESUMO

Este trabalho teve por objetivos propor uma alternativa bootstrap para um dos procedimentos de comparagoes
mltiplas de Califiski e Corsten (1985) baseado em andlise de agrupamento e avaliar as versdes original e bootstrap
desse procedimento por simulagéo Monte Carlo, considerando modelos probabilisticos normais e ndo-normais. Foi
avaliado o desempenho em relagéo as taxas de erro tipo | por experimento e poder. Os dois testes sdo exatos sob H,
completae normalidade. A versdo bootstrap em ndo-normalidade e H, completacontrolao errotipo | por experimento,
enguanto o teste original € conservativo paravalores pequenos dek eliberal paragrandesvalores de k. Em relagéo a
H, parcial, os doistestes sdo liberais paramenores diferencas entre os grupos e conservativos paramaiores diferencas.
O poder do teste bootstrap € maior do que o do teste original em H, parcial ou H,, seu desempenho € considerado
superior e é robusto em relacéo a auséncia de normalidade, sendo recomendada a sua utilizacao.

Palavr as-chave: Comparagdes multiplas, andlise de agrupamento, erro tipo | por experimento.

ABSTRACT

Grouping meansviabootstrap for normal and non-nor mal populations

The present work aimed to propose a bootstrap alternative to Califiski & Corsten (1985) multiple comparison
procedure based on cluster analysis and evaluate the original and bootstrap tests by Monte Carlo simulation considering
normal and non-normal probabilistic models. The performance was evaluated in relation to the type | error rates per
experiment and in relation to the power. The two tests are exact under complete H, and normality. Under non-
normality and complete the bootstrap test controlled the experiment wise error whilethe original test is conservative
for small valuesandisliberal for large valuesUnder partial situation, thetwo testsareliberal for smaller differences
between groups and are conservative for lager differences. The power of bootstrap test ishigher than the original test
under partial and, its performance is considered superior to the original test and is robust with respect to normality
absence, being therefore recommended.

K ey wor ds: multiple comparison procedure, cluster analysis, typel experimental error.
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INTRODUCAO

Na experimentacdo, o pesquisador se depara com 0
problemade comparar médias de niveisdo fator em estu-
do. Admite-seahipétesedenulidadeH: u, =u,= .= =
u, como verdadeira de que ndo ha diferencas entre os
niveisde um fator qual quer, de efeitosfixos, em quek €0
ndmero de niveisdo fator (Machado et al., 2005). O teste
F é utilizado paratestar se existem diferencasreais entre
niveisdo fator, masndo indicaquaisasmédias sediferem.
Quando harejeigdo dahipotese H, ahipétese alternativa
(H, ouH,) de que hapelo menos umadiferencaé conside-
rada verdadeira. Se o fator for qualitativo e ndo-estru-
turado, procedimentos de comparagdes multiplas (PCM)
devem ser aplicados (Banzatto & Kronka, 1989).

Os PCM sdo procedimentos estatisticos que realizam
todas as comparacfes par a par entre as medias e possu-
em vasta bibliografia a seu respeito (Hochberg &
Tamhane, 1987; Machado et al., 2005; Ramaho et al., 2000;
entre outros). Todos os PCM, permitem analisar diferen-
¢as entre médias apds a conclusdo do experimento para
detectar possiveis grupos em um conjunto de niveis do
fatores ndo-estruturados. Um problema é a ambiguidade
gue dificulta a interpretacdo dos resultados, ocorrendo
quando dois niveis de um fator considerados como dife-
rentesentre si ndo diferem deumterceiro (Machado et al .,
2005). Outraquestéo éado controledo errotipo |. Alguns
testes, como t de Student & Duncan, possuem elevadas
taxas de erro tipo | por experimento, sendo liberais, en-
quanto outros, como Scheffé & Tukey, possuem taxas de
errotipo | por experimento inferioresao nivel nominal de
significancia e so considerados conservativos. Em rela-
¢80 ao teste SNK, apesar de controlar o erro tipo | por
experimentoemH_ completa, éliberd emH_ parcia (Carmer
& Swanson, 1973).

Ao testar H;, 0 pesquisador corre o risco de cometer
erros de decisao, cujos principais sdo dos errostipos| ell
(Mood et al., 1974). O tipo | é cometido ao seregjeitar a
hipétese nulaverdadeira, quando deveriaser aceita, e sua
probabilidade é o.. O erro tipo Il é cometido ao ndo se
rejeitar ahipétese nulafalsa, e suaprobabilidade €3, eo
poder do teste € a probabilidade de se rejeitar H , sendo
H, falsaeigual al-f. Existem duasformas muito utiliza-
das parase medir astaxas de erro tipo | nos PCM. A pri-
meiramede essataxa por comparacado (TPC), que éapro-
babilidade de se rejeitar uma hipdtese verdadeira em to-
das as possiveis combinagdes de médias de niveis do
fator, tomadas duas a duas. Na segunda, calcula-se ataxa
deerrotipo| por experimento (TPE), que éaprobabilida-
de de se realizar pelo menos uma inferéncia errada por
experimento no sentido de rejeitar ahipétese nulaverda-
deira de igualdade entre médias de dois niveis quaisquer
(Sted & Torrie, 1980).
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Uma qualidade desejada para um procedimento é a
robustez, e esse é considerado robusto se, ao violar uma
das pressuposicoes basicas da andlise de variancia, ele
mantiver, aproximadamente, o desempenho delineado ori-
ginamente naelaboracdo de suateoria(Borges & Ferreira,
2003).

Alguns dos PCMs resultam em grupos sobrepostos,
paracontornar esse problemautilizam-seideias de andli-
se de agrupamento, combinadas com os testes de hipote-
ses (Hinkelmann & Kempthorne, 1987). Esses procedi-
mentos separam as médias dos niveis do fator em grupos
homogéneos, pela minimizagdo da variag8o dentro e
maximizagdo da variagdo entre grupos. Um exemplo é 0
teste de Scott-Knott (1974), edois outros PCM s, também
baseados em técnicas de agrupamento, que foram apre-
sentadospor Califiski & Corsten (1985). O primeiro éfun-
damentado na distribuicdo da amplitude estudentizada
(Pachares, 1959) e o segundo, nadistribuicdo F. O proble-
ma referente a utilizac8o desses testes é que apenas sdo
vélidos sob normalidade, porém nenhuma avaliagao teo-
ricafoi realizadano trabalho original.

A aplicac&o dos PCMs depende da pressuposi¢éo de
normalidade, que nem sempre é verificada, havendo as-
sim fortes indicativos de que a maioria desses procedi-
mentos ndo é robustaem relacdo aviolagdo de normalida-
de. Em estudos de desempenho de testes estatisticos,
devido adificuldade de se obter analiticamente informa-
¢Oes sobre as taxas de erro tipo | e poder, a simulacéo
Monte Carlo € uma aternativa viavel e que foi utilizada
emvariosestudosdeavaliacdo de PCM, como o de Carmer
& Swanson (1973), Perecin & Barbosa(1988), Silvaet al.
(1999), Borges & Ferreira(2003), entre outros. O método
de Monte Carlo € uma técnica de simulacdo de dados
através dageracéo de nimeros pseudoal eatérios, de acor-
do com determinada distribui¢éo de probabilidade. Esse
método objetiva avaliar o comportamento de diferentes
técnicas estatisticas que poderiam ser empregadas num
problema especifico (Dachs, 1988).

M étodos de reamostragem bootstrap podem ser utili-
zados em estudos sobre comparagGes multiplas das médi-
asdos niveisde um fator em situagdes de heterogeneidade
de variancias de model os probabilisticos normais ou ndo-
normais (Keselman et al., 2002). Naausénciade qual quer
conhecimento sobre a populagdo, é realizada reamos-
tragem com reposi¢éo de tamanho n da amostraoriginal.
Em cada reamostragem é obtida uma estimativa do
parametro de interesse. Esse procedimento é executado
repetidas vezes, obtendo-se assim inlmeras estimativas
dos parémetros que serdo usadas para gerar a distribui-
¢80 denominadadistribui¢éo bootstrap (Manly, 1998). A
distribuicao bootstrap de algum estimador deinteresse é
utilizada no lugar da“distribuigao tedrica’ desse mesmo
estimador paraserealizar ainferéncia
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Assim, este trabalho tem por objetivos propor uma
aternativabootstrap paraum dos procedimentos de com-
paracGes mltiplasde Califiski & Corsten (1985) eavaliar
as versfes original e bootstrap desse procedimento por
meio de simulagdo Monte Carlo, considerando modelos
probabilisticos normais e ndo-normais.

MATERIAL EMETODOS

Foram comparados por simulagdo Monte Carlo os de-
sempenhos de dois métodos de agrupamento de médias
naandisedevariancia. Paraisso, foram reaizadassimula-
¢Oes nas hipdteses nula (H,) completae parcia eaterna-
tiva(H,), em queforam mensurados oserrostipo | e poder
de acordo com a situag&o, permitindo a avaliagdo do de-
sempenho dos dois testes. Os programas de simulacéo
foram desenvolvidosno programaR (R Development Core
Team, 2005).

O primeiro método, de Califiski & Corsten (1985), uti-
liza um teste simultdneo baseado em uma extenséo da
amplitude estudentizada. Sejam as amostras aleatérias
o XigreenX o Kooy 2r,...Xij, em que Xij representaaob-
servacdo do i ésimo nivel do fator na j-ésima unidade
amostral ou experimental (i = 1,2,...,k),ej=1,2,..,k. O
estimador da média de cada i-ésima populagdo é dado
por:

Z{ X,
e

’

X (1)

emaue X, X,,,..., X ,, 80 asmédias ordenadas dos
niveisdo fator. Foram calculadasas m= k(k— 1)/2 distan-

(" _‘Xm’ para'
i">i=1.2,.,k Assm,amatrizdedistanciasD = {d} com
dimenséo (k x k) foi criada, sendo dij = di,j. Nasequéncia,
0 método de agrupamento do vizinho mais distante foi
aplicado (Johnson e Wichern, 1998). Em cada passo de
fusdo dos grupos a distancia R (£ =1,2,...,k —=1) en-
tre eles é registrada. O proximo passo foi verificar a
significancia para o teste de hipétese da igualdade dos
dois grupos que séo candidatos aser unidos. O valor-p é
calculado por:

cias entre médias definidas por: d,. = X

valor-p =Pr| ¢ (k,v)>

emqueq, (k, v) €o quantil superior dadistribuiggo da
amplitude estudentizada, k é o nimero de niveisdo fator,
Vv s80 os graus de liberdade associados a0 QME e QME é
0 quadrado médio do residuo da andlise de variancia. O
primeiro passo defusdoi parao qual o valor-p émenor do
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que o nivel designificanciaa foi considerado o ponto de
corte do dendrograma, e os grupos de niveis do fator
foram obtidos.

O segundo método € uma proposta do presente traba-
Iho, naqual o procedimento de Califiski & Corsten (1985)
€ estendido para situacBes ndo-normais por meio de
bootstrap. As rk observagdes amostrais foram combina-
dasem uma nicaamostraonde foram realizadosr sortei-
0S com reposi ¢ao paracompor aamostra de cada popul a-
¢0. Esse procedimento foi repetido k vezes paraformar
um novo conjunto experimental bootstrap, composto de
k niveisdo fator comr observacdes. Novas médiasforam
computadas nessas amostras, e aamplitude estudenti zada
foi calculadapor:

g, = ey — ©)

em que QME, € o quadrado medio do residuo dab-ésima

amostrabootstrape X!, e X, sdo asmédiasamostrais
ordenadas da primeira e k-ésima reamostragens de
bootstrap, sendo o sobrescrito b utilizado paraindicar a
b-ésima amostra de bootrstrap. Este processo foi repeti-
do B = 1000 vezes, e o conjunto com todos os valores g,
obtidos(b=1,2,...,B) foi utilizado paracomputar o valor-p
por:

B

I

R,
> <q,
< [oME
: r

£=12,..., C—
B N

valor—p =

emquel (x) éafuncdo indicadorade x representaa desi-
gualdade na expressdo (4). Quando essa desigualdade
for satisfeita, a fungdo indicadoraretorna 1 e, caso con-
trério, retorna 0. O mesmo critério utilizado no teste de
Califiski & Corsten (1985) foi aplicado paraobtencdo dos
grupos de niveis homogéneos do fator.

Foram consideradas N = 1000 simulagBes de k popula
¢des ndo-estruturadas e qualitativas. Em cada simulacéo
foram obtdas amostras de tamanho r de cada uma das k
populagdes (niveis do fator). Consideraram-se os mode-
|os probabilisticos normal, lognormal e exponencial para
as populagdes, sendo as duas Ultimas distribuicbes co-
muns naexperimentacdo e utilizadas paraavaliar arobustez
dos testes. A densidade da variavel aleatoria X, € repre-
sentada por f.(x,).

Foram consideradas diversas configuragdes envol-
vendo o nimero k de niveis do fator, nimero de repeti-
¢desr e nimero (8) de erros-padrdes de diferenca entre
meédias consecutivas. Assim, foram utilizados valores de
kiguaisab, 10,20 e80 eder iguaisa4, 10 e 20. Esses
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valores foram combinados fatorialmente, totalizando 12
situacBes para cada distribui¢éo tanto parao poder quan-
toparaoerrotipol. Emrelagdo aH,, diferentesvaloresde
d foram considerados. Em todos os casos os testes foram
aplicados considerando niveis nominais de significancia
oL iguaisa0,01e0,05.

Em relacéo aH  completa, os parametros dos mode-
losf, (x”.) i =1,2,...,k foram considerados iguais para
todososvaloresdei. Assim, os niveis do fator apresen-
tavam médias e variancias comuns. Com relagdo a H,
parcial foram considerados dois grupos, dentro dos quais
0 procedimento utilizado para H, completa é aplicado.
As densidades entre os grupos tiveram valores diferen-
tes paraos parametros. Em H, as densidades foram con-
sideradastodas diferentes. No caso normal, elas se dife-
renciaram apenas pela média (u), mantendo constante a
varidnciac?.

Os dois testes foram aplicados em todas as configu-
ragBes simuladas, e nos N experimentos oriundos de cada
uma delas foram estimados as taxas de erro tipo | por
experimento e o poder. Foram avaliadas somente as ta-
xasdeerrotipo | por experimento, umavez que todos 0s
testes controlam as taxas de erro por comparagdo. As
taxasdeerrotipo | por experimento foram avaliadasem
relacdo aH completaeparcial, e o poder foi avaliado em
H, parcial e H,. A situagéo de distribuicdo normal foi
utilizada como ambiente favoravel, pois o teste de
Califiski & Corsten (1985) foi idealizado na pressuposi-
¢do de normalidade.

A fim de seaplicar ostestes, foi utilizado um exemplo
real. O objetivo do estudo original foi testar diferentes
tipos de combinagdes de culturas de bactérias fixadoras
de Nitrogénio em plantas de trevo-vermelho. Haviacin-
co culturas de Rhizobium trifolii, que é prépria do tre-
vo-vermelho, mais um composto com cinco culturas de
Rhizobium meliloti, tipica da alfafa. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo, utilizando-se delinea-
mento inteiramente casualizado, com seisniveisdo fator
(combinacBes das culturas) e cinco repeticdes, sendo
cada uma constituida de um vaso. Na Tabela 1 encon-
tram-se os teores de Nitrogénio em miligramas obtidos
no estudo.

RESULTADOSEM DISCUSSAO

Na Tabela 2 s8o apresentadas as taxas de erro tipo |
por experimento (TPE) em normalidade, em fungéo do nd-
mero r de repeticoes, k niveis do fator e nivel o de
significancia dos testes de Califiski & Corsten (C) e sua
versdo bootrstrap (CB) paraH, completa. Astaxas obser-
vadas foram confrontadas com os intervalos de 99% de
confiancaparaproporgdes (Leemis& Trivedi, 1996), con-
siderando os niveis nominaisde 0,01 e 0,05. Em todas as
situacBes, ambos os testes apresentaram taxas ndo signi-
ficativamente diferentes das dos niveis nominais corres-
pondentes, ndo havendo tendéncia de os dois testes
serem liberais ou conservativos, sendo exatos nessa si-
tuacdo. Na Figura 1 sdo apresentadas as TPEs para a
situacdo de H  completa, nadistribuigéo lognormal (0, 1)
parar = 20 em funcdo de k. Para fins de comparacéo,
foram adicionados resultados em normalidade dos testes
C ede Scott-Knott (SK) (Scott e Knott, 1974) obtidos por
Silvaet al. (1999). O teste Cfoi liberal paramaior nimero
deniveisdofator. O teste SK apresentou controle do erro
tipo | parak < 20, masfoi conservativo parak = 80. Assim,
o teste CB mostrou melhor controle do erro tipo | por
experimento em normalidade ou distribuicdo lognormal (0,
1). A situacdo lognormal (0, 5) foi simulada, sendo o teste
C conservativo para pequenos valores de k associados a
pequenos vaoresde r. O aumento do nimero de niveisk
do fator acentuou o aspecto liberal do teste C, com taxas
deerro superioresa0,80 € 0,90 paraos niveisnominaisde
0,01 e 0,05, respectivamente. Assim, esse teste ndo pode
ser considerado robusto aviolacdo de normalidade quan-
do se consideraadistribui¢éo lognormal. O fato de o tes-
te ser liberal nas situagcBes de maior niUmero de niveis
agravaaindamais o problema, pois essas representam as
SituacOes ideais para a aplicacdo de testes de agrupamento
demédias. Oteste CB também apresentou taxasde erroinfe-
rioresa0,05e0,01 parac, emgera paravaloresdek peque-
nos (k < 20), associados avalores menoresder (r < 10). A
caracteristica conservativa desse teste desapareceu a
medida que o nimero de niveis k do fator aumentou de
20 para80. O teste CB ndo setornou liberal comk =80, 0
que o classifica como robusto.

Tabela 1. Teor de Nitrogénio em mg de plantas de trevo vermel ho inocul adas com combinagfes de culturasde R. trifolli e R. meliloti

Repeticoes
1 2 3 4 5
3Dok1 19,4 32,6 27,0 32,1 33,0
3Dok5 17,7 24,8 27,9 25,2 24,3
3Dok4 17,0 19,4 91 11,9 15,8
3Dok7 20,7 21,0 20,5 18,8 18,6
3Dok13 14,3 14,4 11,8 11,6 14,2
Composto 17,3 19,4 19,1 16,9 20,8

FONTE: Steel & Torrie, p. 141, 1980
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Tabela 2. Taxas de erro por experimento (TPE) dos testes de Califiski & Corsten (C), sua versdo bootrstrap (CB) em fungdo do
nuimero de repetigdes r, ndmero de niveis k do fator e niveis nominais de significancia oo = 0,05 e o. = 0,01, sob H, completa,

considerando-se adistribui¢do normal (10, 1)

" ; C CB
0,05 0,01 0,05 0,01
5 4 0,049 0,009 0,053 0,010
5 10 0,047 0,009 0,046 0,012
5 20 0,057 0,018 0,058 0,016
10 4 0,055 0,009 0,057 0,011
10 10 0,042 0,007 0,042 0,007
10 20 0,044 0,010 0,046 0,012
20 4 0,047 0,006 0,050 0,008
20 10 0,048 0,010 0,054 0,013
20 20 0,054 0,009 0,054 0,010
80 4 0,044 0,010 0,051 0,015
80 10 0,048 0,008 0,050 0,009
80 20 0,041 0,007 0,042 0,011
g 0,12~
0,22 -
020 0,10
o o018 2
E 0,16 = E 0,08 -
£ 1 - 5 -
% Kat - CB{ ")q) 5 0,06 - . géb:')”’
w 0,124 o—C (L) 5 o—C (L)
§ 0,10 *—CB (L) g #—CB (L)
E 0.08 ] SK @) & s SK (N)
g 0'06_, = :'_ ——— — § 0,02 ' s
8 004 S | K] . = . %
0,02 4 0,00 .
0,00 1— : ; ] , " g e ; . : , v S , ; , .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 3 40 S0 60 70 80 90

Numero k de niveis do fator

(& oe=0,05

Numero k de niveis do fator

(b) =0,01

Figural. Taxasdeerrotipo | por experimento dostestesde Califiski & Corsten (C) e suaversao bootrstrap (CB) e do teste de Scott-
knott (SK), em fungéo do nimero de niveisk do fator, considerando-se as distribui¢ées normal (N) (10, 1) elognormal (L) (0, 1) com
H, completa, r = 20, paraa= 0,05 (a) ea= 0,01 (b). Aslinhas pontil hadas representam oslimites superior einferior do IC exato para

proporgdes com 99% de confianga.

Paraadistribuigdo exponencia, com H completa, cujos
resultados sdo apresentados na Tabela 3, o teste C foi
conservativo parak=5er =4 elibera parak = 80, asso-
ciado aum pegueno nimero de repeticoes (r = 4). O teste
CB apresentou tamanho do teste sempre igual a o (0,01
ou 0,05).

NaTabela4 estdo apresentadas astaxas de erro tipo |
por experimento em fungdo deKk, r, o e d, em H parcial.
Essastaxas foram mensuradas nas comparagdes entre ni-
veisdo fator de um mesmo grupo. Ambos os testes apre-
sentaram o0 mesmo desempenho parac. = 0,01 e = 0,05.
Pode-se observar, fixados o er, que as TPEs aumentam
com o incremento do nimero k de 5 para 80, sendo os
testesliberaiscom & pequenos (6 < 4). Com § < 8, ostestes
tenderam a ser conservativos, exceto o teste CB, princi-
pal mente com maiores val ores de k associados amenores
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valoresder. Com H_ parcia e normalidade, nenhum dos
testes apresentou controle do erro tipo | por experimento,
principalmente parad < 4. Nessa circunstancia, ostestes
apresentaram TPE consideradas de pouco (k = 5) amuito
liberais (k = 80). Para d > 8, os testes passaram para
conservativos, exceto CB comk=80er < 10.

Na Figura 2 estéo apresentados os gréficos para po-
der dostestes C e CB emfuncéo der, k e 9, considerando
adistribuigéo normal de H, e o. = 0,05. Pode-se observar
gue ha pequeno aumento no valor do poder a medidaque
ovalor dek cresce, fixadas as outras variaveis do estudo.
Como ja é preconizado pelateoria, o poder cresce com o
aumento de 8. Em quase todos 0s casos, praticamente
ndo houve diferencas entre os valores de poder dos tes-
tesC e CB. O efeito de repeticéo so é evidente no caso de
k = 5. Jaeraesperado que ndo houvesse efeito do nimero
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Figura 2. Poder dos testes de Califiski & Corsten (C) e sua versdo bootrstrap (CB) para diferentes nimeros de repeticoes r,
considerando-se adistribui¢do normal (10, 1) em funcéo das diferencas entre médias § para diferentes nimeros de niveisk do fator,
comH, ea = 0,05.

Tabela 3. Taxas de erro por experimento (TPE) dos testes de Califiski e Corsten (C), sua versdo bootrstrap (CB) em fungéo do
numero de repeticBes r, nimero de niveis k do fator e niveis nominais de significancia o. = 0,05 e o = 0,01, com H, completa,
considerando-se adistribuicdo exponencial (0,1)

" ; C CB
0,05 0,01 0,05 0,01

5 4 0,033++ 0,008 0,040 0,009
5 10 0,049 0,011 0,051 0,014
5 20 0,042 0,004 0,048 0,006
10 4 0,038 0,005 0,048 0,007
10 10 0,046 0,008 0,053 0,011
10 20 0,043 0,010 0,047 0,014
20 4 0,050 0,011 0,048 0,008
20 10 0,044 0,013 0,045 0,012
20 20 0,061 0,014 0,059 0,014
80 4 0,076** 0,029** 0,050 0,007
80 10 0,070 0,019 0,051 0,010
80 20 0,069 0,017 0,066 0,011

**Ultrapassou o LS do IC exato, com 99% de confianga para o = 0,01 (0,021276) e oo = 0,05 (0,070504).
++N&o atingiu o LI do IC exato, com 99% de confianga para oo = 0,01 (0,003727) e oo = 0,05 (0,033927).
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Tabela4. Taxasdeerrotipo | dostestes Califiski & Corsten (C) e bootrstrap (CB), em fungdo do nimero de niveisk do fator, nimero
derepeticdesr, diferencas d entre as médias para os niveis nominaisde significanciaco. = 0,05 e o, = 0,01, com adistribui¢do normal
e H, parcial

s r k 0,05 0,01
c CB c cB
5 0,164** 0,169** 0,061** 0,059+
4 10 0,307+ 0,307+ 0,112+ 0,123+
20 0,407+ 0,419** 0,170** 0,187+
80 0,634+ 0,666** 0,308** 0,352**
5 0,204+ 0,199+ 0,075+ 0,073+
2 10 10 0,358** 0,364+ 0,142+ 0,153+
20 0,474+ 0,475+ 0,302+ 0,224+
80 0,683+ 0,685+ 0,328** 0,341**
5 0,175+ 0,178+ 0,077+ 0,077+
20 10 0,358** 0,366+ 0,160+ 0,166+
20 0,478** 0,478+ 0,234+ 0,234+
5 0,156** 0,157+ 0,095** 0,095+
4 10 0,302** 0,308** 0,204** 0,233+
20 0,547+ 0,549** 0,468** 0,488+
80 0,914** 0,914** 0,909** 0,912%*
5 0,158** 0,160** 0,117+ 0,117+
4 10 10 0,311** 0,311** 0,264** 0,267+
20 0,521** 0,520%* 0,493+ 0,495**
80 0,914** 0,914+ 0,908** 0,910**
5 0,168** 0,168** 0,129** 0,129**
20 10 0,309* * 0,310** 0,268** 0,268**
20 0,500* * 0,502** 0,476** 0,479**
5 0,016++ 0,016++ 0,003++ 0,003++
4 10 0,028++ 0,032++ 0,008++ 0,011
20 0,023++ 0,057 0,006 0,016
80 0,037 0,156+ 0,017 0,067+
5 0,027++ 0,026++ 0,004 0,005
8 10 10 0,022++ 0,025++ 0,007 0,007
20 0,037 0,040 0,007 0,011
80 0,040 0,048 0,013 0,022+
5 0,022++ 0,021++ 0,007 0,008
20 10 0,030++ 0,032++ 0,011 0,011
20 0,038 0,036++ 0,009 0,011
5 0,032++ 0,028++ 0,002++ 0,002++
4 10 0,023++ 0,033+ 0,005 0014
20 0,028++ 0,103+ 0,009 0,059+
80 0,024++ 0,582+ 0,006 0,497+*
5 0,033++ 0,036 0,004 0,005
32 10 10 0,024++ 0,029++ 0,003++ 0,005
20 0,026++ 0,033++ 0,005 0,005
80 0,040 0,048 0,013 0,022+
5 0,024++ 0,027++ 0,005 0,005
20 10 0,027++ 0,03L++ 0,007 0,006
20 0,024++ 0,030++ 0,007 0,009

**Ultrapassou 0 LS do IC exato, com 99% de confianga para a. = 0,01 (0,021276) e o. = 0,05 (0,070504).
++N&o atingiu o LI do IC exato, com 99% de confianca para oo = 0,01 (0,003727) e oo = 0,05 (0,033927).
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de repeticdes, uma vez que as diferencas paramétricas
entre médias dos niveis dos fatores foram fixadas em um
valor constante (3) em erros padrdes. Em todos os casos,
ovalor 0,80 de poder foi atingido ou ultrapassado somen-
tecom & > 4. Osresultados parac. = 0,01 seguem 0 mesmo
padrdo de resposta e ndo sao apresentados.

Na Figura 3 estdo apresentados os graficos para o
poder dos testes C e CB em fungéo do nimero de erros
padrdes (o, ), repeticdesr e nimero k de niveisdo fator de
distribuicéo lognormal (0, 1), H, e = 0,05. Pode-se obser-
var que os valores de poder dos testes aumentam com o
aumento ded, r ek, exceto quando k passade5 para10. A
taxa de aumento em funcéo de § para o valor de poder €
menor parasituagdes com valores de k maiores. O padréo
de resposta dos testes quanto ao poder foi semelhante ao
observado em normalidade (Figura2). Sobrealognormal,
houve efeito do nimero de repeti¢des paratodos os val o-
res de k, mas principalmente parak < 20.
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Acredita-se que tal efeito seja consequéncia da
heterogeneidade das variancias na primeira situagdo. Os
resultados de poder dos testes para a distribuicéo expo-
nencial (0,1) foram similares aos obtidos com alognormal,
por isso ndo sdo apresentados.

Na Figura 4 estdo apresentados os valores de poder
dostestes C e CB emfuncéo ded, r ek, sob normalidade e
H, parcid parac = 0,05e0,01. Verifica-se aumento de poder
amedida que & aumenta, como é esperado. A taxa de au-
mento do poder é grande, e com 6 > 4 0 poder se aproxima
ou ultrapassa 0,80, principalmente paramaioresvalores de
keparac =0,05. Osvaloresde poder sGo maioresparao. =
0,05 emrelacdo ac =0,01. Parad > 8, osval ores de poder
alcancam 1,00 tanto para o, = 0,01 quanto para o = 0,05.
Praticamente ndo ha diferencas entre os dois testes estu-
dados. Como as taxas de erro tipo | foram elevadas nesta
situagdo de H, parcial, esperava-se que o poder fosse real-
mente maior do que sob H,, 0 que ocorreu.
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Figura 3. Poder dos testes de Califiski e Corsten (C) e sua versao bootrstrap (CB) para diferentes nimeros de repeticoes
r,considerando-se adistribuicdo lognormal (0, 1) em funcéo das diferencas entre médias § paradiferentes nimeros de niveisk do

fator, com H, e o = 0,05.
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Paraos dados do experimento daTabela 1, foram obti- NaTabela 5 sio apresentados os valores obtidos ao se
das as médias ordenadas dos niveis do fator: aplicarem os testes C e CB aos dados do exemplo. Esses
¥ =15 26(3D13) X. =14 64(3D4) valores sereferem asamplitudes R entre as médias e aos

(1) 2 ! (2) 2 ! . ~ .

valores-p obtidos em cada passo de fusio pelos dois pro-

X, =18,70(composto), X, =19,92(3D7), e

X5, =23,98(3D5) e X, =28,82(3D1) . Amatrizde
distanciasD ={d, } com dimens3o (6 x 6) foi criada: 1.0+ /= . .
0,00 138 544 6,66 10,72 1556 . .’ Ty
1,38 0,00 4,06 5,28 9,34 14,18 0,6 - ,'fl. | —e—CB 1%]
544 4,06 0,00 1,22 528 10,12 B
D= & 04 '”I
6,66 5,28 1,22 0,00 4,06 890 | (5 ] |
10,72 9,34 528 4,06 0,00 4,84 M_'
15,56 14,18 10,12 8,90 4,84 0,00 f
4
004 ¢
6 é 110 1[5 2'|0 2|5 ‘.310 ‘.315
Diferencga entre médias
(c)r=20, k=5
1,04 . 1 1.0 - -
—0— CB 5%|
06+ 064 —e—C1% |
' i | o— CB 1%__;
4 2
& 044 & 044
02- 5/ 0.2
P 'IIII.I h
00 ; 00
-I2I6’2IIzli‘é.éI!ID.1I2.II4l1lﬁl1I8.2I0'2I2.2I4'2[6'2I8I3[0I3I2 I2 [!.l 5 4; é é 1|0 1|2 1|4 1|6 1|3 2|0 2:2 2I-1 2I6 2I83:D3I2
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Figura4. Poder dostestesde Califiski & Corsten (C) esuaversao bootrstrap (CB) parak=5ek =80 e niveisdo fator, considerando-
se adistribui¢do normal (N) (10, 1), com H, parcia, parac. = 0,01 e 0,05.
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Tabela 5. Vaores dasamplitudes R: e dos valores-p obtidos em cada passo de fusfo pel os procedimentos de Califiski & Corsten (C)

e suaversdo bootrstrap (CB) para B = 1000 reamostragens

Passo Médias unidas

Valor-p (C) Valor-p (CB)

3-4

gD wN e
e
|

1,22
2 1,38
6 4,84
-4 6,66
6 15,56

0,993
0,987
0,262
0,053
0,000

0,991
0,989
0,254
0,046
0,000

15

Disténcia

2 o s CcB

Rhizobium

Figura 5. Dendrograma com os pontos de corte obtidos pelos
testes C e CB para o = 0,05.

cedimentos. Na Figura 5 encontra-se 0 dendrograma obti-
do com a utilizagdo da funcéo agnes do programa R (R
Devel opment Core Team, 2005) aplicadaamatriz dedistan-
cias obtida com as médias dos dados. Os pontos de corte
considerados foram aqueles em que o = 0,05 e resultaram
em diferentes agrupamentos para os dois testes: para o
teste C foram obtidos dois grupos de médias (1-4)(5-6) e
parao teste CB, trés grupos (1-2)(3-4)(5-6), com B = 1000
reamostragens.

CONCLUSOES

O desempenho do teste bootrstrap €, em geral, consi-
derado superior ao do teste original e é robusto, sendo,
portanto, recomendadaasuautilizag8o rotineiramente. Os
testes C e CB sdo exatosem H, completae normalidade. O
teste CB em nao-normalidade e H, completa controlou o
erro tipo | por experimento e é considerado robusto. O
teste C sob ndo-normalidade e H, completaé conservativo
paravalores pequenos dek e liberal paragrandesvalores
de k. Em relagdo aH, parcial, os testes C e CB sdo, em
geral, liberais para d > 4 e conservativos para d > 8. O
poder do teste CB supera de formainexpressiva o poder
do teste C sob H  parcial ou sob H,.
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