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»= A pesquisa cientifica esta
constantemente se utilizando de
experimentos para provar suas
hipoteses.

» Os experimentos sao regidos
por alguns principios basicos
necessarios para que as
conclusdes que venham a ser
obtidas se tornem validas.
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Conceitos

rExperimento ou Ensaio

eTratamento
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eUnidade Experimental ou Parcela
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eDelineamento experimental

C,

Principio da Repeticdo
Consiste na reproducdo do experimento
basico e tem por finalidade propiciar a
obtencdo de wuma estimativa do erro
experimental.
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Principio da Casualizacao

= Tem por finalidade propiciar a todos os
tratamentos a mesma probabilidade de
serem designados a qualquer das unidades
experimentais.
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Experimento  Casualizagdo  Repeti¢cBes + Casualizagéo
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Principio do Controle Local

Tem por finalidade dividir um ambiente
heterogéneo em sub-ambientes
homogéneos e tornar o delineamento
experimental mais eficiente, pela reducéo do
erro experimental

Principios da
A Repetlgao A A
B Casuallzagao e H E

Experimento Controle Local Repetu;oes + Casualizagdo + Controle Local
bésico
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Pressuposicoes do modelo

m Aditividade dos efeitos

r Homogeneidade das
variancias
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» Erros independentes e
normalmente distribuidos
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Normalidade dos erros

Testes Caracteristica

Qui-quadrado

(aderéncia) n>50 (com agrupamento)

Kolmogorov-Smirnov
= Qualquer n

(Liliefors)
Shapiro-Wilk n< 50
Levene Aproximado

n: nimero de parcelas

Andlise paramétrica ou néo?

A opcdo por testes paramétricos ou néo
paramétricos tem a ver com as condicBes que
exigem para uma correta utilizagdo. A utilizagdo de
testes paramétricos exige que:

v'/A variavel dependente seja de escala
intervalar;

v'Normalidade da distribuigéo
v"Homogeneidade das variancias nos grupos
v'Independéncia das observacoes

* Representacéo gréafica 1 -

« Apreciagdo do valor da média,
mediana e moda T

,"'f \\\___ = / % \'. Desvios

Desvio positivo Desvio negativo

Achatamentos (kurtosis)




L’ O desvio — skewness é tanto maior quanto mais se afastar de zero.
Se o desvio for positivo (>0), a distribui¢do desvia para a direita
com mais observagdes do lado esquerdo. Se o desvio tiver sinal
negativo temos mais observagdes do lado direito da curva.
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Kurtosis ' i F e e
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Testes e desvios a normalidade

Para analisar a normalidade de uma distribuicéo
usam-se m gréaficos e numéricos.

= Métodos gréficos:
v diagrama stem and leaf, histograma, o diagrama de
extremos e quartis (boxplot), os diagramas P-P e Q-Q
plots (normal e detrended).

Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Matemdtica
Curso de Especializacdo em Estatistica Empresarial

= Métodos numéricos:
v estatisticas descritivas: skewness e kurtosis

v Teste ndo paramétrico de aderéncia a normal
Kolmogorov-Smirnov (K-S) e Qui-quadrado.
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Figure 9, Histograms of Normally and Non-normally Distributed Variables
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Teste de Aderéncia

Exemplo: Deseja-se testar a hipétese de que um dado seja
honesto. Para tanto, joga-se o mesmo 1200 vezes anotando-se
os resultados:

[ valordodado | 1 | 2 | 3 [ 4 [ 5 [ & |

[ Freq.abs.obs. | 180 | 207 [ 101 [ 203 [ 210 [ 209 | 1200

Hy:pj=1/6 (i=1,2,..,6) (dado honesto)
H,: pelo menos algum p; # 1/6
Se H, é verdadeira, entdo
Valor do dado 1 2 3 4 5 6
Freq. Abs. Obs. 180 207 191 203 210 209 1200 |
Freq. Abs. Esp. 200 200 200 200 200 200 1200 |
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(FAODs ~FAEsp) P

Z¢y ¢ éondmero de classes
= Yo oo

Hovead. H, tejfalso

= FAEsp,

.

Teste de Aderéncia

Exemplo: Deseja-se testar a hipdtese de que um dado seja
honesto. Para tanto, joga-se o mesmo 1200 vezes anotando-
se os resultados (tabela abaixo).

Hy:pi=1/6 (i=1,2,..,6) (dado honesto)

Hy: p; = 1/6
Se H, é verdadeira, entdo
Valor do dado 1 2 3 4 5 6

Freq. Abs. Obs. 180 207 191 203 210 209 1200 }
Freq. Abs. Esp. 200 200 200 200 200 200 1200
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2 2 2
_(180-200)" (207-200)°  (209-200)° ,
200 200 200 )
s
Conclusdo: considerando 5% de significancia, =005
aceita-se Hy, ou seja,
ndo hd razdes para discordar que o dado seja honesto. Xow 1107 pop

" e

Teste de Normalidade / Teste de Aderéncia
Exemplo: Considere os dados abaixo, resultantes da
observagdo de 40 valores de uma varidvel aleatéria qualquer Y.
Deseja-se testar a hipétese de que esta varidvel aleatéria
tenha distribuigdo normal com média x igual a 3,6 e varidncia
o?igual a 0,8.

2,2 4,1 35 4,5 5,0 3,7 3,0 2,6 3,4 1,6
3,1 33 38 31 4,7 3,7 25 4,3 4,9 3,6
2,9 33 39 31 4,8 31 3,7 4,4 3,2 4,1
19 34 4,7 3.8 3,0 2,6 39 3,0 4,2 3,5

S

Hy: Y ~N(u=3,6; 2 = 0,8)
HyiY~2

Hy : (Y - 3,6)/0,8944 = Z ~ N(0,1)

A Hy: (Y - 3,6)/0,8944 ~ 2
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Valores padronizados:

-1,57 0,56 -0,11 1,01 1,57 0,11 -0,67 | -1,12 | -0,22 | -2,24
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-0,56 | -0,34 0,22 -0,56 1,23 0,11 -1,23 0,78 1,45 0,00

0,78 | 034 | 034 | -056 | 1,34 | 056 | 011 | 089 | 045 | 056
1,90 | 022 | 1,23 | 022 | -0,67 | -1,12 | 034 | -067 | 067 | -011
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Teste de Normalidade / Teste de Aderéncia

Exemplo: Considere os dados abaixo, resultantes da observagdo de
40 valores de uma varidvel aleatéria qualquer Y. Deseja-se testar a
hipétese de que esta varidvel aleatéria tenha distribui¢do normal
com média u igual a 3,6 e varidncia o2 igual a 0,8.

Valores padronizados:

S
g
S
=S
§~‘=‘, 157 | 056 | -011 | 1,01 | 157 | 011 | 067 | -1,12 | -022 | -2,24
‘S
oE 056 | 034 | 022 | 056 [ 123 | o1 | -123 [ 078 | 145 | 000
3§ 078 | -034 | 034 | 056 | 134 | -056 | 011 [ 089 | -045 | 056
N § £ 190 | 022 | 1,23 [ 022 | -067 | -112 | 034 [ 067 | 067 | -011
Ll
TS
Q9 Q " . P
EE-E  Agrupando-se os valores padronizados em 7 classes equiprovdveis tem-se
IS8
E 348 Limites FAObs | FAEsp ,
%8 S 21,068 6 4017 Z, (FAObs, — FAEsp,) )
s*3 1,068 a -0,566 4 4017 Xy %
Sl o FAEsp,
S -0,566 2 -0,180 9 4007
3 -0,180 20,180 6 407 X =3,05
2 0,180 a 0,566 6 4017 7
§ 0,566 a 1,068 4 4007 6
1,068 2+ 5 407 =005
Conclustio:
aceita-se H, a 5% sig., ou seja, Y ~ N(u=3,6; 62=0,8) 0 Xy =1259 44

.

Teste de Aderéncia

OBSERVACOES:
- Deve-se agrupar os dados em 2 a 20 classes excludentes
(ideal > B);
- Se houver apenas 2 classes, o valor esperado de cada uma
deve ser > 5;
- Se houver mais que 2 classes, ndo mais de 20% dos valores

esperados devem ser < 5, e nenhum deve ser nulo;
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- Ndo é necessdrio que as classes sejam equiprovdveis;

- Este teste ndo é sensivel ao ordenamento das classes; e

-Para cada pardmetro estimado, perde-se 1 grau de
liberdade.

Teste de Normalidade / Teste de Aderéncia

S

Exemplo: Considere os dados abaixo, resultantes da observagdo de

§ 40 valores de uma varidvel aleatéria qualquer Y. Deseja-se testar a
] hipdtese de que esta varidvel aleatéria tenha distribuigto normal.
S 2
§ .E 22 41 3,5 45 50 37 3,0 2,6 34 16
Sss
54 :d_. 31 33 3.8 3,1 4,7 3,7 25 43 4.9 3,6
S84
3 E 29 33 39 31 48 31 37 4,4 32 4,1
A a
s l; 19 34 4,7 3.8 3,0 2,6 3.9 3,0 4,2 3,5
S
.5 —
o X=35215 —u §'=0,658 —o°
S|
9S8
)
LB Rl HoY - N(=35275; 02 =06528) - Ho : (Y - 3,5275)/0,8080 = Z ~ N(0,1)
583 HyiY=~2 H,: (Y - 3,5275)/0,8080 ~ ?
S .
i & Valores padronizados:
9
=
S -1,64 0,71 -0,03 1,20 1,82 0,21 -0,65 -1,15 -0,16 -2,39
g
L=J -0,53 -0,28 0,34 -0,53 1,45 0,21 -1,27 0,96 1,70 0,09
-0,78 -0,28 0,46 -0,53 1,57 -0,53 0,21 1,08 -0,41 0,71
-2,01 -0,16 1,45 0,34 -0,65 | -1,15 0,46 -0,65 0,83 -0,03




Teste de Normalidade / Teste de Aderéncia

Exemplo: Considere os dados abaixo, resultantes da
observagdo de 40 valores de uma varidvel aleatéria qualquer
Y. Deseja-se testar a hipétese de que esta varidvel aleatéria
tenha distribuigdo normal.
Valores padronizados:

-1,64 | 0,71 | -0,03 1,20 1,82 0,21 | -065 | -1,15 | -0,16 | -2,39
053 | -028 | 034 | 053 | 1,45 | 0,21 | -1,27 | 0,96 | 1,70 | 0,09
-0,78 | -0,28 | 0,46 | -0,53 | 1,57 | -0,53 | 0,21 1,08 | -041 | 0,71
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Estatistica Empresarial
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§ 201 | 0,16 | 1,45 | 0,34 | -0,65 | -115 | 046 | -0,65 | 0,83 | -0,03
il Agrupando-se os valores padronizados em 7 classes equiprovdveis
5 tem-se 712-4
S Limites FAObs FAEsp o Z, (FAObs, - FAEsp, )2 oS
S -0 a-1,068 6 40/7 =2 FAE: Ko}
a 1,068 = P
-1,068 a-0,566 4 4017
3 0,566 a-0,180 7 4017 X=2
2 -0,180 a 0,180 5 4017 2
3 0,180 a 0,566 7 4077 2
0,566 a 1,068 4 4077 =005
1,068 +» 7 207
Conclustio: 0 Xy =949 4+

aceita-se Hy a 5% sig., ou seja, Y ~N

.

Teste de Kolmogorov-Smirnov
Exemplo (usado no teste y?): Considere os dados abaixo,
resultantes da observagdo de 40 valores de uma varidvel aleatéria
qualquer X. Deseja-se testar a hipétese de que esta varidvel
aleatéria tenha distribui¢do normal com média u igual a 3,6 e
varidncia o® igual a 0,8.

2,2 4,1 3,5 4,5 5,0 3,7 3,0 2,6 3,4 1,6
3,1 33 3,8 3,1 4,7 3,7 25 4,3 4,9 3,6
2,9 3,3 3,9 3,1 4.8 3,1 3,7 4,4 3,2 4,1
19 3,4 4,7 3,8 3,0 2,6 3,9 3,0 4,2 3,5

Ho: X ~N(u=36; 0 = 0,8)
HiX~?

Hy: (X - 3,6)/0,8944 = Z ~ N(0,1)

= Hy: (X - 3,6)/0,8044 ~

Faculdade de Matemdtica
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Valores padronizados:

Universidade Federal de Uberlandia

-1,57 0,56 -0,11 1,01 157 011 -0,67 | -1,12 | -0,22 | -2,24

-0,56 | -0,34 0,22 -0,56 123 0,11 -1,23 0,78 1,45 0,00

0,78 | -034 | 034 | -056 | 1,34 | -056 | 0,11 | 089 | -045 | 0,56

-1,90 | -0,22 1,23 0,22 -0,67 | -1,12 0,34 -0,67 0,67 -0,11

S

Teste de Kolmogorov-Smirnov

Exemplo (usado no teste x?): Considere os dados abaixo, resultantes
da observagdo de 40 valores de uma varidvel aleatéria qualquer X.
Deseja-se testar a hipétese de que esta varidvel aleatéria tenha
distribui¢do normal com média x igual a 3,6 e varidncia ¢? igual a 0,8.

Valores padronizados ordenados:

-224 | -19 | -157 | -1,23 | -1,12 | -1,12 | -0,78 | -0,67 | -0,67 | -0,67
-0,56 | -0,56 | -0,56 | -056 | -0,45 | -0,34 | -0,34 | -0,22 | -0,22 | -0,11
-0,11 | 0,00 0,11 0,11 0,11 0,22 0,22 0,34 0,34 0,56
0,56 0,67 0,78 0,89 1,01 1,23 1,23 1,34 1,45 1,57

Estatistica Empresarial
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D =méx

Fie () = Fup(2)

valores criticos tabelados!

z Se D maior que D, entdo conclui-se que a

distribuigdo tedrica ndo € vdlida, com certo

nivel de significdncia.
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Teste de Kolmogorov-Smirnov
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Teste de Kolmogorov-Smirnov

Exemplo (usado no teste x?): Considere os dados abaixo,
resultantes da observagdo de 40 valores de uma varidvel aleatéria
qualquer X. Deseja-se testar a hipdtese de que esta varidvel
aleatéria tenha distribuigo normal com média x igual a 3,6 e
varidncia o® igual a 0,8.
Valores padronizados ordenados:

-2,24 -1,9 -157 | -123 | -1,12 | -1,12 | -0,78 | -0,67 | -0,67 | -0,67
-0,56 | -0,56 | -0,56 | -0,56 | -0,45 | -0,34 | -0,34 | -0,22 | -0,22 | -0,11
-0,11 0,00 0,11 0,11 0,11 0,22 0,22 0,34 0,34 0,56
0,56 0,67 0,78 0,89 1,01 1,23 1,23 1,34 1,45 1,57

Estatistica Empresarial

gcdo em

i 3
Fu@)=r  =Fu(150=
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Fo(Z)=P(Z<Z) = F,(Z<-157)=0,0582

D = méx|F,y, (Z) - Fp (Z)
D =0,0919 D, =0,2150 (& =5%)
Conclusto: pode-se aceitar a hipétese de
que os dados provenham de uma normal, a

5% de significancia.

C,

Teste de Kolmogorov-Smirnov

OBSERVACOES:

-E o teste mais apropriado para dados ordenados;

- Ideal quando a varidvel tem distribuigéio continua; e

-Ndo hd uma modificagdo quando se estima os
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graus de liberdade como no teste y2).
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Testes numéricos de aderéncia a normalidade
Ho: a distribuicdo da variavel é normal

H1: a distribuicéo da variavel ndo é normal

Tosts of Normality
Kolmagoroy-Smimovia) | _Shapiro-Wik
Stalistc o G
Normal 027 500

* This s & lower bound of the true significance
& Lilkefors Significance Comection

Faculdade de Matemdtica
Curso de Especializacao em Estatistica Empresarial

Universidade Federal de Uberlindia

Tests of Normality
Kelmogomw-Smenovia) _ Shegim Wi
Stabshc df Sin Siabete S
s 28 164 00 3 164 w00

a Liiedors Significance Coraction

.

Homogeneidade das variancias

Testes Caracteristica

F s« de Hartley |Baixa eficiéncia
Deve ser evitado

Faculdade de Matemdtica

Bartlett Mais utilizado
Alta precisao

Universidade Federal de Uberlandia
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Dados

!

Teste de normalidade (erros)

7/ N\

S

Normal Nao normal
Teste de homogeneidade Transformacao Néo-

/ \ param.

Homogéneo  heterogéneo

|

Analise da variancia
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Ex: A geréncia de um depdésito que armazena cargas
aéreas de pequeno porte esta estudando o peso das
cargas que chegam ao seu terminal no interior de S&o
Paulo. Usualmente, o terminal recebe 3 tipos de
cargas: doméstica (A), administrativa (B) e
equipamentos industriais (C). Deseja-se verificar se,
em média, existe diferencas entre os pesos dos 3
tipos de cargas. Ao longo de 1 més, cargas foram
colhidas aleatoriamente e seus pesos foram aferidos,
fornecendo os dados (em kg).

Média  Variancia  Desvio-padrdo

A 7 81 71 76 77 15,50 3,937
B 72 58 74 66 68 40,00 6,325
c 76 85 82 80 80 13,50 3,674
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Variacdo entre,dentro e total

t _ =
VE = SQEntre Trat = SQTrat =r.) (Y, -Y)?
i=1

t _
VD = SQDentro de trat.= SQErro = SQResiduo =" »" (¥, -Y,)?

[EWE)

em que:
Y; = valor observado na parcela que recebeu o tratamento i na repeticéo j

VT = SQTotal = 33 (v, —V)?

i=1 j-1

12
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Desenvolvendo as formulas de SQ, podenos reescreve-las cono:
t T2

SQTra&ZL—C
i1 I

emque

T, =totaldotrati

C=fatordecorrecae

Q2%
tr

Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Matemdtica
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SQTotak» > ¥,*~C
SQResicuo = SQTotal - SQTrat

L ) Planejamento
/ 1\
pIC DBC DQL
N L s

Anilise da variancia

!

Estrutura dos tratamentos

7 7/ NN\

Tratamentos  Fatorial Parcelas Faixas
subdivididas

Faculdade de Matemdtica
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Analise de variancia

As hip6teses na analise de variancia sao:
Hyt=t,=..=t

H,: no minimo 1 trat. difere
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QMTrat = >3t QM Residuo = SQ Residuo.
G.L. Trat G.LResiduo
F QMTrat

wale = QM Residuo
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Andlise de variancia de um experimento inteiramente casualizado com t tratamentos e r
repeticdes

Fonte de Variagio  G. L. S.Q QM Feilc Fovi, Vo)
Tratamento t-1 SQTrat QMTrat F calculado F tabela
Residuo t(r-1)  SQResiduo  QMResiduo
Total tr-1 SQTotal

G. L =graus de liberdade

.
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Croqui do delineamento inteiramente
casualizado

Cinco tratamentos (A,B,C e D) e cinco repeticoes

A B A C C
B D A (o3 D
A E Cc B E
E D E B D
B (03 A E D

Ex: A Empresa IHARA desenvolveu 4
inseticidas para controlar pulgbes em
hortalicas. Para isso, instalou um
experimento visando o controle do pulgéo
em cultura do pepino, com 6 repeticdes
dos seguintes tratamentos:

A — Testemunha

B — Azifés etilico

C — Supracid 40CE dose 1
D — Supracid 40CE dose 2
E — Diazinon 60CE

14
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acdo em

Curso de Especializ

Nuamero de pulgdes coletados 36 horas ap6s a pulverizagdo

REPETICOES

Trat. =7 2 3 2 5

A 2370 1687 2592 2283 2910 3020
B 1282 1527 871 1025 825 920
(0} 562 321 636 317 485 842
D 173 127 132 150 129 227
E 193 71 82 62 96 44

5 TOTAIS $

14862  233749,60
6450  75558,80
3163  40126,17

938
548

1502,27
2791,87

Fonte: Banzatto & Kronka, 1992.

233749,60

2
H, = Smec 2957900 _ 55 6+

¢ Sfmn 1502,27

Rejeita-se a hipdtese de homocedasticidade e concluimos
pela heterocedasticidade dos dados

Numero de pulgdes coletados 36 horas apds a pulverizago

transformados em In x.

REPETICOES

Trat. —7 > 3 7 5 5 TOTAIS &
A 777 743 786 7,73 797 801 46,78 0,0443
B 715 733 676 693 671 682 4172 0,0583
C 633 577 645 575 6,18 6,73 37,23 0,1496
D 515 484 488 501 48 542 3017 0,0514
E 526 426 440 412 456 3,78 26,40 0,2488
Fonte: Banzatto & Kronka, 1992.
2
_ S _0.2488__ s
© g’ 00443 7
min
182,33
SQuora = (7,772 + 7,157 +...+3,78? ) (7 =1156,8528
1 182,33
SQTrat = g(46,782 +AL72% 4.+ 26,402)—[ J = 45,9141

SQres = SQrorar — SQrya, = 2,7613

15
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Anédlise de variancia do experimento

Fontes de Variagdo GL SQ QM F
Tratamentos 4 459141 11,4785 103,92**
Resfduo 25  2,7613 0,1105

Total 29 48,6754

.
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Calculo das médias dos tratamentos e erro padrao

f,=2078%6 77973 [f),=69549 [, =6,2062
M, =50293 M =4.4013
M
S _s _\Q Res. _ /01105 =01357

N N N

Aplicacéo do teste Tukey as médias de tratamentos

A=q % =05 = 4,16 X 01357 = 0,5645

Médias dos tratamentos e teste de Tukey.

Tratamentos Médias Médias ndo
Transformadas Transformadas

A - Testemunha 7,7973 a 2434

B - Azifts etilico 6,9549 b 1048

C - Supracid 40CE dose 1 6,2062 ¢ 496

D - Supracid 40CE dose 2 5,0293 d 153

E - Diazinon 60CE 4,4013 ¢ 82

Sn) 0,1357

A (5%) 0,5645
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Croqui do delineamento de blocos

&

L casualizados
3
3
B & Bloco | A B D C E
TS
N
S§3
B Bloco Il B E A C D
T w9
S3e
R Bloco 111 A E © B D
3338
S33
g Q Bloco IV D © E B A
9
3
g
B Bloco V B C A E D
L) - Calculo das somes de quadrados (SQ)

a) Soma de quadrados de tratamentos (SQTrat)
2
SQTrat==-"-C
Q b

I
th

b) Soma de quadrados total (SQTotal)

SQTotak=Y > ¥ -C

¢) Soma de quadrados de Blocos (SQBlocos)
B’
SQBlaos= % -C

d) Soma de quadrados de residuo (SQResiduo)
SQResiduo = SQTotal — SQTrat — SQBlocos

Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Matemdtica
Curso de Especializacdo em Estatistica Empresarial
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- Quadro de andlise de variancia
v GL SQ oM F
Bloco b1 SQBloco QVBloco Faion
Trat t-1 SQTrat QMTrat Frrat
Residuo (t-1).(b-1) SQRes QVRes
Total th-1 SQTotal
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=Ex: Um experimento foi realizado por uma empresa
farmacéutica para verificar o efeito da dieta alimentar

§ para bebés recém nascidos, utilizando-se 5
L § tratamentos e 4 repeticdes. Os 5 tipos de dietas foram
E H ministradas durante uma semana e depois obteve-se
§§§ o ganho de peso dos bebés. Esse experimento foi
3 §§ realizado em 4 hospitais particulares Blocos).
- S ﬂ
§§ i  Croqui da dist ibuicdo dos tratamentos e ganhos de peso (gramas).
P 1°Bloco [(3) (1) %) 5) )
§§L§ 140,73 142,36 150,88 153,49 139,28
i “e [@ (6 (@ |0 |0
3 137,77 | 16502 | 13583 | 14478 | 13406
R 3°Bloco [(4) 2 ©®) (©)] @

2 136,97 144,44 151,75 136,07 145,19

8 4°Bloco [(2) ®3) (4) @) (5)

138,88 144,11 136,36 130,61 150,22

'C

Ganho de peso dos bebés, em gramas.

3

N

3
SE BLOCOS
3 il TRATAMENTOS T > 3 7 TOTAIS
588 1 142,36 144,78 14519 138,88 571,21
S§¢ 2 139,28 137,77 14444 13061 552,10
33 5 3 140,73 134,06 136,07 144,11 554,97
¥ 4 150,88 13583 13697 136,36 560,04
AN 5 153,49 16502 15175 150,22 620,48
S3¥% TOTAIS 726,74 717,46 714,42 700,18 2858,80
3
§ % :% Fonte: Banzatto & Kronka, 1992.
§ 4
SAps

3

C,

2
B SQ.;, = (142367 +..+ 150,22%) - %:1273%22
B SO = %(57122 +...+620,482)—% = 7949298
EEE 2
tEH SQ, 0005 = %(726,742 +...+7oo,182)—2852ﬂ =72,6976

SQRes = SQTOTAL - SQTRAT - SQBLOCOS = 406,3248
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Anédlise de variancia do experimento

.
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Fontes de Variagao GL SQ QM F
Tratamentos 4 7949298 198,7325 5.87**
Blocos 3 72,6976 24,2325 0,72
Resfduo 12 406,3248 33,8604
Total 19 1273,9522

), = # ~142,80 m, =138,74

m, =138,03  m, =140,01 m, =15512

s QM. /338604
Suty = —= = =291
Ji V4

=

S
e

Médias dos tratamentos e teste de Tukey.

A=0Q—= =054 =451x 2,91=1312

Tratamentos Médias

155,12 a
142,80 b
140,01 ¢
138,74 d
138,03 e

NWRAPE O
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Tabela 6 - Amplitude Total Studentizada ara uso no teste de Tuke!
K
W 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20
1 18,00 27,00 32,80 37,10 40,40 43,10 45,40 47,40 49,10 52,00 55,40 59,60
2 609 830 980 10,90 11,70 12,40 13,00 13,50 14,00 14,70 15,70 16,80
3 450 591 68 750 804 848 885 9,18 946 995 10,50 11,20
4 393 504 576 629 671 705 735 7,60 7,83 821 866 923
5
6
7
8

364 460 522 567 603 633 658 680 699 732 7,72 821

346 434 490 531 563 589 612 632 649 679 7,14 7,59

334 416 468 506 536 561 58 600 616 643 6,76 7,17

326 404 453 489 517 540 560 577 592 618 648 6.87

9 320 39 442 476 502 524 543 560 574 598 6,28 6,64
10 315 388 433 465 491 512 530 546 560 583 611 647
11 311 382 426 457 48 503 520 535 549 571 599 6,33
12 308 377 420 451 475 495 512 527 540 562 588 621
13 306 373 415 445 469 488 505 519 532 553 579 611
14 3,03 370 4,11 441 464 483 499 513 525 546 572 6,03
15 3,01 367 4,08 437 460 478 494 508 520 540 565 596
16 3,00 365 4,05 433 456 474 490 503 515 535 559 590
17 2,98 363 4,02 430 452 471 486 499 511 531 555 584
18 2,97 361 4,00 428 449 467 48 49 507 527 550 579
19 296 359 398 425 447 465 479 492 504 523 546 575
20 295 358 396 4,23 445 462 4,77 490 501 520 543 571
24 292 353 390 4,17 437 454 468 481 492 510 532 559
30 289 349 384 410 430 446 460 472 483 500 521 548
60 283 340 374 398 4,16 431 444 455 465 481 500 524
120 2,80 336 369 392 410 424 436 448 45 472 490 513

K = Namero de tratamentos
Vv = Graus de liberdade do residuo

dtica
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Tratamentos ou fatores

.

a

s
L g Qualitativos Quantitativos
I8
=S8 / l
3 E i Comparacées ontrastes Regressoes
S r . -
$e § multiplas «Scheffé = Lineares
<38
9S8 ¥ . 3 - g
§58 Tukey - Bonferroni . N3o Lineares
B . Duncan . t
S

N - Scott-Knott .F

H

B - SNK -Dunnett

S

Tratamentos ou fatores qualitativos
Comparacoes miultiplas

3
a
H
g
S 2
I &
S .1
3 5 Testes Quando utilizar
:if
g
R Tukey Alto rigor
238
S
BN Duncan Baixo rigor
2 @ o o e
S SNK Rigor intermediario
2
g
3 -~ .
8 Scott-Knott |Separacao de grupos exclusivos
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Exemplo de comparacoes miiltiplas

H Scott-
L § Produtos |Tukey Duncan Knott
]
I 4-94,0% |a a a
S8 ﬁ
B 5-335% |ab ab
- § w
M -36,5% |ab b
£48
Al D=80,5% bc c c
333
Sy
Rl F=77,5% cd cd c
s w
B -73,0% cd de
S G-71,0% d e

'C

Tratamentos ou fatores qualitativos

3 Contrastes
3
3 eqge
§ i Testes Quando utilizar
T58
53
3 T d
383 este tde B o
M “student” Comparacao entre duas médias
TS
S o .Q
333 . o
[ Scheffé Grupos com mais de duas médias
N Dunnett Testemunha vs demais
£
o

C,

Exemplo de contrastes

Trat 1: Empresa A: dose recom (A); 4 aplicacoes

Trat 2: Empresa A: 2x dose recom. (A); 2 aplicacoes

3
3
s &
il
§§.§_ Trat 3: Empresa B: dose recom. (B); 4 aplicacoes
N
3 §:§ Trat 4: Empresa B: 2x dose recom. (B); 5 aplicacoes
§=
Trat 5: Testemunha
£3%
R Tuke
334 v Constrastes
[
$ g Trat2 a 1) T 1 T 3 4
=
S 3 Trat 1 ab ) Trat e 2 vs Trat e
g Trat3 b 2) Trat 1 vs Trat 2
M Trat4 bc 3) Trat 3 vs Trat 4

Trat 5 c 4) Trat 1, 2,3 e 4 vs Trat 5




&

Estrutura fatorial

Fatorial 2x3 = 6 tratamentos

Dois fatores:

2 métodos A e B com 3 niveis cada

7N VRN

Universidade Federal de Uberlandia
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Curso de Especializacao em Estatistica Empresarial
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Analise de variancia do DIC

F.V. gl | SO oM F

@

Método(4)| 1 | SQA | OMA | QMA/QMR

Dose (B) | 2 | SOB | QMB | QMB/QMR

A*B 2 |SQA*B|QMA*B| QMA*B/QMR

Faculdade de Matemdtica
Curso de Especializacdo em Estatistica Empresarial

Residuo 18 | SQR | QMR

Universidade Federal de Uberlandia

Total 23

C,

Ex: Uma Empresa fabricante de recipientes
plasticos realizou um experimento para testar
os efeitos de 3 recipientes para producdo de
mudas em 2 espécies de eucaliptos, quanto ao
desenvolvimento das mudas. O experimento
foi instalado no delineamento inteiramente
casualizado, no esquema fatorial 3x2.

R, = saco plastico pequeno
R, = saco pléastico grande
R; = laminado
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E, = Eucalyptus citriodora
E, = Eucalyptus grandis

22
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g Alturas médias das mudas, em cm, aos 80 dias de idade.
J REPETICOES
E b ESPECIES RECIPIENTES 1 2 3 4 TOTAIS
388 Ry 262 260 250 254 1026
3‘§~§ E; R, 25,7 26,3 25,1 26,4 1035
3§88 Rs 228 194 188 192 802
55k E R 248 246 267 252 1013
E§.§ R, 196 211 190 186 783
25§ R 198 214 228 213 853
335
$3
S

a

3
L’ 2858,802

SQrora. = (142,36% +...+ 150,22%) — 70 = 12739522

2
SQraar = %(102,62 +...+85,32)—% = 175,70

Anélise de variancia do experimento

Universidade Federal de Uberlandia
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Fontes de Variacéo GL SQ QM F
Tratamentos 5 175,70 35,14 27,45%*
Residuo 18 23,09 1,28

Total 23 198,79

S

Desdobramento dos GL de tratamentos

RECIPIENTES

ESPECIES R, R, R, TOTAIS
E; 102,6% 103,5 80,2 286,312
E, 101,3 78,3 85,3 264,9

TOTAIS  203,9% 181,8 1655 551,29
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2
SQueciienres = %(203,92 +..+1655%)— 5521;12 =9286

_ 551,2°

= %(286,32 +264,9%) =19,08

SQESPECIES
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2
SQue = 30026 +853)- 22 ~17570

SQ,NTERAC;\ORxE = S.Q.R.E.-S.Q.Rec.—S.Q.Esp.
=175,70-92,86-19,08 = 63,76

3
H
$
s 3
8
S88 - - .
3 § g Andlise de variancia de acordo com o esquema fatorial 3x2.
Shs
35§ Fontes de Variagao GL SQ oM F
5515
§§§ Recipientes (R) 2 92,86 46,43 36,27**
9S8
334 Espécies (E) 1 19,08 19,08  14,91%*
§%§ Interagdo R x E 2 6376 31,88  24,91%*
$3
s (Tratamentos) (5) (175,70)
9
5 Residuo 18 23,09 1,28
Total 23 198,79

'C

Desdobramento da Interacdo RxE para estudar o
comportamento das espécies dentro de cada recipiente

2
SQEsp.d.R, = %(102,62 +101,32)—¥ =021

Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Matemdtica
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1 181,82
SQEsp.d.R, = Z(103,52 +78,32)—% =79,38
2
SQEsp.d.R, = %(80,22 +85,32)—% =325
L' Fontes de Variacao GL SQ QM F
N Espéciesd. R, 1 0,21 0,21 0,16™
s EL Espécies d. R, 1 79,38 79,38 62,02%*
P Espécies d. R, 1 325 325 2,54
8§53
| Residuo 18 2309 128
3=
ek
33 :;: Graficamenre:
333 n
§E% t s 5
g & [ By
g S el
;} -01 \.yn =g
b — o o
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Desdobramento da

Interacdo RXE para estudar o
comportamento dos recipientes dentro de cada espécie

'C
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2
SQRecd.E, = %(102,62 +103,5° +80,22)7% =8712
2
SQRecd.E, = %(10],32 +78,3° +85,32)—% = 69,50
Fontes de Variagdo GL SQ QM F
Recipientes d. E; 2 87,12 4356  34,03**
Recipientes d. E; 2 69,50 34,75 27 ==
Residuo 18 23,09 1,28
N
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Comparacdao das médias dos recipientes d. de E;

R,E, =102,6 /4 = 25,5cm
R,E; =103,5/4 =25,88cm a
R,E, = 80,2/ 4 = 20,05cm

Sty =

S}

Vi

1,28

72

a

=0,57cm

A =053 =361x0,57 =2,06cm
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Comparacao das médias dos recipientes d. de E,

R,E, =25,33cm a
R,E,=19,58cm b
R;E, =21,33cm b

Seiy = i _128 0,57cm
Jio 4

A= 0.-S() = 3,61x 0,57 =2,06cm

.
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]
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Resumo dos resultados do Experimento

Ry R, Rs3
=] 2565aA 2588aA 802b A
E; 2533aA 19,58 b B 21,33b A

v'Para cada espécie, letras minusculas
iguais indicam que as médias nao diferem
entre si, pelo teste de Tukey (P>0,05)

v'Para cada recipiente, letras mailsculas
iguais indicam que o teste F é néo
significativo (P>0,05)
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