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Ja vimos:

Por que Planejar um Experimento?
Evidenciar Fontes de Variacao de Interesse e controlar Erro
Principios do Planejamento de Experimentos

Caracterizacado da Populacao Alvo e da Populacao Disponivel para
0 estudo (unidades amostrais), dos Fatores de Interesse
(Tratamentos; var. X), dos Fatores de Controle do Erro (Blocagem,
Covariaveis), das Unidades Experimentais (réplicas) e Aleatorizacao
(procedimento de atribuicao dos tratamentos as u.e.), da Variavel
Resposta

E esperado que o Planejamento e a Analise dos Dados, sob “boas
praticas”, garantam resultados validos e reprodutiveis




Tipos de Delineamentos Experimentais

—> combinac8es das seguintes estruturas:

Estrutura de Tratamentos

~ Esgquema Fatorial de Tratamentos (1 ou mais fatores cruzados)

+ Esquema Hierarquico de Tratamentos (embutido, “nested”)

Estrutura de Aleatorizacao
Aleatorizacao Completa (DCA: Delineamento Completamente Aleatorizado)
Aleatorizacao Restrita a Blocos (DAB: Delineamento Aleatorizado em Blocos)
— Blocos Completos ou Incompletos (Quadrado Latino)

Aleatorizacao Restrita (hierarquica) a niveis dos Tratamentos (Del. Split-Plot)

Estrutura da Variavel Resposta
» Uma Unica Condicéo de Avaliacio

+ Medidas Repetidas




Planejamento e Analise de Dados

Estrutura Geral de Analise de Dados: (Goos and Gilmour, 2012)

Estrutura da Unidade Experimental Estrutura do Tratamento
amostragem, aleatorizacao tipo do delineamento
(efeitos aleatorios) (efeitos fixos)

D

Esboco da Analise Estrutura da Resposta
esqueleto da ANOVA tipo de variavel

el

Modelagem
modelo inicial
selecao de modelos
modelo final/interpretacao




Delineamento Completamente
Aleatorizado - DCA

Delineamento Inteiramente Casualizado

Tl T2 TJ
yll y12 le
ynll yn2 2 yn 3J
Yi Y, Y;
S, S, S,

- Tratamento: 1 Fator (fixo) em
J niveis

- Aleatorizacao completa (sem
restricdo) de n unidades
amostrais aos K tratamentos,
comr replicas, tal que, n=2Xn;,
n=r, J=1,....J.
iid )
- Suposicoes: Y; ~N (ﬂj;a )
Normalidade
Homocedasticidade

Independéncia



Exemplo: DCA

Dados: Medidas de clorofila a avaliadas em
amostras de agua submetidas a 4 tratamentos

T1 T2 T3 T4
6,2 12,7 7,0 8,3
4,8 11,3 4,4 7,1
3,0 9,3 3,8 11,7
2,6 9,5 5,0 10,0
7,1 11,7 55 8,5
4,8 15,3 3,2 12,4

J=4
r==6
n=2

v Estrutura das Unidades Experimentais
24 u.e. aleatorizadas a 4 tratamentos
6 réplicas em cada tratamento: amostras
balanceadas

v' Estrutura de Tratamentos
— 1 Fator (Tratamento) em 4 niveis
— Fator Fixo: T1, T2, T3e T4

v Estrutura da variavel resposta
Uma unica variavel quantitativa: concen-
tracao de clorofila a dissolvida na 4gua

Ha evidéncia amostral de efeito
significante de tratamento?



Companions Longevity (days)
None 35 37 49 46 63 39 46 56 63 65 56 65 70 Dados
63 65 70 77 81 8 70 70 77 77 81 77 (Problema 3.2, Oehlert, 2010):
| t [40 37 44 47 47 47 68 47 54 61 71 75 89 Clentistas Investigam se o
pregnan > " . \
58 50 62 79 96 58 62 70 72 75 96 75  9astoenergetico destinadoa
reproducao afeta a longevidade
1 virgin 46 42 65 46 58 42 48 58 50 80 63 65 70 em moscas de frutas
70 72 97 46 56 70 70 72 76 90 76 92
Spregnant | 21 40 44 54 36 40 56 60 48 53 60 60 65
68 60 81 81 48 48 56 68 75 81 48 68 =5
r=25
8 virgin 16 19 19 32 33 33 30 42 42 33 26 30 40 N = 125
54 34 34 47 47 42 47 54 54 56 60 44 B

Dados (Problema 3.3, Oehlert, 2010): Altura
de plantas submetidas ao stress da passagem

(pisada) de transeuntes.

Number

of passes Height (cm)

0 207 159 17.8 17.6
25 129 134 127 9.0
75 11.8 126 114 12.1
200 76 95 99 90
500 78 9.0 85 6.7

5 0=
[

Delineamentos Completamente
Aleatorizados Balanceados.

Ha evidéncia amostral de
efeito significante de
tratamento?




Exemplo: DCA

Objetivo do Experimento: avaliar o efeito de um inoculo de fungos no crescimento
de mudas de Eucalyptos citriodora.

Tratamentos de interesse:

T1 - inOculo ausente;

T2 - in6culo selvagem (proveniente da raiz de grama de batatais)

T3 - inoculo de G. mosseae (proveniente da raiz do arroz)

Sementes de eucalipto de mesma origem foram semeadas em sacos plasticos
contendo 0 mesmo tipo de solo, os quais foram mantidos em Casa de Vegetacao em
condicOes ambientais consideradas homogéneas. Foram usadas 5 réplicas para cada
tratamento ( sob um delineamento inteiramente casualizado, DCA). Apos 48 dias, a
altura (cm) das mudas foi mensurada.

.~ o J = 3 tratamentos
Trat Repeticoes Media - 5 raplicas

T1 7.86 6.38 6.90 7.78 7.17 7.218 n = 15 total de u.e.

T2 6.20 7.82 8.50 6.50 7.09 7.222 o
T3 Ha evidéncia amostral

9.67 8.08 9.25 8.20 8.64 8.768 . .
Médi de efeito significante
edia 7736 de tratamento?




DCA: Modelo Estrutural e Distribucional

= Parametrizacao de Médias

yij . resposta da unidade experimental 1 ao tratamento j
" " Jparém
— \ - — ] = t
Vi = d A€ T=hea J =Ll d e ot g
H; . valor esperado da resposta para unidades submetidas ao

tratamento TJ-

eij . erro aleatdrio, normal, media zero, variancia constante e independentes

eij~N(O;02) = yij~N(,uj;c72); i=1..n:j=1..,J



DCA: Modelo Estrutural e Distribucional

Adp

. ~ A i tad
= Parametrizacdo Casela de Referéncia pacoy, 5, ™

leR.

yij . resposta da unidade experimental | ao tratamento |

. valor esperado da resposta para unidades submetidas ao tratamento T
1 - A - 1
(considerado como referéncia)

T (] =2,k )Z Efeito (desvio) do tratamento T; em relagao ao valor
esperado da resposta ao tratamento de referéncia, T,.

eij . erro aleatério, normal, media zero, variancia constante e independentes

C iid iid _ _
e ' 1,...,nj, ]=2,...,J

ij~N(O;02) = yij~N(,uj:,ul+Tj,62); i =



DCA: Modelo Estrutural e Distribucional

Adot, d

. ~ . d
" Parametrizagéo de Desvios Pacore g, 0

yij . resposta da unidade experimental i ao tratamento j

. Cc
S o J Resm.?coa&\ic\ade J pgrémetros para o
yij =M TT; % eip ZT j = 0 identt efeito do tratamento

H; = H1+7; . valor esperado da resposta ao tratamento T; ; 1; € 0 efeito
(desvio) do tratamento T; em relagao a media basal, p.

U = po et A - valor esperado (basal) da resposta
J

eij . erro aleatorio (normal, media zero, variancia constante e independentes)

=" N(ﬂj :,u+fj,02), ]=1..,J



DCA: Notacao Matricial

J
Vi =M+T+€ | Z;Tj =0
J:

Y., = X

nx1

NnxJ IBJ x1 + enxl

\etor de Matriz de \etor de \etor de erros
observacoes Planejamento  parametros

Considerando a parametrizacdo de Desvios em relacdo a media geral,

escreva o modelo linear na forma matricial (Y, X, S, e) para os dados de
clorofila a.

Escreva a formulacdo matricial também para a parametrizacéo de
Médias e casela de Referéncia.



=20)

Parametrizacao de Desvios da média
DCA: 1 fator em 4 niveis e 5 réplicas (n
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Tabela de ANOVA

J iid

Modelo estrutural Yij = U +Tj +eij; ZTJ- = O; eij ~ N (0;02)
e distribucional / j=1
Identidade Yij =Y +(Yj —Y )'I'(Yij _Yj)
uatil . "

) (& €. Estimadores de MVS,

J (Estimadores de MQ
\ dos erros)

Somas de Quadrados (ortogonalidade)

S -V) = I (G-Y) + EX(Y V)

j=1 i=1l =1 j=1 i=1

SQTotal SQTratamento SQResidual



Tabela de ANOVA

Hy:u.=p¢ (&H,:z,=0), J=1..,J Test,
j J glop
i i , - efejt, al d,
H, : Existe pelo menos uma diferenga entre as médias trae 4
atamento
Fonte de Numero de graus  Soma de Quadrados Quadrado Médio  Estatistica
Variacao graus de liberdade (SQ) (QM) F Valor-p
.\ QMTrat
Tratamento J-1 Z,: N (¥;-Y)" sQrrat/(J-) QM Res
Residuo  n-J Y (y;-V,)> SQRes/(n-J)
I
TOTAL  n-1 > (v = Y)°
I
- QMTrat T - E(QI\/I Re S) =0
QM Res (=n=J) Quadrado Medio residual e um estimador néo viciado da

variabilidade puramente aleatéria (erro) presente no
experimento. Assim, 0 numero de graus de liberdade
residual reflete o tamanho amostral efetivo do experimento.



Dados: Medidas de clorofila a dissolvida na agua
T1 T2 T3 T4
6.2 12,7 7,0 8,3 : .
Defina as hipoteses sob teste.
4,8 11,3 4,4 7.1 . . :
Quais sao as suposicdes envolvidas.
3,0 9,3 3.8 11,7 Interprete a estatistica F e as fonts
5,6 9,5 5,0 10,0 de variabilidade Entre e Dentro de
7.1 11,7 5,5 8,5 tratamentos.
48 153 32 124 Conclusao.

Analysis of Variance for Resp U

Source DF 89 Mg F p

Trat 3 201,45 67,15 '\\2'], 59 0,000

Error 20 65,23 3,26 paEE—

Total &3 2bb , 00

Level N Mean - / Sthev Parametrizacdo casela de referéncia

E 2 .' lf"z;g H é’jgg ‘z (Intercept) Trat2 Trat3  Trat4
Wt A ! _

T3 6 4,817 /\ 1,348 | 5.250 6.350 0.433 4.417

T4 6 9 55?/ \2 075

Pooled StDev = 1,806 4mm /QM Res



Variabilidade Puramente Aleatoria: o?

DCA: Z (¥ -, > FV Dentro
N(ﬂl;af) N(,LLl;GZZ) N(,ul;qf) QM Res=- _—
I 1 l :(nl—l)sf+...+(nJ -1)s; e
T, T, T, n-J
Yi Yio Y L FV Entre
Z(yj -y)’ 52 Distribuicéo
’ = —  amostral de Y
ynll yn22 ynJJ / J-1 r sob H,
H % e BT o Dr-y) §
% 52 ) ’ = = QMTrat = ¢

HO
E(QMRes)=0" | Sob H, as duas
estatisticas estimam o




Tabela de ANOVA — Notacao Matricial

Hy: = (& Hyi7;=0), j=1..J
H, : Existe pelo menos uma diferencga entre as medias

Fonte de Numero de graus  Soma de Quadrados Quadrado Médio  Estatistica
Variacao graus de liberdade (SQ) (QM) F Valor-p
, 1 QMTrat

Tratamento J-1 Y {P ) ﬁlnxn}( -1 oy Res

Residuo  n-J Y'[I,-P]y  SQRes/(n-J)

TOTAL  n-1 Y[In _11M}Y

N
-1 ]
P=X(X"X) X" : projetor - _ QMTrat ™

L :1n1:] : matrizde 1’s OM Res (J-1)(n-J)



Estimadores da ANOVA

J
Formula i THTT 8 ZTJ' =0 1=1.., Ny J =1.
¢d0 via -1
modelos /
lineares You = X5 Bya+€.1 ,8:(/11711---’73—1)

oy v \ly Solucéo via 0 Método de Minimos

p = (X X ) KoY Quadrados dos erros.
Y = X (X" X )_1 X"Y; YAIJ =Y, =Y +7,  Solugao equivalente aos estimadores
—— de Maxima Verossimilhanca (sob
Matriz de Projecéo normalidade, homocedasticidade e

Independéncia).



Geometria da ANOVA

J
ZZV(V.J y)=0 D éortogonal a A

j=1 i=1

J T
ZZ y(y;-Y¥)=0 A¢ortogonal a Tr

Y j=1 i<t
R
J r
0 D Z;ley(yu y;)=0 A¢ ortogonal a R
=l i=
J r
A . Z(y ~¥)(y;-¥;) =0 R é ortogonal a Tr
j=1 i=
Y: vetor de dados . .
A: vetor média geral Y=Y+R Y=A+Tr
D=Y-A: desvios das observagoes em S=S,+S, +S, Aditividade das Somas de

relagao a media geral

T=Y-A: desvios das médias dos tratamentos
em relacdo a média geral (Q:Y)

R: residuos

Quadrados (comprimento
ao quadrado dos vetores)
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y ajustado residuo

= Analises Descritivas dos Residuos
— Histogramas e box-plots dos residuos Distribuicio simétrica?

: , : >
= Quantis dos residuos contra quantis da normal Normalidade?

— €;x ordem(obs) € x ¥,
~ J N ~ J
erros independentes homocedasticidade

tendéncias nao
modeladas



ANOVA — Analises de Diagndstico

éij =Y — yij =Y — yj =Y~ hiiyij =(1- hii)yij Residuo
hy = X, (X" X)X/

/N

e.. i . .
a. 4 Residuo semi-studentizado

i~ JOM Res

/N

r Sij Residuo studentizado

1 JOQM Res(1—h,)




Residual Model Diagnostics

Normal Plot of Residuals
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Fit

Dados de clorofila a

UCL=4,897

Mean=7,77E-16

LCL=-4,897

E quando os dados nao satisfazem as suposicoes impostas pelo modelo?

Quais sao as medidas remédio?



ANOVA — Analises de Diagndstico

» Teste para a verificacdo da Normalidade

Teste de Shapiro-Wilk, Teste de Kolmogorov-Smirnov

» Testes para a verificagcao da homocedasticidade (variancias homogéneas)
Teste de Bartlet (sensivel a desvios da Normalidade)

Teste de Levene (robusto)



Hipotese Global de Efeito de Tratamentos

id
. . 2
Vi = M +€ = {+T; +€;; eij~N(0,a )

<HO: u=psr =0 j=1..J

H,: existe pelo menos uma diferenca
\

Existe evidéncia de diferencas entre as meédias ?

10

Avariacdo ENTRE médias é maior que a
variacao DENTRO dos tratamentos ?

No caso da rejeicdo de H, (p < o) e da analise de diagndstico indicar que
as premissas estao satisfeitas, o proximo passo da analise é a realizacao
de “comparacdes multiplas™ entre as meédias.



Comparacoes Multiplas
Considerando os dados de clorofila a:

Hotm=m=t=p=p < 17,=.=7,=0
H, : 3 pelo menos uma diferencga entre as médias

Conclusao: F=20,59 p=0,000 = ha evidéncia amostral para a
rejeicdo de H, = ha pelo menos uma diferenca entre as médias

Boxplot

_

14

12

Discuta as limitacdes envolvidas na
realizacao de testes “t” individuais para
© : todas as possiveis comparacoes entre
o] i duas médias!

10




Comparacoes I\/Il]ltiplas

= Intervalo de Confianca para ; (J=1,..

QM Res _ QI\/I Res
a/2r -1) y a/2 r-1)

* Intervalo de Confianca para a Diferenca entre Medias

V.-V 1 1
(yJ B yk)it(a/Z;n-mk \/QM R€S[-|—]
i n. nk

J

Qual é o nivel de confianca global (ou, equivalentemente, o nivel de
significancia global) quando séo realizados multiplos testes
simultaneamente (muitas comparac0es entre pares de medias)?



Tabela de ANOVA

One-way ANOVA: Resp versus Trat

Analysizs of Variance for Resp /
Source DF/ 35 M3 F P
Trat 3 201,45 67,15 20,59 0,000
Error 20 6L, 23 3,268

Total 23 266,65

Indiwidual 95% CIs For Mean
EBaszed on Pooled 3thew

Lewel N Hean Jthey  ——-———— +o——————— +o——————— -

T1 & L,2E50 1,408 [-———- T

T2 [ 11,633 2,222 [——==F =]

T3 G 4,517 1,348 [====F———]

T4 & 9,667 2,075 [————F————]
—————————— T i Tl

Fooled 3tDev = 1,506 6,0 a.0 12,0

Defina a hipotese nula do teste global.
Interprete o nivel descritivo da estatistica F e os graus de liberdade.
Ha necessidade de correcdes para multiplos testes?

Suposicoes envolvidas e Concluséo.



Comparacoes Multiplas

=) Nivel de Significancia Unico para a Familia de Comparagdes

—

Hot 1 =1 a4

Comparacoes H,: =41 = a,
de interesse: He: =1, = a
] Hoy o 1 = 14 = o

Hos o 1, = Hy — O

 Hog s 3= 1y — O

a2
Para testar as 6 hipoteses, qual é o nivel de significancia
global para esta familia de comparacdes entre pares de
medias?



Comparacoes Multiplas

= CComparac0es aos Pares(pares de medias sendo comparadas)

Hiuj=pn < -1 =0
= Contrastes entre Médias

H:M+ﬂ3:ﬂ2+ﬂ4 PN :U1+IU3_:U2+:U4:O
2 2 2 2

= Combinac0es Lineares de Médias

H: 0,30 14, +0,20 1, +0,30 1, +0,20 1, =0
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Table D.8: Percent points for the Studentized range.

3

4

3

Table entries are q_q]ﬁ{ H1 I'.n"]l.

6

7

K
2

El

10

15

20

30

50

DD -l O LA fa e b e |

18.0
6.0%
4.50
3.93
3.64
3.46
3.34
3.26
3.20
3.15
311
3.08
3.06
5.03
3.01
3.00
2.98
2.97
2.96
2.95
2.94
2.93
2.93
2.92
2.91
2.91
2.90
2.90
2.89
.89
2.87
2.B6
2.83
2.B4
2.81
2.77

27.0
833
591
5.04
4.60
4.34
4.16
4.04
395
388
382
3.77
373
370
367
365
363
361
3.59
3.58
356
3.55
354
3.53
3.52
3.51
351
3.50
349
349
346
344
343
342
3.36
331

328
9.80
6.82
5.76
5.22
4.80
4.68
4.53
4.41
4.33
4.26
4.20
4.15
4.11
4.08
4.05
4.02
4.00
398
ER
1594
3.93
391
3.80
389
188
387
386
383
385
ER:3 |
379
377
376
370
3.63

371
10.9
7.50
6.29
5.67
.30
5.06
4.89
4.76
4.65
4.57
4.51
4.45
4.41
4.37
4.33
4.30
4.28
4.25
4.23
4.21
4.20
4.18
4.17
4.15
4.14
4.13
4.12
4.11
4.10
4.07
4.04
4.02
4.00
3.83
3.86

40.4
11.7
8.04
6.71
6.03
3.63
3.36
517
.02
4.91
4.82
4.75
4.69
4.64
4.5%
4.56
4.52
4.49
4.47
4.45
4.42
4.41
4,38
4.37
4.36
4.35
4.33
4.32
4.31
4.30
4.26
4.23
4.21
4.19
4.11
4.03

431
12.4
248
7.05
6.33
3.90
5.61
5.40
5.24
J.12
5.03
4.95
488
4,83
4.78
4.74
4.70
4.67
4.65
4.62
4.60
4.58
4.56
4.54
4.53
4.51
4.50
4.49
4.47
4.46
4.42
4.39
4.36
434
4.26
4.17

45.4
13.0
B.85
7.35
6.58
6.12
5.82
5.60
5.43
5.30
5.20
5.12
5.05
4.99
4.94
4.90
4.86
4.82
4.79
4.77
4.74
4.72
4.70
4.68
4.67
4.65
4.64
4.62
4.61
4.60
4.56
4.52
4.49
4.47
4.38
4.29

47.4
13.5
8.18
7.60
6.80
6.32
6.00
577
5.59
5.46
5.35
527
319
513
5.08
5.03
4.59
4.86
4.82
4.50
4.87
485
4.83
4.81
4.79
4.77
4.76
4.74
4.73
4.72
4.67
4.63
4.61
4.58
4.48
4.39

49.1
14.0
9.46
7.83
655
6.45
6.16
5.92
574
5.60
549
5.39

554
15.7
10.5
8.66
T1.72
T.14
6.76
6.48
6.28
6.11
je8
j.88
5.79
3.7
5.65
5.59
5.54
3.50
5.46
5.43
5.40
5.37
5.34
5.32
5.30
5.28
3.26
5.24
3.23
5.21
5.15
|
5.07
5.04
4.92
4.80

9.6
16.8
11.2
823
8.21
1.59
.17
687
6.64
6.47
6.33
6.21
6.11
6.03
3.96
5.90
584
5.79
575
571
5.68
3.65
5.62
5.59
5.57
3.55
3.53
3.51
3.49
3.47
5.41
5.36
5.32
5.29
3.15
5.01

65.1
133
12.2
10.0
B.87
B.1%
7.73
7.40
7.14
6.95
6.79
6.66
6.55
6.46
6.38
6.31
6.25
6.20
6.15
6.10
6.07
6.03
6.00
597
5.94
5.92
5.89
587
5.85
5.83
5.76
5.70
5.66
5.62
5.46
5.30

7.7
20.0
13.4
10.9
9.67
E.51
B.40
B.03
7.75
7.53
7.35
7.21
7.08
6.98
6.89
6.81
6.74
6.68
6.63
6.58
6.53
6.49
6.45
6.42
6.39
6.36
6.34
6.31
6.29
.27
6.18
6.11
6.06
6.02
5.83
5.65



Comparacoes Multiplas

Intervalos de Confianca Simultaneos de Tukey a 95%

Dados de clorofila a

2

4

1 2 3
| -9.303 |t <H
: -3.464 !
_____ lL_l;llz Hs_ _ _ Ho2 My
: -2.486 | : 3.897 |
| 3.383 | 1 9.736
Hy < Hy

95% family-wise confidence level

& Pt
‘T — | | |
[ss] I LI 1
3 - |
o | |
P I T |
N —
:i_
(";J | | | |
=T : I | 1

| I [ |

-10 -5 0 5 10
Differences in mean levels of Trat

Concluséo? (u, = p,) > (1 = 1)

Diferencas significantes a um nivel de
significancia global igual a 5%



Dados de Clorofila a

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula Resp ~ Trat, data = dados)
$Trat

diff lwr upr p adj
2-1 6.3500000 3.411858 9.288142 0.0000360
3-1 -0.4333333 -3.371476 2.504809 0.9756358
4-1 4.4166667 1.478524 7.354809 0.0022547
3-2 -6.7833333 -9.721476 -3.845191 0.0000149
4-2 -1.9333333 -4.871476 1.004809 0.2840071
4-3 4.8500000 1.911858 7.788142 0.0008789

Conclusdo? (u, = u,) >(u, = 11,) Diferencas significantes a um nivel de

significancia global igual a 5%




Comparacoes Multiplas

Método de Contrastes Ortogonais
Método de Dunnet

Método de Scheffé

Meétodo de Bonferroni

Meétodo FDR



Comparacoes Multiplas

Meétodo de Bonferroni

J
H:pciu=0 ; )¢ =0

j=1
I _____________________________
: S s - | ynterval® edConﬁ
| A 0 C .
! Z;CJ Y; £ B (ZCJYJ ) | S‘m‘;“:::,ni mais
| = (7 (¥
: J : Bon rvad ue 0
L e e e e e e e M M L e conse

Tukey)

B = t(n—J);(l—a/ZK)

I Correcao de Bonferroni
para “K” multiplos testes



Comparacoes Multiplas

Correc0es para Multiplos Testes

Rejeitar Hy; se:

Método

P <al/K

Correcédo de Bonferroni para multiplos
testes

Py <al/(K—j+1)
para todo j=1...k

Correc¢do de Holm (Controle “forte” da taxa
de erro para os multiplos testes)

Py <jalK

para algum j=>k

Correcdo FDR  (Taxa de  Falsa
Descoberta): Benjamini-Hochberg

Controle menos conservador da taxa de
erro para os multiplos testes)

K: numero total de testes a; nivel de significancia global fixado
P ;¢ nivel descritivo (p-valor) ordenado, p, < p,) <...< P,




Valores-p dos Testes “t” bicaudal, Bolferroni, Holm e FDR (False Discover Rate)

Comparacoes Multiplas

Correc0es para Multiplos Testes

T2-T3
T1-T2
T3-T4
T2-T3
T2-T4
T1-T3

pt.value

R RLRJdR ©

.792659e-05
.642979%e-04
.230700e-04
.528013e-03
.539205e-01
.980538e-01

R O OO OO

adjustb

.0005275596
.0009857876
.0043384199
.0091680765
.9235227555
.0000000000

O O OO O Oo

adjusth

.0005275596
.0008214896
.0028922799
.0045840383
.3078409185
.5980537708

adjustfdr

0.
.0004928938
.0014461400
.0022920191
.1847045511
.5980537708

O O O OO

0004928938

adjustb=6*pt.value




Aleatorizacao e Testes de Aleatorizacao

Planejamento Experimental
com atribuicdo completamente
aleadoria dos tratamentos as
unidades experimentais (DCA)

T, T, ... T
Yo Yoo o Yu

ynll yn22 ynJJ

Gary Oehlert (2010) — Capitulo 2

O teste F da tabela da ANOVA assume
normalidade dos erros, variancia constante e
observacodes independentes.

O procedimento de aleatorizar os tratamentos
oferece outro teste global de efeitos de
tratamentos. O teste da aleatorizacdo assume que,
sob H,, a resposta de cada uma das u.e. e fixa e
igual ao valor observado. O que é aleatorio € 0
tratamento aplicado. A ideia do teste € a obtencéo
da distribuicdo de uma estatistica de interesse,
apenas, sob H, e sob o processo de aleatorizagao.




Aleatorizacao e Testes de Aleatorizacao

Planejamento Experimental
com atribuicdo completamente
aleadoria dos tratamentos as
unidades experimentais (DCA)

L, T, .. T
Yo Yoo o Yu

ynll yn22 ynJJ

Gary Oehlert (2010) — Capitulo 2

Considere a estatistica F observada para os dados de
clorofila a (F=20,59). Com base neste valor, ha evidéncia
amostral de diferenca significante para pelo menos uma
das médias de tratamentos?

Sob as premissas classicas obtemos:
valor p=P(F ) 2 F, ]
Para os dados de clorofila a: F=20,59 (valor p=0,000)

E, portanto, ha efeito (global) significante dos
tratamentos na medida de clorofila a dissolvida na agua.

Contudo, supondo apenas aleatorizacdo dos tratamentos as unidades experimentais,
sob HO, € possivel construir uma distribuicdo de referéncia para avaliacdo da
significancia da estatistica observada no experimento.

Felizmente, o teste F sob premissas classicas oferece resultados muito parecidos com o
teste de aleatorizacéo, podendo estes serem aplicados um como aproximacéao ao outro.




Passos para o Teste de Aleatorizacao:

1. Escolha uma estatistica apropriada para avaliar HO, por exemplo,
F=QMTrat/ QMResidual

1. Calcule o valor da estatistica para os dados do experimento realizado,
por exemplo, no caso da clorofila a, F;=20,59

2. Mantendo as respostas fixas, faca todas as M combinacdes possiveis
de sorteios de tratamentos as u.e. e calcule F, , parak=1,2,..., M

3. Calcule a probabilidade de significancia dada por:

valor p = #F>Fo)

Mesmo com 0s recursos computacionais de hoje, programar todas as combinacdes possiveis
de sorteios pode ser complicado. Uma aproximacao ao teste de aleatorizacédo, mais facil de
implementar, ¢ a geragdo de uma “grande amostra aleatdria” de possiveis sorteios.



Aleatorizacao e Testes de Aleatorizacao

> anova (aov (formula = Resp ~ Trat, data = dados))
Analysis of Variance Table

Response: Resp

Df Sum Sg Mean Sg F wvalue Pr (>F)
Trat 3 199.937 66.646 20.16 2.924e-06 ***
Residuals 20 66.117 3.306

> library (lmPerm)

> anova (1lmp (Resp ~ Trat, data = dados))
Analysis of Variance Table

Response: Resp

Df R Sum Sg R Mean Sg Iter Pr (Prob)
Trat 3 199.937 66.0646 5000 < 2.2e-16 ***
Residuals 20 66.117 3.306

Teste F global sob
premissas classicas

Teste de
Aleatorizacao



