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RESUMO

Rocha, Felipe. Pacote R: Método Scott-Knott Ajustado para Dados Desbalance-
ados. 2021. 70 f. Trabalho de Conclusao de Curso — Curso de Bacharelado em
Estatistica, Universidade de Brasilia. Brasilia-DF, 2021.

Este trabalho visa disponibilizar, através de uma implementacao em pacote
R, a modificagdo do teste de Skott-Knott (SCOTT; KNOTT, 1974) para teste de
comparagoes multiplas com desbalanceamento das observagoes proposta por Con-
rado (2017). Foram realizados experimentos de simulagdes de Monte Carlo para
avaliacao empirica do erro nominal do Tipo I e o Poder do Teste. Para tal, fo-
ram considerados cenarios distintos para comparar duas abordagens em relagao ao
Skott-Knott: Scott-Knott Modificado com perdas de unidades observacionais; e
Scott-Knott apés Imputacao Multipla.

Palavras-chave: Desbalanceado. Scott-Knott. R. Package. Imputacao Multipla.
Monte Carlo.



ABSTRACT

This undergraduate thesis aims to make available, through an implemen-
tation in R Package, the modification of the Skott-Knott test (SCOTT; KNOTT,
1974) for multiple comparisons test with unbalanced observations proposed by Con-
rado (2017). Monte Carlo simulation experiments were carried out for the empirical
evaluation of the Type I error and the Power of the test. For this purpose, different
scenarios were considered to compare two approaches in relation to Skott-Knott:
Modified Scott-Knott with losses of observational units; and Scott-Knott after Mul-
tiple Imputation.

Keywords: Unbalanced. Scott-Knott. R. Package. Multiple Imputation. Monte
Carlo.
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1 Introducao

Dentre os varios métodos estatisticos da literatura, a analise de variancia (ANOVA)
tornou-se uma das mais importantes na anélise de experimentos, informando ao pesqui-
sador quando existe ou nao diferenca estatisticamente significante entre seus diversos
tratamentos. Entretanto, na maioria dos casos, tal informacao nao é suficiente para de-
terminar uma tomada de decisao, sendo necessaria uma maior investigagao sobre quais
tratamentos ou quais grupos de tratamentos diferem entre si. Surgindo, assim, diversas
analises de comparagoes miltiplas, dentre elas, o método de aglomeracao de Scott-Knott
(SCOTT; KNOTT, 1974), que sofre uma limitagao importante: s6 pode ser aplicado em

tratamentos balanceados.

A principal vantagem de se utilizar métodos de aglomeracao a métodos de com-
paracoes multiplas consiste na maior facilidade de interpretagao: em experimentos com
muitos tratamentos, a utilizacao de métodos de comparacoes multiplas, como o Teste
Tukey, é extremamente complicada. Por fazer comparagoes 2-a-2, esses métodos criam
conflitos de interpretacao, como no exemplo: em um experimento com os tratamentos A,
B e C, pode ocorrer de A diferir de B, mas B e A néo diferirem de C (Ou seja, B e C sao
estatisticamente similares, mas A difere de B e nao difere de C). Conflito este que, por

nao haver sobreposi¢ao dos grupos, nao ocorre com os métodos de aglomeragao.

Entao, para usufruir do ganho de interpretacao em experimentos com parcelas
perdidas, pode-se optar por efetuar imputacoes das parcelas ausentes e, dentre os métodos
existentes para efetua-las, a utilizacao de algoritmos de Imputagoes Miltiplas se destacam
por levarem em conta a incerteza e a variabilidade da estimagao. Por outro lado, podem
influenciar no poder do teste & medida que o nimero de unidades faltantes aumenta. Por
isso, outra alternativa a ser analisada seria a submissao dos dados originais ao Scott-Knott
Modificado por Conrado (2017).

Para avaliar a performance de diferentes modelos e técnicas, pode-se utilizar
Simulagoes de Monte Carlo, que serao usadas para mostrar o comportamento, de forma
empirica, do o (Erro Tipo I) e 1 — 5 (Poder do Teste) nestas distintas abordagens em

diversos cenarios.

Neste trabalho foi utilizada a linguagem e o ambiente de programacao R, que se
destaca pela gratuidade e diversidade de féruns e blogs de compartilhamento de duvidas e
algoritmos. Dentre os objetivos propostos neste trabalho esté a criagao de um pacote em
linguagem R para compartilhar as implementacoes computacionais desenvolvidas. Por
meio do pacote desenvolvido, pode-se utilizar a proposta de Conrado (2017) para selegao
de tratamentos desbalanceados. Por meio das fungoes disponibilizadas no pacote, foram

realizados experimentos de simulacao para comparar o desempenho do método Scott-
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Knott adaptado em relagcao & técnica de imputacao de dados para utilizacao do Scott-

Knott Tradicional.

Este trabalho esta organizado de forma que na Secao 2 é apresentada uma revisao
das principais teorias necessarias; na Secao 3 tem-se a implementacao computacional do
Pacote R, juntamente com sua disponibilizacao no repositério GitHub e a determinacao
do ntimero de iteragoes a serem realizadas nas Simulagoes de Monte Carlo; e finalmente,

na Secao 4, sao apresentados os resultados e as consideragoes finais.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 ANOVA

2.1.1 Modelo de Efeitos

Supondo um experimento com k tratamentos cujo interesse consiste em observar
o comportamento destes em relagdo a uma variavel quantitativa Y, torna-se de grande

utilidade representar cada observagao y;; por meio de um modelo:

1
yz‘j:M+Ti+5ij{ , (2.1.1)
J

onde,

Y;; € a j-ésima resposta do tratamento 4;
gi; 0 erro associado a observagao j do tratamento i;

1 o efeito comum;
k

7; o efeito do tratamento 7 com E 7; = 0;
i=1
k o namero de tratamentos;

k
n; o numero de repeticoes do tratamento ¢ com E n; = N.

i=1
Este denominado Modelo de Efeitos Fizos (Unico Fator), apresenta g1 como uma
constante e 7; como os desvios em relagao a esta quando os tratamentos especificos sao apli-
cados. Portanto, pode-se utilizar a Analise de Varidncia (ANOVA) proposta por Ronald
Aylmer Fisher (1923) para testar se os efeitos dos tratamentos sdo ou ndo significativos,

ou seja, para testar as hipoteses:
Hy:mm=m=..=1,=0;
o , , (2.1.2)

Hi : 7, # 0, para pelo menos um 1.

2.1.2 Pressupostos para a Realizacao do Teste ANOVA

Antes de aplicar o teste, deve-se observar se os dados apresentam as seguintes

caracteristicas:
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(i) erros independentes e identicamente distribuidos;
(ii) erro segue uma Distribui¢do Normal com média 0;

(iii) erros com variancias comuns, ou seja, homocedasticidade.

Estes pressupostos implicam que as observagoes devam ser mutualmente inde-

pendentes e y;; ~ N(u+ 7, 02%).
2.1.3 Tabela de Analise de Variancia

Desenvolvida para sumarizar e simplificar a apresentacao dos dados, a tabela de

Analise de Variancia é amplamente difundida e utilizada (Tabela 1).

Tabela 1: Tabela de Analise de Variancia para o Modelo de Efeitos Fixos (Unico Fator).

Fonte de  Graus de Soma de Quadrado P
Variacao Liberdade Quadrados Médio
Tratamento k-1 SSTTatamentO MSTTatamento MSTrat .
Erro N-k SSErro MSg MS
Total N-1 SSTotal

Fonte: Adaptado de (MONTGOMERY, 2017, p. 73).

Observe que a soma total dos quadrados (SSra) € dividida entre a soma dos

quadrados devido aos tratamentos (SS7ratamento) € @ soma dos quadrados devido ao erro

(SSET'TO):

SSTotal = SSTratamento + SSErro;

Z Z(yz‘j —y.)° = Zni@i‘ — 7. )%+ Z Z(‘%j — )% (2.1.3)

Com Soma de Quadrados dividido pelo seu respectivo Grau de Liberdade,

SSTTatamento
MS ratamento — 3
et k=1 (2.1.4)
SSErro
MSg = .

N —k
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Derivou-se a Estatistica do Teste:

M Stratamento .
FObservado = #, Sob Ho Verdadelro, F~ Fa; (k—1, N—k)- (215)
E

Com |F,ps| > |Ferit|, conclui-se haver evidéncias que nos levam a rejeitar Hy, ou

seja, que pelo menos um tratamento produz efeito significativo em Y.

Quando o nimero de observagoes em cada tratamento é diferente (Design Des-

balanceado), duas modificagbes sdo necessérias:

a n; 2
SSTotal = ZZQZ - va

= (2.1.6)
—~y Y
SS ratamento — e
Trat t a n; N

Deve-se priorizar a realizacao de designs equilibrados por duas razoes (MONT-
GOMERY, 2017, p. 78): O poder do teste é maximizado quando as amostras sdo de
tamanhos iguais e a estatistica do teste é relativamente insensivel a pequenos desvios da
suposicao de homocestaticidade de variancias, exceto se as amostras forem de tamanhos

diferentes.

2.2 Scott-Knott

O teste de Scott-Knott utiliza a razao de verossimilhanga para testar se subgrupos
distintos, divididos de forma a maximizar a soma de quadrados, sao significantes por meio
da distribuicao 2.

Apos o teste de ANOVA rejeitar Hy, deve-se seguir estes passos para realizar o
Teste Scott-Knott:

1. hipoteses;

Hy : G1 = G (Subgrupos de tratamentos nao diferem);
H, : G1 # G35 (Subgrupos de tratamentos diferem).

2. calcular a média de y para cada um dos k tratamentos e ordena-las;

3. gerar, por meio da divisao das médias ordenadas em duas particoes sucessivas, os
k — 1 subgrupos possiveis (Por exemplo, os tratamentos A, B, C e D podem ser

particionados em 3 subgrupos: A vs BCD, AB vs CD e ABC vs D);
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4. para cada subgrupo, calcular a soma de quadrados By;

T (T + T

B — 22 -2 2.2.1
R T (2.2.1)
onde,
T, ¢ a soma das médias no sugbrupo g, g = 1,2;
k4, o nimero de médias no sugbrupo ¢, g =1, 2.
5. determinar o subgrupo que maximiza a soma de quadrados;
6. calcular o estimador de maxima verossimilhanca o?;
~2 [Zk—l(yi —y)?+ws’] , MSg
k+wv n

onde,

v é o graus de liberdade do erro;
n o nimero de observagoes nos tratamentos (ou blocos);
y; a média do tratamento k;

y a média de todos os tratamentos envolvidos na comparagao.

Ou seja, os nimeros de repeti¢oes (ou blocos) em cada tratamento precisam

SEr OS 1mesmos.

7. calcular a Estatistica do Teste A para a particao que maximizou By;

™ BO
A= T 20 2.
200r —2) &2 (223)

8. se A > Xi . , tem-se evidéncias para rejeitar a hipotese nula, ou seja, evidéncias
P (r—2) .
de que os dois subgrupos diferem;

9. em caso de rejeicao de Hy, deve-se efetuar o teste para cada subgrupo gerado, de
forma independente, até que os subgrupos nao rejeitem a hipoétese nula ou que

fiquem com apenas uma média.

Observe que os grupos sao separados de forma a classificar determinada média
em apenas uma particao; sao célculos extensos para serem feitos & mao; e, pela estrutura
do teste, o controle da Taxa de Erro Tipo I aparenta ser problemético, principalmente

para grandes nimeros de tratamentos significativos.

Entretanto, apos simulagoes computacionais em duzentos e cinquenta e dois mil

(252.000) experimentos inteiramente casualizados, Silva, Ferreira e Bearzoti (1999, p. 694)
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concluiram que a

[...] utilizacdo do teste de Scott-Knott ¢ recomendada por
possuir poder elevado, taxas de erro tipo I quase sempre de
acordo com os niveis nominais e por apresentar resultados
com auséncia de ambigiiidade.

2.2.1 Exemplo de Aplicagao do Teste de Skott-Knott

Considerando a Tabela 2 como resultado de um experimento ficticio, o pesquisa-
dor, apds realizar o teste de ANOVA (Tabela 3), realizou os passos do teste de Skott-Knott

para investigar quais grupos de tratamentos diferem entre.

Tabela 2: Dados ficticio para a aplicagao do Scott-Knott.

Tratamento | Observacgoes

A 8 9 7 6
B 0o 1 -1 2
C -2 4 4 -1

Fonte: Elaboracao propria.

Apos realizar a ANOVA, concluiu-se haver pelo menos 2 tratamentos que diferem

entre si.

Tabela 3: Tabela de Analise de Variancia para o Modelo de Efeitos Fixos (Unico Fator)
do Exemplo de Aplicacao do Teste de Skott-Knott.

Fonte de  Graus de Soma de Quadrado
Variagcao Liberdade Quadrados Médio

Tratamento 2 219.50 109.75 10975
Residuos 9 16.75 1.86 :
Total 11 236.25

Fonte: Elaboracao propria.

Teste de Scott-Knott:
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1. calcular a média de y para cada um dos k = 3 tratamentos e ordena-las;

84+9+7+6
Ua = % =7,5:;
0+1—-1+2
U = o+l1-1+2 =0,5;
4
—2—-4—-4-1
Yo = 1 = —2,75.
2. gerar os 3 — 1 = 2 subgrupos possiveis;
G1 =Awvs BC;
Gy =AB vs C.

3. para cada subgrupo, calcular a soma de quadrados By;

- Avs BC:
2 _ 2 — 2
By 5 05+ (275)" (540,54 (Z2T5) 0 s
1 2 1+2
- AB vs C:
7.540,5)% (=2,75)% (7,540,5+ (—2,75))?
30:(7 + ) ) +( ) ) _(7 + ) +( ’ )) :30,375

2 1 2+1

4. o subgrupo que maximiza a soma de quadrados é A vs BC

5. calcular o estimador de maxima verossimilhanca o?;

v=29;
MSg =1, 86;

7,5+0,5 —2,75

g: ) + ) ;_( ) ):1775’
1, 86

2 I

= —— =0,465.

S 1 s

Tabela 4: Calculos auxiliares.

Tratamento  ¥; g (5 —9)?

A 7.5 1,75 33,0625
B 0,5 1,75 1,5625
C -2,75 1,75 20,25
Soma - - 54,875

Fonte: Elaboracao propria.
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o (54,875 + 9% 0.465)
a,
o 349

= 4,921667.

6. calcular a Estatistica do Teste A para a particao que maximizou By;

T 49,59375
A= ’ — 13,86511.
30 —2) * 1001667 050

= 7,158978, tem-se evidéncia para nao aceitar a hipotese nula,

S
ou seja, ev1denc1as de que os subgrupos AB vs C' diferem para um o = 0, 05.

Fazendo os passos 3 a 6 no subgrupo A vs B também rejeitaremos a hipotese

nula, chegando & conclusao de que todos os tratamentos diferem entre si (Fluxograma).

Figura 1: Fluxograma do Exemplo de Aplicagao do Teste de Skott-Knott.

Fonte: Elaboracao propria.

2.2.2 Scott-Knott Modificado

A modificagao proposta por Conrado consiste na utilizagao de s* como alternativa

a s2 para calcular o o na Equacao 2.2.2.

k
Z (SEy,); = desvio-padrao de ;. (2.2.4)

?vl»—

Com essa modificagao, a restrigao de tratamentos balanceados é contornada, fa-

zendo com que o Teste possa ser utilizado também em experimentos de dados faltantes.
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2.3 Imputagao Multipla (IM)

Nos anos 70, D.B. Rubin propos o Método de Imputagao Multipla (IM) como
uma alternativa mais eficaz e robusta de imputagao para dados faltantes em relacao
aos métodos de imputagao simples. Por se tratar de um método mais trabalhoso, sua

realizagao s6 ganhou popularidade com o advento computacional.

Para realizar o IM e garantir que a imputagao leve em conta a incerteza sobre
o dado faltante, variabilidade e maior precisao da estimacao, deve-se realizar os 3 passos
descritos por Nunes, Kliick e Fachel (2009):

1. gerar m banco de dados, onde os dados ausentes devem ser imputados de acordo

com uma técnica adequada de imputagao;

2. utilizar um método estatistico tradicional para analisar os m bancos de dados com-

pletos separadamente (com dados ausentes imputados no passo 1);

3. obter a inferéncia da imputagao repetida.

Os passos 1 e 2 requerem grande atencao do pesquisador, pois a utilizagao de um
método inadequado diminui a precisao da estimativa. Segundo Stef Van Buuren (2018), o
modelo de imputagao deve preservar as relagoes nos dados e a incerteza sobre as relagoes

para que resulte em inferéncias estatisticas vélidas.

J& o passo 3 consiste no calculo da estimativa combinada Q = % POy Qg onde
Q éa(th imputacao repetida; e no calculo da variancia combinada 7' = U + B + % =U+
(1+ L) B,onde U = L 3" Uy é a variancia dentro das imputagoes, B = —= Z;’L:l(@g—

Q)(Q¢— Q)" a varidncia entre imputagoes, e Uy é a matriz de variancia-covariancia de Q.
2.3.1 Imputagao por Regressao Linear Bayesiana com Pacote mice

O pacote R mice, desenvolvido por Stef Van Buuren e Groothuis-Oudshoorn em
2011, que aplica todos os passos de IM descritos por Rubin através de diversos métodos
de imputacao, realiza, por padrao, o Método de Imputacao por Correspondéncia Média
Preditiva (parametro pmm). Entretanto, os dados a serem utilizados na simulac¢ao seguem
uma distribuigao Normal, e "[...] se for sabido que a variavel esta proxima da distribuigao
normal, usar norm em vez do padrao (pmm) pode ser mais eficiente."(VAN BURREN,

2018, cap. 6.3, tradugao nossa)!.

No original: [...Jif it is known that the variable is close to normally distributed, using norm instead
of the default pmm may be more efficient.
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O pacote mice realiza o método de Imputacao por Regressao Linear Bayesiana,
também conhecida como modelo normal (parametro norm), pelos seguintes passos (VAN
BURREN, 2018, cap. 3.2, tradugao nossa)?*:

1. calcula a matriz de produtos cruzados S = X/, . Xops;

2. calcula V = (S + diag(S)k)™!, com algum pequeno parametro de cume x;
3. calcula pesos de regressao B = VX!, Yobs;

4. sorteia uma variavel aleatoria g ~ x2 com v = n; — ¢;

5. caleula 6% = (Yobs — XobsB) (Yobs — Xovs3)/5;

6. sorteia g variaveis N(0,1) independente no vetor Zy;

7. calcula V'/2 por decomposicao de Cholesky;

8. calcula B = 3+ ¢4 V2

9. sorteia ng variaveis N(0, 1) independentes no vetor Z;

10. calcula os ng valores Y, = Xpis8 + 220

Além disso, optou-se por utilizar m = 20, pois, de acordo com Stef Van Buuren

(2018, cap. 2.8, tradugao nossa)?
[...], definir m alto pode nao valer a pena a espera extra se
o interesse principal estiver nas estimativas pontuais (e nao

no erro-padrao, p-valor e assim por diante). Nesse caso, usar
m=>5-20 seré suficiente |...].

2.4 Simulacao de Monte Carlo

O Método de Monte Carlo foi formalizado oficialmente em 1949 através da pu-
blicagao do artigo Monte Carlo Method, por John Von Neumann e Stanislav Ulam, mas

seu surgimento ocorreu em 1946, durante um jogo de paciéncia: interessado em descobrir

2No original: 1. Calculate the cross-product matrix S = X/, X5 2. Calculate V = (S+diag(S)r) ™!,
with some small ; 3. Calculate regression weights B = VX!, Yobs; 4. Draw a random variable § ~ X2
with v = n; — ¢; 5. Calculate 62 = (Yops — XobsB)/<yobS — XObSB)/g; 6. Draw ¢ independent N(0,1)
variates in vector Zy; 7. Calculate V/2 by Cholesky decomposition; 8. Calculate 3 = B—i— o5 V12 9.
Draw ng independent N (0, 1) variates in vector Zg; 10. Calculate the ng values Yimp = XmiSB + 290.

3No original: [...], setting m high may not be worth the extra wait if the primary interest is on the

point estimates (and not on standard errors, p -values, and so on). In that case using m=520 will be
enough [...J.
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a probabilidade de sucesso de determinada jogada, Ulam percebeu que realizar inimeras

jogadas seria mais simples que realizar os cédlculos de analise combinatoria.

Esse método consiste na criagao de um determinado ntimero de amostras, segundo
uma funcao densidade de distribuicao de probabilidade definida, e observar o resultado

obtido por meio da média, desvio-padrao ou outra técnica estatistica de interesse.

Entretanto, devido a se tratar de simulagoes computacionais, as amostras sao
geralmente construidas por meio de ntimeros pseudoaleatorios através de algoritmos com-
putacionais capazes de gerar nimeros de forma préxima a aleatoriedade natural. Neste
trabalho, utilizou-se a fun¢ao rnorm(. ..) do R, capaz de gerar niumeros pseudoaleatérios

com Distribuicao de Probabilidade Normal.
2.4.1 Encontrando Valores Esperados Usando Simulagao de Monte Carlo

De acordo com Jan Palczewski e Andrzej Palczewski (|21- -7]), tomando X7, Xs, ...
uma sequéncia de variaveis aleatoérias independentes distribuidas de forma idéntica com
valor esperado p e variacao 0. Definindo-se Y,, como a média dessa sequéncia, ou seja,

XXt X,

Y, ,n=12 . (2.4.1)
n

Tem-se que, de acordo com a Lei Forte dos Grandes Nimeros, Y, converge quase

certamente para g quando n — oo.

Portanto, supondo que tenhamos uma variavel aleatéria X com esperanca e va-
riancia desconhecidas a = E[X] e b* = Var[X].

Estamos interessados em calcular uma aproximacao para a. Para tal, podemos
obter amostras independentes de X por meio de um gerador de ntimeros pseudo-aleatorios,
pois ja vimos que, pela Lei Forte dos Grandes Numeros, a média de um grande nimero

de amostras pode dar uma boa aproximacao do valor esperado. Portanto,

! i){ (2.4.2)
a = — i 4.
" Mizl

¢ um bom estimador de a, onde X; representa o resultado da i-ésima iteracao, com i =
1,2,.., M.

2.4.2 Determinando o Niumero de Iteragoes

Paula (2014, p. 52) descreve, em sua dissertagao, 4 passos basicos para definir o

numero de iteragoes necessarias para se obter a com determinado nivel de confianga:
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1. especificar a difiren¢a méxima entre a,; e a (optou-se, nesse trabalho, por representar

)
za-g)’

Por exemplo, com 95% de confianca e esperando uma diferenca maxima de o = 0, 01,

_ 001 _ 001 _ )
tem-se que d = oo — 106 = 0,0051;

essa diferenca por meio do simbolo p) para um nivel v e encontrar o valor d =

2. gerar, no minimo, 100 iteracoes;

3. avaliar se \/LM < d, onde S é o desvio-padrao baseado nas M interagoes. Caso nao

satisfaca a condicao, continuar gerando novas iteragao até que se obtenha um valor

M que a satisfaca;

4. estimar a por meio do ayy.

O objetivo desses passos é encontrar um valor M que permita ao pesquisador

calcular, com (1 — a)% de confianga, uma estimativa ay; que nao difira de a mais que
(2(1,%))61.
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3 Metodologia

Nessa se¢ao, serao apresentadas a implementagao computacional do pacote R
(Subsegao 3.1), juntamente com sua disponibiliza¢do no repositério GitHub (Subsecao 3.2
e Subse¢ao 3.3) e a determinagao do ntumero de iteragoes a serem realizadas nas Simulagoes
de Monte Carlo (Subse¢ao 3.4).

Na implementacao do pacote que realiza o teste modificado por Conrado, desenvolveu-
se uma funcao através do software R utilizando dois pacotes do conglomerado Tidyverse,

implementado por Lionel Henry e Hadley Wickham com o apoio do Rstudio.

O primeiro, purr, é uma alternativa as fungoes em [oop, nao por questoes de
desempenho, mas como uma alternativa visualmente mais simples para executar deter-
minada fun¢ao em todos os elementos de um vetor (WICKHAM; GROLEMUND, 2017).
Neste trabalho, sera utilizado para aplicar fungoes a todos os elementos de determinada

lista.

Dplyr, o segundo pacote Tidyverse utilizado, apresenta uma o6tima estrutura
gramatical para a manipulagao e visualizacao de banco de dados, e foi utilizado na apre-
sentacdo da tabela com os resultados (por motivos estéticos, optou-se pela supressao das
mensagens e avisos através do pacote pkgcond). E, para uma apresentagao mais visual,
disponibilizou-se duas opgoes graficas: via ggplot2, também do conglomerado Tidyverse

e plotly, desenvolvido pela empresa Plotly.

Para disponibilizar a implementacao computacional em forma de pacote, utilizou-
se de diversas funcoes do pacote devtools* com intuito de criar o “esqueleto” com as pastas
e arquivos, para personalizar o site e executar algumas verificacoes; testes unitarios foram

realizados por meio do pacote testthat; e utilizou-se do GitHub como repositorio.

Por fim, foram feitos experimentos em Simulagbes de Monte Carlo (METROPO-
LIS; ULAN, 1949) em diferentes cenarios para a obtencao, de forma empirica, do Erro
Tipo I e do Poder do Teste utilizando duas metodologias distintas: (i) Scott-Knott Modi-
ficado para dados ausentes; (ii) Imputacao dos dados faltantes através do algoritmo MICE
para Imputac¢ao Multipla (desenvolvido por Stef Van Buuren) implementado no pacote
mice (criado por Stef Van Buuren e Groothuis-Oudshoorn) e posteriormente a aplicacao
do Scott-Knott Tradicional, com banco de dados completos. Todos esses resultados sao

apresentados graficamente por meio do Microsoft Office 365.

4Alternativamente, pode-se utilizar a fun¢io package.skeleton do pacote utils.
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3.1 Algoritmo

O pacote é composto por sete fungdes, sendo quatro (ANOVA(...), scott(...),
number_to_letters(...) e RUNscott(...)) de célculos internos e trés (usktest(...),

plot_usk(...) e plotly_usk(...)) com impressdo ao usurio.

Apesar de cada uma possuir seus parametros de entrada, o usuario s6 precisa

especificar aqueles referentes a fungao usktest(...):

1. formula: férmula utilizada para fazer o teste de ANOVA via aov(...) (No mo-
mento, este pacote so6 realiza o Scott-Knott desbalanceado para analise de variancia

de fator unico, por isso a formula devera ser do tipo observagao ~ tratamento);
2. dataset: indicacao do banco de dados a ser utilizado;
3. alpha: Erro Tipo I que o pesquisador esté apto a aceitar (Por padrao, tem-se 0,05);
4. ANOVA: informacao sobre se o usuario quer ou nao a saida da tabela da ANOVA
(Por padrao, tem-se TRUE).

3.1.1 ANOVAC(...)

O R efetua a ANOVA para experimentos inteiramente casualizados através da
funcao aov(...), que foi indexada na funcao ANOVA(...) para utilizacao dos resultados

sem a necessidade de refazer os calculos sempre que necesséario.

Algorithm 1: Fungao que calcula a ANOVA
ANOVA «+ function(dataset,varl,var2){

modelo <+ aov(dataset|[[varl]] ~ dataset[[var2]))

return(modelo)

}

3.1.2 scott(...)

Essa fungdo contém todas as formulas descritas em 2.2 Scott-Knott (Subse-
¢ao 2.2), onde optou-se, em alguns momentos, por trabalhar com listas e, para aplicar

fungoes em cada elemento destas, utilizou-se a fungao map(...) do pacote purr.

Primeiro, a funcao calcula as estatisticas basicas, como médias e o nimero de

tratamentos.

Sub e SubG sao listas contendo todos os subgrupos possiveis: Sub (Figura 2),

¢ uma lista vazia contendo k£ — 1 componentes, que seré preenchida com os tratamentos
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e suas médias posteriormente, através da fun¢ao map(...), gerando a sugG (Figura 3).

Observe que esse é o passo 3 do Skott-Knott (Gerar os k — 1 subgrupos possiveis).

Figura 2: Lista sub

1° Grupo (k-1)° Grupo
possivel possivel

Fonte: Elaboracao propria.

Figura 3: Lista subG

1° Grupo (k-1)° Grupo
possivel possivel

1° Subgrupo de 2° Subgrupo de 1° Subgrupo de 2° Subgrupo de
tratamentos tratamentas tratamentos tratamentos

Fonte: Elaboracao propria.

Na Lista B0, novamente utilizou-se map (. ..) aplicado & sub para calcular B0 de

cada um dos componentes, retornando a lista na estrutura da Figura 4.

Figura 4: Lista B0

1° Grupo

(k-1)° Grupo

possivel

possivel

Y Y Y
1° Subgrupo de 2° Subgrupo de 1° Subgrupo de 2° Subgrupo de
tratamentos tratamentos tratamentos tratamentos

Fonte: Elaboracao propria.
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Os proximos passos, que concluem os calculos de scott(...), sao intuitivos e a

descrigao de cada etapa presente no algoritmo é o suficiente para seu entendimento.

Algorithm 2: PARTE I - Fungao com as formulas do Scott-Knott Modificado.
scott < function(dataset,varl,var2, alpha,v, MSE){

yi < sort(tapply(dataset|[[varl]], dataset[[var2]],
mean,na.rm =T RUFE), decreasing = T RUE)
bar _y < mean(yi)
k < length(yi)
#Function to obtain the 'n’ of each Treatment without counting the ' N A’
length.na.rm < function(x){sum(lis.na(x))}
#s% modified by Conrado : s2 = 13" (SEy,)
s2_ ¢ < mean(MSE [tapply(dataset|[varl]], dataset[[var2]],
length.na.rm))
# List with the number of possible subgroups (k — 1)
sub < as.list(1: (k — 1))
#Creating the subgroups
subG < map(sub, function(sub){list(yi[c(1 : sub)],
yi[=c(1: sub)])})
#Calculating BO for each of the subgroups
By < as.list(map(as.numeric(sub), function(z){
#De fining
T1 «+ sum(subG|[[z]][[1]])
T2 + sum(subG|[[z]][[2]])
k1 < length(subG|[z]][[1]])
k2 < length(subG[[x]][[2]])
#Formula of By = %2 + %2 — %
list((T1"2/k1) + (T2"2/k2)—
(sum(c(T1,72))"2)/sum(c(kl, k2)), subG[[z]])
1))
#Getting the biggest By
BOmax < BO[which.max(map(B0, 1))][[1]][[1]]
#Getting the set that gives the biggest By
SubBO0max < BO[which.maz(map(B0, 1))][[1]][[—1]]
#Calculating the sigma : 02 = [Efil(y,‘f;f)uwz]; s? = AMoe
sigma <— (sum((yi —bar_y)"2) + (vxs2_c))/(k+v)
#Calculating the lambda : A = =—— * 59

2(r—2) = og
lambda <+ (pi/(2 % (pi — 2))) * (BOmax/sigma)
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Algorithm 3: PARTE II - Fungao com as formulas do Scott-Knott Modificado.
#Calculating the Chi — Square : Xi .

7 (7r—2)

limite < qchisq((1 — alpha),df = k/(pi — 2))
H#reject Hy if X\ > Xi %

Y (m—2)

Rejeita « ifelse(lambda > limite, TRUFE, FALSE)

#Output
return(list(rejeita = rejeita, SubBOmazr = SubB0max))

3.1.3 number_to_letters(...)

Sendo uma funcao tutil em RUNscott(...), number_to_letters(...) tem por
objetivo converter a classificacao dos grupos de niimeros para letras: a principio, com esta
fungao, pega-se um vetor, onde o primeiro elemento é classificado com a letra “a” e vai-se
percorrendo todos os ¢ elementos para classifica-los, onde o (i+1)-ésimo elemento recebe
a mesma letra que o i-€simo caso sejam do mesmo grupo e, se forem de grupos distintos,

recebe a proxima letra do alfabeto (Figura 5).

Figura 5: Fluxograma com a regra para conversao de letra em namero do (i+1)-ésimo
elemento.

(i+1)-ésimo

elemento.

E do mesmo
grupo que o i-esimo
elemento?

Recebem a mesma
letra.

Recebe a proxima
letra do alfabeto.

Fonte: Elaboracao Propria.

Por exemplo, ao se entrar com um vetor contendo os elementos {1, 2, 2, 3, 3,
3}, nesta ordem, a fungao retornara {"a”, "b", "b" "c" "c" "c"]; e se for na ordem {83,
1, 2, 2, 3, 8} retornara {"a", "b", "c", "¢ "d" "d"}. Ou seja, a fun¢ao nao leva em

consideragao o valor, apenas se o (i+1)-ésimo ¢ igual ao seu antecessor.
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Algorithm 4: Fungao que converte nimeros em letras.

number to letters < function(a){
j < 1; n < length(a)
modi ficado < c(); letras < c(); repet < ceiling(n/26)

#Set the maximum number of letters, where the alphabet repeats every 26 numbers
for(rin 1 : repet){
letras < letras; reset < 1
#1to26: "a™,..., "z 27to b2 :"aa™,....," 2z B3 to 718 : "aaa ™, ..., 22z ...
for(lin (26 xr —25) : (26 x r)){
letras[l] <— pasteO(c(as.character(rep(letters(reset],r))),
collapse =)

reset < reset + 1

}
#Sorting the (i + 1) — th element
for(iin1:(n—1)){
#The first group receives the first letter ("a™)
modi ficado[l] « letras|[1]
#The following treatments receive the same letter as the previous one
#(if they are from the same group)
if (ali + 1] == ali]){
modi ficado[i + 1] <= modi ficadoli]
JJ
#The following treatments receive the next letter
#(if they are not from the same group as the previous one)
telse{
modi ficadoli + 1] < —letras[j + 1]
j—j+1

}

return(modi ficado)

3.1.4 RUNscott(...)

Sendo a etapa de execucao, esta funcao aplica as regras de parada, padroniza e

retorna, no formato tibble, ordenado de forma decrescente pela média de cada tratamento,
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uma tabela contendo 6 colunas:

1. Treatment: tratamentos ao qual as outras colunas se referem;
2. Group: indicacao do Grupo;

3. Mean: média de Y

4. min: menor valor de Y;

5. max: maior valor de Y;

6. Ordem: coluna utilizada na implementagao grafica com o rank.

Para uma melhor organizacao, criou-se duas fungoes externas contendo implemen-
tagoes importantes para a execugao em RUNscott (. ..): scott(...) e NUMBER_TO LETTERS(...
a sumarizacao dos dados foi feita através da estrutura gramatical do pacote Dplyr;
para suprimir as mensagens e avisos retornadas por esse pacote utilizou-se a funcao
suppress_messages(...) do pacote pkgcond; e, como auxilio ao entendimento das re-

gras de execugao, tem-se o fluxograma (Figura 6) e comentarios no codigo.

Figura 6: Fluxograma com as regras utilizadas na funcao RUNscott(...).

Préximo
grupo -
(Ntmero)

Grupo ja foi
analisado?

Nao realiza o
teste

Realiza o
teste

QO grupo possui 1
tratamento?

Ja analisou todos

NAO.
05 grupos?

Tratamentos Tratamentos
séo do A Rejeita Ho? séo de

mesmo grupo grupos

distintos

Converte
niimero em
letra

Grupos Grupos séo
FIM inalterados. atualizados

Fonte: Elaboracao Propria.
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Algorithm 5: PARTE I - Funcao que executa o teste de Scott-Knott Modificado.
RUNscott < function(dataset,varl,var2,alpha,v, MSE){

dados < dataset

dados$Treatment < dataset|[var2]]
dados$y < dataset[[varl]]
1+ 1;Group < 1
dados$Group + 1
# Running the test for all possible partitions and sorting the groups
#Group 1, 2, ..., up to how many groups there are
while(i <= maz(Group)){
#1f there is more than 1 treatment in the Group: take the test
if (length(unique(dados|which(dados$Group == i), |$Treatment)) > 1){
# Running the modified scott — knott test for the i—th group
Segundo +
scott(dados[which(dados$Group == 1), |, varl,var2, alpha,v, MSE)
#1f Hy s rejected: assign the Groups
if (Segundo[[1]][[1] == TRUE)}{
#1t will be assigned with different number than any existing one
Group < c(as.numeric(max(dados$Group))
+1, as.numeric(max(dados$Group)) + 2)
# The code splits into 2 groups (Makes to 1 and then to 2)
for(jin 1:2){
# Get from the first to the last treatment belonging to this group
for(k in 1 : length(Segundo[[2]][[7]])){

# Look at all the lines of the data to see if in the nr — th line we have the treatment

for(nrin 1 : nrow(dados)){

# Put the group on the line of your treatment
if(is.element(dados$Treatment[nr|,
names(Segundo([2]][[7]])) == T RUE){
dados$Group[nr] < Grouplj]

}

¥
#1If Hy was rejected, the "while’ is updated

Group < as.numeric(levels(as. factor(dados$Group)))
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Algorithm 6: PARTE II - Funcao que executa o teste de Scott-Knott Modifi-

cado.
# Updating the " of the "while’

1+ 1+1

}
# Table with the data

# Looking at the result with suppress messages
suppress _messages(

R « dados% > %group by(Treatment, Group)% > %
summarise(” Mean” = round(mean(y, na.rm = T'RUE), 2),
min = min(y,na.rm = TRUE),
max = max(y,na.rm = TRUE)% > %

arrange(desc(” Mean™)))

#°Ordem’ will only be used in the chart (do not print to the user)

R$Ordem < as.numeric(row.names(R))
# Transforming from number to letter

R$Group < c(number _to_letters(as.numeric(R$Group)))
#1In the graph it is important that the group is a factor

R$Group < as. factor( R$Group)

return(R)

3.1.5 usktest(...)

Além de receber os parametros do usuario, esta funcao realiza as checagens de erro
e padroniza a saida: exibe o resultado do teste de Skott-Knott Modificado juntamente,

caso o usuario deseje, com a tabela de ANOVA e retorna os valores em formato de lista.

3.1.5.1 Configurando as Mensagens de Erros da Fungao

Para um bom funcionamento, o usuario precisa seguir alguns requisitos bésicos

que, caso descumpridos, retornarao os seguintes avisos:

1. Férmula nao esta no formato 'observation ~ treatment’: "At the moment, this
package only does the Unbalanced Scott-Knott for single factor analysis of variance,
so your ‘formula’ must be 'observation ~ treatment’" (No momento, este pacote
s6 faz o Scott-Knott desbalanceado para anélise de variancia de fator tinico, entao

sua 'formula’ deve ser ‘observation ~ treatment’);

2. variavel indicando os tratamentos nao é do tipo fator: "The variable |...|
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on

has been changed to format ’factor’” (A variavel |...] foi alterada para o formato

"factor’);

3. variavel indicando os resultados métricos do experimento nao é do tipo

numérico: "The variable [...| must be numeric” (A variavel [...| deve ser numérica);

4. testando apenas 1 tratamento: "The variable [...] must have more than 1 type

of treatment” (A variéavel |...] deve ter mais de 1 tipo de tratamento);

5. tratamentos contam com apenas 1 observagao: "All [...] must have more

than 1 observations” (Todas [...| devem ter mais de 1 obervagao).

Com excecao do segundo aviso, que informa ao pesquisador que o teste foi reali-
zado apos transformar a variavel responséavel por representar os tratamentos em um fator,

as demais retornam apenas a mensagem de erro, sem que nenhum teste seja executado.

3.1.5.2 Exibicao dos Resultados da usktest(...)

O resultado é no formato de lista e contém 8 componentes, quando o parametro

ANQOV A é atribuido com FALSE e 9, caso contrario:

1. [[Variable of observations||: Nome da variavel contendo os resultados métricos

do experimento;
2. [[Variable of treatment]]: nome da variavel contendo os tratamentos;

3. [[ANOVA]]: lista com 5 elementos contendo o resultado do teste de ANOVA (Ape-
nas se ANOVA ==TRUE);

I DF: graus de liberdade;

II Sum Sq: somas dos quadrados;
I[IT Mean Sq: quadrados médios;
IV F value: estatistica do teste;

V Pr(>F): p-valor.
4. treatments: fator contendo os nomes dos tratamentos;
5. Group: fator contendo os nomes dos grupos;
6. Mean: média de Y para cada tratamento;
7. min: menor valor de Y para o tratamento;

8. max: maior valor de Y para o tratamento;
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9. Ordem: “Rank” do tratamento de acordo com a média;

Algorithm 7: PARTE I - Funcao responsavel por receber os parametros do

usuario para execucao da ANOVA e do Teste de Skott-Knott Modificado.
usktest < function(formula,dataset,alpha = 0.05, ANOV A = TRUFE){

varl < as.character( formulal[2]])

var2 < as.character( formula[[3]])]]
#Checking for possible errors
if (length(as.character(formulal[3]])) > 1){
verifications < list(c(length(as.character(formulal[3]])) > 1,
7 At the moment, this package only does the Unbalanced
Scott — Knott for single factor analysis of variance, so your
' formula’ must be 'observation ~ treatment’™))
telse{
if(is. factor(dataset[[var2]]) == FALSE){
warning(paste0(” The variable '™, as.character( formulal[3]]),
”" has been changed to format’ factor'™))
dataset[[var2]] < —as.factor(dataset|[[var2]])
}
verifications < list(
c(is.numeric(dataset|[varl]]) == FALSE,
paste()( The variable '™, as.character( formula[[2]]),
"'must be numeric)),
c(length(unique(dataset[[var2]])) < 2,
pasteQ(” T'he variable '™, as.character( formula[[3]]),
" 'must have more than 1 type of treatment™)),
c(sum(tapply(dataset|[varl]], dataset[[var2]], function(z){
sum(is.na(x))}) == table(dataset[[var2]])) > 0,
pasteO( All"™ as.character( formula[[3]]),

"' must have more than 1 observations™))

}

message < as.character(”™); count _errors <0

for(iin 1 : length(verifications)){

message < ifelse(verifications[[i]][[1]] == TRUE,paste(message,
as.character(veri fications[[i]][[2]]), sep = "), message)
count__errors < ifelse(verifications|[i]][[1]] == TRU L,

count _errors + 1,count _errors)
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Algorithm 8: PARTE II - Funcgao responsavel por receber os parametros do

usuério para execucao da ANOVA e do Teste de Skott-Knott Modificado.
if(count errors > 0){

stop(paste(message))
telse{
# Running the Modi fied Skott — Knott Test
Result < RU N scott(dataset, varl,var2, alpha, ANOV A( formula, dataset)
[["df .residual ], summary(ANOV A( formula, dataset))
(I MeanSq )21
colnames(Result)[1] < var2
Resultado < as.list(c(varl,var2, Result))
names(Resultado)[1 : 2] < ¢("Variable of observations”,
"Variable of treatment”)
# Running the ANOV A Test (if the user wants to)
if(ANOVA ==TRUE){
Anova < summary(ANOV A( formula, dataset))
prind (" #HHHHAHHHHHHHHHANOV A HHHHHH)
print(Anova)

print (" #HHHH A A S cott — Knott#H#H#HHHHHAHH)

Resultado <+ as.list(c(varl,var2, Anova, Result))
names(Resultado)[1 : 3] < c("Variable of observations”,
"Variable of treatment’,” ANOV A”)
¥
# Printing the results in the form of tables
print(subset( Result, select = —c(Ordem)))
# Returning results in unprinted 'list’ format

invisible( Resultado) } }

3.1.6 plot_usk(...)

Apesar deste pacote contar com uma funcao de recursos gréaficos mais avanca-
dos (plotly_usk(...)), optou-se pela habilitagdo de plot_usk(...) devido a grande

familiaridade que os usuéarios da linguagem R possuem com o ggplot2.

plot_usk(...) recebe como parametro de entrada a usk_test(...) devida-
mente preenchida e utiliza seus resultados, no formato de lista, para elaborar um grafico

estatico.
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Algorithm 9: Funcao para visualizagao grafica em ggplot2.
plot usk < function(test){

# Transforming the modified Skott-Knott result into data.frame
data < —as.data. frame(test[c(test][2]],” Group",” Mean",” min",
"max”,” Ordem)))

#Setting the default Treatments name to "Treatment’

colnames(data)[1] < —c("Treatment”)
# Generating the graph
graphic < —data% > %
# Empty grid containing coordinates
ggplot(aes(Treatment = Treatment,y = Ordem,
x =" Mean", color = Group))+
# Adding the points (averages) and caption block
geom__point()+
# Customizing the labels
scale_y _continuous(breaks = c¢(data$Ordem),
labels = c(as.character(datal, 1])), name = test[[2]])+
# Adding range (minimum to mazximum,)
geom __errorbar(aes(xmin = min, rmazx = max),
width = 0.2, size = 0.7)+
#Setting the theme
theme bw()+
#T'itle
labs(title =" Scott — Knott")
# Returning the graphic

return(graphic)

3.1.7 plotly_usk(...)

Retornando um grafico dinamico, com opgoes de zoom, download em diversos
formatos e com recursos que facilitam a visualizagao da informagao, esta funcao utiliza
como entrada a usk_test(...), devidamente preenchida, mas utiliza usk_plot(...)

para transformar o grafico de ggplot2 em plotly.
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Algorithm 10: Funcao para visualizacao grafica em plotly.
plotly usk < function(test){

# Using ggplot2 as a base
ggplot _usk < —plot _usk(test)
# Transforming ggplot2 into plotly
graphic < —ggplotly(ggplot usk,tooltip = c(" T'reatment”,”z",” Group"))% > %
#Centering the title
layout(title =" Scott — Knott",
# Customizing the labels and caption
zazxis = list(title =" Mean ™, title font = list(
famaily =7 Courier New, monospace’, size = 18,
color =" #TfTfT1)),
yaxis = list(title =""),
showlegend = T RUE)
# Returning the graphic

return(graphic)

3.2 Git e GitHub no RStudio

Nessa secao, serao apresentadas a implementacao computacional do pacote R
(Subsegao 3.1) juntamente com sua disponibilizagao no repositorio GitHub (Subsecao 3.2
e Subsegao 3.3) e a determinagao do ntimero de iteragdes a serem realizadas nas Simulagoes
de Monte Carlo (Subsecao 3.4).

Sendo o mais popular sistema de controle de versao para desenvolvimento de
pacotes R, a utilizacao do Git com o site GitHub - a maior e mais avancada plataforma
de desenvolvimento do mundo (GITHUB INC. b., 2021) - é de facil configuragao.

Neste trabalho, utilizou-se o software RStudio no sistema operacional Windowns
10 home e, para possibilitar a utilizacao do Git com GitHub nesse conjunto, é necessario
seguir os seguintes passos (considerando que o usuéario ja tenha a linguagem R e o software

RStudio instalados em sua maquina):

3.2.1 Criando uma Conta no GitHub

Para a criacao de uma conta gratuita, necessitou-se de um endereco de e-mail

valido e foi solicitada a escolha de um ID de usuério tnico.
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3.2.2 Instalando o Git

Através do site Git - Downloading Package <https://git-scm.com/> escolheu-se
a versao do Bit compativel com a méquina para baixar o instalador: neste trabalho, o

Git foi instalado por meio do instalador “64-bit Git for Windows Setup”.
3.2.3 Configurando o RStudio

3.2.3.1 Entrando no GitHub

Nessa etapa, foi necesséario entrar no site do GitHub para criar um novo repositorio

de nome tnico (Figura 7).
Figura 7: Criando repositério nomeado ConectandoGitHub.

Create a new repository
A repository contains all project files, including the revision history. Already have a project repository elsewhere?
Import a repository.

Owner * Repository name *
w' felipe179971~ / ConectandoGitHub v
Great repository names are short and memorable. Meed inspiration? How about supreme-broccoli?

Description [optional)

@ g Public
] Anyone on the intemet can see this repository. You choose who can commit
E] Private
You choose who can see and commit to this repository.

Initialize this repository with:
Skip this step if you're importing an existing repository.

[ Add a README file

This is where you can write a long description for your project. Learn maore,

[ Add .gitignore

Choose which files not ta track from a list of templates, Learn maore,

) Choose a license
A license tells others what they can and can't do with your code, Learn mare,

Create repository

Fonte: Elaboracao Propria.

Ao clicar em CREATE REPOSITORY, copiou-se o link do repositorio gerado na


https://git-scm.com/
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pagina seguinte (Figura 8).
Figura 8: Copiando link do repositorio.

3 felipe179971 / ConectandoGitHub

<>cCode (D Issues I Pullrequests () Actions  [11] Projects 10 wiki @ Security |+ Insights 6} Settings

Quick setup — if you've done this kind of thing before

[é] Set up in Desktop or HTTPS SSH https://github.com/felipe179971/ConectandoGitHub.git

Get started by creating a new file or uploading an existing file. We recommend every repository include a README, LICENSE, and .gitignore.

Fonte: Elaboracao Propria.

3.2.3.2 Abrindo o RStudio

Para criar um projeto na maquina local que estivesse conectado ao repositorio,
foi necessario seguir o caminho FILE - NEW PROJECT — VERSION CONTROL — GIT.
Apos chegar em Clone Git Repository, colou-se o link do repositério, selecionou-se o nome

do diretorio e escolheu-se um local, na maquina, para a clonagem do projeto (Figura 9).

Figura 9: Iniciando um novo projeto conectado ao diretoério.

ConectandoGitHub - RStudic New Project Wizard

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

Create Project
+

New File L 0 - Addins *
New Project... .
R New Directory 5
Open File.. CirleO Start a project in a brand new working directory
Open File in New Column...
Reopen with Encoding... Existing Directory N
A‘B Associate a project with an existing working directory
Recent Files 4 :
Ei=ihikcy i Version Control 5
Open Project in New Session... Checkout a project from a version control repository
Recent Projects 4
Import Dataset 4 Cance!

(a) New Project;
Mew Project Wizard

Back Create Project from Version Control

Git

Clone a project from a Git repository

—
Subversion
Checkout a pr

n repository

(c) Git;

New Project Wizard

Back

Gi+

c Open in new session

(b) Version Control;

Clone Git Repository

Repository URL:
//github.com/felipe17997 1/ConectandoGitHub.git!
Project directory name:

|Cor‘ectar‘ch|HJb ‘

Create project as subdirectory of

|A/ch

| srowse..

Create Project Cancel

(d) Colando o link e escolhendo o local.

Fonte: Elaboracao Propria.



30 Metodologia

O proximo passo foi identificar a méquina inserindo o seguinte c6digo em Terminal
(Figura 10):

Codigo 1: Identificando a maquina.

1 git config --global user.name "SEU NOME"
2 git config --global user.email "SEU E-MAIL"

Apos, realizou-se a verificacao das informagoes registradas, para que nenhum

dado fosse inserido de forma incorreta:

Codigo 2: Verificando as informagoes.

1 git config --global list

Figura 10: Identificando a maquina.
Console  Terminal Jobs

Terminal 1 = MINGWE4:/c/Users/Casa/Desktop/TCC/USK
CasaBDESKTOP-5TLITES MINGWGL (master)

(master)

§ git config --global user.name "Felipe da Rocha Ferreira"

CasaBDESKTOP-5TLITES MINGWGL (master)
§ git config --global user.email "felipel?9971Ghotmail. com”

Casa@DESKTOP-5TLITES MINGWGL (master)
§ git config --global --1ist

user.name=Felipe da Rocha Ferreira
user.email=Felipel799718hotmail. com

Fonte: Elaboragao Propria.

Neste trabalho utilizou-se a chave SSH para permitir que a maquina e o GitHub
se comunicassem de forma segura, sem a necessidade de senha. Para verificar se o com-

putador ja possuia uma senha SSH executou-se, no Console, o Codigo 3.

Codigo 3: Verificando se ja existe uma senha SSH.

1 file.exists(""/.ssh/id_rsa.pub")

Devido a inexisténcia da chave, foi preciso seguir o caminho TOOLS — GLOBAL OPTIONS —
GIT/SVN — CREATE RSA KEY...; em seguida, visualizou-se a chave clicando em “View
public key” para copia-la; por fim, acessou-se o site "SSH and GPG keys" <https://github.
com /settings/keys> e a colou em “New SSD key” (Figura 11).


https://github.com/settings/keys
https://github.com/settings/keys
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Figura 11:

Iniciando um novo projeto conectado ao diretoério.

3 Options
Build Debug Profile  Tools Help
o fleffunction 5 - Instll Packages.. Corneral 7| Enable version control interface for RStudio projects
Check for Package Updates...
s =0  Code Git executable:
Al Version Contrel b MRun | ¥ Source ~ | C:/Program Files/Git/bin/git.exe | Browse...
> Console
Shell... SVN executable:
Terminal 3 T Appearance |(Nnt Found) | Browse...
Jobs 4 Pane Layout
Addins 4 § Pack SSH RSA key:
Packages
MNone)
Keyboard Shortcuts Help  Alt+Shift+K | 1 -
o Creats RSA Kay..
Modify Keyboard Shortcuts... @ R Markdown
Show Command Palette Ctrl+Shift+P L Swean
@2 sweave 7' Using Version Control with RStudio
Project Optiens... % Spelling
Global Options... W cusn
(a) Global Options; (b) GIT/SVN
Opti
oo SSH keys / Add new
| Enable version control interface for RStudio projects
General
| Code Git executable: Title
Ci/Program Files/Git/bin/git.exe Browse..
> Consol
Public Key
T4 Appea -~
Press Ctri+c to copy the key to the clipboard Key
Pane L| |SHiE=" ]
sch-rsa
| Packag
@ R Marl
&= Sweav
4% Spellin
W civsw
S, Publis
4
B i = ‘

()

Create RSA key... e copie a chave;

(d) Colando a chave.

Fonte: Elaboracao Propria.

Com esses passos, o Git e o RStudio foram conectados, mas, para ter um Repo

— diretorio para armazenar arquivos de configuragao e registrar as alteragoes no coédigo

- foi necessario clicar em TOOLS — PROJECT OPTIONS — GIT/SVN e alterar “version

control system” para “Git” (Figura 12).

Figura 12: Criando um Repo.

Project Options

General
Code Editing
@ R Markdown

@5 Sweave

*7  Spelling

%, Build Tools

W civswn
.

Version control system: | Git

T

Origin: |https://github.com/felipe179971/ConectandoGitHub.git

7' Using Version Control with R5tudio

Fonte: Elaboragao Propria.
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3.3 Implementacao do Pacote R

Além dos arquivos e pastas obrigatorias para a composicao e criagao de um pa-
cote R, pode-se elaborar complementares, todos com estruturas e regras rigidas cujo des-
cumprimento inviabilizam um bom funcionamento, tornando a implementacao custosa e

cansativa.

Tendo isso em vista, Hadley Wickham, Jim Hester ¢ Winston Chang com o
apoio do RStudio e R Core team criaram o pacote Devtools (Tools to Make Developing
R Packages Easier - Ferramentas para facilitar o desenvolvimento de pacotes R). Tal
pacote cria toda a estrutura obrigatoria e aplica as regras exigidas em cada um de seus
componentes de forma automatizada, centralizando a energia do usuario unicamente no

desenvolvimento de sua fungao.
3.3.1 Estrutura do Pacote

3.3.1.1 Componentes Obrigatodrios

Todo pacote deveré ter, obrigatoriamente, os seguintes componentes:

1. R/: pasta que hospedaré as fungoes;
2. man/: pasta que hospedara toda a documentagao;
3. DESCRIPTION: arquivo contendo as informagoes sobre as func¢oes do pacote;

4. NAMESPACE: arquivo informando as dependéncias do pacote e quais fungoes o

usuario tera acesso.

A maioria dos itens obrigatérios foram criados de forma automatizada ao se abrir

uma se¢ao no RStudio e digitar o seguinte codigo:

Codigo 4: Carregando o pacote devtools e criando o projeto USK.

#Carregando o pacote

library(devtools)

3 #Criando o projeto

create (’USK?’)

Com este comando, o RStudio iniciou uma nova se¢ao com quase toda a estrutura
obrigatoria, além dos arquivos Git (Figura 13). A criagdo da pasta man e os arquivos

opicionais serao tratados nos préoximos topicos.
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Figura 13: Alguns itens obrigatorios gerados com o Codigo 4.

Files Plots Packages Help  Viewer
7 New Folder | € | Delete =] Rename L} Mare =
£2y Home > TCC > USK

& Name Size
t .
¥ gitignore 12B
Rhbuildignore 29B
] DESCRIPTION 490B
MNAMESPACE 46 B
R
R| USK.Rproj 436 B

Fonte: Elaboragao Propria.

3.3.1.2 Componentes Opcionais

Mas, além desses, este pacote conta com os seguintes itens:

1. README: dois arquivos responsaveis pelo site;

2. tests: pasta que hospedara a estrutura dos testes unitarios.
3.3.2 Configuracao do GitHub

Para possibilitar que qualquer pessoa baixe e usufrua do pacote, criou-se um
repositoério no GitHub contendo todas as pastas deste projeto e um controle de versao Git

para facilitar as alteragoes ao longo do desenvolvimento.

Apoés a execugao de usethis::use_git(), seguiu-se os devidos passos verifica-

dores (Figura 14) e a secao foi reiniciada.

Figura 14: Executando usethis: :use_git() para a criagao do Controle de Versao Git.

= usethis::use_git()

There are 5 uncommitted files:
#* " _gitignore’

* ', Rbuildignore’

* "DESCRIPTION

* 'MeuPrimeiroPacoter.Rproj’

# "NAMESPACE'

Is it ok to commit them?

1: absolutely
2: Negative
3: Nope

selection: 1

[ Adding files
/ Making a commit with message 'Initial commit’

Fonte: Elaboracao Propria
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Para a criagao do repositorio, executou-se usethis: :use_github() que gerou o

repositorio da Figura 15.

Figura 15: Executando usethis: :use_github() para a criagao do repositério GitHub.

> usethis::use_github()
i pefaulting to "https' Git protocol
/ setting active project to 'C:/uUsers/felip/Documents/TCC/USK"
J Cchecking that current branch is default branch ('master’)
J/ Creating GitHub repository 'felipel79971/usK’
/ setting remote 'origin’ to "https://github.com/felipel79971/UsK.git’
4 setting URL field in DESCRIPTION to "https://github.com/felipel?9971/uUsK’
[ Sett1ng BugReports field in DESCRIPTION to 'https://github.com/felipel?79971/UsK/issues’
There is 1 uncommitted file:
* "DESCRIPTION'
Is it ok to commit it?

1: For sure
2: Nope
3: Negative

selection: 1

[ Adding files

/ Making a commit with message "Add GitHub 1inks to DESCRIPTION®

[ Pushing 'master’ branch to GitHub and setting 'origin/master’ as upstream branch
[ opening URL "https://github. com/felipel79971/usK’

Fonte: Elaboracao Propria

Figura 16: Repositorio criado por meio da fungao usethis: :use_github().

O felipe179971/USK: What the Pac X +

@, ) https://github.com/felipe179971/USK as Q. Y8

o Search or jump to... Pull requests Issues Marketplace Explore

A felipe179971/USK

<{» Code lssues Pull requests Actions Projects Wikt Security Insights Settings
¥ master ~ ¥ 1branch > 0tags Go to file Add file = 4 Code -
felipe179971 Add GitHub links to DESCRIPTION sficabe 1 minute ago ) 2 commits
.Rbuildignore Initial commit & minutes ago
.gitignare Initial commit & minutes ago
DESCRIPTION Add GitHub links to DESCRIPTION 1 minute ago
MNAMESPACE Initial commit 6 minutes ago
USK.Rpraj Initial commit 6 minutes ago

Fonte: Elaboracao Propria

3.3.3 Inserindo as Funcoes na pasta R

Neste trabalho optou-se por carregar todas as fungdes (Figura 17a) e posterior-

mente salva-las na pasta R utilizando use_package (), que foi inserida em um for (), no
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Codigo 5. Com esse procedimento, todas as fungoes vistas em 3.1 Algoritmo (Subse-

¢ao 3.1) foram inseridas na pasta (Figura 17b), mas sem sua devida configuragao.

Codigo 5: Criando os arquivos .R com as fungoes.

#Vetor contendo os nomes das funcoes

x<-c("ANOVA","scott","number_to_letters","RUNscott","usktest",
"plot_usk","plotly_usk")

#Adicionando a x_{i-esimal} funcao ao projeto

for(i in 1:length(x)){

dump (x[i], file = pasteO0("~/TCC/USK/R/",x[i]l,".R"))

Além desses arquivos .R, tornou-se necessaria a adi¢ao de globals.R (Codigo 6)

com intuito de definir algumas fungoes e varidveis.

Codigo 6: Criando o arquivo globals. R.

utils::globalVariables(c("aes"

,"Treatment","Ordem","Mean","Group","geom_

point","scale_y_continuous","geom_errorbar","theme_bw","labs","theme"

,"element _text","Treatment","y",

"Mean" s

Figura 17: Funcoes carregadas e inseridas na

Environment  History  Connections Build Git  Tutorial
A P oot + Do - g
R~ 1 Global Environment =
Functions
ANOVA function (formula, dataset)
number_to_let.. function (a)
plot_usk function (test)
plotly_usk function (test)
RUNsCott function (dataset, varl, varZ, alpha.
scott function (dataset, varl, var2, alpha.
usktest function (formula, dataset, alpha = ..

(a) Carregando as fungoes;

=0

Ll

-
C

EIGIQEIEIQEIEIF}

"dados"))

pasta R por meio do Cddigo 5.

Uszers Casa Desktop > TCC UsK > R

A Mame Size

AMNOVAR 231 B
glockals.R 244 B
numkber_to_letters.R 620 B
plot_uskR 1.5 KE
plotly_uskR 1.7 KB
RUMscott.R 1.4 KB
scott.R 1.1 KE
usktest.R 3.5 KB

(b) Fungoes salvas na pasta.

Fonte: Elaboracao Propria.

3.3.3.1 Explicando as Fungoes Implementadas

Como parte da documentacao, todas as funcoes receberam comentéarios através

das tags do pacote roxygen2, onde apenas as exportadas aos usuarios foram totalmente

detalhadas em lingua inglesa.

As tags utilizadas foram:

1. @title: titulo da funcao;

2. @name: nome da fungao;
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3. @description: descrigao sobre o que a funcao faz;
4. @param: descricao dos parametros;

5. @return: descri¢cao sobre a saida da funcao;

6. @author: autor(es) do pacote;

7. @references: referencial bibliografico;

8. @seealso: fungoes ou pacotes indicados pelo autor acerca do assunto;

9. @examples: exemplo pratico de uso da funcao;

10. @import: dependéncias (pacotes necessarios para a execugao da fungao);

11. @importFrom: para chamar apenas fungoes especificas de determinados pacotes;

12. @encoding: esquema de codificagao;

13. @export: marcagao para explicitar que a fungao estara disponivel publicamente;

3.3.3.2 Testando as Fungoes Inseridas na Pasta R

Para testar se as funcoes foram inseridas e estavam rodando corretamente, utilizou-
se o Cadigo 7 para roda-las sem que as mesmas estivessem carregadas no Rstudio. Ou

seja, utilizando-as diretamente da pasta R, como pode ser visto na Figura 18.

Codigo 7: Executando as funcoes diretamente da pasta R.

10

11

12

13

14

16

17

18

19

#Carregando
devtools::load_all ()

#Criando a base
taus=c(4,4,-4,-4,9,-9)
Tratamento<-as.factor(rep(c(paste("trat",

seq(l:1length(taus)))),3))

erro<-rnorm(3*length(taus),0,1)
y<-2+taus+erro
y[round (runif (1,min=1,max=length(y)),0)]<-NA
dados<-data.frame(y,Tratamento)

#Scott -Knott
test<-usktest (y~“Tratamento ,dados)

#plotly
plotly_usk(test)

#ggplot2
plot_usk(test)

#Verificando que ’nao’ ’estao’ no ’diretorio’

x<-c("usktest","plotly_usk","plot_usk")
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for(i in 1:3){
print (exists(x[i] ,where=globalenv () ,inherits=FALSE))

Figura 18: Carregando, usando e verificando, por meio do Cddigo 7, que as fungoes nao
estao no diretorio.

trat 6 d -6.65 -6.92 -6.23
#plotly

plotly_usk(test)

#ggplot2

plot_usk(test)

x<-c("usktest”,"plotly_usk”,"plot_usk")

for (i in 1:3){
print{exists(x[i],where=globalenv(),inherits=FALSE))

+ 1

[1] FaLsE

[1] FaLsE

[1] FaLsE

=
e
=
e
=
e
=
+

Fonte: Elaboracao Propria.

3.3.4 Descricao do Pacote Implementado

Um dos arquivos gerados pelo devtools foi o DESCRIPTION, de preenchi-
mento bastante intuitivo: Deve-se descrever o objetivo do pacote, autores (Felipe Ferreira,
como autor e criador - aut e cre; e Eduardo Gomes, como orientador de dissertacao - ths

5), e-mail para contato, etc.

A parte que requereu maior atencao foi na escolha da licenca, um requisito fun-
damental ao se compartilhar o pacote. Dentre as disponiveis, utilizou-se a GPL-3, umas
das mais permissivas licengas disponiveis (GITHUB INC. b., 2021).

Apoés o preenchimento das informagoes e escolha da licenga, o arquivo ficou no

formato do Cddigo &:

Codigo 8: PARTE I - Configuragao do DESCRIPTION.

Package: USK
Title: Unbalanced Scott-Knott (USK)
version: 1.0.0.0
Authors@R:
c(person("Felipe","Ferreira",emai1="felipe179971@hotmai1.com",role =
c("aut", "cre")),
person ("Eduardo ","Gomes",role = c("ths")))
Description: This package are used to do the Scott-Knott cluster
analysis (1974) for unbalanced designs proposed at 2017 (CONRADO, T.

Do Original, Thesis advisor [ths]: A person under whose supervision a degree candidate develops and
presents a thesis, mémoire, or text of a dissertation (Code List for Relators, 2021).
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V; FERREIRA, D. F.; SCAPIM, C. A.; MALUF, W. R.).
License: GPL-3
Encoding: UTF-8
LazyData: true
Roxygen: list(markdown = TRUE)
RoxygenNote: 7.1.2
URL: https://github.com/felipel79971/USK
BugReports: https://github.com/felipel79971/USK/issues
Imports:

dplyr,

ggplot2,

pkgcond,

plotly,

purrr
Depends:

R (>= 2.10)
Suggests:

rmarkdown ,

knitr,

testthat (>= 3.0.0)
Config/testthat/edition: 3
VignetteBuilder: knitr

3.3.5 Documentagao do Pacote Implementado

Nesta etapa criou-se a pasta man (Figura 19), que é obrigatoria para a imple-

mentagao de um pacote R, contendo arquivos Rd (todos no formato da Figura 20a). Para

isto, utilizou-se a funcao devtools::document (), que também configurou o NAMES-

PACE (Figura 20b) com as informagoes sobre as fun¢oes que deveriam ser exportadas e

importadas (dependéncias).

Figura 19: Pasta man gerada por meio da fungdo devtools: :document ().

Files Plots Packages Help Viewer Files Flots Packages Help
© i Mew Folder | & Delete =] Rename +} Mare = S| Mew Folder | @  Delete =] Rename ¥ more -
= Users Casa Decktop ToC USK ] Users Casa Desktop USK man
A& Mame Size & Mame Size
+ : o T .
. &7 AMOWVARd 281 B
| .gitignore 65 B -
TIgures
FRbuildignors 68 @ number_to_letters.Rd 267 B
Rhistery 16.7 KB @ plot_uskRd 1.8 KB
#] DESCRIPTIOM 799 B @ plotly_uskRd 1.6 KB
man @] RUMNscott.Rd 357 B
MAMESPACE 503 B = scottRd 345 B
R @] usktest.Rd 2.2 KB
(a) Pasta man criada; (b) Arquivos .RD criados.

Fonte: Elaboracao Propria.
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Figura 20: Configuragao dos arquivos gerados por devtools: :document ().

2] ANOVA.Rd NAMESPACE
Preview on Save | " O | "8 Preview QU
4l This document is G fi WANOVAR ik This document is read only.
1 % Genera d - ge : do not edit by hand 1 ¥ Generated by roxygen2: do not edit by hand
2 % Please edit documentation in R/ANOVA.R 2 .
3 “name{ANOVA} 3 exporti{plot_uskl)
4 “alias{anoval 4  export{plotly usk)
5 “titlef...7} 5 exportiusktest)
6 “wusage 6 '!npol:t(dp"l_yr';-
7 anova(formula, dataset) £ Tmpor t(purrr)
8 1 8 AdmportFrom(ggplot2,aes)
9 i\a.rgumentsI 9 AdmportFrom{ggplot2,geom_errorbar)
: r U b 10 “importFrom({ggplot2,geom_point)
r i 1
ig Witemiformulai{...] 11 '!nportrrom(ggp'lotz_.ggp'lot)
12 “drem{daraser}{...?} 12 jnpol_tFl_om(ggp]otZ_.'Iabs) ) .
12 ii imporTFEr omgggplotg .Sﬁa'l e_)};_;cmt'lnuous,-
| - . importFrom(ggplot2,theme_bw)
i‘; “description{ 15 AGdmportFrom{pkgcond,suppress_messages)
= 16 importFrom(plotly,ggplotly)
17  wauthor{ 17 ‘!mportFrom(p'Iot'Iy.'Iayout)
‘ - Lo . 18 -dimportFrom{stats,aov)
18 Fe'hpe Ferreira 19 HdmportFrom{stats,as.formulal
19 20 AGdmportFrom{stats,qchisq)
20

(a) ANOVA.Rd;

Fonte: Elaboracao Propria.

3.3.5.1 Checando a Documentacao

(b) NAMESPACE

Para checar a documentacao, utilizou-se da fungao devtools: : check_man() para

verificar a auséncia de erros (Figura 21). Além desta verificagdo, pode-se visualizar a

documentagao por meio da fungao help(...).

Figura 21: Checando a documentagao por meio da fungao devtools: :check_man().

3.3.6 Testes Unitarios

= devtools::check_man()

i Updating UsSK documentation
i Loading USK

writing NAMESPACE

writing NAMESPACE

i checking documentation...
v No issues detected

Fonte: Elaboracao Propria.

Diversas modificacoes foram realizadas ao longo da construcao deste pacote e,

além do controle de versao G'it, que auxiliou na visualizacao de possiveis mudancas equi-

vocadas, tornou-se de suma importancia verificar, constantemente, se as mudancas nao

geraram erros ou outputs diferentes do esperado.

Para isso, utilizou-se da fungdo usethis::use_testthat() (que cria a pasta

tests contendo a pasta testthat e um arquivo .R - Figura 22), para a realizacao de

testes unitarios. Dentre as diversas fungoes disponiveis, utilizou-se apenas duas:

1. expect_equal(...): A execugao deve retornar um valor especifico (com ou sem
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margem de erro);

2. expect_error(...): a execucao deve retornar a mensagem de erro especificada.

Figura 22: Criacao da pasta testthat por meio da funcao usethis: :use_testthat().

Files  Plots = Packages Help  Viewer Files Plots Packages Help  Viewer
O | Mew Folder O Delete = | Rename ‘_:} More - & | Mew Folder QD pDelete =| Bename “'} More =
L] Users Casa Desktop > TCC UsK C: Users Casa Desktop > TCC USK > tests
A Mame Size A MName Size
T . Tt .
] gitignore 65 B testthat
.Rbuildignore T6 B 9 testthatR 73 B
Rhistory 16.7 KB
¥ DESCRIPTION 799 B
man
MNANMESPACE 502 B
R
tests
&1 USK.Rproj 436 B
(a) Pasta tests; (b) Arquivos da pasta tests

Fonte: Elaboracao Propria.

Ao todo, foram criadas 36 fung¢des de checagem. Todas inseridas no arquivo
test.R na pasta testthat. A execucao foi feita através de devtools: :test (), retornando

a Figura 23, indicando que as modificagoes nao mudaram os valores esperados.

Figura 23: Resultado da execugao de devtools::test().

36 test [12.0s]

== Results
Duration: 12.0 s

[ FAIL O | WARN O | SKIP O PASS 36 ]

Fonte: Elaboracao Propria.

3.3.7 Criando o Site Repositorio do Pacote

Além de servir como repositorio, o GitHub permite que o desenvolvedor dispo-
nibilize um site personalizado ao usuario final. Ou seja, permite que a pagina contenha

todas as pastas, codigos e uma documentacao feita via Rmarkdown.

Para criar os arquivos necessérios, executou-se a funcao usethis: :use_readme_rmd (),
criando os arquivos README.md e README.Rmd (Figura 24), onde editou-se, se-
guindo os padroes do Rmarkdown, a pagina GitHub (Figura 25).
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Figura 24: Criacao dos arquivos README.md e README.Rmd através da funcao
usethis: :use_readme_rmd().

Figura 25: Site GitHub com os arquivos e documentacgao criada através da fungao

(e R o R e A i A N o A

tests
.Rbuildignore
.gitignore
DESCRIPTION
MAMESPACE
README.Rmd
README.md

USK.Rproj

README.md

USK

(Descricdo)

Installation

Files
[+] | Mew
3

t.
¢

Plots Packages Help Viewer
Folder | @ Delete = | Rename Q More =
Users » Casa » Desktop » TCC > USK

4 Name

| .gitignore

| Rbuildignore

= | Rhistory
| DESCRIPTION

Il man
| MAMESPACE
I R

| READMEmd
| READMERmd

I tests

USK.Rproj

Fonte: Elaboragao Propria.

Size

6358
76 B
16.7 KB
799 B

503 B

TKE
1.1 KB

436E

usethis: :use_readme_rmd().

MNovos testes e mudei usktest para multiplos warnings

testando site
testando site
testando site
plot_usk e plotly_usk criados
plot_usk e plotly_usk criados
plot_usk e plotly_usk criados

Initial commit

You can install the the development version from github with:

# install.packages("devtools™)

devtools::install_github("felipel79971/USK",force = TRUE)

Fonte: Elaboracao Propria.

7 days ago

last month
last month
last month
last month
last month
last month

last month

z
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3.3.8 Chegando se o Pacote Satisfaz os Requisitos para Submissao CRAN

Para simular o processo de construcao, anexagao e instalagao do pacote, utilizou-
se da funcao devtools::check(). A saida é extensa e deve-se ficar muito atento as
mensagens de erros ou avisos, que informam desde que o horario do Windows esta des-
sincronizado, a nao instalagao de algum pacote necesséario, como o Rtools ou a existéncia

de erros estruturais.

Apesar de as notas (notes) nao inviabilizarem a criagdo do pacote via GitHub,
optou-se por resolver todos os warnings, errors e notes, indicando o cumprimento de

varios requisitos para submissao CRAN.

Figura 26: Verificagao feita através da fungao devtools: :check().

-- R €MD check results —-----—mmm oo Usk 1.0.0.0 ----
pDuration: 1m 29.4s

el Yo Y O

errors o/ | 0 warnings 4 | 0 notes
devtools::Toad_all()

Loading USK

devtools: :document ()

Updating USK documentation
Loading USK

writing NAMESPACE

writing NAMESPACE

Fonte: Elaboracao Propria.

3.3.9 Disponibilizando o Pacote ao Piblico via GitHub

Para disponibilizar a implementacao, foram utilizados 3 comandos em Terminal
(Codigo 9), mas antes, devido a criagao da pagina personalizada via Rmarkdown, a cada
atualizagao do GitHub, fora necessario abrir o arquivo README.Rmd para tricota-lo
(Knit).

Codigo 9: Disponibilizando a implementacao para download via GitHub.

1 git add
2 git commit -m "comentario"

3 git push -u origin master

Com a pagina gerada apos executar Knit aberta e executando o Cddigo 9, (Fi-

gura 27) disponibilizou-se o pacote para download.
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Figura 27: Executando o Codigo 9 para disponibilizar o pacote para download.

\
ster)
SLer )

]

Felipe@DESKTOP-5TLITES MINGWGE4 (m
§ git add .

narnﬁn?: LF will be replaced CRLF in NAMESPACE.
The file will have its original Tine endings in your working directory

Felipe@DESKTOP-5TLITE3 MINGWGS (master)
§ git commit -m "27.06.2021"
on branch master
Your branch is ahead of "origin/master’ by 1 commit.
{use "git push" to publish your local commits)

o

nothing to commit, working tree clean

Felipe@DESKTOP-5TLITES MINGWG4 (master)
§ git push -u origin master
Enumerating objects: 25, done.
Counting objects: 100% (25/25), done.
Delta compression using up to 8 threads
Compressing objects: 100% (13/13), done.
writing objects: 100% (13/13), 3.92 KiB | 1.96 MiB/s, done.
Total 13 (delta 11), reused 0 (delta 0), pack-reused O
remote: Resolving deltas: 100% (11/11), completed with & local objects.
To https://github. com/felipel79971/UsK. git
e7Bc132..4329fF3 master -> master
Branch 'master’ set up to track remote branch “master’ from "origin’.

o
LA

m

Fonte: Elaboragao Propria.

3.4 Simulacao de Monte Carlo

Ao definir os efeitos dos tratamentos do modelo representado na Equacao 2.1.1,
buscou-se criar determinado nimero de grupos distintos n para cada um dos cenéarios:

para verificar o Erro Tipo I, n =1 (1 = 75 = ... = 7); e para verificar o Poder do Teste,
n=k(n#mn#. #m).
Dessa forma, sendo X; o nimero de grupos da ¢-ésimo iteracao, ou seja, o namero

de grupos resultantes da execucao de uskteste(...) para o i-ésimo banco de dados,

tem-se que,

X; =1, se ai— ésima iteragao for classificada com 7 grupos;

3.4.1
X, =0, se a1t — ésima iteragao nao for classificada com n grupos. ( )
Ou seja,
M
i Z; X; = proporcao de acertos. (3.4.2)

Logo, ays, o estimador de a, representa nosso resultado empirico do Erro Tipo I

ou do Poder do Teste, a depender do cenério.

3.4.1 Determinando o Nimero de Iteracoes

Ao se executar os passos descritos por Paula (2014) para a obtencao, com 95%

de confianca, de uma diferenca entre a); e a de no maximo 0,05, obteu-se d = 0,0255102.
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Diferentemente do proposto, optou-se por iniciar com 1.000 iteragoes, para evitar
uma sobrecarga computacional ao se refazer as Simulagoes de Monte Carlo até que se
encontrasse um nimero que satisfizesse as condi¢oes propostas.

Apobs a execucao, observou-se que todos os cenérios obtiveram \/iﬂ < d (para

mais detalhes, consultar Apéncide C - \/iﬁ para as mil Iteragoes Realizadas nos
Diferentes Cenarios para verificar o Erro Tipo I: Subsegao 6.3 ; e Apéncide D

- 2 para as mil Iteracoes Realizadas nos Diferentes Cenarios para verificar

VM
o Poder do Teste: Subsecao 6.4). Concluindo-se, assim, que esse ntumero de iteragao
satifaz as condigoes e entrega, com 95% de confinaga, um resultado com diferenga méxima

de 0,05 entre o estimado e seu estimador.
3.4.2 Implementacao Computacional para Realizagao das Simulagoes

Com o pacote USK completamente implementado, criou-se diversas fungoes que
viabilizassem a execucao da verificagao do Erro Tipo I e do Poder do Teste de forma em-
pirica, que podem ser consultadas na pagina: <https://github.com/felipe179971/USK

Simulation/blob/master /simulation/simulation.R>.

Devido a utilizacao dessa implementacao na verificacao e apresentacao dos resul-
tados de uskteste(...), plotly_usk(...) e plot_usk(...), mais detalhes acerca da
metodologia e principais pontos que interferiram na construcao dos cenarios serao tratados
em 4 Resultados (Segao 4).


https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
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4 Resultados e Discussoes

Dentre os diversos métodos utilizados para validacao e apresentagao dos resulta-
dos de uma implementagao computacional, como por exemplo a aplicacao em situacoes
praticas ou teodricas, optou-se por fazer uma verificacao empirica de todos os parametros
de uskteste(...), ao mesmo tempo em que se valida as fungoes desenvolvidas para as

Simulagoes de Monte Carlo e as saidas graficas plotly_usk(...) e plot_usk(...).

4.1 Analise Empirica da uskteste(...) e daImplementacao Com-

putacional Destinada as Simulacoes de Monte Carlo

Apesar do intuito principal consistir na execugao de Simulagoes Monte Carlo, as
fungoes também foram tteis e testadas visualmente para verificar se as fung¢oes do pacote
USK e as criadas para as simulagoes se comportavam de forma esperada em diferentes

aspectos.

4.1.1 Analisando a Construcao de Banco de Dados com Porcentagem de Da-

dos Faltantes

Para calcular a porcentagem de valores perdidos, utilizou-se da funcao CEI-
LING(...), que utiliza o maior numero inteiro seguinte, por exemplo, ceiling(2.1) a
ceiling(2.9) retornam o valor 3. Optou-se por essa funcao para que, independente-
mente do nimero de tratamentos, 1% de dados faltantes retorne, no minimo, um tra-
tamento perdido. Além disso, a escolha das parcelas a serem perdidas foi realizada de
forma totalmente aleatoria, mesmo que implicasse em possiveis perdas em um tUnico tra-
tamento, mas com uma tnica restricao: nenhum tratamento poderia ficar com todas as

suas observagoes ausentes.

Os bancos foram construidos considerando o modelo representado na Equagao 2.1.1,
inicialmente com 2 colunas ( Treatment, contendo a indicagao do tratamento ao qual a ob-
servacdo y;; pertence; e Original, com os valores y;; gerados sem nenhuma alteragao),
posteriormente criou-se a coluna Missing, compondo-se por Original apos a aplicacao da
perda dos dados e, por fim, a coluna Imputed que utiliza Missing para fazer a imputagao

dos dados faltantes.

Exemplificando, criou-se 2 bancos de dados pequenos com porcentagem de dados
faltantes de 5 e 30 porcento (ver Tabela 5)°.

6Para replicagdo, consultar <https://github.com /felipe179971/USK _Simulation/blob/master/
simulation/simulation.R>, linha 783 (Banco de Dados e Porcentagem de Dados Faltantes:).


https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
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Tabela 5: Criando dois bancos de dados idénticos, com alteracao, apenas, nas
porcentagens de dados perdidos.

Porcentagem de Dados Perdidos
Treatment 5% 30%

Original Missing Imputed | Original Missing Imputed
1 15,813426 15,813426 15,81343 | 15,81343 1581343 15,81343
2 27,070378 27,070378  27,07038 | 27,07038 27,07038  27,07038
1 18,927325 18,927325  18,92733 | 18,92733 NA 9,753839
2 23,337031 23,337031 23,33703 | 23,33703 23,33703 23,33703
1 7,767166  7,767166  7,767166 | 7,767166 7,767166 7,767166
2 32,848031 NA 36,18911 | 32,84803 NA 24,0515
1 -4,448588  -4,448588  -4,44859 | -4,44859 NA 6,857693
2 25,654908 25,654908 25,65491 | 25,66491 25,65491  25,65491

Fonte: Elaboracao propria.

Importante observar que, dependendo do niimero de observagoes e de tratamen-
tos, pode-se incorrer em numeros iguais de dados faltantes. Além disso, nas Simulacoes de
Monte Carlo, devido & utilizacao do set.seed(...), a cada iteracao, o seed foi alterado
de forma a garantir a replicabilidade da simulacao sem que se gerasse bancos de dados

iguais.

4.1.2 Verificando plotly_usk(...), plot_usk(...)
usktest(...)

e o parametro alpha da

Lembrando que « representa o Erro Tipo I tedrico ao qual o pesquisador esta
disposto a aceitar, esse parametro da fungao dimensiona a sensibilidade do teste: um «
muito grande representa que o pesquisador quer que o teste identifique e separe pequenas

variagoes em grupos distintos, mesmo que o Hy (7 = 75 = ... = 73) seja verdadeiro.

Para verificar o pardmetro alpha da usktest(...) por meio desse comporta-
mento, executou-se o teste para um banco de dados (Tabela 6)7 com y;; ~ N(p+ 7 =
1+ 7;; 02 =0,5), 4 observagoes em cada tratamento, 1 dado perdido no tratamento 2 e
com efeitos significativos, teoricamente, formando dois grupos: o primeiro composto pelos

71=1e71 =1eo0segundo pelos 3 = —1 e 7y = —1.

"Para  replicar: consultar  <https://github.com/felipe179971/USK _Simulation/blob/master/
simulation/simulation.R>, linha 795 (Grdficos e Alpha:).


https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
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Tabela 6: Banco de dados criado para verificagao dos graficos e do «a.

B Tratamento
Observacao
1 2 3 4
1 2,581343 1,707038 0,892733 -0,66629686
2 1,776717 NA -1,44486  -0,43450917
3 1,769149 1,722230 -0,01007 -0,07519111
4 1,685937 2,661610 -0,76068 -0,21871393

Fonte: Elaboracao propria.

Com o objetivo de verificar a visualizacao grafica, os testes foram rodados nas

duas fungoes: plotly_usk(...) e plot_usk(...).

Conforme observado na Figura 28 &, para um « = 0, mesmo os tratamentos sendo
distintos, o algoritmo classificou todos os dados em um grupo so, para nao correr o risco

de cometer o Erro Tipo L

Figura 28: Execucao de usktest(...), com a = 0, para realizar o teste de Scott-Knott
ajustado para dados desbalanceados com base na Tabela 6 .

Scott-Knott Scott-Knott
4—7 Group 4
a

3 é ] Group
3 a

1- 1

2- 2

4 0 1 2 ' 1 0 1 2
Mean Mean
(a) plotly_usk(...); (b) plot_usk(...).

Fonte: Elaboracao Propria.

Ja na Figura 29 Y, com um o = 1, todos foram separados em grupos distintos,
obedecendo ao comando do pesquisador em aceitar, totalmente, a rejeicao de Hy quando

H, verdadeiro.

8Para replicar: consultar  <https://github.com/felipe179971/USK Simulation/blob/master/
simulation/simulation.R>, linhas 809 e 810.

9Para  replicar: consultar  <https://github.com/felipe179971 /USK _Simulation/blob/master/
simulation/simulation.R>, linhas 812 e 813.


https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
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Figura 29: Execucao de usktest(...), com a = 1, para realizar o teste de Scott-Knott
ajustado para dados desbalanceados com base na Tabela 6.

Scott-Knott Scott-Knott

Group

]

o
[

L

W
|
[

—a— p

Treatrment

—— ¢

|

-1 ] 1 2 -1 0 1
an Mean

i~]

(a) plotly_usk(...); (b) plot_usk(...).

Fonte: Elaboracao Propria.

Levando em consideragao um « = 0,05, muito utilizado pelos pesquisadores, o
teste se comportou conforme o esperado, classificando os tratamentos de forma bastante
intuitiva, como pode ser observado na Figura 30 °. No gréfico da Figura 30a, optou-se
por visualizar detalhes acerca do tratamento 1 ao passar o mouse sobre seu respectivo

ponto no grafico, utilizando e testando, dessa forma, umas das funcionalidades plotly.

Figura 30: Execucao de usktest(...), com a = 0,05, para realizar o teste de
Scott-Knott ajustado para dados desbalanceados com base na Tabela 6.

@ ‘SceottKAoEE - i Scott-Knott
4- —e—i | Group 4 ——]
a
® b I |
34+ o { :%'3' ! ! Group
E a
Mean: 1.95 g - p
1- Treatment: 1 =14
Group: a
2+ 2
4 0 1 2 ' 3 0 ) 2
Mean Mean
(a) plotly_usk(...); (b) plot_usk(...).

Fonte: Elaboracao Propria.

OPara  replicar: consultar ~ <https://github.com/felipe179971/USK _Simulation/blob/master/
simulation/simulation.R>, linhas 815 e 816.


https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
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4.1.3 Verificando o Parametro ANOVA da usktest(...) e a saida no Console

Utilizando a Tabela 6, verificou-se, também, o parametro ANOVA da funcao

usktest(...) e as saidas no Console do RStudio .

Na Figura 31 vemos que, com
ANQVA=T, é retornado uma lista de 9 e, caso contrério, 8 elementos (Figura 32). Observe
que, independentemente de o usuario pedir ou nao, o resultado é exibido no Console e

seu armazenamento é opcional e no formato de lista.

Figura 31: Execugao de usktest(...), com ANOVA=T, para realizar o teste de
Scott-Knott ajustado para dados desbalanceados com base na Tabela 6.

MName Type Value
@ Com_Anova list [9] List of length 9
Variable of observations  character [1] ‘Missing
Variable of treatment character [1] ‘Treatment’
@ AMNOWA list [2 x 5] (53: anova, data.frame’ A data.frame with 2 rows and 5 columns
Treatment factor Factor with 4 levels: *1°, 2", "3" "4"
Group factor Factor with 2 levels: "a", "b”
Mean double [4] 2.031.95-0.33 -035
min double [4] 1.707 1.686 -1.445 -0.666
EVS double [4] 2.6616 2.5813 0.8927 -0.0752
Ordem double [4] 1234 = -
Com_Anova
Console  Terminal Jobs = ]

R R4.1.2 - F/42 statistic/Innovare/GitHub/
> Com_Anova<-usktest{formula=Missing~Treatment,dataset=x,alpha=.05, ANOVA=T) -
[1] "#s#sssggsggagaaiasianaaana  NOVASESSSS2Z2adaagdanaad
pf sum Sg Mean Sg F wvalue Pr(=F)
Treatment 3 20.209 B.736 17.02 0.000192 =%
Residuals 11 4.355 0.396
Signif. codes: 0O *#*#%%' 0,001 ‘#*+*' Q.01 ‘*' 0.05 ‘." 0.1 °* * 1
1 observation deleted due to missingness
[1] "###### #4448 F 4 FF4FFSCOTT - KNOTT#FF# A FF#FF A FF S dd s

'I-'r‘_F'_ath'_r‘lt GI"_OU P -“ Ea_r:l ) m-i_rl r‘1.‘:§x
2 a  2.03 1.71 2.66
1 a 1.95 1.69 2.58
3 b -0.33 -1.44  0.893
4 b -0.35 -0.666 -0.0752

Fonte: Elaboracao Propria.

HPara replicar: consultar  <https://github.com/felipe179971 /USK _Simulation/blob/master/
simulation/simulation.R>, linha 817 (ANOVA e saida no Console:).


https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
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Figura 32: Execucao de usktest(...), com ANOVA=F, para realizar o teste de
Scott-Knott ajustado para dados desbalanceados com base na Tabela 6.

Mame Type Value
& Sem_Anova list [8] List of length 8
Variable of observations  character [1] "Missing
Variable of treatment character [1] Treatment’
Treatment factor Factor with 4 levels: 1%, 2", "3" "4"
Group factor Factor with 2 levels: "a", "b”
Mean double [4] 2.03195-033-035
rmin double [4] 1.707 1.686 -1.445 -0.666
max double [4] 2.6616 25813 0.8927 -0.0752
Crdem daouble [4] 1234
Sem_Anova
Console  Terminal Jobs = ]

R R 412 - F/42 statistic/Innovare/GitHuby/
= Sem_anova<-usktest(formula=Missing~Treatment,dataset=x,alpha=. 05, ANOVA=F)

Treatment Gr‘oup “Eaﬁ ) min max
2 a  2.03 1.71 2.66
1 a 1.95 1.69 2.58
3 b ~0.33 -1.44  0.893
4 b -0.35 -0.666 -0.0752

Fonte: Elaboracao Propria.

4.1.4 Verificando as Mensagens de Erro da usktest(...)

Sendo uma etapa importante para auxiliar o pesquisador acerca de possiveis equi-
vocos e orienta-lo a execucao adequada, foram construidas 5 mensagens de erros que serao

visualmente verificadas 2.

Lembrando que a fungao trabalha com a sintaxe 'observacao ~ tratamento,
realizou-se o teste da se¢ao anterior com uma alteragao no parametro formula, retornando

o erro esperado (ver Figura 36).

Figura 33: Execugao de usktest(...), com formula=’Missing~
Treatment+Imputed’.

Console  Terminal Jobs |

R R41.0 - R/UnB/USK/

> usktest(Missing~Treatment+Imputed,x,.05,ANOVA=F)

Error in usktest(Missing ~ Treatment + Imputed, x, 0.05, ANOVA = F) :

At the moment, this package only does the uUnbalanced Scott-kKnott for single factor analysis
of variance, so your 'formula' must be 'observation ~ treatment’

Fonte: Elaboracao Propria.

12Para  replicar: consultar  <https://github.com/felipe179971/USK Simulation/blob/master/
simulation/simulation.R>>, linha 820 (Mensagens de Erro).


https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
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Para verificar os erros nos casos em que as variaveis estejam na classe errada,
criou-se 2 novas variaveis com as seguintes classes: Treatment Character que é a variavel
Treatment transformada em caracteres; e Missing factor, sendo Missing transformada

em fator.

Observe na Figura 37 que, com a presenca exclusiva do erro representado pela
variavel Treatment Character (variavel responsavel por indicar os tratamentos nao ser um
fator), a fungao executa o teste avisando ao pesquisador que efetuou a devida conversao

da classe.

Figura 34: Execugao de usktest(...), utilizando varidveis com classes nao

compativeis.
Console  Terminal Jobs =
R R41.2 - F/TCOUSK Simulstion)
> usktest(Mi=sing_factor~Treatment_Character,x,.05,ANOVA=F) ~

Error in usktest(Missing_factor -~ Treatment_Character, x, 0.05, ANOVA = F)

The variable 'Missing_factor’ must be numeric

In addition: Warning message:

In usktest{Missing_factor ~ Treatment_Character, x, 0.05, ANOVA = F)
The wvariable "Treatment_Character’ has been changed to format "factor’

usktest(Missing~Treatment_Character,x, .05, ANOVA=F)

T TR

Mean min max

= (]

2.03 1.71 2.66

a

a 1.95 1.69 2.58

b -0.33 -1.44 0.8%93
b -0.35 -0.666 -0.0752

Pl b B

Warning message:
In usktest{(Missing ~ Treatment_Character, x, 0.05, ANOVA = F) :
The wvariable "Treatment_Character’ has been changed to format "factor’

Fonte: Elaboracao Propria.

Por fim, analisou-se a composicao das variaveis com a construgao da variavel
y_ 1Missing NA, representando um experimento contendo um dos tratamentos composto,
completamente, por dados faltantes (todas as observagoes do Tratamento 1 da Tabela 6
foram atribuidas com NA) e Treatment unico, para um experimento contendo apenas um
tratamento (Todos os tratamentos da Tabela 6 foram classificados como Tratamento 1)
(ver Figura 38).

Figura 35: Execucao de usktest(...) para testar apenas um tratamento ou
experimento contendo um dos tratamentos composto apenas por NA.

Console  Terminal Jobs |

R R4.1.0 - F/UnB/USK/
> usktest(y_1Missing_NA~Treatment,x,.05,ANOVA=F)
Error in usktest(y_1Missing_NA ~ Treatment, x, 0.05, ANOVA = F)
A1l "Treatment’ must have more than 1 observations
= usktest(Missing~Treatment_unico,x,.05,ANOVA=F)
Error in usktest(Missing ~ Treatment_unico, x, 0.03, ANOVA = F)
The variable 'Treatment_unico’ must have more than 1 type of treatment

Fonte: Elaboracao Propria.



52 Resultados e Discussoes

4.1.5 Verificando o Comportamento da usktest(...), plot_usk(...) eplotly_usk(...

em Experimentos com Muitos Tratamentos Significativos

O pacote USK foi construido de modo a classificar os tratamentos em grupos
distintos independentemente do niimero de tratamentos significativos. Mas, como pode
ser observado na Figura 36 e na Figura 37 3, sua visualizacdo gréfica acaba por repetir

as cores e apresentar sobrescrita dos nomes dos tratamentos.

Figura 36: Visualizacao gréafica, via plotly_usk(...), de Experimento com muitos
grupos distintos.

Scott-Knott

Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 37: Visualizacao gréfica, via plot_usk(...), de Experimento com muitos
grupos distintos.

Scott-Knott
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Fonte: Elaboracao Propria.

13Para  replicar: consultar  <https://github.com/felipe179971/USK _Simulation/blob/master/
simulation/simulation.R>, linha 830 (Muitos tratamentos).


https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
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Além disso, a apresentagao no console é feita de forma suprimida, como pode

ser visto na Figura 38.

Figura 38: Visualizacao do console ao se executar o teste em Experimento com muitos
grupos distintos.

Console  Terminal Jobs

R R4.1.0 - F/UnB/USKS
= usktest(y~Tratamento,dados, ANOVA=T)
[1] "####44 888888888 ST H ANO VAR FHH S H S H S H S S S S S 888
pf Sum Sg Mean 5q F value Pr(=F)
Tratamento 99 3953670 39956 148424 <2e-16 %%
rResiduals 199 54 0
signif. codes: 0O "*¥*¥*' 0,001 ‘**’ Q.01 **' 0.05 “." 0.1 ° ' 1
1 observation deleted due to missingness
[1] "######## S SIS SBLBBLS 0T T - KNOT L H#FFFFFFFSFSSF S0 88"

Tratamento Group Mean min max
trat 100 a 400. 399. 400.
trat 99 b 396. 395. 396.
trat 98 C 3%2. 392. 392.
trat 97 d 388. 387. 388,
trat 96 e 384, 384, 384,
trat 95 f 380. 380. 380.
trat 94 g 376. 376. 377.
trat 93 h 372. 371. 372.
trat 92 i 368. 367. 368.
trat 91 i 364. 363. 364.

Fonte: Elaboragao Propria.

4.2 Executando as Simulagoes de Monte Carlo

Ao todo, foram realizadas trezentas e sessenta mil (360.000) simulagdes que bus-
caram verificar o comportamento do Skott-Knott Modificado e do Skott-Knott Tradicional
ap6s Imputacao Multipla em 4 aspectos: poucos tratamentos e poucas observagoes; pou-
cos tratamentos e muitas observagoes; muitos tratamentos e poucas observagoes; e muitos

tratamentos e muitas observagoes.

Em todos os bancos de dados o efeito comum (i) foi definido, de forma arbitra-
ria, como 20 e os resultados apresentados em forma grafica, com a tabela podendo ser
consultada no Apéncide A - Resultados das Simulacgoes para Verificar o Erro
Tipo I (Subsecao 6.1) e Apéncide B - Resultados das Simulagées para Verificar
o Poder do Teste (Subsecao 6.2).

Para exemplificar o processo de simulacao a ser realizado, considerando-se o ce-
nario poucos tratamentos e muitas observagoes para verificagdo do Erro Tipo I (mais

detalhes em Simulagao I1I: Poucas Observacoes e Muitos Tratamentos para Ve-
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rificar o Erro Tipo I- pardgrafo 4.2.1.3), gerou-se 12 bancos de dados (Figura 39) *:
nesse experimento inicial e observacional, realizando o Skott-Knott Modificado para as
doze primeiras observagoes, com 20 dados faltantes e considerando o « teérico de 0,20,

observou-se 2 resultados diferentes do esperado (Figura 39h e Figura 39k), que era de 1

grupo.

Figura 39: Visualizacao grafica das doze primeiras iteragoes utilizando o modelo da
Equagao 4.2.3 com 20% de dados perdidos e oo = 0, 20.

Scott-Knott Scott-Knott Scott-Knott Scott-Knott

Group Group Group Group
4 24 2 2
1 4 4 3
3 3 14 a
l‘S 1‘E Z‘E‘ lll 2‘2 ,‘S 1‘“- ZIE- 2‘1 1‘2 1‘8 1‘5. Z‘E‘ 2‘1 ,é 1‘9 1‘] l‘l 2‘2
(a) Seed 1, (b) Seed 2; (c) Seed 3; (d) Seed 4;
Scott-Knott Scott-Knott Scott-Knott Scott-Knott
Group Group Group Group
1 4 24 3 b
4 3 14 4
l‘E 1‘9 2‘3 2‘1 1‘2 _‘S _‘9 2‘3 1‘1 _7'2 ]I‘? lIJ lll 2'2 1" 1'8 .‘9 Z‘C‘ 2‘1 2‘2
(e) Seed 5; (f) Seed 6; (g) Seed T, (h) Seed 8;
Scott-Knott Scott-Knott Scott-Knott Scott-Knott
Group Group Group Group
1 1 1 —_— b 1
2 2 3 3
.‘E 1‘.D 2":‘ 2‘_ 2‘2 .‘S 1“?- Z‘C‘ 2‘1 1‘5 1‘9 2":' 2‘. '_‘8 .‘P Z‘D 2'. 2‘2
(i) Seed 9; (j) Seed 10; (k) Seed 11; (1) Seed 12.

Fonte: Elaboracao Propria.

Nesse exemplo, foram executadas 12 iteragoes com proporc¢ao de acerto de 0, 83,
onde a esperada, devido ao @ = 20, era de 0,80. Esse processo, com poucas iteracoes
e apenas para o Erro Tipo I do Skott-Knott Modificado, seré realizado com 1 mil itera-
¢oes em 4 cendrios distintos para o Erro Tipo I e para o Poder do Teste, com obtencao
da proporc¢ao de acertos para os trés testes: o referencial, Skott-Knott Tradicional com
a base antes da perda dos dados; Skott-Knott Modificado; e o Skott-Knott Tradicional
apos Imputacao Multipla .

Para  replicar: consultar  <https://github.com/felipe179971/USK _Simulation/blob/master/
simulation/simulation.R>, linha 855 (12 Bancos de dados para o Erro Tipo I).


https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
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4.2.1 FErro Tipo I

Dado que o Erro Tipo I representa a rejeicao de Hy quando H, verdadeira, os
mil banco de dados foram criados com tratamentos nao significativos e observou-se a
proporcao de simulagoes que resultaram em mais de um grupo, levando-se em consideragao
a perda de 5, 10, 15 e 20 porcento dos dados, a = 0,01; 0,05; 0,10; 0,15; e 0,20 e o = 1.

4.2.1.1 Simulagao I: Poucas Observagoes e Poucos Tratamentos para Verificar

o Erro Tipo 1

O cenério demonstrado na Equacao 4.2.1 consiste em 4 tratamentos nao signi-
ficativos contendo, cada um, 5 observagoes, gerando banco de dados com 20 unidades
experimentais. Os resultados dos 45.000 experimentos feitos nesse cenario estao apresen-

tados graficamente na Figura 40 5.
7'1:’7'2:7'3:’7'4:0;

Yij =20+ 73 + €45 4 €55 ~ N(0,1); (4.2.1)
j=1,2,..,5

Figura 40: Simulacao I - Verificando o Erro Tipo I, empiricamente, por meio do cenério
da Equacgao 4.2.1.

USKTEST COM A BASE DE DADOS: USKTEST COM A BASE DE DADOS:
—e— Completa Com Perdas —yp— Com pleta Com Perdas

. —alr— Apdos Imputacdo + [(Esperadc) . —tr— A pos Im putagao + (Esperado)
210 | 2 10 —— .
S 0,8 —r— —— S 0,8 =+ =
& 0,6 & 0,6
2 o
=.0,4 0,4
o o
202 20,2
=} =]
& 0,0 Z 0.0

o,01 0,05 0,10 0,15 o,20 o,01 o,05 0,10 0,15 0,20

ERRO TIPO | TEORICO (ot} ERRO TIPO | TEORICO [t}
(a) 5% de dados perdidos; (b) 10% de dados perdidos;
USKTEST COM A BASE DE DADOS: USKTEST COM A BASE DE DADMOS:
—p—Completa Com Perdas —p— Completa Com Perdas

- —r—Apas Imputacio + [(Esperado) . —r— Apds Imputacdo + (Esperado)
Q4 [a
= 1,0 + - = 1,0 ——
So,8 s S 0,8 —
& 0,6 & 0,6
2 2
0,4 o 0,4
o [= -3
2o,z & 0.2
P 2
o 0,0 o 0,0

o,01 0,05 0,10 0,15 o,20 o,01 o,05 0,10 0,15 0,20

ERRO TIPO | TEORICO ([0t} ERRO TIPO | TEGRICO (0t}
(c) 15% de dados perdidos; (d) 20% de dados perdidos.

Fonte: Elaboracao Propria.

15Para  replicar: consultar  <https://github.com/felipe179971/USK _Simulation/blob/master/
simulation/simulation.R>, linha 101 (Simulagdo I).


https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
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4.2.1.2 Simulagao II: Muitas Observagoes e Poucos Tratamentos para Veri-

ficar o Erro Tipo I

O cenéario demonstrado na Equagao 4.2.2 consiste em 4 tratamentos nao signifi-
cativos contendo, cada um, 25 observacoes, gerando banco de dados com 100 unidades
experimentais. Os resultados dos 45.000 experimentos feitos nesse cenario estao apresen-
tados graficamente na Figura 41 6.

TN=To=T3 =14 = 0;
Yij = 20+ 7 + €45 § €5 ~ N(0,1); (4.2.2)
j=1,2,...,25.

Figura 41: Simulacao II - Verificando o Erro Tipo I, empiricamente, por meio do
cendrio da Equagao 4.2.2.

USKTEST COM A BASE DE DADHS: USKTEST COM A BASE DE DADOS:
—p—Completa Com Perdas —p—Completa Com Perdas

w —k—Apds Imputagao + (Esperado) w —il—AposImputacdo + (Esperado)
2 1,0 | 21,0 n
w w +
= 0,8 = 0,8 =+
00,6 o 0,6
o o
o 0,4 0,4
[+ o
& 0,2 20,2
o 0
¥ 0,0 & 0,0

0,01 0,05 0,10 0,15 0,20 0,01 0,05 0,10 0,15 0,20

ERRO TIPO | TEORICO (Ot} ERRO TIFO | TEORICO [0}
(a) 5% de dados perdidos; (b) 10% de dados perdidos;
USKTEST COM A BASE DE DADDS: USKTEST COM A BASE DE DADOS:
—— Completa Com Perdas ——Completa Com Perdas

w —i—AposImputagcio + [(Esperado) w ——ApSsImputacio + (Esperado)
01,0 21,0
o + o
50,8 O G 0,8
= =
& 0,6 o 0,6
2 A
o 0,4 o 0,4
o [14
£0,2 20,2
& 0,0 2 0,0
o f] o ]

0,01 0,05 0,10 0,15 0,20 0,01 0,05 0,10 0,15 0,20

ERRO TIPO | TEORICO |} ERRO TIPO | TEORICO [0}
(c) 15% de dados perdidos; (d) 20% de dados perdidos.

Fonte: Elaboracao Propria.

6Para  replicar: consultar  <https://github.com/felipe179971/USK _Simulation/blob/master/
simulation/simulation.R>, linha 182 (Simulagao IT).


https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
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4.2.1.3 Simulagao III: Poucas Observagoes e Muitos Tratamentos para Veri-

ficar o Erro Tipo I

O cenério demonstrado na Equagao 4.2.3 consiste em 10 tratamentos nao signi-
ficativos contendo, cada um, 10 observagoes, gerando banco de dados com 100 unidades
experimentais. Os resultados dos 45.000 experimentos feitos nesse cenario estao apresen-

tados graficamente na Figura 42 7.

T1:7'2:...IT10:O;
Yij =20+ 1 + &5 €5 ~ N(0,1); (4.2.3)
i=1,2,..,10.

Figura 42: Simulagao III - Verificando o Erro Tipo I, empiricamente, por meio do
cenario da Equacao 4.2.3.

USKTEST COM A BASE DE DADOS: USKTEST COM A BASE DE DADOS:

—4—Completa Com Perdas —ip— Completa Com Perdas
w ——Apdsimputaco + (Esperado) v —i—Apds Imputacdo + (Esperado)
21,0 21,0
o o
S 0,8 G 0,8
80,6 o 0,6
o o
0,4 o 0,4
[ [1.3
20,2 20,2
o o
a 0,0 o 0,0
0,01 0,05 0,10 0,15 0,20 0,01 0,05 0,10 0,15 0,20
ERRDTIPDITE@RICD{C{} ERRDTIP‘DITEL:rRICU{CI'_}
(a) 5% de dados perdidos; (b) 10% de dados perdidos;
USKTEST COM A BASE DE DA DS USKTEST COM A BASE DE DADMOS:
—— Completa Com Perdas —— Completa Com Perdas
w  —ik— Aposimputacdo + (Esperado) w —ie—Apds ImputacSo + (Esperado)
21,0 21,0 —
o o et
< 0,8 v 0,8
00,6 0 0,6
3 2
0,4 o 0,
o= [1-4
£ 0,2 20,2
p: 2
o 0,0 o 0,0
0,01 0,05 0,10 0,15 0,20 0,01 0,05 0,10 0,15 0,20
ERRDTIPDITEéRICD{Cﬂ ERRDTIP‘DITE'IjRIC'D{CI‘_}
(c) 15% de dados perdidos; (d) 20% de dados perdidos.
Fonte: Elaboracao Propria.
"Para  replicar: consultar  <https://github.com /felipe179971/USK _Simulation/blob/master/

simulation/simulation.R>, linha 262 (Simulagdo IIT).


https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
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4.2.1.4 Simulagao I'V: Muitas Observagoes e Muitos Tratamentos para Veri-

ficar o Erro Tipo I

O cenério demonstrado na Equagao 4.2.4 consiste em 10 tratamentos nao signi-
ficativos contendo, cada um, 50 observagoes, gerando banco de dados com 500 unidades
experimentais. Os resultados dos 45.000 experimentos feitos nesse cenario estao apresen-

tados graficamente na Figura 43 .

T1:7'2:...:T10:O;
Yij = 20 + 7 + €5 § €55 ~ N(0,1); (4.2.4)
j=1,2,...,50.

Figura 43: Simulagao IV - Verificando o Erro Tipo I, empiricamente, por meio do
cenario da Equagao 4.2.4.

USKTEST COM A BASE DE DADNDS: USKTEST COM A BASE DE DADOS:
—p— Completa Com Perdas ——Completa Com Perdas
w —i—Apos Imputacdo + (Esperada) v —il—Apds Imputacdo + (Esperado)
O 1,0 2 1,0
z Z
w +
© 08 20,8
80,6 o 0,6
o 2
0,4 o 04
[ [1.3
g 0.2 20,2
2 2
& 0,0 e 0,0
0,01 0,05 0,10 0,15 0,20 0,01 0,05 0,10 0,15 0,20
ERRO TIPO | TEORICO |} ERRO TIFD | TEORICO (o)
(a) 5% de dados perdidos; (b) 10% de dados perdidos;
USKTEST COM A BASE DE DADOS: USKTEST COM A BASE DE DADOS:
—p—_Completa Com Perdas —4—Completa Com Perdas
w —le—Apds Imputacio + (Esperado) v —l—Apos Imputagdo + (Esperado)
2 1,0 2 1,0 —
E w I + .____+
20,8 U 0,8 —
o 0,6 o 0,6
2 2
o 0,4 =04
[14 [14
20,2 20,2
2 2
o 0,0 o 0,0
0,01 0,05 0,10 0,15 0,20 0,01 0,05 0,10 0,15 0,20
ERRO TIPO | TEGRICO [0} ERRO TIPD | TEORICO (o)
(c) 15% de dados perdidos; (d) 20% de dados perdidos.

Fonte: Elaboracao Propria.

¥Para  replicar: consultar  <https://github.com /felipe179971/USK _Simulation/blob/master/
simulation/simulation.R>, linha 344 (Simulagdo IV).


https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
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4.2.1.5 Consideragoes Acerca do Erro Tipo I

Conforme observado nas simulagoes, a execucao do Skott-Knott Modificado apre-
sentou resultados similares ao Tradicional, ambos proximos ao « teoérico esperado, sendo
que o aumento das parcelas perdidas nao implicou em grandes desvios do empirico em
relacao ao tedrico. Por outro lado, a aplicacao do Skott-Knott Tradicional apés realizagao
da técnica de imputacgao multipla apresentou-se de dificil controle em relagao ao Erro Tipo

I, principalmente & medida em que o nimero de parcelas perdidas aumenta.

Portanto, considerando o Erro Tipo I, a aplicacao da modificagao proposta por
Conrado apresentou-se com desempenho satisfatério, inclusive em banco de dados com
poucas observacoes e muitas parcelas perdidas. Desse modo, sua aplicacao é mais indicada
a aplicagao da Imputacao Miltipla para posterior execucao do Scott-Knott Tradicional

no tocante ao controle desse tipo de Erro.

4.2.2 Poder do Teste

Diferentemente da simulacao anterior, em que a rejeicao era um fator negativo
devido aos bancos terem sido construidos sem efeitos dos tratamentos, o foco dessa ana-
lise é a de verificar o poder que o teste tem em identificar e classificar os tratamentos

significativos em grupos distintos.

Observando que a distancia entre os efeitos dos tratamentos é altamente impac-
tada pelo sigma, ou seja, a depender do niimero de observagoes e do « tedrico, os trata-
mentos 77 = 1 e 7 = —1 (distancia 2) podem ser distintos se tiverem pouca variabilidade,

mas, com muita, essa diferenca torna-se insignificante.

Portanto, optou-se por nao fixar o o, afim de nao interferir de forma positiva ou
negativa nos resultados, sendo este verificado para 5 valores distintos: 1, 2, 3, 4 e 5; com
um « fixado em 0,05 (quanto maior o «, maior a chance de cometer o Erro Tipo I, o que
poderia beneficiar e interferir na analise do poder); e por fim, a distdncia minima entre

7. e T, (a#b) édeb.

4.2.2.1 Simulacao V: Poucas Observacoes e Poucos Tratamentos para Verifi-

car o Poder do Teste

O cenério demonstrado na Equagao 4.2.5 consiste em 4 tratamentos contendo,
cada um, 5 observagoes, gerando banco de dados com 20 unidades experimentais. Os
resultados dos 45.000 experimentos feitos nesse cenario estao apresentados graficamente

na Figura 44 9.

YPara  replicar: consultar  <https://github.com/felipe179971 /USK _Simulation/blob/master/
simulation/simulation.R> linha 429 (Simulagao V).


https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
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71 =10, =95, 3 = —beT1y = —10;
Yij =20+ 7, + €5 § €5 ~ N(0,0); (4.2.5)
j=1,2,..,5.

Figura 44: Simulacao V - Verificando o Poder do Teste, empiricamente, por meio do
cenario da Equagao 4.2.5.

USKTEST COM A BASE DE DADOS: USKTEST COM A BASE DE DADOS:
—#—Completa Com Perdas —ik— Apds Imputacio —p—Completa Com Perdas —dr— Apos Imputacdo
w 175}
21,0 01,0
[1.4 L [V
2 0,8 20,8
00,6 o 0,6
= ]
w 0,4 0,4
[ [i4
202 & 0,2
2 2
= 0,0 = 0,0
1 2 3 4 5 1 2 3 < =
DESVIO PADRAD (O) DESVIO PADRAO (O)
(a) 5% de dados perdidos; (b) 10% de dados perdidos;
USKTEST COM A BASE DE DADOS: USKTEST COM A BASE DE DADOS:
—— Completa Com Perdas —de— Apds Imputacdo ——Completa Com Perdas —ae—Apds Imputacso
wm [7r]
g 1,0 E 1,0
w w
o 0,8 = 0,8
0 0,6 o 0,6
a2 o
o 0,4 =04
> [1.3
20,2 202
o a
= 0,0 = 0,0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
DESVIO PADRAOD [ O) DESVIO PADRAD (T)
(c) 15% de dados perdidos; (d) 20% de dados perdidos.

Fonte: Elaboracao Propria.

4.2.2.2 Simulagao VI: Muitas Observagoes e Poucos Tratamentos para Veri-
ficar o Poder do Teste

O cenéario demonstrado na Equacgao 4.2.6 consiste em 4 tratamentos contendo,
cada um, 25 observacoes, gerando banco de dados com 100 unidades experimentais. Os
resultados dos 45.000 experimentos feitos nesse cenario estao apresentados graficamente

na Figura 45 29

20Para  replicar: consultar  <https://github.com/felipe179971 /USK _Simulation/blob/master/
simulation/simulation.R>, linha 514 (Simulag¢ao VI).


https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
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71 =10, 7, =5, 3= -bery = —10;
Yij = 20+ 7i + €55 § €55 ~ N(0,0); (4.2.6)
j=12..25.

Figura 45: Simulacao VI - Verificando o Poder do Teste, empiricamente, por meio do
cenario da Equacao 4.2.6.

USKTEST COM A BASE DE DA DHDS: USKTEST COM A BASE DE DA DHDS:
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w v
21,0 e = O 4\‘ 91,0 e = e _‘N.Q:::
20,8 2 0,8
0 0,6 o 0,6
o o
0,4 0,4
[ [
g 0,2 20,2
[a] 0
& 0,0 & 0,0
1 2 3 = 5 1 2 3 4 =5
DESVIO PADRAO [O) DESVIO PADRAO ([ O)
(a) 5% de dados perdidos; (b) 10% de dados perdidos;
USKTEST COM A BASE DE DADOS: UISKTEST COM A BASE DE DADHS:
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1751
o - . Q.
£ 1,0 ‘—.—‘N = 1,0 ‘—‘—N
w w
20,8 © 0,8
o 0,6 o 0,6
2 2
0,4 = 0,4
[ o=
g0z So,2
o o
= 0,0 = 0,0
1 2 3 4 s 1 2 3 a4 5
DESVIO PADRAO [O) DESVIO PADRAO D)
(c) 15% de dados perdidos; (d) 20% de dados perdidos.

Fonte: Elaboracao Propria.

4.2.2.3 Simulagao VII: Poucas Observacoes e Muitos Tratamentos para Ve-

rificar o Poder do Teste

O cenario demonstrado na Equagao 4.2.7 consiste em 10 tratamentos contendo,
cada um, 10 observacoes, gerando banco de dados com 100 unidades experimentais. Os
resultados dos 45.000 experimentos feitos nesse cenario estao apresentados graficamente

na Figura 46 2!.

21Para  replicar: consultar < https://github.com/felipel79971/USK _Simulation/blob/master/
simulation/simulation.R>, linha 600 (Simulagao VII).


https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
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7'1:25, 7'2:20, 7'3:157 7'4:10, 7'5:5,

T6 — —5, T7 = —]_0, T8 — —15, Tg = —20 € T = —25,

I :204—7}4—81
= ’ gijNN(()?O-);

j=1,2,..,10.

(4.2.7)

Figura 46: Simulacao VII - Verificando o Poder do Teste, empiricamente, por meio do
cenario da Equagao 4.2.7.
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(d) 20% de dados perdidos.

Fonte: Elaboracao Propria.

4.2.2.4 Simulagao VIII: Muitas Observagoes e Muitos Tratamentos para Ve-

rificar o Poder do Teste

O cenario demonstrado na Equacao 4.2.8 consiste em 10 tratamentos contendo,

cada um, 50 observacoes, gerando banco de dados com 500 unidades experimentais. Os

resultados dos 45.000 experimentos feitos nesse cenario estao apresentados graficamente

na Figura 47 22.

22Para replicar: consultar

<https://github.com/felipe179971/USK Simulation/blob/master/

simulation/simulation.R>, linha 681 (Simula¢do VIII).


https://github.com/felipe179971/USK_Simulation/blob/master/simulation/simulation.R
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T1 :25, T2 :20, T3 = 15, T4 = 10, Ty = 5,
= =5, 7 =10, 7y = =15, 79 = —20 e Ty = —25;
iy =20+ 7+e, 4 0 K s 0 o (4.2.8)
Eij ~ N(O, U);
j=1,2,..,50.

Figura 47: Simulacao VIII - Verificando o Poder do Teste, empiricamente, por meio do
cenario da Equacao 4.2.8.
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(d) 20% de dados perdidos.

Fonte: Elaboracao Propria.

4.2.2.5 Consideragoes Acerca do Poder do Teste

Conforme observado nas simulagoes, os testes apresentaram alto Poder do Teste,

com convergéncia a 100% de acertos, para todos as porcentagens de parcelas perdidas

testadas, & medida em que o ntumero de observagoes cresce. Importante atentar-se ao

fato de que o Poder esta diretamente relacionado ao delineamento do experimento: a

realizacao de experimentos com poucas observagoes necessita, obrigatoriamente, de pouca

variabilidade dos dados para que se tenha desempenho satisfatorio.

Ademais, o aumento das porcentagens de parcelas perdidas demonstrou pouco
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impacto, sendo esse mais perceptivel nas Figura 44 e Figura 46, ou seja, em poucas

observacoes e, principalmente, com muita variabilidade.

Portanto, em relacao ao Poder do Teste, realizar a Imputacao Multipla para
posterior aplicacao do Skott-Knott Tradicional ou realizar a modificagao proposta por
Conrado demonstraram-se igualmente satisfatorios, com alto Poder e diferindo pouco do

Poder do referencial (Skott-Knott Tradicional com a base antes da perda dos dados).

4.3 Conclusoes

Esse trabalho, como previsto, apresentou todos os passos para a criacao do pa-
cote USK, que foi disponibilizado para download aberto ao publico via GitHub, com im-
plementagao computacional de consulta aberta no site do pacote: <https://github.com/
felipe179971/USK>. Além disso, contou com trezentos e sessenta mil (360.000) expe-
rimentos na realizacao de Simulacoes de Monte Carlo que demostraram a robustez e

adequacao ao que dele, teoricamente, se esperava.

Por fim, por meio desse trabalho, concluiu-se que, independentemente do cenério,
realizar o Skott-Knott apos Imputacao Miltiplas nao diferiu, no que diz respeito ao Poder
do Teste, de forma visualmente significativa do Skott-Knott Tradicional com dados antes
da perda de parcelas; entretanto, apresenta grande dificuldade no controle do Erro Tipo
I. Dessa forma, a modificagao proposta por Conrado e implementadas no pacote USK é a
melhor alternativa por também apresentar desempenhos de Poder préximos ao método
tradicional aplicado em bases de dados completas, mas mantendo um alto controle do

Erro Tipo L


https://github.com/felipe179971/USK
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6 Apéndices

6.1 Apéncide A - Resultados das Simulagoes para Verificar o Erro

Tipo 1

Simulagao I - Poucas Observagoes e Poucos Tratamentos para Verificaro Erro Tipo I

Porcentagem de Parcelas Perdidas

o 0% 5% 10% 15% 20%
Completa | Perdas Imputacdo | Perdas Imputagdo | Perdas Imputaciao | Perdas Imputagao
0,01 0,989 0,994 0,985 0,993 0,983 0,995 0,97 0,992 0,954
0,05 0,936 0,947 0,919 0,938 0,894 0,94 0,859 0,931 0,835
0,10 0,871 0,882 0,855 0,885 0,805 0,873 0,771 0,865 0,728
0,15 0,814 0,826 0,786 0,817 0,739 0,827 0,708 0,805 0,644
0,20 0,767 0,76 0,723 0,762 0,673 0,766 0,637 0,755 0,579
Simulacgao II - Muitas Observagoes e Poucos Tratamentos para Verificar o Erro Tipo I
Porcentagem de Parcelas Perdidas
a 0% 5% 10% 15% 20%
Completa | Perdas Imputacao | Perdas Imputagao | Perdas Imputacao | Perdas Imputacgao
0,01 0,986 0,988 0,976 0,988 0,959 0,99 0,952 0,987 0,933
0,05 0,938 0,937 0,918 0,935 0,881 0,936 0,86 0,935 0,83
0,10 0,892 0,887 0,855 0,888 0,818 0,893 0,788 0,885 0,755
0,15 0,849 0,843 0,804 0,848 0,768 0,848 0,731 0,837 0,686
0,20 0,805 0,801 0,757 0,804 0,713 0,793 0,679 0,796 0,633
Simulagao III - Poucas Observagées e Muitos Tratamentos para Verificar o Erro Tipo 1
Porcentagem de Parcelas Perdidas
e 0% 5% 10% 15% 20%
Completa | Perdas Imputacao | Perdas Imputacao | Perdas Imputacao | Perdas Imputacao
0,01 0,991 0,989 0,974 0,99 0,962 0,992 0,932 0,988 0,899
0,05 0,929 0,93 0,895 0,936 0,856 0,935 0,799 0,937 0,72
0,10 0,865 0,866 0,81 0,877 0,77 0,868 0,696 0,868 0,599
0,15 0,807 0,809 0,728 0,806 0,689 0,799 0,606 0,816 0,507
0,20 0,761 0,739 0,675 0,753 0,623 0,751 0,513 0,76 0,431
Simulagao IV - Muitas Observagoes e Muitos Tratamentos para Verificar o Erro Tipo I
Porcentagem de Parcelas Perdidas
a 0% 5% 10% 15% 20%
Completa | Perdas Imputacdo | Perdas Imputagdo | Perdas Imputagdo | Perdas Imputagao
0,01 0,988 0,984 0,969 0,986 0,942 0,984 0,927 0,978 0,86
0,05 0,926 0,935 0,894 0,935 0,841 0,929 0,791 0,927 0,71
0,10 0,869 0,867 0,817 0,86 0,753 0,874 0,699 0,868 0,581
0,15 0,815 0,812 0,746 0,818 0,683 0,816 0,607 0,806 0,488
0,20 0,762 0,763 0,685 0,772 0,608 0,76 0,542 0,753 0,427

Fonte: Elaboracao propria.
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6.2 Apéncide B - Resultados das Simulacoes para Verificar o Po-
der do Teste

Simulagao V - Poucas Observagoes e Poucos Tratamentos para Verificar o Poder do Teste

Porcentagem de Parcelas Perdidas

o 0% 5% 10% 15% 20%
Completa | Perdas Imputacao | Perdas Imputagdo | Perdas Imputagao | Perdas Imputacgao
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,998
2 0,923 0,909 0,91 0,872 0,881 0,833 0,856 0,791 0,821
3 0,519 0,469 0,48 0,435 0,464 0,389 0,461 0,34 0,438
4 0,241 0,202 0,217 0,167 0,199 0,161 0,219 0,128 0,208
5 0,089 0,088 0,099 0,074 0,086 0,066 0,088 0,049 0,092
Simulagao VI - Muitas Observagoes e Poucos Tratamentos para Verificar o Poder do Teste
Porcentagem de Parcelas Perdidas
o 0% 5% 10% 15% 20%
Completa | Perdas Imputagao | Perdas Imputacao | Perdas Imputacao | Perdas Imputacao
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,998
4 0,985 0,976 0,975 0,973 0,971 0,963 0,954 0,94 0,945
5 0,88 0,856 0,859 0,837 0,838 0,785 0,809 0,754 0,802
Simulacao VII - Poucas Observagoes e Muitos Tratamentos para Verificar o Poder do Teste
Porcentagem de Parcelas Perdidas
o 0% 5% 10% 15% 20%
Completa | Perdas Imputagdo | Perdas Imputagdo | Perdas Imputagdo | Perdas Imputacao
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 0,999 0,997 0,999 0,992 0,995 0,99 0,986 0,981 0,972
3 0,678 0,607 0,625 0,564 0,586 0,482 0,522 0,399 0,453
4 0,113 0,089 0,093 0,055 0,081 0,044 0,058 0,031 0,068
5 0,007 0,005 0,006 0,002 0,003 0 0,004 0 0,004
Simulagao VIII - Muitas Observagoes e Muitos Tratamentos para Verificar o Poder do Teste
Porcentagem de Parcelas Perdidas
o 0% 5% 10% 15% 20%
Completa | Perdas Imputagdo | Perdas Imputagdo | Perdas Imputagdao | Perdas Imputacgao
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 0,987 0,982 0,982 0,973 0,972 0,956 0,95 0,933 0,922

Fonte: Elaboracao propria.
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6.3 Apéncide C - \/% para as mil Iteracoes Realizadas nos Dife-
rentes Cenarios para verificar o Erro Tipo 1
Simulagao I (%) - Poucas Observacoes e Poucos Tratamentos para Verificaro Erro Tipo I
Porcentagem de Parcelas Perdidas
e 0% 5% 10% 15% 20%
Completa | Perdas Imputagdo | Perdas Imputagdo | Perdas Imputagdo | Perdas Imputagao
0,01 0,0033 0,0024 0,0038 0,0026 0,0041 0,0022 0,0054 0,0028 0,0066
0,05 0,0077 0,0071 0,0086 0,0076 0,0097 0,0075 0,0110 0,0080 0,0117
0,10 0,0106 0,0102 0,0111 0,0101 0,0125 0,0105 0,0133 0,0108 0,0141
0,15 0,0123 0,0120 0,0130 0,0122 0,0139 0,0120 0,0144 0,0125 0,0151
0,20 0,0134 0,0135 0,0142 0,0135 0,0148 0,0134 0,0152 0,0136 0,0156
Simulacgao II (%) - Muitas Observagoes e Poucos Tratamentos para Verificar o Erro Tipo I
Porcentagem de Parcelas Perdidas
e 0% 5% 10% 15% 20%
Completa | Perdas Imputacao | Perdas Imputagao | Perdas Imputacao | Perdas Imputacgao
0,01 0,0037 0,0034 0,0048 0,0034 0,0063 0,0031 0,0068 0,0036 0,0079
0,05 0,0076 0,0077 0,0087 0,0078 0,0102 0,0077 0,0110 0,0078 0,0119
0,10 0,0098 0,0100 0,0111 0,0100 0,0122 0,0098 0,0129 0,0101 0,0136
0,15 0,0113 0,0115 0,0126 0,0114 0,0134 0,0114 0,0140 0,0117 0,0147
0,20 0,0125 0,0126 0,0136 0,0126 0,0143 0,0128 0,0148 0,0127 0,0152
Simulagao III (%) - Poucas Observagoes e Muitos Tratamentos para Verificar o Erro Tipo I
Porcentagem de Parcelas Perdidas
o 0% 5% 10% 15% 20%
Completa | Perdas Imputacdao | Perdas Imputagao | Perdas Imputacao | Perdas Imputacgao
0,01 0,0030 0,0033 0,0050 0,0031 0,0060 0,0028 0,0080 0,0034 0,0095
0,05 0,0081 0,0081 0,0097 0,0077 0,0111 0,0078 0,0127 0,0077 0,0142
0,10 0,0108 0,0108 0,0124 0,0104 0,0133 0,0107 0,0146 0,0107 0,0155
0,15 0,0125 0,0124 0,0141 0,0125 0,0146 0,0127 0,0155 0,0123 0,0158
0,20 0,0135 0,0139 0,0148 0,0136 0,0153 0,0137 0,0158 0,0135 0,0157
Simulagao IV (%) - Muitas Observagéoes e Muitos Tratamentos para Verificar o Erro Tipo I
Porcentagem de Parcelas Perdidas
el 0% 5% 10% 15% 20%
Completa | Perdas Imputacao | Perdas Imputacao | Perdas Imputacao | Perdas Imputacao
0,01 0,0034 0,0040 0,0055 0,0037 0,0074 0,0040 0,0082 0,0046 0,0110
0,05 0,0083 0,0078 0,0097 0,0078 0,0116 0,0081 0,0129 0,0082 0,0144
0,10 0,0107 0,0107 0,0122 0,0110 0,0136 0,0105 0,0145 0,0107 0,0156
0,15 0,0123 0,0124 0,0138 0,0122 0,0147 0,0123 0,0155 0,0125 0,0158
0,20 0,0135 0,0135 0,0147 0,0133 0,0154 0,0135 0,0158 0,0136 0,0156

Fonte: Elaboracao propria.
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6.4 Apéncide D - \/LM para as mil Iteracoes Realizadas nos Dife-

rentes Cenarios para verificar o Poder do Teste I

S

Simulagdo V (—2=) - Poucas Observagdes e Poucos Tratamentos para Verificar o Poder do Teste

M

Porcentagem de Parcelas Perdidas

o 0% 5% 10% 15% 20%
Completa | Perdas Imputagdo | Perdas Imputagdo | Perdas Imputagdo | Perdas Imputacgao
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
2 0,008 0,009 0,009 0,011 0,010 0,012 0,011 0,013 0,012
3 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,015 0,016 0,015 0,016
4 0,014 0,013 0,013 0,012 0,013 0,012 0,013 0,011 0,013
5 0,009 0,009 0,009 0,008 0,009 0,008 0,009 0,007 0,009
Simulagao VI (%) - Muitas Observacgoes e Poucos Tratamentos para Verificar o Poder do Teste
Porcentagem de Parcelas Perdidas
o 0% 5% 10% 15% 20%
Completa | Perdas Imputacao | Perdas Imputagdo | Perdas Imputagao | Perdas Imputacao
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
4 0,004 0,005 0,005 0,005 0,005 0,006 0,007 0,008 0,007
5 0,010 0,011 0,011 0,012 0,012 0,013 0,012 0,014 0,013
Simulagao VII (%) - Poucas Observagoes e Muitos Tratamentos para Verificar o Poder do Teste
Porcentagem de Parcelas Perdidas
o 0% 5% 10% 15% 20%
Completa | Perdas Imputacao | Perdas Imputagao | Perdas Imputagiao | Perdas Imputacgao
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,001 0,002 0,001 0,003 0,002 0,003 0,004 0,004 0,005
3 0,015 0,015 0,015 0,016 0,016 0,016 0,016 0,015 0,016
4 0,010 0,009 0,009 0,007 0,009 0,006 0,007 0,005 0,008
5 0,003 0,002 0,002 0,001 0,002 0,000 0,002 0,000 0,002
Simulagao VIII (%) - Muitas Observagoes e Muitos Tratamentos para Verificar o Poder do Teste
Porcentagem de Parcelas Perdidas
o 0% 5% 10% 15% 20%
Completa | Perdas Imputagao | Perdas Imputacao | Perdas Imputacao | Perdas Imputacao
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005 0,006 0,007 0,008 0,008

Fonte: Elaboracao propria.
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