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1 Experimentos fatoriais
1.1 Introducao

Os experimentos fatoriais sao aqueles que consideram as combinagoes entre
dois ou mais grupos de tratamentos ou fatores. Normalmente, tem-se de 2
a 3 fatores, cada um com diferentes niveis. Por exemplo, um fator poderia ser
temperatura de cozimento e outro fator poderia ser tipo de embalagem. Cada um
destes fatores teria mais de um nivel, ou seja, varias temperaturas e varios tipos de

embalagem.

Quando todas as combinagoes possiveis estao presentes no experimento, tem-se
um experimento fatorial completo, caso contrario, tem-se um experimento fatorial

incompleto ou fracionario.

Em um experimento, quando os niveis de diferentes fatores sao combinados, é
possivel determinar se existe interagao entre os niveis de diferentes fatores. Quando
ocorre a interacao, pode-se entao, estudar o comportamento de cada fator dentro de
niveis do outro fator através da decomposicao da soma de quadrados na anélise de

variancia.

Os experimentos conduzidos num esquema fatorial permitem que se facam
inferéncias sob varios aspectos, por exemplo, determinar qual combinacao de niveis
de fatores temperatura e tipo de embalagem fornece o maior tempo de conservagao

do alimento, citando o exemplo acima.

Um experimento fatorial pode ser conduzido tanto num delineamento comple-
tamente casualizado quanto em blocos casualizados ou em quadrado latino, entre
outros. Um experimento fatorial nao constitui por si s6 um delineamento. Ele é

apenas uma forma de arranjo dos tratamentos no experimento.

O numero de fatores em um experimento depende das causas que podem estar
afetando a variavel resposta. Quando tem-se um nimero muito grande de fatores
ou niveis de fatores, as combinacoes aumentam muito, dificultando, as vezes, a

instalagao do experimento.

Quando utiliza-se trés fatores ou mais, a interpretacao da interagao tripla ou

ordem superior torna-se dificil de ser interpretada.

Algumas definigoes:
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Fator: uma causa de variagdo conhecida e de interesse do pesquisador (um
tipo de tratamento).

Nivel: uma subdivisao do fator. Pode ser quantitativo ou qualitativo.

Na tabela [Il sao apresentados alguns tipos de fatores e tipos de niveis.

Tabela 1: Exemplos de fatores e niveis

Fator Nivel

Temperatura | # temperaturas | quantitativo
Produto # marcas qualitativo
Droga # doses quantitativo

Notacgao

Admita um experimento com dois fatores, A e B, com 4 e 3 niveis respectiva-
mente. Teremos 12 combinagoes possiveis ou 12 tratamentos. A tabela 2l mostra a

forma de designacao de fatores e niveis de um experimento fatorial:

Tabela 2: Exemplo: Notacao de um experimento fatorial
Fator Niveis

A Ay | Ay | As | Ay
B By | By | Bs

Onde cada combinacao de niveis de diferentes fatores constitui um tratamento:

AlBl AzBl AgBl A4Bl
AIBQ A2B2 A3B2 A4B2
AlBg Ang Ang A4B3

Quando cada nivel de um fator combina (cruza) com cada nivel de outro(s)
fator(es) temos um experimento fatorial de classificacdo cruzada. Serd apresentado
no decorrer do texto, que pode ocorrer em um experimento fatorial o caso onde nem
todos os niveis de um fator cruzam com outros niveis de outro fator, onde dizemos
que o experimento é de classificacao hierarquica.

A estrutura de classificagao cruzada permite estabelecer os seguintes efeitos:

e Efeito Principal: pode-se estudar isoladamente o efeito de cada fator no
experimento;



Planejamento de Experimentos II - Adilson dos Anjos 6

e Efeito da Interagao: quando existir, pode-se estudar o comportamento de
cada fator, na presenca ou auséncia de niveis dos demais fatores. A interacao

ocorre somente entre niveis de diferentes fatores.

Quando ocorre interagao, nao é correto interpretar ou estudar os efeitos prin-
cipais isoladamente. Deve-se estudar o efeito de um fator na presenca de cada um

dos niveis do outro fator.

Notacao de efeitos principais e efeito da interacao:

A FatorA
T rater = Efeitos Principais
B — FatorB
Ax B
A x B j = Interagao entre o Fator A e o Fator B
AB

A(B;) — efeito de A dentro do nivel B; (hierarquica)

Os experimentos fatoriais podem ser representados em funcao do nimero de

fatores e em fungao do nimero de niveis, da seguinte forma:

— dois fatores, cada um com dois niveis

— dois fatores, um com 4 niveis e outro com 3 niveis

A~ N
X X X
W W N

X 2 — treés fatores, com 4 , 3 e 2 niveis, respectivamente

Quando o nimero de niveis é igual, para todos os fatores, pode-se usar a

seguinte notagao:

— = 5 ’ , .
9 % 9 — 92 — expoente=nimero de fatores base—=ntimero de niveis

3x3x4=232x4

Em geral, para niveis quantitativos, pode-se denotar A, como auséncia e A;
como presenca. Exemplo: Ay =0 Kg, A; =5 Kge Ay = 10 Kg.
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1.2 Instalacao do experimento

Para instalagao do experimento, basta apenas considerar cada combinacao de
niveis de diferentes fatores como um tratamento e realizar o sorteio, implantacao e

conducao como se estivesse realizando um experimento com apenas um fator.

E através da ANOVA que os efeitos de cada fator serao isolodados e estudados.

1.3 Estimativas dos efeitos

Considere um experimento com dois fatores (A e B) cada um com dois niveis

(ay, ag e by, by ), no seguinte arranjo (Tabela [B]):

Tabela 3: Efeitos no modelo de classificacao cruzada.
FATOR A
nivel aq Qs x as — aq
by arby =30 agb; =32 | 31 2 (efeito simples de A(By))

B
bg a1b2 =36 a2b2 =44 | 40 8
T 33 38 35,5 5 (efeito principal)
by — by 6 12 9

Aqui, os efeitos simples de cada fator, sao estimados dentro de cada nivel do

outro fator da seguinte forma:

A(bl) = (agbl—albl) (1)
A(bg) = (Gng—albg) (2)

No exemplo

A(by) = (32—30) =2 efeito simples de A(bl)
Alby) = (44-36)=8

Os efeitos principais (média dos efeitos simples, de cada fator) podem ser

determinados por
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A = %[(ang — albg) —+ (CLle — albl)] (3)

B - %[(ang—agbl)—l—(albg—albl)] (@)

No exemplo,
A = %[(44—36)+(32—30)] - %[8+2] —5
B - %[(36 —30) 4+ (44— 32)] = %[6 +12]=9

Ou seja, o efeito principal de um fator é a média dos efeitos simples do mesmo

fator.
Interacao

Quando os efeitos simples de um mesmo fator sao diferentes na presenca de

niveis de outro fator, diz-se que existe interagao entre niveis dos fatores A e B.

A interagao é definida por:
1
AB = 5[(@2172 — albg) — (CLle — (llbl)] (5)

BA — %[(bm — buas) — (baar — bray)] (6)

No exemplo,

AB = %[(44 —36) — (32— 30)] = %[8 _9 =3

BA = %[(44 —32) — (36 — 30)] = %[12 —6]=3

Graficamente pode-se visualizar os efeitos da seguinte forma:
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Figura 1: Exemplo de um grafico de interacao.

Rezpozta
b
44 - - = e
j Interagao
8
Ajb)
12
36 Bla2]
b
a2 - - ———
.
Ajb1]
30
al a2

Os graficos de interacao podem apresentar diferentes comportamentos. Em
geral, quando as retas sao paralelas, é sinal de que nao existe interacao. Quando as
retas se cruzam ou nao sao paralelas, pode ser que exista interacao. Tudo depende
da magnitude da interacao e do erro experimental. Nem sempre, retas cruzadas

indicam interacao.

Na figura [2 sao apresentados alguns exemplos de comportamento de graficos

de interacao:
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Figura 2: Exemplos de gréaficos de interacao.
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1.4 Modelo estatistico - 2 Fatores

Para um experimento fatorial com 2 fatores, em um delineamento completa-

mente casualizado, o modelo estatistico ¢ dado da seguinte forma:

Yijk = fo+ a; + B + ()i + €iji

onde

[ = constante;

a; = efeito do i-ésimo nivel do fator A; i=1,...,a

B; = efeito do j-ésimo nivel do fator B; j=1,...,b

(af) = efeito da interacdo entre o i-ésimo nivel do fator A e j-ésimo nivel do fator
B;

€i;1 = erro associado ao i-ésimo nivel do fator A, j-ésimo nivel do fator B e a k-ésima

repeticao; k=1,...,r

Para os erros, pressupoe-se que

Eijk: IfI\JD N(O, 0'2)
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O Quadro da andlise de variancia (4)) ¢ construido da seguinte forma:

Tabela 4: Quadro da Anélise de Variancia para um experimento fatorial com 2
fatores de efeitos fixos.

Causas de GL Soma de Quadrados F calculado
Variagao Quadrados Médios

A a-1 SQA SQA/a-1 QMA /QMRes
B b-1 SQB SQB/B-1 QMB/QMRes
AB (a-1)(b-1) SQAB SQAB/(a-1)(b-1) QMAB/QMRes
Residuo ab(r-1)  por diferenca  SQRes/ab(r-1)

Total abr-1 SQtotal

Para o cédlculo das Somas de Quadrados, tem-se as seguintes expressoes:

2

a b r
SQTotal = Z Z Z yfjk — %

i=1 j=1 k=1

a 9 2

Y; Yy
A — ..
5Q ZZI bn  abr

2

a b
SQAB:ZZ%—ﬁ—SQA—SQB

— £ abr
i=1 j=1

SQRedl = SQTotal - SQA - SQB - SQAB
As hipéteses testadas para cada fator dependem do efeito considerado, se fixo
ou aleatorio.
No caso de efeitos fixos, as hipdteses testadas serao as seguintes:
Fator A:

HO L0 =0 =L = 0 Vi

H, : o; # oy para pelo menos um par com i # i’
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Fator B:

Hy : pi=p=...=06 Vj
H, : (;# By para pelo menos um par com j # j'

Interacao AB

HO . (aﬁ)uzo V’l,j

H, : (af);; #0 para pelo menos um par ij

No caso de efeitos aleatdrios, as hipdteses testadas serao as seguintes:

Fator A:
Hy : o2=0
H1 . 0'3 >0
Fator B:
HO O-ﬁ —
Hy : 03>0

Interacao AB

Hy : 0l5=0
Hy : 025>0

Em resumo, as Esperancas dos Quadrados Médios estao na tabelaBll Em um
modelo estatistico com dois ou mais fatores, podem existir modelos de efeitos fixos

e aleatdrios. Neste caso, dizemos que o modelo é de efeitos mistos.

Quando ocorre interacao entre um fator de efeito fixo e um fator de efeito
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aleatorio, diz-se que o efeito da interacao ¢ aleatorio.

Tabela 5: Esperanca de Quadrados médios para um experimento com 2 fatores.

Causas de GL Efeito Fixo Efeitos Aleatdrios

Variacao Modelo 1 Modelo II

A a-1 o? + br%afz 0% +rosy+ bro},

2

B b-1 o+ ar% 0® + 1ol + arc}
> (aB)g;

AB (a-1)(b-1) &%+ 8y () o’ +roj,

Residuo ab(r-1) o? o?

1.4.1 Suposicao de nao interagao

Em certas situagoes, o pesquisador pode considerar, por experiéncia, a nao

existéncia da interagao entre os fatores na modelagem dos dados.

Se existir de fato interagao significativa, as conclusoes sobre o experimento
podem estar equivocadas. Em geral, pode-se considerar este componente no modelo

e avaliar a significancia através do wvalor p.

1.5 Teste de comparacgoes multiplas

Os testes de comparagdes multiplas anteriormente estudados (Tukey, Duncan,
SNK), podem ser convenientemente aplicados também para os experimentos fatori-

ais, levando em conta que:

1. Se a interagao for nao significativa :
Comparar médias entre niveis do fator(es) significativo(s);

2. Se a interacao for significativa:
Comparar niveis de um fator dentro de um nivel do outro fator (correspondente

a interagao significativa)

1.6 Estimacao dos efeitos dos parametros do modelo

Dado o modelo
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Yijk = 1+ o + B + (afB)ij + €k

pode-se encontrar os estimadores dos efeitos dos parametros utilizando o mé-

todo dos minimos quadrados. A demonstracao é omitida nestas notas.

1.7 Pressuposigcoes sobre o modelo

Assim como em experimentos com um fator, o modelo de analise de variancia

deve seguir as pressuposicoes a respeito dos residuos, que pode ser resumida por

‘Eijk IfIVD N(O, 0'2)

A normalidade dos residuos pode ser avaliada através de testes, como o de

Shapiro-Wilk ou Lilliefors ou através de um grafico normal de probabilidade.

A homocedasticidade também deve ser verificada neste tipo de modelo. Nesse
caso, deve-se avaliar a homocedasticidade dos residuos em relacao a cada um dos
fatores do modelo. Faz-se a andlise grafica por meio do grafico dos residuos vs niveis
do fator. Se ocorre a homocedasticidade, os residuos devem ter a mesma amplitude

de variacao em todos os niveis do fator.

A independéncia dos residuos pode ser avaliada através de um grafico dos
residuos vs valores preditos pelo modelo. Em um gréfico, estes residuos devem estar
distribuidos de forma aleatéria. A independéncia é garantida pela aleatorizagao dos

tratamentos e pela forma de condugao e/ou obtencao de dados do experimento.

1.8 Exemplo: Anadlise de variancia de um experimento fa-

torial 2 x 3, com interagao significativa

O experimento a seguir ([f)) refere-se a um estudo de mudas de Eucalipto onde
foi estudado o crescimento (cm) de duas espécies (E1 e E2) em trés tipos de recip-
ientes (R1,R2,R3). O delineamento utilizado foi o completamente casualizado com

4 repeticoes.
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Tabela 6: Crescimento de mudas de Eucalipto (cm): E=espécies e R=recipientes.

Tratamentos Repeticoes Total
I IT nmr  1v
R1E1 26,2 26,0 25,0 254 102,6
R1E2 248 246 26,7 252 101,3
R2E1 25,7 26,3 25,1 26,4 103,5
R2E2 196 21,1 19,0 18,6 78,3
R3E1 228 194 18,8 19,2 80,2
R3E2 19,8 21,4 228 21,3 853
Total 551,2

Para este experimento, considera-se o modelo

Yijk = K + Rz + Ej + (RE)ZJ + €ijk

com

i=1,2,3; j=1,2; k=1,2,3,4 (repetigoes)

e os efeitos de espécies e recipientes como sendo fixos.

As hipoteses testadas neste experimento sao as seguintes:

RECIPIENTES (fator A):

Hy, : Rl=R2=R3

Hl . Rl#Rl/

ESPECIES (fator B):

Interacao RE (AB):

para pelo menos um par

Hy
H,y

El=E2
El1+# E2

com i # i’
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H(] : (RE)U =0 V Z,j
H, : (RE);; #0 para pelo menos um par ij

1.8.1 Obtencao da analise de variancia

Para calcular as somas de quadrados dos fatores, é necessario obter um quadro
auxiliar (Tabela [7)):

Tabela 7: Quadro auxiliar para obtencao das Somas de Quadrados.
R1 R2 R3 | Total
E1l 102,6 103,5 80,2 | 286,3
E2 101,3 78,3 85,3 | 264,9
Total | 203,9 181,8 165,5 | 551,2

3,2,4

(ji i)’ (551,2)2
C=—"50 = % = 12.659,23
SQTotal = nyjk —C=(26,22+...421,3%) — C =198,79

Ljk
SORecivientes — ;y?-‘ O — 039°H18LE8241655%) _ ~ _ g9 gg
QRecipientes = 57— — C' = 3 — U =95
. 23, (286,32 +264,92)

SQEspécies = Y — C = =~ — C = 19,08

nyj.

SQRXE = Z_——SQRecipientes—SQEspécies—C' = M—SQRecipientes—

K
SQEspécies — C' = 63, 76

O Quadro da ANOVA fica da seguinte forma:

Tabela 8: Quadro da Analise de Variancia para o experimento com mudas de Eu-
calipto.

Causas de  GL  Soma de Quadrados F calculado

Variagao Quadrados Médios

Recipientes 2 92,86 46,43 36,27**
Mudas 1 19,08 19,08 14,91%*
RxE 2 63,76 31,88 24,91**
Residuo 18 23,09 1,28

Total 23 198,79
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F tabelado:
F0705(2; 18) = 3, 55
FO,Ol (2, 18) = 6, 01
F0,05(1; 18) = 4, 41
Foo(1;18) = 8,29

Conclusao:

Recipientes: De acordo com o teste F existe diferenca significativa, ao nivel
de 1% de significancia entre niveis do fator Recipiente, considerando a variavel altura

média das mudas.

Espécies: De acordo com o teste F, existe diferenca significativa, ao nivel
de 1% de significancia, entre niveis do fator Espécie, considerando a variavel altura

média das mudas.

Interagcao R x E: De acordo com o teste F, existe interagao significativa
entre os niveis dos fatores Recipientes e Espécies, ao nivel de significancia de 1%, ou
seja, a altura média das mudas de Eucalipto no recipiente i depende da espécie j (e

vice-versa).

Dado que a interagao foi significativa, nao é possivel estudar isoladamente os
efeitos dos fatores Recipientes ou Espécies. O procedimento seguinte é realizar o des-
dobramento dos Graus de liberdade da Interacao e efeitos principais para estudar o
comportamento das espécies dentro de cada recipiente (E(R)) e/ou o comportamento

de crescimento das mudas nos Recipientes em funcao da Espécie utilizada.

O procedimento consiste em uma Anélise de variancia dos efeitos principais
mais a interagao entre os fatores envolvidos na interacao significativa. Para construir

esta andlise de variancia, utiliza-se o Quadro Auxiliar (Tabela [7]).

1. Desdobramento dos GL da interacao RxE para estudar o comportamento de

espécies dentro de cada recipiente (Tabela []):
Obtencao das Somas de Quadrados:

SQEspécies d. R1 = 1% 62+101 ) _ (202’9)2 =0,21

SQEspécies d. R2 = (103, 52178 3 (182’8)2 =179, 38

_ (80,22+85,32) (165,5)2
SQEspécies d. R3 = 1 — =g =325

2. Desdobramento dos GL da interacao RxE para estudar o comportamento de
Recipientes dentro de Espécies (Tabela [I0]):
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Tabela 9: Estudo do comportamento de espécies dentro de cada recipiente.

Causas de GL  Soma de Quadrados F calculado
Variacao Quadrados Médios

Espéciesd. R1 1 0,21 0,21 0,16 ns
Espécies d. R2 1 79,38 79,38 62,02%*
Espécies d. R3 1 3,25 3,25 2,54 ns
Residuo 18 23,09 1,28

Tabela 10: Estudo do comportamento de Recipientes dentro de Espécies.

Causas de GL  Soma de Quadrados F calculado
Variacao Quadrados Médios

Recipientes d. E1 2 87,12 43,56 34,03%*
Recipientes d. E2 2 69,5 34,75 27,15%*
Residuo 18 23,09 1,28

Obtencao das Somas de Quadrados:

SQRecipientes d. Bl = (21085708027 _ (28657 _ g7 19
SQRecipientes d. E2 = (101’32+7i’32+85’32) — (26;159)2 = 69,5

1.8.2 Teste de comparagoes miiltiplas

Os testes de comparacoes multiplas sao realizados de acordo com o fator que

se deseja estudar. O erro padrao da média varia conforme o niimero de niveis.

Assim, tem-se os seguintes erros padroes para
1. Comparar niveis do fator A

QM Res

2. Comparar niveis do fator B

QM Res
ar

3. Comparar niveis de um fator dentro de outro (interagao)

QM Res

r
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O valor de ¢ é obtido na tabela de Tukey em func¢ao do ntimero de niveis e
do ntmero de graus de liberdade do residuo para um determinado nivel de

significancia a.

Para o exemplo atual, aplicando-se o teste de Tukey, por exemplo, tem-se

1,28
A0705 = 3, 61 7T = 2, 06cm

onde q é obtido com (3, 18) (3 niveis e 18 graus de liberdade do residuo).

Como neste exemplo a interagao ¢ significativa nao pode-se estudar os efeitos

isoladamente. Recipientes d. E1

R1E1 25,65 a
R2E1 25,88 a
R3E1 20,056 b

Interpretacao: de acordo com o teste de Tukey, ao nivel de significancia de
5%, a altura média das mudas de Eucalipto é maior quando as mudas da espécie 1

sao plantadas nos recipientes 1 e 2.

Recipientes d. E2

R1E2 2533 a
R2E2 1958 b
R3E2 2133 b

Interpretacao: de acordo com o teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%,
a altura média das mudas de Eucalipto é maior quando as mudas da espécie 2 sao

plantadas no recipiente 1.

Uma sugestao para representacao dos resultados dos testes de comparagoes

multiplas seria na forma de uma tabela (tabela [IT):

Médias seguidas por letras minudsculas iguas na linha, nao diferem estatisti-
camente entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia, para a variavel

altura em cm.
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Tabela 11: Resultado do teste de Tukey para comparagoes miltiplas para o exper-
imento de crescimento de mudas de Eucalyptus. Os valores representam as alutras
médias em cm.

R1 R2 R3
El | 25,65aA 25,88aA  20,05bA
E2 | 2533aA  19,58bB  21,33bA

Médias seguidas por letras maitisculas iguas na coluna, nao diferem esta-
tisticamente entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia, para a

varigvel altura em cm.
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1.9 Resultados do R.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)

rec 2 92.861 46.430 36.195 4.924e-07 ***
esp 1 19.082 19.082 14.875 0.001155 *x*
rec:esp 2 63.761 31.880 24.853 6.635e-06 **x

Residuals 18 23.090 1.283

Signif. codes: 0 ‘#*x*’ 0.001 ‘¥’ 0.01 ‘%’ 0.056 ‘.’ 0.1 ¢ ’ 1

Figura 3: QQ-Plot - Experimento fatorial 3 x 2.
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residuos

residlos

mean of resp

2 28 24 25 2%

21

Figura 5: Residuos x espécies - Experimento fatorial 3 x 2.

Residuos vs Espécies
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Figura 6: Dependéncia - Experimento fatorial 3 x 2.
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Figura 7: Interacao - Experimento fatorial 3 x 2.
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mean of resp
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Figura 8: Interacao - Experimento fatorial 3 x 2.
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1.10 Andlise e interpretacao de um experimento fatorial 23

Para um experimento com 3 fatores, conduzido no delineamento em blocos
completos casualizados, o modelo de interacao pode ser convenientemente construido

da seguinte forma:

Yijkt = 1+ pr+ o + B + e + (aB)ij + (@) + (87)k + (@B7)ijk + € (8)

com
1 = 1,...,a0ul
j = 1,....bouJ
k = 1,...,cou K
[ = 1,...,dour
e

Yijkl € a observacao referente ao efeito do i-ésimo nivel do fator «, j-ésimo nivel do
fator , k-ésimo nivel do fator ~, efeito da interacao entre o i-ésimo nivel do fator a
e j-ésimo nivel do fator (3, efeito da interacao entre ()i, (87)k € (B7)ijk, efeito

do l-ésimo bloco p;, uma constante 1 e ao erro €y -
O quadro da anélise de variancia pode ser formado da seguinte maneira (tabela

12):

Tabela 12: Quadro da Anadlise de Variancia para o experimento com 3 fatores em
blocos completos (efeitos fixos).

Causas de GL Soma de Quadrados F calculado
Variagao Quadrados Médios

A a-1 SQA SQA/a-1 QMA /QMRes
B b-1 SQB SQB/b-1 QMB/QMRes
C c-1 SQC SQC/c-1 QMC/QMRes
AB (a-1)(b-1) SQAB SQAB/(a-1)(b-1) QMAB/QMRes
AC (a-1)(c-1) SQAC SQAC/a-1)(c-1) QMAC/QMRes
BC (b-1)(c-1) SQBC SQBC/(b-1)(c-1) QMBC/QMRes
ABC (a-1)(b-1)(c-1)  SQABC  SQABC/(a-1)(b-1)(c-1) QMABC/QMRes
Trat (t-1) SQTrat SQTrat/(t-1) QMTrat/QMRes
Blocos (d-1) SQBlocos SQBlocos/(d-1) QMBIlocos/QMRes
Residuo diferenca SQRes SQRes/

Total abcd-1 SQTotal
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As hipoteses testadas nesse modelo sao as seguintes:

Fator A

HO L =0 =L =0y Vi

H, : «; # oy para pelo menos um par com 7 # i’
Fator B

Hy : pi=p=...=0; Vj

H, : p;# By para pelo menos um par com j # j'

Fator C
Hy : m=m=...=% Vk

H, : ~# v parapelo menos um par com k # k'

Interacao AB

H() : (Oéﬁ)ij =0 VZ,]

H, : (aB);; #0 para pelo menos um par ij
Interagao AC

Ho ¢ (a)u=0 Yik

Hy : (o) #0 para pelo menos um par ik

Interacao BC

Ho @ (B =0 Vjk

Hy : (Bv)jx #0 para pelo menos um par jk
Interacao ABC

Hy @ (afy)ijp=0 Vi, jk
H, : (aB7)ijx #0 para pelo menos um trioijk
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Exemplo: Experimento de adubagao de cafeeiro

Considere os dados de um experimento no delineamento em blocos completos

casualizados com 6 repetigoes, no esquema fatorial 2x2x2; no qual foi estudado o

efeito da adubagao mineral do cafeeiro, com Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Potéssio

(K), cada fator em dois niveis: 0 (auséncia) e 1 (presenca). Cada parcela era con-

stituida por 12 covas no espacamento 3,5 x 2,5m, com uma area de 105 m?. Os

dados obtidos para produgao de café foram transformados para Kg/ha.

Tabela 13: Produgao de café em kg/ha.

Tratamentos Blocos
I I11 1A% \% VI TOTAIS

NoPoKj 3029 3857 2448 2448 3543 4314 19639
N, PoK, 3362 3714 3429 3190 2686 4038 20419
NP1 K, 3448 3600 3895 4267 3086 3657 21953
NoPoK; 2438 3086 3771 4657 1962 3210 19124
N, P K, 4171 3114 4124 3981 3038 3590 22018
N;PoK; 4905 6295 4924 4952 5381 5543 32000
NoP:1K; 3533 5048 3467 4095 1876 2895 20914
N, P K; 4476 4752 4848 4676 6829 3771 29352
TOTAIS 29362 33466 30906 32266 28401 31018 | 185419

Anadlise de Variancia

Para o célculo da Andlise de Variancia, utilizam-se os seguintes quadros auxi-

liares:

Tabela 14: Quadro auxiliar para obtencao das Somas de Quadrados de N e P.

PO P1

Total

NO
N1

38.763 42.867
52.419 51.370

81.630
103.789

Total

91.182 94.327

185.419

Tabela 15: Quadro auxiliar para obtencao das Somas de Quadrados de N e K.

KO K1

Total

NO
N1

41.592  40.038
42,437  61.352

81.630
103.789

Total

84.029 101.390

185.419

As somas de quadrados podem ser obtidas da seguinte forma:



Planejamento de Experimentos II - Adilson dos Anjos 27

Tabela 16: Quadro auxiliar para obtencao das Somas de Quadrados de P e K.
KO K1 Total

PO 40.058 51.124 | 91.182

P1 43.971 50.266 | 94.237

Total | 84.029 101.390 | 185.419

O = U497 _ 716,954,283

SQTotal = (30292 + ... + 3771%) — C' = 49.845.226

SQTrat — U209 429329) _ 7 _ 96 748 232

SQBlocos = R84S0 _ 0 9 134 332

__ (81.6302+103.7892) _
SQN = o7 — (C' =10.229.610

SQP = (911822494237%)  ~ _ 194 438

24

8402924101390
SQK = G2 HO0) ¢ = 6.279.256

SQNP = @8763+.451370%) v gON — SQP = 553.196

12

SQNK = WH2+.461352) v oON — SQK = 8.728.749

12

SQPK = U0058%+..450266") _ 7 _ gOP — SQK = 474.218

12

SQNPK = SQTrat — SQN — SQP — SQK — SQNP — SQNK — SQPK =
288.765

O quadro da Analise de Variancia resultara em:

Como a interagao NK foi significativa, nao pode-se estudar os efeitos principais
isoladamente. Pode-se entao, estudar o comportamento dos niveis de N na auséncia e
na presenca de K (K0 e K1)e vice-versa. Neste caso, o efeito de P foi nao significativo.
Mas, se esse efeito fosse significativo, poderia ser estudado isoladamente, pois nao

ocorreu interacao com nenhum outro fator do modelo.

Em geral basta apenas definir uma forma: AB ou BA. Lembre-se de que
AB=BA. Mas, dependendo do modo como o pesquisador deseja visualizar o resul-
tado, as vezes, a definicao da ordem de apresentagao pode ser importante. O estudo

da interacao pode ser realizado das seguintes maneiras.

1. Estudo de N na auséncia e presenca de K:

SQN na auséncia de K (K0)
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Tabela 17: Quadro da Anélise de Variancia para o experimento de adubacao do
cafeeiro, em um arranjo fatorial 2 conduzido no delineamento blocos completos

casualizados (efeitos fixos).

Causas de GL  Soma de  Quadrados F calculado
Variacao Quadrados Médios

N 1 10.229.610 10.229.610 17,08%*
P 1 194.438 194.438 0,32 NS
K 1 6.279.256  6.279.256 10,48**
NP 1 553.196 553.196 0,92 NS
NK 1 8.728.749  8.728.749 14,57%*
PK 1 474.218 474.218 0,79NS
NPK 1 288.765 288.765 0,48 NS
(Trat 7 26.748.232

Blocos ) 2.134.332

Residuo 35 20.962.662  598.933,2

Total 47 49.845.226

_ 4159224424372 _ (84029)% _
SQN d. K0 = 41222 — S5 =29.751,0416

SQN na presenga de K (K1)

SQN d. K1 = 4003824613522 (101390)° _ g 998 608 17

12 24

Tabela 18: Quadro da Anaélise de Variancia para estudo de N na auséncia e presenca

de K.
Causas de  GL Soma de Quadrados  F calculado
Variacao Quadrados Médios
SQN d. Ko 1 29.751,0416  29.751,0416 0,05NS
SQN d. K1 1 18.928.608,17 18.928.608,17 31,60**
Residuo 35 20.962.662 598.933,2

Conclusao: de acordo com o teste F, ndao hé diferenca significativa (p>0,05)

entre os niveis de nitrogénio quando na auséncia de potassio. Assim, quando

nao se usa potassio, o uso ou nao de nitrogénio nao afeta a producao de café

em kg/ha.

H4 diferenga significativa (p<0,01), de acordo com o teste F, entre os niveis de

nitrogénio. Assim, quando se usa potdssio, o uso de nitrogénio conjuntamente

aumenta a produgao de café em kg/ha significativamente.

2. Estudo de K na auséncia e presenca de N:

SQK na auséncia de N (NO)
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. 2 2 (81630)2 __
SQK d. NO = 41592 540038 — = 100622

SQK na presenca de N (N1)
SQK d. N1 = 424372461850° _ (103789)° __ 417384

12 24

Tabela 19: Quadro da Analise de Variancia para estudo de K na auséncia e presenca

de N.

Causas de  GL  Soma de  Quadrados F calculado
Variacao Quadrados Médios

SQK d. NO 1 100.622 100.622 0,17NS
SQK d. N1 1 4.907.384  4.907.384 24,89**
Residuo 35  20.962.662  598.933,2

Como a interacao AB=BA, as conclusoes devem ser as mesmas em relacao a

analise anterior.

Vale lembrar, que os pressupostos com relacao as residuos foram satisfeitos.
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1.11 Planejamento de um experimento:

O problema

Um engenheiro foi designado para realizar um experimento com um maquina

de cortar plasticos recém adquirida pela empresa.

Esta maquina sera utilizada para cortar dois tipos de plasticos. Ela também

possui duas velocidades de corte.

O objetivo da empresa com este experimento é avaliar o consumo de energia
elétrica em cada uma das combinagoes de niveis de plastico e niveis de velocidade

de corte.

As condicoes

Cada tratamento demora cerca de 10 minutos para ser concretizado.

O chefe deste engenheiro permite que a maquina seja utilizada no maximo por
uma hora em um dia e no maximo durante 5 dias. Ainda, o periodo durante o
dia nao é fixo, ou seja, o experimento nao podera ser realizado sempre no mesmo

horario. Mas, o funcionario que ird operar a maquina sera o0 mesmo.

Seu trabalho

Planejar o experimento, de forma que o engenheiro possa testar ao mesmo

tempo os plasticos e as velocidades de corte, durante os 5 dias de uma semana.

Este engenheiro gostaria de aprender detalhadamente todo o processo de plane-

jamento e andlise do experimento.
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1.12 Planejamento de um experimento:

O problema

Uma industria que produz motores elétricos, deseja avaliar algumas com-
binacoes de fatores que afetam o desempenho dos motores, com relagao a poténcia
em HP (Horse Power). Os fatores a serem estudados sao dois tipos de lubrificantes

de correias, trés comprimentos de correia e dois niveis de corrente elétrica.

As condicoes

A industria possui trés fabricas em condicoes adequadas para conduzir este
experimento. Nao se tem certeza se as condi¢oes experimentais, nas trés fabricas,
sao semelhantes. Dentro de cada fabrica, a industria garante que as condigoes de

realizacao serao homogeéneas.

Seu trabalho

Planejar o experimento de forma que se possa estudar adequadamente os efeitos
dos fatores em estudo, inclusive os efeitos positivos ou negativos que possam surgir

devido a combinagao dos diferentes niveis de todos os fatores.

Considere que todos os efeitos sao fixos.
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2 Experimentos Hierarquicos

2.1 Introducao

Nos experimentos anteriores, todas as combinacoes de niveis de fatores exis-
tiam. Acontecia o cruzamento entre todos os niveis de todos os fatores (fatoriais

cruzados).

Em alguns experimentos, alguns niveis de um fator ocorrem em combinacao
com niveis de um ou mais fatores e outros diferentes niveis ocorrem com outros

niveis de outros fatores.
Tais experimentos sao chamados de hierarquicos ou aninhados (“nested”).

O exemplo a seguir refere-se a uma empresa que deseja determinar se a pureza
da matéria prima entre fornecedores, é a mesma e se existe variabilidade entre os
lotes de cada fornecedor. Foram obtidas amostras de 4 lotes de matéria prima para
cada fornecedor. Foram avaliados 3 fornecedores e de cada lote foram tomadas 3

amostras (repetigoes) da seguinte forma.

Figura 9: Croqui de um experimento hierarquico.

Famecedar 1 7 3

Repefiphes 2 2 2 2 L 2 2 2 2

Neste exemplo, os lotes estao aninhados sob fornecedores.

Aqui, o lote 1 do fornecedor 1 nao tem relacao com o lote 1 do fornecedor 2.

Fornecedor e lote nao estao cruzados.

Na duvida, se o experimento é hierarquico ou nao, pode-se reescrever os indices
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dos niveis do fator aninhado (neste exemplo, lotes) utilizando um sequéncia continua.

Se isto for possivel, significa que o fator estda aninhado.

2.2 Modelo estatistico

Yijk = 1+ i + By + € (9)

pu=constante

o;=efeito do i-ésimo nivel fator A i=1,...,a

Bjiy=¢efeito do j-ésimo nivel fator B aninhado sob o i-ésimo nivel do fator A j =
1,...,b

€ajr=erro associado a cada observagao, aninhado sob os niveis de A e Bk =
1,...,r.

O Quadro da ANOVA fica da seguinte forma:

Tabela 20: Quadro da Analise de Variancia para o experimento hierarquico.
Causas de GL Soma de Quadrados F calculado
Variagao Quadrados Médios
A a-1 SQA SQA/a-1
B dentro A a(b-1)  SQB(A) SQB(A)/a(b-1)

Residuo ab(r-1) SQRes SQRes/ab(r-1)
Total abr-1 SQTotal

A obtencao do F calculado depende do tipo de efeito que se esta estudando.

A esperanga dos QM'’s para diferentes efeitos (fixos ou aleatérios) dos fatores

de um experimento hierdrquico é dada na tabela 211
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Tabela 21: Esperanca de QM para diferentes efeitos de um experimento hierarquico.

E(QM) A:Fixo GL A:Fixo A: aleatério
B:Fixo B: Aleatorio B: Aleatério
2 br XI: af
E(QMA) o’ + bTaZTal o’ +roj+ —=— o*+roj+bro;
r IEJ Bjw?
E(QMB(A)) o® + —5— o’ + 1o o? + ro}
E(QMRes) o? o? o

As hipdteses testadas, vao depender do tipo de efeito considerado. No caso
do exemplo de fornecedores e lotes, considerando estes como efeitos fixo e aleatério

respectivamente, as hipoteses testadas serao:

e Fornecedores: se ha ou nao diferenca significativa entre os fornecedores.

HO L =g = ... =04 V1

H, : «; # ay para pelo menos um par com i # 4’

e Lotes: se ha variabilidade entre os lotes de cada fornecedor (dentro de cada

fornecedor).

2.3 Exemplo: Fornecedores de matéria prima

Considere os dados obtidos no exemplo do experimento de pureza da matéria

prima de diferentes lotes de 3 fornecedores.

As Somas de quadrados podem ser obtidas da seguinte maneira:

abr
(5 yign)?

=L — U9 _y 69

abr
SQTotal = 3" g7y, — C = (14 ... +1%) = C = 148,31
ik
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Tabela 22: Pureza da matéria prima de fornecedores. (Montgomery p. 443)

Fornecedor Fornecedor 1 | Fornecedor 2 | Fornecedor 3
Lote 1 2 3 471 2 3 4|11 2 3 4
Amostra 1 1 2 -2 111 0 -1 012 -2 1 3
Amostra 2 -1 -3 0 4/-2 4 0 3|4 0 -1 2
Amostra 3 O 4 1 0|-3 2 -2 2|0 2 2 1
Total lotes 0O -9 -1 5|4 6 -3 5|6 0 2 6
Total fornecedor -5 4 14

SQA — ny —C = (=524424142) c— 15.06

12

a i. 2
SQB(A) = Zb) Y — YO oot o 69,92
ij

br 3
SQRes=SQTtotal-SQA-SQB(A)

Assim, o quadro da ANOVA fica da seguinte forma:

Tabela 23: Andlise de Variancia para o experimento hierarquico (fornecedores, lotes).

Causas de  GL  Soma de Quadrados F calculado E(QM)
Variacao Quadrados Médios
T

Fornecedor 2 15,06 7,53 097NS  0*+305+6) of

i=1
Lote(Forn.) 9 69,92 7,77 2,94%* 0® + 3073
Residuo 24 63,33 2,64 o?
Total 35 148,31

Para o fator Fornecedor, nao rejeita-se Hy, ou seja, nao existe diferenca signi-
ficativa entre os fornecedores, considerando um nivel de significancia de 5%, para a

variavel pureza da matéria prima, segundo o teste F.

Para o fator Lotes, rejeita-se Hy, considerando um nivel de significancia de 5%.
Neste caso, existe variabilidade entre os lotes dentro de cada fornecedor, de acordo
com o teste F.

Em termos praticos, é necessario reduzir a variabilidade entre os lotes dentro

dos fornecedores para se ter uniformidade.
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2.4 Exercicio

36

Considere o seguinte experimento, conduzido no arranjo hierdrquico, com 3

repeticoes.

Tabela 24: Diametro de pegas produzidas por diferentes maquinas e operadores

Maquina 1 Méquina 2 Méquina 3 Maquina 4
Operador 1 2 1 2 1 2 1 2
Amostra 1 | 30,66 30,85 30,97 30,67 31,03 30,76 30,77 31,03
Amostra 2 | 30,78 31,00 30,97 30,75 31,01 30,69 30,69 31,09
Amostra 3 | 30,82 30,87 30,95 30,81 30,93 30,69 30,71 30,89

Efetue as analises destes dados, considerando o modelo hierarquico.
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2.5 Exemplo de um experimento com fatores cruzados e a-

ninhados.

Em um mesmo experimento pode-se ter fatores que sao cruzados e fatores
que sao aninhados. Exemplo: duas empresas agricolas foram estudadas por um
fabricante de racao. Em cada empresa, 4 criadores foram selecionados para testarem
3 produtos (ingredientes da racdo). Cada criador utilizou 2 lotes (repetigoes) de

animais.

Aqui, considera-se que:

Criador = efeito aleatorio

Empresa e produto = efeitos fixos.

Nesse experimento mediu-se o ganho de peso médio ao final de 5 semanas, em

aves para corte, conforme a tabela 25

Tabela 25: Experimento hierarquico e cruzado.
Empresa Empresa 1 Empresa 2
Criador 1 2 3 4 1 2 3 4
Produto 1 | y1111 w1211 Y1311 Y411 | Ye111 Ye211 Y2311 Yoln
Y112 Y1212 Y1312 Y1412 | Y2112 Y2212 Y2312 Y2412

Produto 2

Produto 3

2.5.1 Modelo estatistico

Para este experimento, o modelo estatistico sera:

Yigkt = B+ i + B + vy + (@B)i + (@7)ing) + €ijra) (10)

onde

pu=constante;
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«; =efeito do i-ésimo nivel do fator produto;

B; =efeito do j-ésimo nivel do fator empresa;

k() =efeito do k-ésimo nivel do fator criador dentro do j-ésimo nivel do fator
empresa,

(af3);; =efeito da interac@o entre o i-ésimo nivel do fator produto e o j-ésimo nivel
do fator empresa;

(a)in() =efeito da interagao entre o i-ésimo nivel do fator produto e k-ésimo nivel
do fator criador dentro do j-ésimo nivel do fator empresa;

1D : -
€~ N(0,0%) =erro associado a cada observagao.

Com

1=1,...,a
j_17 '7b
k=1,...,c
[=1,...,r

Neste modelo, observa-se que nao pode existir interacao entre B e C porque
C esta aninhado sob B. Consequentemente, a interacao tripla também nao pode

ocorrer.
Exemplo

Os dados do experimento abaixo seguem um modelo hierarquico cruzado:

Tabela 26: Peso médio final de aves apds 5 semanas.

Empresa Empresa 1 Empresa 2

Criador 1 2 3 4 1 2 3 4

Produto 1 | 22 23 28 25 26 27 28 24
24 24 29 23 =198 | 28 25 25 23 =206 | 404
46 47 57 48 54 52 53 47

Produto2 | 30 29 30 27 29 30 24 28
27 28 32 25 =228 | 28 27 23 30 =219 | 447
57 57 62 52 57 57 47 58

Produto 3 | 25 24 27 26 2T 260 24 28
21 22 25 23 =196 | 25 27 27 27 =208 | 401
46 46 52 49 52 50 51 55
| 149 150 171 149 163 159 151 160 \
\ 619 \ 633 | 1252

As hipdteses testadas aqui serao:
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Produto

Hy

H,
Empresa
Criador(Empresa)

a1 = Qg =

o 7

Produto vs Empresa

Hy
H,

oL =0

(Oéﬁ)l'j = O \V/Z,j

(aB);; #0 para pelo menos um par ij

Produto vs Criador(Empresa)

Hy
H,

2

Tary(B)
2

T av(B)

Vi

para pelo menos um par

=0 Vi,j

>0

com i # i’

As somas de quadrados sao obtidas da seguinte forma:

C:

>
SQProd = -

SQProd x Emp = X2

1JKL ,
> (Yijri)
Gl

aber

— U202% _ 39 656, 33

48

IJKL
SQTotal = > y2y, — C = (222 +...+27%) — C = 299,67

ijkl

I
2

ber

J

2
SQEmp = -

acr

1,J

E:y%”

cr

SQEmp — SQProd = 19,04

= (404244472 44012)

2X4x2

3x4x2

—C =82,80

_C= (619)2+(633)2 C = 4,08

— C' — SQEmp — SQProd = (

4x2

39

198242062 +...4+2082
+ +..t )—C'—
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JK J

. %ygj’“' ;y?j" (149241502 +...41602) 6192+6332
SQCriador(Emp) = +—— — *—— = — — SEESS — 71,91
IéK ) g( ) 1,7 ) J
Yiik. Yik. > Yij.. Zy.]’“ 9 9
. _ijk gk iy J _ (46°+..455%)
SQProd x Criador (Emp) = -~ - — = -

32.732,33 — 32.762,25 + 32,660.42 = 65, 84
Residuo= por diferenca

O quadro da ANOVA (tabela 27) com as esperangas de Quadrados Médios

mostra como realizar o teste F.

Tabela 27: Quadro da Anélise de Variancia para o experimento hierarquico com
produtos, empresas e criadores.

Causas de GL  Somade  Quadrados F cal E(QM)
Variagao Quadrados Médios

Produto 2 82,80 41,40 7,54%% 0% +202,+8) aF
Empresa 1 4,08 4,08 0,34 NS 0%+ 603 +24>° ﬂJQ
Criador(Emp.) 6 71,91 11,98 5,15%* o+ 602/

Prod. x Emp. 2 19,04 9,52 1,73 0% +202 + 42(@5)%
Prod. x Criador(Emp.) 12 65,84 5,48 2,36 o+ 203w
Residuo 24 56,00 2,33 o2

Total 47 299,67
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2.6 Planejamento de um experimento

O problema

Em uma fabrica de pecas para automoveis, um técnico foi encarregado de
avaliar as pecas que estavam sendo produzidas para um novo modelo de veiculo.
Nesta fabrica, havia muita reclamacao quanto as dimensoes das pecas que estavam
sendo produzidas. Alguns supeitavam dos diferentes tipos de maquinas que estavam

sendo utilizados. Outros, dos diferentes operadores das maquinas.

As condicoes

A empresa possui duas maquinas que produzem as referidas pecas. As duas
serao utilizadas neste experimento. Em cada méquina, quatro funcionérios revezam-
se durante o dia de trabalho (os funcionarios que operam a maquina A nao sao os
mesmos que operam a maquina B). Como as pegas ndo podem ser manuseadas fora
da linha de producao, durante um dia de trabalho, apenas de trés a cinco pecas por
funcionario poderao ser amostradas para a realizacao do experimento. Sera feita

uma medida em cada pega.

Seu trabalho

Considere que os efeitos de méquinas e funcionarios sao fixos.

Planejar o experimento, de forma que o técnico possa testar o efeito das
maquinas e dos funcionarios sobre as dimensoes das pecas, durante um dia de tra-
balho. Este técnico gostaria de aprender todo o processo de planejamentoe anélise

do experimento.
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2.7 Planejamento de um experimento:

O problema

Uma empresa recebeu 3 maquinas novas de 3 marcas diferentes, que fabricam

pecas através de diferentes moldes.

O proprietario deseja averiguar se as maquinas estao produzindo as pecas

dentro dos limites permitidos de variacao do comprimento de cada peca.

As condicoes

Quatro funciondrios devem revezar-se durante o dia (24 horas) para utilizar as
maquinas (4 funciondrios por maquina). Em cada maquina, podem ser utilizados

até 3 diferentes moldes de pecas mas, sempre um de cada vez.

Para manter a qualidade dos produtos, é necessario que os funcionarios man-
tenham uma regularidade na manipulacao das méaquinas e consequentemente, da

uniformidade das pecas.

Para nao aumentar os custos, o proprietario permite que em um experimento,
sejam feitas duas repeticoes por tratamento. Ele também disponibilizou um dia para

a realizacao do experimento.

Seu trabalho

Planejar o experimento para que o proprietario da empresa tenha alguma in-
formacao sobre o comportamento das maquinas, dos funcionarios e dos moldes.
Lembre-se, as maquinas e os moldes serao sempre os mesmos mas os funcionarios....
Bom trabalho!
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3 Meétodo de Hicks para encontrar as E(QM)

A forma analitica de encontrar as esperancas dos quadrados médios de um

modelo matematico é por demais dispendiosa e por vezes complicada.

Hicks (1973) desenvolveu um algoritmo para se encontrar a E(QM) que torna

mais simples e menos dispendioso esta tarefa.

Alguns softwares possuem o recurso de definicao do tipo de efeito do fator e
automaticamente realizam o teste F de maneira correta. No caso especifico do Soft-
ware R, esta defini¢ao deve ser feita para todos os casos em que o denominador (ou
termo de erro) nao seja o Quadrado Médio do Residuo. Deve-se tomar cuidado neste
ponto, pois em geral, tanto o R como outros softwares nao mencionarao qualquer
fato a respeito de problemas desta natureza. Em resumo, o resultado da anélise é

fornecido mas, pode estar parcialmente ou totalmente incorreto.

Inicialmente, elabora-se a seguinte estrutura para representar os efeitos dos

fatores do modelo matematico:

Tabela 28: Quadro para encontrar a Esperanca do Quadrado Médio de um modelo
Matematico com dois fatores.

Fator | F (Fixo) A (Aleatério) A (Aleatério) | natureza dos efeitos
a b r indices
i j k indices

B E(QM)

(aB)s E(QM)

(i) E(QM)

3.1 Algoritmo de Hicks

1. Todos os indices referentes aos efeitos fixos recebem o algarismo 0 e os aleaté-

rios recebem 1 (na coluna), correspondente ao efeito;
2. Todos os indices entre parénteses recebem 1 (na coluna) - hierdrquico;
3. Completa-se o quadro com os indices (a,b,r etc) correspondentes, na coluna;

4. Cobrir a(s) coluna(s) correspondente(s) ao(s) indice(s) do(s) fator(es) para
encontrar a E(QM), multiplicando-se os efeitos na linha, considerando somente

os fatores com o mesmo indice; DICA: iniciar multiplicando pela tltima linha.
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5. Quando ocorrerem indices entre parénteses, todas as colunas correspondentes

3.2

nao devem ser cobertas;

Quando ocorre a interagao entre um fator fixo e um aleatério, considera-se que

o efeito da interacao é aleatoério.

Exemplo

Considere o seguinte modelo de um experimento:

Yijk = B+ i + B + €6k

com
3 of
a = efeito fixo — =
b
> 82
. i=1
B = efeito fixo — =

€ij)k = 02 — componente de variancia

Seguindo o algoritmo, constroi-se o seguinte quadro:

Tabela 29: Efeitos fixos recebem 0.

Fator | F (a) F (8) A (¢) | E(QM)
a b r
i j k

(673 0

B; 0

€(ij)k

Tabela 30: Efeitos aleatdrios recebem 1.

Fator | F (o) F (8) A (¢) | E(QM)
a b T
i j k

a; 0

Bi 0

€(ij)k 1

(11)
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Tabela 31: Indices entre parénteses recebem 1.

Fator | F (@) F (B) A (¢) | E(QM)
a b T
i j k

(67 0

B 0

e(ij)k 1 1 1

Tabela 32: Completar o quadro com os indices, na coluna.

Fator | F (a) F (8) A (¢) | E(QM)
a b r
i j k

(67 0 b T

ﬁj a 0 T

E(ij)k 1 1 1

Tabela 33: Multiplicar os efeitos, na linha, cobrindo a coluna correspondente ao
indice do efeito.

Fator | F (o) F (6) A (¢) | E(QM)
a b r
i j k
br Xa: af
o 0 b r 0%+ —=
B; a 0 r
G(ij)kz 1 1 1
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Cobrir a coluna correspondente ao indice ;

e Na ultima linha, multiplicar os indices pela esperanca do efeito. No caso,

1x1x E(E(ij)k) =02

e Na pentiltima linha, tem-se 0 x r = 0. Neste caso, este efeito nao ocorrer4.
a
br > a?
e Na primeira linha, tem-se b x 7 x E(q;) = —=

Procede-se da mesma forma para os outros efeitos. Assim, obtem-se o quadro
final:

Tabela 34: Esperanca dos quadrados médios para o modelo [I1]

Fator | F (o) F (8) A (¢) | E(QM)
a b r
i j k
br i af
a; 0 b r 0?4+ =
ar Xb: ﬁJQ
ﬁj 0 T O'2 + gill
E(U)k 1 1 1 O'2

Lembrar que, para um modelo de efeitos aleatérios, a esperanca dos efeitos é

definida como

2

a = efeito aleatério — o7

3 = efeito aleatério — o3

(af)ij — 025
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3.3 Exercicio

Encontre as esperancas dos quadrados médios para os seguintes modelos:

1. a=fixo e [ = aleatdrio

Yijk = 1+ o + Bj) + €k (12)

Fator E(QM)

2. a = aleatério e [ = fixo

Yijk = pb+ o + Bj + €@ (13)

Fator E(QM)
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3. a=fixo e [ = aleatorio

Yijk = 1+ o + B + ()i + €(ij)k (14)

Fator E(QM)

4. Encontre as esperangas para o exemplo do modelo hierdrquico com fatores

cruzados.
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4 Parcelas subdivididas (Split-plot)
4.1 Introducao

Em experimentos fatoriais com dois ou mais fatores, quando ha alguma limi-
tacao para instalar o experimento, ou mesmo para facilitar a instalacao, utiliza-se
o experimento em parcelas subdivididas. Em alguns casos, é a tnica forma de

aplicagao dos tratamentos as unidades experimentais.

Este tipo de experimento consiste em alocar o fator A em parcelas principais
(ou priméria) e o fator B nas subparcelas (secundarias). Cada parcela funciona

como um “bloco” para as subparcelas.

Se existirem mais de dois fatores, o experimento é chamado de parcelas sub-

subdivididas e assim por diante.

Esse experimento pode, ainda, ser instalado em qualquer delineamento.

Figura 10: Croqui de uma parcela principal de um experimento em Parcelas subdi-

vididas.
Parcela Principal (Fator A)

subparcelas (Fator B)
Exemplo Considere um experimento com 2 fatores (A e B), cada um com 4

niveis, dispostos em 3 blocos:

A= Al, A2, A3, A4
B = Bl, B2, B3, B4
BLOCO =1,11,1V

O croqui de um bloco é apresentado a seguir:

Na figura [T primeiro deve-se casualizar os niveis do Fator A (Parcela Princi-
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Figura 11: Croqui de um bloco de um experimento em Parcelas subdivididas.

Al | B4 | Bl | B3 | B2 AJ | Bl B3 | B4 | B2

A4 | B1 | B3 | B2 | B4 A?z | B2 | Bl | B3 | B4

pal) e em segundo, deve-se casualizar os niveis do fator B (Subparcelas) dentro do

bloco.

Em geral, o fator de maior interesse é colocado nas subparcelas, quando
possivel. Caso contrario, a aplicacao dos tratamentos as parcelas principais ou

subparcelas, dependera da facilidade de instalacao do experimento.

4.2 Modelo estatistico

Para um experimento em Parcelas Subdivididas, o modelo estatistico (com

blocos) é dado da seguinte forma :

Yijk = 0+ pi + aj + vig + B + (af) i + €k (15)
onde
[ = constante;
p; = efeito do i-ésimo bloco i=1,...,7;
a; = efeito do i-ésimo nivel do fator A (parcela principal) j=1,...,q;

7i; = Residuo a (interagao entre blocos ou repeticoes e o fator A ou Parcela Principal)
IID

Yij ™~ N(0, 0'3);
By = efeito do k-ésimo nivel do fator B (Parcela Secundaria) k=1,...,b;
(af) i = efeito da interagdo entre o i-ésimo nivel do fator A e k-ésimo nivel do fator

B.

Y

€ijx = residuo b, associado as subparcelas;

Aqui €, L N(0,02?).
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4.3 Quadro da ANOVA e E(QM).

Para um experimento em parcelas subdivididas em blocos, o quadro da ANO-

VA e a E(QM) sao dados na tabela B3l

Tabela 35: Quadro da Andlise de Variancia e E(QM) (efeitos fixos)para um experi-
mento em Parcelas subdivididas.

Causas de GL E(QM)
Variacao
Blocos r-1 0® +bo? + abo
>a?
A a-1 o? + bag +7rb 2—1
Residuo a  (r-1)(a-1) o7 + bo?
> 67
B b-1 o +rat—
IK
5 XI% (aﬂ)?k
AB (a—l)(b—l) g +Tm
Residuo b a(b-1)(r-1) o2
Total abr-1

4.4 Exemplo: Producao de aveia.

Os dados apresentados a seguir, foram obtidos através de um experimento
conduzido no delineamento em blocos completos casualizados no arranjo de parcelas
subdivididas. Neste experimento estudou-se o efeito de diferentes variedades de aveia

(A) e diferentes tratamentos de sementes (B) sobre o rendimento em kg/parcela.
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Tabela 36: Dados de producao de aveia.

Variedades | Tratamentos de Blocos Total
Sementes
1 2 3 4

Al B1 42,9 41,6 289 30,8 1442
Al B2 53,8 585 43,9 46,3 | 2025
Al B3 49,5 53,8 40,7 394 | 1834
Al B4 44,4 41,8 28,3 34,7 | 1492
A2 B1 53,3 69,6 454 35,1 203,4
A2 B2 57,6 69,6 42,4 51,9 | 2215
A2 B3 59,8 65,8 414 454 | 2124
A2 B4 64,1 574 44,1 516 | 2172
A3 B1 62,3 58,5 44,6 50,3 | 2157
A3 B2 63,4 50,4 450 46,7 | 2055
A3 B3 64,5 46,1 62,6 50,3 | 2235
A3 B4 63,6 56,1 52,7 51,8 | 22472
A4 B1 75,4 65,6 54,0 52,7 | 2477
A4 B2 70,3 67,3 57,6 585 | 253,7
A4 B3 68,8 65,3 45,6 51,0 | 230,7
A4 B4 716 694 56,6 474 | 2450
Total | 1 965,3 936,8 733,8 7439 ] 3.379,8

As Somas de Quadrados podem ser obtidas por

C = BTO8° _ 178.485,13

SQTotal = (42,92 + ... +47,42) — C' = 7.797, 39



Planejamento de Experimentos II - Adilson dos Anjos 53

Para obtencao das Somas de Quadrados dos fatores, inicialmente constroéi-se o
quadro auxiliar T (tabela [31):

Tabela 37: Quadro auxiliar I para obtencao das Somas de Quadrados de Blocos.
A BI BII  BIII BIV | TOTAL
Al 190,6 1957 1418 151,2 | 679,3
A2 234,8 2624 173,3 184,0 | 854,5
A3 253,8 211,1 204,9 199,1 | 868,9
A4 286,1 267,6 213,8 209,6 | 977,1
Total | 965,3 936,8 733,8 743,9 | 3379,8

SQBlocos = WEF AT (x — 9 849 87

_ (679,3%4..4977,1%) .
SQA = 16 — C = 2.848,02

SQParcelas ou SQA x Blocos = w — (C' =6.309,19

SQRes a = SQParcelas — SQA — SQBlocos = 618, 3

e o quadro auxiliar II (tabela B8]):

Tabela 38: Quadro auxiliar II para obtencao das Somas de Quadrados dos Fatores

A Bl B2 B3 B4 | TOTAL
Al | 1442 2025 1834 1492 | 6793
A2 2034 2215 2124 2172 | 8545
A3 | 2157 2055 2235 2242 | 8689
A4 | 2477 2537 230,7 2450 | 977,1
Total | 811,0 883,2 850,0 835,6 | 3379,8

_ (811,0%+...4+835,5%) .
SQB = 16 —C =170,53

SQAB = U42+.42450%) o gOA — SQOB = 586,47

4

SQRes b = SQTotal — SQparcelas — SQBSQAB = 731, 2

Assim, o quadro da andlise de variancia fica:

4.4.1 Desdobramento dos graus de liberdade

Dado que houve interacao significativa entre os fatores A e B , deve-se decom-

por os graus de liberdade e estudar o comportamento dos niveis de A dentro de
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o4

Tabela 39: Quadro da Anélise de Variancia para o experimento com 3 fatores em

blocos completos (efeitos fixos).

Causas de GL  Soma de Quadrados F calculado
Variacao Quadrados Médios

Blocos 3 284287 947,62 13,79**
Variedade (A) 3 2848,02 949,34 13,82%*
Erro a 9 618,30 68,7

Parcelas 15 6309,19

Trat. Sementes (B) 3 170,53 56,84 2,8NS
AB 9 586,47 65,16 3,21°%*
Erro b 36 731,2 20,31

Total 63 7797,39

niveis de B e vice-versa.

1. Estudo dos Niveis de B dentro de A

_ (144,224...4149,22) (679,3)2
SQB d. Al = 7 — 16 = 583,49

_ (247,7%4+..4245,02) (977,1)2
SQB d. A4 = 7] — 16 =171,34

Verificacao: SQB d. Al + SQB d. A2+SQB d. A3+SQB d. A4=SQB +

SQAB
O quadro da ANOVA fica:

Tabela 40: Quadro da Analise de Variancia para estudar os niveis de B dentro de

A.
Causas de GL  Soma de  Quadrados F calculado
Variagao Quadrados Médios
Bd. Al 3 583,44 194.5 9,58%*
Bd. A2 3 4521 15,07 0,74 NS
B d. A3 3 56,96 18,99 0,94 NS
Bd. A4 3 71,34 23,78 1,17NS
Erro b 36 731,2 20,31
Total 63 7797,39
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2. Estudo dos Niveis de A dentro de B

_ (144,224..4247,7%) (811)2
SQA d. Bl = 7 — 35 = 1404, 18

_ (149,22+...4+245,0%) (835,6)2
SQA d. B4 = 7 — 15 = 1292, 57

25

Verificagao: SQA d. Bl + SQA d. B24+SQA d. B3+SQA d. B4=SQA +

SQAB

Neste caso, como considera-se o efeito de diferentes parcelas principais no

mesmo nivel das parcelas secundérias, envolvem-se os dois residuos simul-

taneamente, diferentemente da andlise anterior. Dessa forma, é necessario

considerar um residuo médio, assim como os graus de liberdade (médios) cor-

respondentes a este residuo.

Para o céalculo do residuo médio, utiliza-se a seguinte expressao:

QMRes a + (b-1)QMRes b

Residuo Médio = 2

e para o calculo dos graus de liberdade, utiliza-se a expressao de Satterthwaite,

dado por,

[

[QMRes a + (b-1)QMRes b]?

[QMRes a]® | [(b-1)QMRes bl

GLResa ' GLResb
Nota: Sempre ocorre que:
GL Res a < n‘ < [GL Res a + GL Res b]

Assim, para o experimento em andlise tem-se que

68,7 + 3(20, 31))2

n' = = 26,78 ~ 27

(68,7)2 |, 3(20,31)2
R TS

Observe que:
9 <27 <45
O quadro da ANOVA fica:
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Tabela 41: Quadro da Analise de Variancia para estudar os niveis de A dentro de

B.

Causas de GL Soma de  Quadrados F calculado
Variacgao Quadrados Médios

A d. Bl 3 1404,18 468,06 14,44%*
A d. B2 3 412,91 137,66 4,25%

A d. B3 3 32491 108,26 3,34*
Ad. B4 3 1292.57 430,86 13,29%*
Residuo Médio n‘=27 32,41

Total 63 7797,39

4.4.2 Comparagao de médias

1. Estudar o comportamento do fator secundario dentro de cada parcela principal

(Bd. A).
Método de Tukey:

Sb 3,81 x 4,51

SR T

8,6

onde

d(0,05) (4 (niveis do fator secundario),36 (GL Res b))= 3,81
Sb= v/QMRes b

No experimento, pode-se estar interessado em comparar niveis de B d. Al:

A1IB1 = 412 = 36,1
A1B2 = 2222 = 50,6

Assim, o contraste

Y = AIB2-AlBI (16)
Y = 50,6—36,1=14,5% (17)

é significativo, ou seja, as médias dos tratamentos diferem.

. Estudar o comportamento do fator principal dentro do fator secundario (A d.

B).
Método de Tukey
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Sa 3,88 x 5,69

ST

=11,0

onde
d(0,05) (4 (niveis da parcela principal),27 (GL Res médio)= 3,88
Sa= v/Residuo Médio

No experimento, pode-se estar interessado em comparar niveis de A d. Bl:

A1B1 = 412 = 36,1
A2B1 = 2824 = 50,9

Assim, o contraste

Y = AIB2 - AlBI (18)
Y = 50,9—36,1=14,8x« (19)

é significativo, ou seja, as médias dos tratamentos diferem.
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4.5 Planejamento de um experimento:

O problema

Uma nutricionista, responséavel pela matéria prima de uma cozinha industrial,
precisa avaliar seus fornecedores de ervilhas e o processo de congelamento dessas
ervilhas (rdpido ou lento), através de um experimento. Ela esté especialmente in-

teressada em estudar quatro fornecedores desse alimento.

A variavel de interesse, da nutricionista, é a quantidade, em mg, de producao

de uma enzima, encontrada nas ervilhas, apés 15 dias de armazenamento.

As condicoes

Neste experimento, dois fatores portanto, sao de interesse: o primeiro, é
a metodologia de congelamento do alimento (rdpido ou lento). Os congeladores
disponiveis realizam os dois tipos de congelamento. O segundo fator de interesse, e
mais importante, sao os fornecedores. Para realizar este estudo, seis congeladores

estao disponiveis (3 marcas, com 2 congeladores cada).

Seu trabalho

Planejar o experimento para esta nutricionista, de forma que ela possa estudar
o comportamento da resposta em fungao dos fatores que farao parte do experimento.
Nao é do conhecimento da nutricionista se as diferentes marcas afetam ou nao a

producao da enzima.

Nao esquega, os cursos de graduacao em nutricao tem apenas uma disciplina de
estatistica basica e esta nutricionista, em especial, nunca realizou um experimento

planejado.
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5 Experimentos em faixas

5.1 Introducao

Os experimentos em faixas sao uma variacao dos experimentos em parcelas
subdivididas. Neste tipo de experimento os fatores A e B, p. ex. sao dispostos em

faixas, como se fossem parcelas principais (Figura [I2)).

Figura 12: Croqui de um “bloco”de um experimento em faixas.

E4 B2 B3 E1

i e

AT

Ad

Neste experimento, nao héd uma aleatorizacao independente dos niveis dos

fatores. Os dois fatores sao alocados em parcelas principais.

O uso deste tipo de experimento estd relacionado principalmente a forma de
instalagdo e/ou condugdo do experimento. Em geral, sdo limitacoes fisicas que

requerem este tipo de disposi¢ao dos fatores.

Exemplo; Considere o experimento onde é necessario testar os efeitos de dife-

rentes espacamentos (E) de plantio e diferentes quantidades de irrigagao (I) (niveis
de dgua) (Figura [I3)).

Neste tipo de experimento ha uma reducao dos GL do res a e b. Isso ocorre
porque os niveis nao estao sendo casualizados dentro das parcelas como no experi-

mento em parcelas subdivididas.

Por isso, ese tipo de experimento deve ser evitado,a menos que a interagao seja
o efeito de maior interesse ou que as condigoes do experimento nao permitam outro

arranjo ou disposicao dos fatores.
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Figura 13: Croqui de um “bloco”de um experimento em faixas com aleatorizagao
dos niveis de Irrigacao (I) e Espagamento (E).

|3 |2 11 |4
F3 (ENE S — —
E1 [eastsrite e e —
2l — —

5.2 Modelo estatistico

Para o experimento em faixas o modelo estatistico pode ser escrito da seguinte

forma:

Yijk = b+ pr + o + 55 + (af)i; + (ap)ik + (Bp) i + €ijk (20)

onde

[ = constante;

(av); = efeito do i-ésimo nivel do fator A;

(B); = efeito do j-ésimo nivel do fator B;

(af3);; = efeito da interacao entre o i-ésimo nivel do fator A e o j-ésimo nivel do
fator B;

(ap)ir = efeito da interagao entre o i-ésimo nivel do fator A e k-ésimo nivel do bloco
ou repeticao (erro experimental associado ao fator A com (ap)x N (0,02,));
(Bp) ;i =efeito da interacao entre o j-ésimo nivel do fator B e k-ésimo nivel do bloco
ou repeticdo (erro experimental associado ao fator B com (8p) 0N (0, 0‘% )5

. . . . 11D
€ijk erro experimental associado a cada observacao. €, ~ N(0, o?)
O quadro da anélise de variancia fica

As hipéteses testadas neste modelo sao as seguintes (A e B fixos):
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Tabela 42: Quadro da Andlise de Variancia e E(QM) (efeitos fixos)para um experi-
mento em Faixas.

Causas de GL E(QM)
Variagao
Blocos r-1
>a?
A a-1 0® +bol, + b
Resfduo a  (r-1)(a-1) o® +bo?, ]
28
B b-1 0’ +aoy, +rag
Residuo b (r-1)(b-1) o? + aci%/
, > (aB)
AB (a—l)(b—l) o+ T(aﬂ—lw
Resfduo ¢ (a-1)(b-1)(r-1) o2
Total abr-1
Fator A
Ho =09 = ... =0 Vi
H; a; # ay para pelo menos um par com 7 # 7
Fator B
Hy pr=0a=...=0; Vj
H, B; # By para pelo menos um par com j # j'

Interacao AB

H() . (Oéﬁ)ij = O \V/Z,]
H, : (aB);; #0 para pelo menos um par ij

No caso de a interacao ser significativa, deve-se estudar o comportamento dos

niveis de A d. B e/ou B d. A.

Assim, o desdobramento dos graus de liberdade pode ser realizado das seguintes

maneiras:

1. Ad. B
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A tabela 3] apresenta o quadro da andlise de variancia para para estudar os
niveis de A dentro de B para um experimento conduzido em um arranjo de

faixas.

Tabela 43: Quadro da Analise de Variancia para estudar os niveis de A dentro de
B.

Causas de GL  Soma de  Quadrados F calculado
Variacao Quadrados Médios

SQAdBI MAd BT
A d B1 a-1 SQA d B1 m m
A d B2 a-1 SQA d B2 % QQ]\Z\/{ﬁeSBlg
A d. B3 a-1 SQA d. B3 === N Tes]
Ad. B, a-l SQAd. B, ZdiB e
Residuo Médiol nl - QMResl

Onde

[QMRes a+(b-1)QMRes c]*

[QMRes a |* | [(b-1)QMRes ¢
GL Res a + GL res ¢

[QMRes a+(b-1)QMRes ]

Mresl =
QMres 0

2.Bd. A

A tabela 4] apresenta o quadro da andlise de variancia para para estudar os

niveis de B dentro de A para um experimento conduzido em um arranjo de

faixas.
Onde
5 [QMRes b+(a-1)QMRes c]”
n =
[QMRes b ]* | [(a-1)QMRes c|’
GLResb GL res ¢

e

QMres2 = [QMRes b+(a-1)QMRes ]

a
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Tabela 44: Quadro da Analise de Variancia para estudar os niveis de B dentro de

A.

Causas de GL  Soma de Quadrados F calculado
Variacao Quadrados Médios

SQBAAT QMBdAT
B d Al b-l SQB d Al m QQAZWBR;‘ZZQ
Bd. A2 b-1 SQB d. A2 SQT(}A:J, &J/j\/,ég;i%
Bd. A3 b-1 SQBd. A3 =57 OMRes2
: ' : SQB:d.Aa QME;d.Aa
Bd. A, b-1 SQBd. A, =7 “OMRes2
Residuo Médio2 n2 - QMRes2

5.3 Comparagoes multiplas

Para realizar as comparacoes multiplas, utilizam-se os seguintes erros padroes

para os efeitos:

Sa = /Qmres a
Sb = /Qmres b

Exemplo: Teste de Tukey:

1. Para comparar os niveis do fator A

¢a(a, GL

2. Para comparar os niveis do fator B

Res a)

A=qg—

do(b, GL

3. Para comparar os niveis do fator A em cada nivel de B

A=gq

Jar

Res b)

vVQMRes 1

\/F
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da(a, nl)

4. Para comparar os niveis do fator B em cada nivel de A

da(b, n2)

A=gq

vVQMRes 2
T

5.4 Exemplo: Dados de produgao de milho em Kg/ha.

64

A tabela apresenta os dados referentes a um experimento conduzido no

arranjo de faixas 4 x 3.

Tabela 45: Produgao de milho em kg/parcela em diferentes espacamentos e diferen-

tes densidades.

Espacamento | Densidade Blocos Total
1 2 3 4

Al B1 17,67 17,23 17,43 17,61 | 69,94
Al B2 17,31 17,60 17,05 16,91 | 68,87
Al B3 17,49 17,30 17,68 18,27 | 70,74

52,47 52,13 52,16 52,79 | 209,55
A2 B1 17,19 17,85 17,44 17,56 | 70,04
A2 B2 17,21 17,26 16,71 17,52 | 68,70
A2 B3 18,04 16,38 17,23 17,14 | 68,79

52,44 51,49 51,38 52,22 | 207,53
A3 B1 17,39 17,54 16,61 17,51 | 69,05
A3 B2 17,39 17,67 16,77 17,61 | 69,44
A3 B3 17,69 17,02 17,34 18,02 | 70,07

52,47 52,23 50,72 53,14 | 208,56
A4 B1 17,19 17,57 17,72 17,73 | 70,21
A4 B2 16,78 17,57 17,79 18,27 | 70,41
A4 B3 17,86 16,85 18,12 17,94 | 70,77

51,83 51,99 53,63 53,94 | 211,39
Total \ 209,21 207,84 207,89 212,09 \ 837,03

Da tabela[d6l pode-se obter as somas de quadrados para o fator A e para Blocos.

Da tabelad7lpode-se obter as somas de quadrados para o fator B e para Blocos.

Da tabela 48 pode-se obter as somas de quadrados para o efeito da interagao

AB.
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Tabela 46: Quadro auxiliar I para obtencao das Somas de Quadrados dos Fatores.
A Blocol Bloco2 Bloco3 Blocod | TOTAL
Al 52,47 52,13 52,16 52,79 | 209,55
A2 52,44 51,49 51,38 5222 | 207,53
A3 52,47 5223 50,72 53,14 | 208,56
A4 51,83 51,99 53,63 53,94 | 211,39
Total | 209,21 207,84 207,89 212,09 | 837,03

Tabela 47: Quadro auxiliar II para obtencao das Somas de Quadrados dos Fatores.
B Blocol Bloco2 Bloco3 Bloco4 | TOTAL
B1 69,44 70,19 69,20 70,11 279,24
B2 68,69 70,10 68,32 70,31 277,42
B3 71,08 67,55 70,37 71,37 | 280,37
Total | 209,21 207,84 207,89 212,09 | 837,03

Obtencao das Somas de Quadrados:
Da tabela 6l pode-se obter

C = B8 _ 14.596,23

_ (209,21%2+...+212,09?) .
SQBlocos = = —C =0,9921

_ (209,552 +...4211,39?) _
SQA = = —C =0,6753

SQParc A = (24745398 _ ¢ 3 9847

3
SQA X Blocos = SQParc A — SQA — SQBlocos = 1,6173 (erroa a)

Da tabela [47, pode-se obter

SQB = (279,242+2771,é122+280,372) —C =0,2768

SQParc B = @4 +4TL3T) _ ¢ _ 3 566

SQB x Blocos = SQParc B — SQB — SQBlocos = 2,2936 (erroa b)

Da tabela B8 pode-se obter

SQA x B = (0998447077 o gOA — SQB = 0, 6166

4

SQResiduo = por diferenga = 1, 9530

O Quadro da ANOVA fica
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Tabela 48: Quadro auxiliar III para obtencao das Somas de Quadrados dos Fatores.

A Bl B2 B3 | TOTAL
Al | 69,04 6887 70,74 | 207,55
A2 | 70,04 68,70 68,79 | 207.53
A3 | 69,05 69,44 70,07 | 208,56
A4 | 7021 7041 70,77 | 211,39
Total | 279,24 277,42 280,37 | 837,03

Tabela 49: Quadro da Analise de Variancia para o experimento com producao de

milho.

Causas de GL  Soma de  Quadrados F calculado
Variagao Quadrados Médios

Blocos 3 0,9921

A 30,6753 0,2251 1,2505
Erro a 9 1,6173 0,1797

B 2 0,2768 0,1384 0,36NS
Erro b 6 2,2936 0,3821

AB 6 0,6166 0,1027 O,9465NS
Erro ¢ 18 1,9530 0,1085

Total 47 8,3969

6 Analise de Grupos de Experimentos

6.1 Introducao

A andlise de grupos de experimentos é 1til quando tem-se experimentos seme-

lhantes e deseja-se agrupar todos os resultados do experimento em uma tinica analise.

Com este tipo de anélise é possivel avaliar diferentes experimentos em varios

locais (ou tempo) simultaneamente.

Preferencialmente, deve-se buscar planejar experimentos idénticos, para facili-

tar a andlise e manter o nivel de precisao.

Na andlise conjunta de experimentos, pode-se estimar, além dos efeitos dos

fatores utilizados nos experimentos, os efeitos, por exemplo, do ambiente (local)

onde foram realizados os experimentos e ainda estimar o efeito da interacao entre

fatores e locais.
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Em geral, os efeitos de locais sao considerados como sendo aleatérios.

Uma vantagem deste tipo de andlise é que o nimero de observacoes pode

aumentar bastante para cada tratamento.

A principal exigéncia da analise conjunta de experimentos é que exista ho-
mocedasticidade entre os residuos dos diferentes experimentos. Para fazer esta

avaliacao, pode-se utilizar o teste de Hartley.

QMRes (max)
QMRes (min)

Fmax = ~ F(n(num. de exp.), GLRes(de cada experimento))

A hipétese testada é

Q

Hy : ol=0}=...=02Vi (21)
2 4 2

para pelo menos um par e 7 # 7’ (22)
Quando H, for rejeitada, pode-se proceder de duas maneiras distintas:

1. agrupar os experimentos em subgrupos com homogeneidade de variancias e

fazer a analise conjunta;

2. Realizar a analise conjunta mas, utilizar a metodologia proposta por Cochran
para ajuste dos graus de liberdade do residuo médio e os graus de liberdade da

interacao entre tratamentos e experimentos em funcao da heterocedasticidade.

Ajuste dos Graus de liberdade do residuo médio:

[QMR(1) + ...+ QMR(K)]?

[QMR(D]? [QMR(k)]?
GLREST T+ T GLRESk

K
com GLRES(K) <n < ), GLRES(K),

k=1
(§

,_ ([ -D(E -1V
(K =2)Va+ V]
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Onde I=numero de tratamentos e K é o nimero de experimentos.

‘/1:

kfl QMR(K)

k

K

> [QMR(K)]”

k=1
Vo =

k

QMR(k) é o quadrado médio residual referente a k-ésimo experimento.

6.2 Exemplo: Experimentos de competicao de variedades

de milho

Os dados a seguir sao de 4 experimentos de competi¢ao de variedades de milho,

instalados em quatro municipios, instalados e conduzidos no delineamento em blocos

casualizados. Os valores estdo em toneladas/ha.

Tabela 50: Experimentos de competicao de variedades de milho (t/ha)- Local 1.

Variedades Blocos

I I 1r 1Iv
Agroceres 34 3,0 3,1 32
Azteca 2,7 29 28 30
Armour 26 25 21 24
TAC-75 3,1 33 34 3,0
TAC-115 20 1,9 22 22

Tabela 51: Experimentos

de competicao de variedades

de milho (t/ha)- Local 2.

Variedades Blocos

I I I 1v
Agroceres 29 35 32 33
Azteca 2,6 28 3,0 3,1
Armour 23 26 22 23
TAC-75 32 34 33 31
TAC-115 21 18 20 19
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Tabela 52: Experimentos de competi¢ao de variedades de milho (t/ha)- Local 3.

Variedades Blocos

I I Ir 1iv
Agroceres 33 3,1 32 34
Azteca 2,7 28 30 29
Armour 24 25 23 23
IAC-75 3,1 33 34 33
IAC-115 20 1,7 19 21

Tabela 53: Experimentos de competicao de variedades de milho (t/ha)- Local 4.

Variedades Blocos

I I I 1iv
Agroceres 3,0 3,0 31 32
Azteca 28 29 30 29
Armour 2,1 23 20 24
TAC-75 32 34 31 33
IAC-115 21 18 22 19
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Para cada experimento adota-se o modelo

Yij(k) = 1+ Vi by + €550

comi?=1,2,3,4,5e57=1,2,3,4

As hipéteses testadas para cada experimento sao as seguintes, considerando o
efeito de variedades como fixos:

H() DV =V =0 =0 Vi

H, : wv;# vy para pelo menos um par com 17 # ¢’
O resumo dos resultados das ANOVAS para variedades é

Local QMRES F
1 0,0364 26,67 * *
2 0,0353 36,52 % x
3 0,0181 74,91 % x
4 0,0227 53,83 x %

Em todos os locais ou experimentos analisados, rejeita-se Hy ao nivel de 1%

de significancia, pois,

QMVariedades
QMResiduo

> Foo1(4,12)

6.2.1 Analise conjunta

Para realizar a analise conjunta, envolvendo todos os experimentos, é necessario que
ocorra homocedasticidade entre os experimentos.

Assim, aplicando-se o teste de Hartley aos quadrados médios dos residuos dos

experimentos tem-se que

0, 0364
max — ’ = 27 N
0,0181 ONS
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Pela tabela de hartley tem-se que Hp5(4,12) = 4,79, logo, nao se rejeita a
hipotese de homocedasticidade entre as variancias dos experimentos realizados em
diferentes locais. Pode-se entao, considerar todos os experimentos em uma tUnica

analise conjunta.

O modelo estatistico adotado para esta analise é

Yijke = H+ Vi 4+ by + Ui + (V)i + €55k

com

i=1,...,I (variedades)
j=1,...,J (Blocos)

k=1,..., K (Experimentos ou locais)

[ = um constante;

v; =efeito da i-ésima variedade;

bjr) = efeito do j-ésimo bloco no k-ésimo local com b, 0N (0,0?)
I, = efeito do k-ésimo local com Iy '~ N (0,07)

(vl)ix = é o efeito da interagdo entre a i-ésima variedade e o k-ésimo local com
11D

(vD)ix ~ N(0,05)

. . . - IID
€ijk = € 0 erro experimental associado a observacao ;i com €, ~ N (0, o?)
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Dessa maneira, o esquema da andlise de variancia fica da seguinte forma:

Tabela 54: Esquema da andlise de variancia para a analise de grupos de experimen-
tos. Modelo com blocos.

Causas de GL E(QM)
Variacao

Blocos d. Locais  K(J-1) o’ + Io?

Locais J-1 o?+ Jo? + Io} + [ Jo}
Variedades I-1 o2+ Jo2 + KJ ; IU_Z'QI
LV (J-1)(1-1) o? + Jo2
Residuo K(I-1)(J-1) o?

Total [JK-1

Observe que neste caso é necessario uma composicao dos Quadrados Médios
para encontrar o valor de F para estudar os efeitos do modelo.

Blocos d. Locais = QM (Blocos d. Locais)/QM (Res)
Locais = QM (Locais) + QM (Res)/QM (Blocos d. Locais) + QM (LV)
Variedades = QM (Variedades)/QM(LV)
LV QM (LV)/QM (Res)

O resultado da andlise conjunta é a seguinte:

Tabela 55: Anélise de Variancia para a andlise de grupos de experimentos.

Causas de GL  Soma de Quadrados F calculado
Variacao Quadrados Médios

Blocos d. locais 12 0,1810 0,0151

Locais 3 0,0385 0,0128 1,28 NS
Variedades 4 19,1495 4,7874 284,96**
VL 12 0,2015 0,0168 0,60NS
Residuo médio 48 1,3490 0,0281

Total 79 20,9195

Neste caso, rejeita-se apenas a hipotese nula pra Variedades, ou seja, existe
pelo menos um contraste significativo entre médias de variedades ao nivel de 1% de

significancia.
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6.3 Exercicio

Considere os seguintes experimentos, conduzidos no delineamento em blocos
completos casualizados, onde foi avaliada a maciez de diferentes marcas de giz por
diferentes grupos de pessoas (Notas de 0 a 10). Fazer a anédlise conjunta destes

experimentos.

Tabela 56: Experimento 1.
Marca do Giz Blocos (Pessoas)
1 2 3 4 5} 6 7
Piratininga 53 34 2,0 46 40 6,2 528
Maracana 87 94 10 89 79 44 87
Delta 3,7 67 80 32 49 47 29
Big Giz 37 21 49 75 59 6,1 38

Tabela 57: Experimento 2.
Marca do Giz Blocos (Pessoas)
1 2 3 4 5 6 7
Piratininga 79 70 14 48 6,0 88 5.8
Maracana 89 76 94 75 6,6 64 93
Delta 6,9 3,1 83 33 52 75 39
Big Giz 23 62 60 33 35 29 83

Tabela 58: Experimento 3.
Marca do Giz Blocos (Pessoas)
1 2 3 4 ) 6 7
Piratininga 1,5 19 24 51 79 60 25
Maracana 6,2 6,5 86 85 59 76 85
Delta 40 51 54 33 41 30 39
Big Ciz 85 81 93 23 68 45 7.1
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7 Analise de covariancia (ANCOVA)
7.1 Introducao

Em alguns experimentos, pode ser muito dificil e até impossivel obter unidades
experimentais semelhantes. Por exemplo, pode-se nao ter cobaias de mesmo peso,
motores com o mesmo tempo de funcionamento, corpos de prova com mesmo ta-
manho etc. Mas, em todos estes casos, quando a condi¢ao inicial da unidade ex-
perimental for conhecida e puder ser medida, e ainda, que seja conhecido que esta
condi¢ao inicial (uma varidvel) tenha influéncia sobre a variavel resposta, pode-se
utilizar esta informacgao para corrigir a variavel resposta. Tal, procedimento pode

ser feito utilizando-se da técnica de andlise de covariancia.

A variavel medida na condigao inicial da unidade experimental é chamada
de covaridvel (ou ainda, variavel auxiliar, varidvel concomitante). Em um mesmo

experimento, pode haver mais de uma covariavel.

A covariavel complementa o controle local e na grande maioria das situagoes

simplesmente o substitui.

Obviamente, a covariavel necessita estar correlacionada com a variavel resposta

para que se possa fazer uso de tal andlise.

Quando a Analise de Variancia é realizada com uma ou mais covariaveis, usa-
se chamar a anélise de ANCOVAZ, A ANCOVA permite que se faca um “ajuste”do
efeito de uma variavel resposta que sofreu influéncia de uma variavel ou uma causa

de variagao nao controlada.

A ANCOVA, permite, portanto, um controle do erro experimental, aumen-
tando a precisao do experimento. é possivel também fazer o ajuste das médias dos
tratamentos em fungao da(s) covaridvel(eis) e, em alguns casos, estimar observagoes

perdidas durante o experimento.

Para que uma covariavel possa ser assim considerada, deve-se garantir que ela
nao seja afetada pelo tratamento. Por exemplo: ao utiliza-se como covariavel o
nimero de animais sobreviventes em uma gaiola, deve-se garantir que a causa da
morte ou da perda dos animais durante o experimento nao seja causada pelo efeito
do tratamento. Neste caso, o uso da covariavel é incorreto, pois serd eliminado da

analise uma, possivel fonte de variacao conhecida: o préprio efeito do tratamento.

2 Analysis of covariance
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Um situacao bastante comum é quando existem animais de pesos diferentes e
a variavel resposta de interesse é o peso final dos animais. Neste caso, antes do inicio
do experimento, o peso inicial dos animais é obtido e utilizado como covariavel no

experimento.

Graficamente, a forma de corregao da variavel resposta através da ANCOVA

pode ser vista na figura [I4l

Figura 14: Metodologia de ajuste da andlise de covariancia.

tado

Efeito ajustado
D N30 ajus

Efet

ED 22 Cowvanawvel
Feso mnicial Peso inicial
eI E D grandche

7.2 Modelo estatistico

Considere um experimento com um fator e uma covariavel. O modelo estatistico

pode ser escrito da seguinte maneira:

Yij = pb+ o + B(Xi; — X) + € (23)

onde

[ = constante;

«; =efeito do i-ésimo tratamento;

X;; = valor observado da covaridvel;

X = média da covaridvel;

3 = coeficiente de regressao linear entre a covaridvel (X) e a varidvel resposta (Y),

com [ # 0. Neste caso, a relagao deve ser linear.

Neste modelo, assume-se que a variavel resposta e a covariavel estao rela-

cionadas linearmente.
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Andlise de Variancia

Tabela 59: Anélise de covariancia.

GL SQ e Prod. Cruzados Ajuste pela Regressao
Ccv GL XX Xy vy v GL QM
Trat al  Tow Toy Ty
E.y)? S

Erro a(n-1) Epp Eyy Eyy SQE=E,, — (Eli)Q a(n-1)-1 a(ng}){l
Total an-1 S Suy S, SQE'=S,, - Eml an2

X ; SQE —SQE
Trat. aj. SQE-SQE a-1 %

Onde

- n an
T - Yi (y)z
vy - E T an
Eyy = Syy - Tyy

Epy = Suy — Ty
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e
~ Exy
— 24
O valor de F para tratamentos ¢ obtido por:
SQE'—SQE
A—1
F = SOB (25)
a(n—1)—1
E a hipétese Hy : 3 = 0 pode ser testada por
(Ey)?
F=—FL= _ CF,(lan-1)-1) (26)
ke
a(n—1)—1
O ajuste da variavel observada Y, pode ser entendido como
yij — B(Xyy — X) = p+ i + e (27)
O ajuste de médias de tratamentos, pode ser feito da seguinte maneira
=¥i. — P& — T.) (28)

7.3 Exemplo:

Considere o seguinte conjunto de dados onde foi medido a resisténcia de fios
de algodao. A resposta avaliada foi o comprimento (cm) que o fio atingiu antes de
se romper. Como cada fio possui um diametro diferente, e isso afeta a resisténcia,
utilizou-se essa informacgao como covariavel. Os dados estao na tabela[60l Trés tipos

de maquinas foram comparadas neste experimento.

O primeiro passo da analise é verificar se existe relacao linear entre a variavel

e a covariavel. Esta relagao deve ser pelo menos aproximada.

O passo seguinte é calcular as somas de quadrados e produtos cruzados.

E Z vy — - = (36 + ... +32%) -

1=1j=

= 346, 40
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Tabela 60: Comprimento (Y) e didmetro (X) de fios de algodao.

Méquina 1 | Maquina 2 | Maquina 3
Observacao | Y X Y X Y X
1 36 20 40 22 35 21
2 41 25 48 28 37 23
3 39 24 39 22 42 26
4 42 25 45 30 34 21
5 49 32 44 28 32 15
Total 207 126 | 216 130 | 180 106
LA 24 2 (362)*
:z;];xj = (20° + ... +15%) — 5= = 261,73
A 362)(603
Sy = 3 3 (i) (i) — L28) = (20 36+ ... 415 x 32) — 2108) _ 989 60
i=1j=1
3
T,, = ; (y;)2 _ (ydﬁ)Q _ (2072+21562+1802) B (6(132)2 — 140, 4
T, — Z )2 (1’ )2 (1262+13502+1062) . (3??2 — 66,13
T, = i (:Ei,?n(yiA) _ (wﬁT(Zy“) _ (126><207+130>5<216+106><180) B (362%;603) _ 96

E,, = 346,4 — 140,4 = 206, 0
E,, = 261,73 — 66,13 = 195,6
E,, = 282,6 — 96 = 186,6

SQE' = 346,4 — @826° _ 41 o7

261,73

SQE = 206 — 1860 _ 97 g9

195,6

SQE — SQFE = 41,27 — 27,99 = 13,28 que é a soma de quadrados de

tratamentos ajustada para a covariavel.

O Coeficiente de regressao B pode ser obtido por

E,, 1866

3= = 0 —(),954
g wx 195,06 ’
Pode-se testar a hipdtese Hy : 3 = 0 por
186,6)2/195,6
Fs = (186,6)" /195, = 70,08

2,54
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F0701(17 ].1) — 9, 65

Conclusao: rejeita-se a hipotese Hy : 3 = 0 a um nivel de significancia de 1%,
ou seja, a covariavel realmente corrige a variavel resposta. Dado que a covariavel é

significativa, pode-se fazer o ajuste de médias.

O valor de F para tratamentos é

13,28/2
Feal = —22212 — 9 61
o7 99/11 7

F0710(2, 11) - 2, 86

Conclusao: nao rejeita-se a hipdtese Hy : a; = 0 Vi a um nivel de sig-
nificancia de 5%. Ou seja, nao héa diferenca entre as maquinas, com relacao ao

comprimento dos fios de algodao (corrigido em func¢ao da covariavel).

O ajuste de médias de tratamentos, por exemplo, para a maquina 1, pode ser

feito da seguinte maneira:

g = g —PB@. —z.) (29)
7, = 41,40 — 0,9540(25,20 — 24,13 = 40, 34 (30)
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Tabela 3: Valores de t em niveis de 10% a 0,1% de probabilidade.

GLRES 0,1 0,05 0,02 0,01 0,001

1 6,31 12,71 31,82 63,66 636,58
2 2,92 430 6,96 9,92 31,60
3 2,35 3,18 454 584 12,92
4 2,13 278 375 460 8,61
5 2,02 257 336 4,03 6,87
6 1,94 245 314 371 5096
7 1,89 236 3,00 350 541
8 1,86 2,31 290 336 5,04
9 1,83 226 2,82 325 478
10 181 223 276 3,17 4,59
11 1,80 220 272 3,11 444
12 1,78 2,18 268 3,05 4,32
13 1,77 2,16 2,65 3,01 422
14 1,76 2,14 2,62 298 4,14
15 1,75 2,13 2,60 295 4,07
16 1,75 2,12 258 292 4,01
17 1,74 211 257 290 3,97
18 1,73 2,10 255 2,88 3,92
19 1,73 2,09 254 286 3,88
20 1,72 2,09 253 285 3,85
21 1,72 2,08 252 283 382
22 1,72 2,07 251 282 3,79
23 1,71 2,07 250 281 3,77
24 1,71 2,06 249 280 3,75
25 1,71 2,06 249 2,79 3,73
26 1,71 2,06 248 278 3,71
27 1,70 2,05 247 277 3,69
28 1,70 2,05 247 276 3,67
29 1,70 2,05 246 2,76 3,66
30 1,70 2,04 246 2,75 3,65
40 1,68 2,02 242 270 3,55
60 1,67 2,00 239 266 346

120 1,66 1,98 236 2,62 3,37
00 1,65 1,96 233 258 3,30
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Tabela 7: Distribuicao de Qui-quadrado.
Valor critico de x? tal que P(x; > x2) = a.

GL 00995 00975 005 0,025 0,0l 0,005
1 000 000 384 502 663 7.8
2 00l 005 599 738 921 10,60
3007 022 78 935 1134 12,84
4 021 048 949 11,14 1328 14,86
5 041 083 11,07 1283 1509 16,75
6 068 124 1259 1445 16,81 18,55
7 099 169 14,07 16,01 1848 20,28
8 1,34 218 1551 17,53 20,09 21,95
9 1,73 270 16,92 19,02 21,67 23,59
10 2,16 325 1831 2048 2321 2519
11 260 3,82 19,68 21,92 24,73 26,76
12 3,07 440 21,03 2334 2622 28,30
13 357 501 22,36 24,74 27,60 29,82
14 407 563 23,68 26,12 29,14 31,32
15 4,60 6,26 2500 27,49 30,58 32,80
16 5,14 691 2630 2885 32,00 34,27
17 570 7,56 27,59 30,19 3341 3572
18 6,26 823 2887 31,53 3481 37,16
19 684 891 30,14 3285 36,19 3858
20 743 959 3141 34,17 37,57 40,00
21 8,03 1028 32,67 3548 3893 41,40
22 864 10,98 33,92 36,78 40,29 42,80
23 9,26 11,69 3517 38,08 41,64 44,18
24 980 1240 36,42 39,36 42,98 45,56
25 10,52 13,12 37,65 40,65 44,31 46,93
26 11,16 13,84 38,89 41,92 4564 48,29
27 11,81 14,57 40,11 43,19 46,96 49,65
28 12,46 1531 41,34 4446 4828 50,99
29 13,12 16,05 42,56 4572 4959 52,34
30 13,79 16,79 43,77 46,98 50,89 53,67
40 20,71 24,43 55,76 59,34 63,69 66,77
50 27,99 32,36 67,50 7142 76,15 79,49
60 35,53 40,48 79,08 83,30 88,38 91,95
70 4328 48,76 90,53 95,02 100,43 104,21
80 51,17 57,15 101,88 106,63 112,33 116,32
90 59,20 65,65 113,15 118,14 124,12 128,30
100 67,33 74,22 124,34 129,56 135,81 140,17
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Tabela 8: Valores criticos da estatistica H=s2__/s. ao nivel de 5% de probabili-

89

dade.

g = numero de grupos, r-1 = numero de graus de liberdade de cada grupo.

r-1\g 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2 39,00 87,50 142,00 202,00 266,00 333,00 403,00 475,00 550,00 626,00 704,00
3 15,40 27,80 39,20 50,70 62,00 72,90 83,50 93,90 104,00 114,00 124,00
4 9,60 15,50 20,60 25,20 29,50 33,60 37,50 41,10 44,60 48,00 51,40
5 7,15 10,80 13,70 16,30 18,70 20,80 22,90 24,70 26,50 28,20 29,90
6 5,82 8,38 10,40 12,10 13,70 15,00 16,30 17,50 18,60 19,70 20,70
7 499 6,94 844 9,70 10,80 11,80 12,70 13,50 14,30 15,10 15,80
8 443 6,00 7,18 812 903 9,78 10,50 11,10 11,70 12,20 12,70
9 403 534 631 711 780 841 895 945 991 10,30 10,70
10 3,72 485 5,67 6,34 692 742 787 828 866 9,01 934

12 3,28 4,16 479 530 5,72 6,09 642 6,72 700 725 748

15 286 3,54 4,01 437 468 495 519 540 559 577 593

20 246 295 3,29 354 376 394 410 424 437 449 4,59

30 2,07 2,40 261 278 291 3,02 3,12 321 329 336 3,39

60 1,67 1,85 1,96 2,04 2,11 2,17 222 226 230 233 2,36

00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabela 9: Valores criticos da estatistica H=s2, /s

2

2w ao nivel de 1% de probabili-

dade.
g = numero de grupos, r-1 = numero de graus de liberdade de cada grupo.
r-1\g 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2 199,00 448,0 729,0 1036,0 1362,0 1705,0 2063,0 2432,0 2813,0 3204,0 3605,0
3 47,50 85,0 120,0 151,0 184,0 216,0 249,0 281,0 310,0 337,0 361,0
4 23,20 37,0 49,0 59,0 690 79,0 89,0 97,0 106,0 113,0 120,0
5 14,90 22,0 28,0 33,0 380 42,0 46,0 50,0 54,0 57,0 60,0
6 11,10 15,5 19,1 220 25,0 27,0 30,0 32,0 34,0 36,0 37,0
7 889 12,1 14,5 16,5 184 20,0 220 23,0 24,0 26,0 27,0
8 750 99 11,7 132 14,5 158 169 179 189 198 21,0
9 6,54 85 99 11,1 12,1 13,1 139 14,7 153 16,0 16,6
10 580 74 86 96 104 11,1 118 124 129 134 139
12 491 6,1 69 76 8,2 8,7 9,1 9,5 99 10,2 106
15 407 49 55 6,0 6,4 6,7 7,1 7,3 7,5 7,8 8,0
20 3,32 3,8 43 46 4,9 5,1 5,3 5,5 5,6 5,8 2,9
30 263 3,0 33 34 3,6 3,7 3,8 3,9 4,0 4.1 4,2
60 1,96 22 23 24 2.4 2,5 2,5 2,6 2,6 2,7 2,7
00 1,00 1,0 10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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Tabela 10: Limites superiores para o teste de Lilliefors.

02 015 01 0,05 0,01

n

4 0,3 0,319 0,352 0,381 0417
5 0285 0299 0,315 0,337 0,405
6 0265 0277 0319 0,319 0,364
70247 0258 0276 03 0,348
8 0233 0244 0261 0285 0,331
0 0223 0233 0249 0271 0,311
10 0215 0,224 0,239 0,258 0,294
11 0,206 0217 023 0249 0,284
12 0,199 0212 0223 0242 0275
13 0,19 0202 0214 0,234 0,268
14 0,183 0,194 0,207 0,227 0,261
15 0,177 0,187 0,201 022 0,257
16 0,173 0,182 0,195 0213 0,25
17 0,169 0,177 0,189 0,206 0,245
18 0,166 0,173 0,184 02 0,239
19 0,163 0,169 0,179 0,195 0,235
20 0,16 0,166 0,174 0,19 0,231
25 0,142 0,147 0,158 0,173 0.2

30 0,131 0,136 0,144 0,161 0,187
> 30 0,736 0,768 0,805 0,886 1,031

Vi Jn sqgrin__Ju g
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