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Plano de aula

Objetivos
» Apresentar as ideias principais de planejamento de experimentos.

» Apresentar e discutir a andlise de experimentos baseados em
estudos de caso.

No final, vocé ira...
» Compreender a importancia de planejar um experimento.
» Conhecer os principais fundamentos e delineamentos.

» Ter uma visdo panoramica de métodos para andlise de dados.
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Por que planejar um experimento?

» Observar e descrever
fendmenos.

» Isolar efeito e determinar
relacOes e causas.

» Produzir resultados
confidveis.

» Otimizar o custo-beneficio.

» A validade de um
experimento depende da sua
construcdo e execucgao, entdo
atencdo ao delineamento
experimental é importante.
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Estudos observacionais vs experimentais

Caracteristica Observacionais Experimentais
Controle sob as

condicdes de contorno
Controle sob efeito de
fatores indesejaveis
Controle dos fatores

sob investigacao
Determinar relacoes causais
E 0 mais comum

E 0 mais barato
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Defini¢oes

Unidade experimental (UE) é o que recebe ou contém o tratamento.

Tratamento é o que o pesquisador administra/aplica as unidades
experimentais.

Fator representa a varidvel independente controlada cujos
niveis sdo definidos pelo pesquisador.

Niveis sdo as categorias ou valores no dominio de um fator.
Fator ou tratamento? Gera confusdo, entdo tratamento :=
condicdo/ponto experimental.

» Adubagdo mineral = {0, 50, 100, 150 kg ha™'}.
» Método de ensino = {aula, aula+quiz, aula+jogo, video+aula}.
» Composic¢do do concreto = {2:1, 1:1, 1:2} em areia:pedra.

http://www.stat.yale.edu/Courses/1997-98/101/expdes.htm
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Figura 1: Exemplos de unidades experimentais em varios contextos aplicados.
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Qual é a unidade experimental?

» Ha situagdes em que nao é trivial definir a UE.
» Considere do seguinte experimento como exemplo:

> Objetivo: avaliar o efeito do nivel de polui¢do da dgua sobre lesdes
em peixes.

» Condicao: aquarios com 50 peixes cada.

> Avaliacdo: 30 dias depois, 10 peixes ao acaso tiveram lesoes
contadas.

» Qual é a unidade experimental: peixe ou aquario?

https://onlinecourses.science.psu.edu/stat502/node/174/
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Historia - as primeiras contribui¢des

» Sir Ronald A. Fisher em 1920s.

» Responsavel pela andlise dos
experimentos na Rothamsted
Agricultural Experimental
Station, Inglaterra.

» Suas obras tiveram profundo
influéncia para a Estatistica.

> R. A. Fisher (1958). Statistical
Methods for Research Workers.
13th ed. Oliver & Boid,
Edinburgh.

» R. A. Fisher (1966). The
Design of Experiments. 8th
ed. Hafner Publishing
Company, New York.

THE
DESIGN -OfF
EXPERIMENTS

» Principios da experimentagéo:

repeticao, aleatorizacdo e
controle local.

Conceitos de delineamentos
experimentais, experimentos
fatoriais, andlise de variancia,
ete
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Uma senhora toma cha

THE Labpy
TASTING TEA

How STATISTICS.
OLUTIONIZED SCIENG

» Aconteceu com Fisher e
Muriel Bristol.

» A senhora declarou saber
discriminar a bebida quanto a
ordem em que chd e leite eram
misturados.

DAVID SALSBURG

» Experimento proposto: 8
xicaras, 4 de cada tipo > Nﬁmero de arranjos:

servidas, aleatoriamente. T (8 ik =
» Reposta: ntimero de xicaras » Probabilidade ao acaso de
corretamente classificadas. acertar corretamente:

1/70 = 0.01429.
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Principio: Repeti¢ao

>

Repetigdo é ter mais de uma
UE de cada ponto
experimental.

Permite estimar o erro
experimental (variagdo
aleatoria).

A incerteza sobre efeitos
diminui com mais repetigdes.
Cuidado: pseudo-repeticio vs
repeti¢ao genuina.

Repeticao genuina: as
repeti¢des de ponto
experimental capturam toda a
variacdo que afeta a varidvel
resposta (aquarios).

Pseudo-repeti¢ao: capturam
menos variacao do que as
genuinas (peixes).
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Portanto, tem-se que ter repetigdes

v

Para ter resultados de respaldo.

v

Para mitigar o efeito de fatores ndo controlados.

v

Para estimar o erro experimental.

» Para aumentar a precisao dos efeitos estimados.
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Principio: Aleatorizac¢do

» Problema: as condi¢des nem sempre sdao
homogeéneas.

SN
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» Podem haver causas identificiveis de
variacao.

» Deseja-se estimativas ndo tendenciosas dos
efeitos e erro experimental.

=

(=

Sy

» Nao tendenciosas: livre da influéncia ) //_//\\
sistematica de fatores ndo controlados. i //f

» Permite mitigar efeito de origem serial: f //
descalibragdo de processo/instrumento, s
mudanga condi¢des de contorno/operagéo.

» Tem situacdes em que a aleatorizacdo é
complicada: sistemas de cultivo/uso da
terra.
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» As UE podem ser ou estar em condicoes:

» Homogeneas: quaisquer diferencas sdo devido ao acaso.
» Heterogéneas: diferencas sdo explicadas por uma causa
identificavel ...
> ... nas proprias unidades experimentais (passado).
> ... nas condig¢des de contorno as quais estarao sujeitas (futuro).

» A causa de variacdo identificavel pode ter niveis:

» Continuos:
» Peso/idade inicial dos leitdes em estudo de ganho de peso.
» Tempo de uso de um medicamento por pacientes.
» Quantidade de horas semanais em atividades esportivas.
> Nivel de fertilidade das parcelas de uma estagdo experimental.
> Ntamero de escovagoes didrias de pacientes odontolégicos.

> Categoricos:
> Sexo dos animais em um estudo metabélico.
> Classe de vigor de mudas de arvores frutiferas.
> Grau de escolaridade de respondentes de um questionario.
> Fabricantes de cimento para um estudo de resisténcia de concreto.
> Regido geografica de origem de isolados de um patégeno vegetal.
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Portanto, tem-se que aleatorizar

» Para ter resultados de respaldo.
» Para balancear o efeito de fatores nao controlados.

» Tornar os resultados ndo viciados ou comprometidos por fatores
sistematicos.
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Principio: Controle local

» Medidas que visam reduzir/controlar
a interferéncia de fatores externos.

» Reduzem o erro experimental
(aleatorio) com o controle das fontes
sistemadticas de variagdo.

» Blocagem: agrupamento de UE
uniformes para realizacdo da
aleatorizacao.

» Bordadura: isolar efeitos de borda.

» Ensaios cegos (simples, duplo): sem
conhecimento do tratamento.

=illje =—uje ==lje
==ilje =)o ==i)e
=ile =ije ==lje
=lje =lje =Hj¢

» Questdo chave: quando/em
que/como fazer controle local?

Walmes Zeviani - DEST/UFPR | Planejamento e anélise de experimentos



Principio: Controle local

Figura 2: Uma horta onde os cultivos sdo experimentos conduzidos por alu-
nos.
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Portanto, tem-se que fazer controle local

» Para ter resultados de respaldo.
» Para controlar fontes de variagdo sistematicas.

» Reduzir o erro experimental e assim aumentar precisdo.
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Tipos de fatores

» Sdo os fatores que o pesquisador deseja estudar.

» Fontes de varia¢do controladas no experimento.

» Podem ser métricos ou categoricos.

» Meétricos ou quantitativos: suporte numérico continuo ou discreto.

» Categoricos ou qualitativos: suporte em niveis nominais ou
ordinais.

» Podem ser estudados vérios fatores simultaneamente.
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Combinacéao de fatores

Cruzada
Cruzamenl@e= =5~ o= J{ ************* B,
[ Completo J { Fragéo J { Incompleto J A i B,
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Delineamentos
Descrevem as condi¢des nas quais foram feitas a(s) aleatorizagdo(des).

Quanto a blocagem

» Delineamento inteiramente casualizado.

» Delineamento de blocos completos casualizados.
» Delineamento de blocos incompletos balanceados.
» Delineamento de quadrado latino.

» Outros.

Quanto as camadas de aleatorizagdo ou tamanho de parcela

» Um estrato — um erro experimental.

» Mais de um estrato — mais de um erro experimental.

» Parcela subdividida, subsubdividida, etc.
» Ensaios em faixas.

» Séries longitudinais — dependéncia.
> Efeito do tempo/épocas, efeito da profundidade, safra/coorte.
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Delineamentos

» 7 blocos de tamanho 3.

» Fator de 7 niveis com 3

repetigoes.
blocol |1 5 6
E bloco2 |1 4 3
g PRECS 7 2 1
bloco4 |5 7 4
bloco5 |7 3 6
bloco6 |4 6 2
T blodGW@Ess 5 2

Periodo
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Anélise exploratoria

» Inspecdo dos dados antes da andlise — conformidade.

» Definicao do modelo estatistico:

modelo = caracteristicas do delineamento
+ propriedades dos dados
+ suposicoes

+ hipoéteses.

» Conformidade com as suposi¢des do modelo.

» Comunicacao dos resultados:
> Representagdo dos efeitos dos fatores.
» Descri¢do do modelo ajustado.
» Evidéncia para as hipéteses, etc.
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Especificagdo do modelo

=

Varidvel resposta  <——| Y| )

Q(Y|z) = n(z,0)
Quantidade
Média, quantil,
parametro, ...
Fungéao
Linear, nao linear,
semiparamétrica, ...

Distribuicao
Normal, binomial,
Poisson, beta, ...

Fatores experimentais,
causas de variagao.

Parametros

Empiricos, interpretaveis.

Explicativa
Métrica, categorica.
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Especificagdo do modelo

Distribui¢do da varidvel resposta

ﬁ Q(Y|z) = n(,0)
E(Vn) [Y]a] ~ Normal(g, o)

0o + 01

n

Walmes Zevi

1+ exp{—(6o + 61}

ﬁ Q(Ylz) = n(x,6)

[Y]z] ~ Poisson(\)

exp{f + b1}

1
1+ exp{—(fo + 012)}

om @ QY[z) = n(a,0) .
[Y 2] ~ Beta(s, ¢)
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Representacdo do efeito

Fator categorico vs métrico

0o + 61

CE— Q(Ylx) = n(z,0) (— Q(Ylz) = n(z,0)
E(Y]|z) [Y'|z] ~ Normal(u;, o) l E(Y2) [Y'|2] ~ Normal(y, o)
‘ J : g+ v : : :
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Representacdo do efeito

Modelos néo lineares

tanino (y)
77777777777 tanino total
: Otnp + Orp)
3 tanino A adl
Ay 3 polimerizado| F- metade do tanino
h L
i (Oip) I polimerizado
Ar ! 1
[ i !
_ Ay | + |, assintota 1) = tnp + tp - 2~ t/0eme
=3¢ ' tanino nao i inferior 1) i
i polimerizado (Gt",,)7 ‘*
va - tempc} tempo (t)
ol de meia
linear plato vida (0¢mv)

DEST/UFPR jamento e anélise de



Exemplos de analise

Pontos relevantes

» Andlise exploratoéria.

v

Especificacdo e ajuste do modelo.

v

Verificagdo dos pressupostos.

v

Testes de comparacao multipla.

v

Uso de regressao.

v

Apresentagdo dos resultados.
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Exemplos de analise

» Tutoriais do pacote labestData.

> Relatdrios de andlise do pacote EACS.

» Transformacdo de dados: controle de pulgdes.

» Andlise de dados de contagem: vagens e grdos em soja.
» Regressao multipla: modelo hipsométrico.

» Regressao por categorias: preco do HB20.

> Regressdo nao linear: adubagdo potassica em soja.

» Regressao local: temperatura corporal em suinos.

» Regressdo quantilica: fronteira de suficiéncia em soja.
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http://leg.ufpr.br/~walmes/pacotes/labestData-vignettes
http://leg.ufpr.br/~walmes/pacotes/EACS/articles
http://leg.ufpr.br/~walmes/pacotes/labestData-vignettes/anaExpDIC.html
http://leg.ufpr.br/~walmes/pacotes/MRDCr-vignettes/v01_poisson.html
http://leg.ufpr.br/~walmes/cursoR/mgest/1medidas-influen.html
http://leg.ufpr.br/~walmes/cursoR/fiocruz/fiocruz07catreg.html
http://leg.ufpr.br/~walmes/cursoR/mrnl2013/master.pdf
http://leg.ufpr.br/~walmes/cursoR/mgest/5reg-locais.html
http://leg.ufpr.br/~walmes/analises/MESerafim/soja/6-quantile-regression.html

Recomendacdes

“To consult the statistician after an experiment is
finished is often merely to ask him to conduct a post mortem
examination. He can perhaps say what the experiment died of.”

Ronald Fisher

“If your experiment needs statistics,
you ought to have done a better experiment.”

Lord Ernest Rutherford

» Nao procure o estatistico apenas no final.

» Experimentos bem planejados devem ser extremamente faceis de
analisar.
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Pela oportunidade e atengao, agradeco.

Prof. Walmes Zeviani
walmes@ufpr.br
Laboratorio de Estatistica e Geoinformagao
Departamento de Estatistica - UFPR
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