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Primeiras 1deias...

O grande objetivo de toda ciéncia é
cobrir o maior numero possivel de
fatos empiricos por deducao logica, a
partir do menor numero possivel de
hipoteses ou axiomas...

Einsteln




Primeiras idéias:
aprendendo atraves da
experimentacao

 Muito do gue sabemos hoje devemos ao
aprendizado através de experimentos

e Vejamos, por exemplo, 0s primeiros
passos dados para elucidar o que hoje
se conhece bem como FOTOSSINTESE

e Dois experimentos: um do século XVl e
outro, do século XVIII...



Plantas se alimentam de solo?

O experimento do medico alemao
Jan-Baptista van Helmunt (1580-1644):

Figura 1.
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Solo: 89,9 Kg
Arvore: 76,1 Kg



Plantas “purificam™ o ar?

Os experimentos do quimico inglés
Joseph Priestley (1733-1804):

Experimento 1

i Antes:

Vela acesa

Vela apagada



Plantas “purificam™ o ar?

Os experimentos do quimico inglés
Joseph Priestley (1733-1804):

Experimento 2

Figura 3.

Vela acesa

Vela acesa



Plantas “purificam™ o ar?

Os experimentos do quimico inglés
Joseph Priestley (1733-1804):

Experimento 3

Figura 4.

Rato morto

Rato vivo



Um outro tipo de-experimento...

Objetivo: comparar o efeito do uso de
musica ambiente nas salas de trabalho de
programadores

Ao todo, 12 programadores
participaram do experimento,
cada um em uma sala

4 deles foram sorteados para ouvir musica classica
em suas salas,

4 deles foram sorteados para ouvir musica popular
brasileira em suas salas, e

4 deles foram sorteados para nao ter musica
ambiente



Um outro tipo de experimento... Lﬁ‘
Resultado hipotético 1: .‘F%

O
@ @ ® CLASSICA

@ e MPB

O
@ @ @ s/ vusica

0 5 10 15 20 25 30 35

numero de falhas nos programas
desenvolvidos em uma semana de trabalho



Um outro tipo de experimento... Lﬁ‘
<
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EXPERIMENTO?

Definicao:

Um experimento pode ser definido como um
conjunto de procedimentos destinados a coletar
evidéncia contra uma hipotese formulada.

Tipos de experimentos:

e Experimentos absolutos

e EXperimentos comparativos




Planejamento estatistico de
experimentos...

e EXperimentos comparativos
* Motivacao historica: agricultura

* O legado de R. A. Fisher
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Exemplos de questoes

iInvestigadas por experimentos
planejados:

 Vitamina C ajuda a prevenir resfriado?

e A variedade de milho “B”, modificada

geneticamente, € mais produtiva que a
variedade “A”?

 Qual dieta para gado leiteiro resulta em
maior producao de leite?



Exemplos de questoes
iInvestigadas por experimentos
planejados:

e Qual linguagem de programacao € mais
eficiente para produzir determinado
software?

e Qual, dentre softwares concorrentes, o
gue apresenta melhor qualidade?

 Qual formulacao de banho deve ser
preferida na fabricacao de circuitos
Integrados?




NocOes basicas

« FATOR

— Niveis de um fator

Exemplos:
Fator A: linguagem de
programacao

Fator B: sistema
operacional

Niveis do Fator A:
C++, JAVA

Niveis do Fator B:
Linux, Windows



NocOes basicas

« TRATAMENTO

Exemplos:

Experimento 1. comparacao de
linguagens de programacao

Tratamentos:

1. C++ 2. JAVA




NocOes basicas

« TRATAMENTO

Exemplos:

Experimento 2. comparacao de
estratégias de desenvolvimento de
software

Tratamentos:

1. C++ em Linux 3. JAVA emWindows
2. JAVA em LinuXx 4. JAVA.em Windows




NocOes basicas

« FATOR DE RUIDO

Exemplo:

Nos experimentos 1 e 2, o nivel de
experiéncia do programador pode ser
considerado um fator de ruido




Um caso pra pensar...

e |Imagine um experimento para comparar
dois métodos de programacao, com
respeito ao tempo decorrido até que um
certo protocolo tenha sido completo...

— 120 min

-

125 min <«—
Método A Método B




NocOes basicas

« UNIDADE EXPERIMENTAL
« REPLICACAO
« ERRO EXPERIMENTAL

-

-




Esquema basico das fontes
de variacoes de um
experimento

Observacao = Efeito do plano experimental
+ Efeito do tratamento
+ Efeito do erro experimental




O plano experimental
completamente aleatorizado

« Comparart tratamentos
* Disponiveis rt unidades experimentais

e Cada u.e. tem a mesma chance de
receber um determinado tratamento

e Cada tratamento € aplicado em r
unidades experimentais



O plano experimental completamente
aleatorizado: ideia da analise

O experimento da musica revisto:
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O plano experimental completamente
aleatorizado: ideia da analise

O experimento da musica revisto:
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O plano experimental completamente
aleatorizado: idéia da analise

S5 Variagéo “entre” tratamentos_

for muito maior do que

Entao ha evidéncia contra a
hipotese de que nao existe

diferenca de tratamentos




O plano experimental completamente
aleatorizado: analise formal

Modelo linear derivado:

Vi, =R+ T+ e,

Geracao de uma ANOVA.

y;‘j = ; +(;z‘_ _;) +(y,-j _ii_)

(yir_;‘_’..) = Wy )+, Y:)



O plano experimental completamente
aleatorizado: analise formal

Geracao de uma ANOVA.
Z (yij_;_)2 = kz (;i__;,_)z E Z (yij_;i,)z
ij i ij

SQTotal = SQEntre + SQDentro
SQTrat + SQResiduo

SQTotal




O plano experimental completamente
aleatorizado: analise formal

ANOVA Plano Completamente Aleatorizado
F.V. G.L. S.Q. Q.M. E p

Tratamento t-1 SQTrat QMTrat Fo P
Residuo t(r-1) SQResiduo QMResiduo

Total rt- 1 SQTOtaI

QMTrat= SQTrat [/ t-1
QMResiduo = SQResiduo /t(r-1)
Fo = QMTrat / QMResiduo

p = prob(|F|>Fo)




O plano experimental completamente
aleatorizado: analise experimento musica

Resultado hipotetico 1

Analise de residuos




O plano experimental completamente
aleatorizado: analise experimento musica

Resultado hipotético 1

ANOVA Plano Completamente Aleatorizado

FV. G.L. o) OM. F 0
Tratamento 2 1379,2 689,6 33,1 <0,0001
Residuo 9 187.,5 20,8

Total 11 1566,7




O plano experimental completamente
aleatorizado: analise experimento musica

Resultado hipotético 2

Analise de residuos




O plano experimental completamente
aleatorizado: analise experimento musica

Resultado hipotético 2

ANOVA Plano Completamente Aleatorizado

F.V. G.L. S.0Q. Q.M. = D
Tratamento 2 2625 131,25 1,13 0,36
Residuo 9 1043,75 115,97

Total 11 1306,25




Principios Estatisticos de
Experimentacao

e As analises conduzidas obedeceram a
dois importantes principios de
experimentacao:

O principio dareplicacao

NG
\%ﬂ“w * O principio da aleatorizagao
3N




Principios Estatisticos de

Experimentacao

s
O principio do controle local .\‘Aé%_‘

Ao todo, 12 programadores
participaram do experimento,
cada um em uma sala

3 deles foram agrupados por serem programadores
séniores, 3 por serem intermediarios, 3 juniores e 3
recém-formados

Em cada grupo, um fol sorteado para ouvir musica
classica, outro para mpb e outro para controle



O plano experimental
aleatorizado em blocos
completos

e O experimento anterior € um exemplo de
um experimento aleatorizado em blocos
completos

e Se houver diferenca de desempenho de
acordo com a experiéncia do
programador, esse plano experimental
sera mais eficiente que o plano
completamente aleatorizado



O plano experimental em
guadrado latino

* O plano aleatorizado em blocos
completos “controla” um fator de ruido

 Em situacOes em que € necessario o
controle de dois fatores de ruido
simultaneamente, € possivel, por
exemplo, usar um plano em quadrado
latino



Um quadrado latino
reduzido, de ordem 3:

Cl C2 C3
L1 A B C
12 B C A

13 C A B



Mensagem final

* Planejar bem um experimento, do ponto de
vista estatistico é essencial

« Os principios estatisticos de experimentacao
sao fundamentais para garantir validade e
eficiencia do estudo

e Para saber mais... Box, Hunter & Hunter
Statistics for experimenters, 2" ed. John Wiley
and Sons
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