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Resumo

M étodos estatisticos de separacéo de médias sdo utilizados para ¢assificar dados
obtidos em experimentos e para separalos em grupos. O presente trabalho teve como
objetivo desenvolver um algoritmo para separar médias pelo método de ScottK nott,
implementar e validar um sistema capaz de realizar todas as etapas necessdias a0
teste, desde a andlise de variancia até a separacdo das médias. O sistemafoi
desenvolvido utilizando-se a linguagem de programacéo Borland Delphi e foi
direcionado a computadores compativeis com a plataforma PC que utilizam o
sistema operacional Microsoft Windows 95 ou posterior. Para validar o sistema
foram feitas comparagdes entre resultados de experimentos cal culados de forma
manual e pelo sistema, analisados pelo método de ScottKnott. Também foram
comparados os resultados gerados pelo teste deScott-Knott com os testes de Duncan
e Tukey. Quando comparado aos outros testes verificouse que 0 método de Scott-
Knott facilita ainterpretagdo dos resultados, pois os dados séo classificados em
grupos distintos e ndo ha sobreposi¢do entre 0s grupos en@ntrados. Essa
sobreposicéo é caracteristica de outros métodos bastante utilizados como o de
Duncan e o de Tukey. O sistema desenvolvido serd Util para viabilizar o uso do teste
de Scott-Knott na andlise de experimentos. Antes disto, o grande nimero e a
complexidade dos célculos inviabilizavam sua utilizacdo em experimentos com uma
grande quantidade de dados.

Abstract

Statistical methods of means separation are used to classify data obtained in
experiments and to separate them in groups. The present work red as objective
develop an algorithm to separate means for the ScottK nott method, to implement
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and to validate a system capable to accomplish all the necessary stages of the test,
from the variance analysis to the separation of the means. The system was @veloped
being used the programming language Borland Delphi and it was directed to
compatible computers with the platform PC that use the operating system Microsoft
Windows 95 or above. To validate the system were made comparisons among results
of calculated experimentsin amanual way and for the system, analyzed by the
method of Scott-Knott. Also were compared results generated by the ScottK nott test
with the Duncan's and Tukey's tests. When compared to the other methods of means
separation was verified that the Scott-Knott method facilitates the interpretation of
the results, because the data are classified in different groups and there is not
overlapping among the found groups. That overlapping is characteristic of other
methods quite used as Duncan's and Tukey's methods. The developed system can be
useful to make possible the use the ScottK nott test in the analysis of experiments.
Before this, the great number and the complexity of the calculations in a manual
way, made unfeasible its use in experimenis with a great amount of data.

Palavras Chaves
teste de separacdo de médias, Scott-Knott, testes estatisticos.

1. INTRODUCAO

Frequientemente pesquisadores utilizam-se de métodos estatisticos para analisar os
dados gerados por seus experimentos. A andlise edatistica destes dados exige uma
numerosa quantidade de célculos (Banzatto & Kronka, 1995; Kalil, 1977; Gomes,
1987). Os computadores proporcionam resultados rapidos, permitindo a obtencéo de
resultados de uma maneira mais precisa, além de diminuir o tempogasto com
célculos e tarefas repetitivas. A facilidade de acesso aos computadores esta
permitindo a expansdo de seu uso nas mais diversas areas Os célcul os estatisticos
tém aplicagdes que vao desde a &rea de agricultura até adrea de manipulagdo
genética além da grande aplicacdo na area de agronegdcio e ciéncias ambientais
(Silva, 1999).

Os objetivos do presente trabalho foram elaborar um software para separagéo de
meédias pelo método de Scott-Knott, implementar a andlise de vaiéncia para
delineamento inteiramente casualizado e delineamento em blocos ao acaso, comparar
os resultados deste método com outros métodos existentes, principamente Tukey e
Duncan, e executar testes de validag&o do software.

2. MATERIAISE METODOS

Para o desenvolvimento do software foi utilizada a linguagem de programacédo
Borland Delphi, versao 4. O software desenvolvido requer como configuragéo
minima um microcomputador que seja compativel com o sistema operacional
Microsoft Windows 95.

O algoritmo do teste de Scott-Knott foi elaborado baseando-se no artigo A Cluster
Analysis Method for Grouping Meansin The Analysis of Variance (Scott & Knott,
1974). Os resultados obtidos no software foram comparados com resultados
publicados no artigo Illustration of a Cluster Analysis Method for Mean Separation
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(Gates & Bilbro, 1978) que demonstrava resultados praticos do teste de ScottK nott.
Os resultados também foram comparados com os resultados obtidos através de um
software para ambiente MSDOS que realiza a separacéo de médias pelo método de
Scott-Knott (Ferreira, 1995).

As aproximacdes das tabelas estatisticas (c?, teste de F) foram baseadas em
algoritmos de Best & Roberts (1975) para a distribuicéo dec? e de Cookeet al.
(1981) paraadistribuicéo de F.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

Durante os estudos das rotinas de célculodo teste de Scott-Knott foram observados
que alguns dados de entrada para a realizac&o dos procedimentos de célculo so
seriam obtidos ap0s a andlise de variéncia do experimento. Passal-se, entéo a
implementac&o dessa andlise, para delineamento em blocos ao acaso. Foi
acrescentado, posteriormente, o delineamento inteiramente casualizado. Os
resultados da analise de variancia ficam disponiveis em uma tabela e os dados dessa
analise que serdo utilizados no teste de separacdo de médias sdo transportados
diretamente para os campos correspondentes. Cada etapa (andlise de variancia,
resultado da andlise de variancia e teste de ScottKnott) tem sua propriainterface
com campos para entrada de dados e pode ser selecionada por meio de abas
localizadas na parte superior datela (Figura 1). A etapa do teste de ScottK nott é
independente da andlise de variancia e umavez que 0 usuério ja possua os dados
necessarios ao teste, ele pode simplesmente selecionar a aba correspondente, entrar
com os dados e abter os resultados do teste.

& Sistema para Andlise e Separagdo de Médias pelo Método de Scott-Knott
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Figura 1- Interface do programa para separacéo de médias pelo método de Scek nott.

3.1- ANALISE DE VARIANCIA

Através da andlise da variancia, sdo obtidos alguns dadosque ser&o fundamentais no
teste de separacdo de médiasde Scott-K nott, como o quadrado médio do residuo e os
graus de liberdade do residuo.

Departamento de Informatica Universidade Estadual de Ponta Grossa Fundacéo ABC
http://lwww.infoagro2000.deinfo.uepg.br



CONGRESSO E MOSTRA DE AGROINFORMATICA
18 a 20 de outubro de 2000 - Vila Velha Palace Hotel
Ponta Grossa — Parana

010101 g@o10101 1010401 g W . N
010101!nmAg T o 3
10101188101 &
0101010101010107101070 107 0+ B R.r -

A influéncia dos fatores ndo controlados (variagdo ao acaso) pode ser avaliada
através do residuo ou erro. A andlise de variancia permiteidentificar os fatores néo
controlados dos fatores atribuidos aos tratamentos. Num experimento, por exemplo,
onde os resultados indicassem que uma variedade de canade-agUcar € superior a
uma outra variedade, poderiamos identificar se esse resultado se dewe realmente a
superioridade de uma variedade em relagdo a outra ou se esse resultado é devido a
algum fator ndo controlado.

A denominacdo graus de liberdade refere se a0 nimero de observagdes no céalculo da
variancia. A variancia poderia ser definida como amedida da disperséo da
populagdo. Quanto maior a dispersao nos dados da populagéo, maior a variagdo ao
acaso.

3.2- METODO DE SEPARACAO DE MEDIASDE SCOTT-KNOTT

Para a aplicagdo do método de separacdo de médias de ScottK nott, o software
ordena os tratamentos através de suas médias em ordem crescente e realiza o teste
estatistico para encontrar conjuntos ou grupos de médias de tratamentos.

Este € um célculo extremamente trabal hoso, principal mente em experimentos com
um grande nimero de médias pois todas a ramificaces dos grupos de médias tém
gue ser analisadas.

Por exemplo, se houver 8 médias em ordem crescente (1,2,3,4,5,6,7 e 8), onde o teste
acusou uma diferenca do grupo com as cinco primeiras médias 1,2,3,4,5 e do grupo
das trés Ultimas 6,7,8, deve-se separar as médias em dois grupos. Lembrando que as
médias num mesmo grupo sdo consideradas homogéneas, executase os célculos com
asmédias 1,2,3,4,5. Se o resultado acusar uma diferenca entre o grupo com as
médias 1,2,3 e 0 grupo com as médias 4,5, fazse o teste para 0 grupo com as médias
1,2,3. Obtém-se uma diferenca entre os grupos com as médias 1,2 e 0 grupo com a
média 3. Testa-se as médias 1 e 2. Se essas médias forem consideradas homogéneas,
ent&o ndo precisam mais ser particionadas. Todas as outras ramificacOes restantes
serdo analisadas até que ndo existam diferencas entre as médias ou que reste apenas
uma meédia num grupo. O passo seguinte realizado foi o teste do grupo que contém a
média 3. Verificado que esta média € Unica no grupo, passase para o grupo que
contém as médias 4 e 5 e assim sucessivamente para 0s outros grupos. Na Figura2
estéo representados todos os caminhos que foram percorridos para que o algortmo
fizesse a classificacdo das médias em 5 grupos nesse exemplo hipotético.

3.3- COMPARACAO ENTRE METODOS DE SEPARACAODE MEDIAS

A Tabela 1 apresenta o resultado de trés testes de separacdo de médias diferentes,
num experimento de competicdo de variedades de batatas(Gomes, 1987). A maneira
mais usual de classificagcdo de médias atritui letras para diferenciar uma média de
outra. M édias que possuem a mesma letra sdo consideradas equivalentes (néo
possuem diferencga significativa). Quando isso acontece, considerase que a diferenca
entre os valores das médias equivalentes é devido avaragdo ao acaso.
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Figura2 - Caminho percorrido para classificagdo pelo algoritmo de separacdo de médias pelo método
de Scott-Knott em um exemplo com 8 médias.

Tabela 1- Resultados de 3 testes de separagdo de médias num experinmto para comparagéo de
produtividade entre variedades de batatas

Separacéo por

Variedades Médias (t/ha) Duncan Tukey Scott-K nott
S. Rafaela 25,5 a a

Huinkul 251
B 72-53 A 22,8
B 116-51 22,5
B 1-52 22,3
B 25-50 E 16,5
Buena Vista 12,4
K ennebec 10,7

Socooow
©co8EEEr

oOo~NO U WN -
OO0 YYD
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Na andlise pelo método de Duncan observouse que existiam médias com mais de
umaletra A 62 ea7? variedade sdo consideradas equivalentes.Do mesmo modo, a 72
e a8 variedade também sdo equivalentes. Sea6® ea 72 variedadeea 7?2 ea8?
variedade s&0 equivalentes, pode-se concluir, erroneamente, que as 3 variedades séo
equivalentes. Analisando melhor, observase quea6? ea8? variedade ndo possuem a
mesma letra, logo, ndo sdo equivalentes. O mesmo raciocinio é aplicado na andlise
dos resultados do método de Tukey. Essa andlise pode tornar-se bastante complicada,
em alguns casos, quando tem-se um grande nimero de médias a serem separadas,
como no caso de experimentos com teste ¢k variedades.

Os resultados do método de Scott-K nott apresentam-se de forma direta e ndo
possuem a sobreposi¢ao que é caracteristica dos outros métodos de separacéo de
meédias, permitindo a separac@o dos materiais em grupos homogéneos.

O processo de validag&o indicou que o software desenvolvido mostrouse eficiente
no uso do método de Scott-K nott para separagéo de médias, principal mente nos casos
em que os resultados gerados por outros testes ndo permitem a separacéo de grupos
de médias. Sugere-se a utilizacdo do software na area agricola, principalmente em
testes de selecdo de materiais desenvolvidos pelo melhoramento genético.
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