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PREFÁCIO 

As presentes notas destinam-se ao apoio didático da 
disciplina AGRPO 1 - Análise Estatística dos Cursos de Pós-Graduação em 
Agronomia. Surgiram da experiência acumulada ao longo dos anos e tem por 
objetivo servir como um guia aos conteúdos abordados e· não como um 
limitante dos assuntos, não prescindindo, evidentemente, da consulta de 
bibliografia especializada para complementação. 

Apesar de serem de objetivo específico, podem 
também servir como texto de apoio didático a outras disciplinas a nível de 
graduação e pós-graduação. 

Agradecemos a todos que colaboraram na 
organização destas notas e em especial aos bolsistas Stela, Flávio e Anna 
Christina pelo trabalho de digitação. 

Porto Alegre, 17 de Maio de 1995. 

Prof. João Riboldi 
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EXPERIMENTOS FATORIAIS 

1 . CONSIDERAÇõES GERAIS 

EXPERIMENTOS COM UM FATOR OU EXPERIMENTOS UNIFATORIAIS 

Delineamen-to 
de 

Tra-tamen-tos: 

l 
Tra-tamen-tos são 
niveis de um 
f'a'lor 

Delineamen-tos 

Experimen-tais 

I 
Sem res'lrição 

na 
casualização 

Com res'lrição 
na 

casualização 

l 
jComple'losj I Incomple'los I 

r I 
J; J, 

jDBCI I BI B I I PBI B I 
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EXPERIMENTOS COM DOIS OU MAIS FATORES OU EXPERIMENTOS 

FATORIAIS 

Delineamento 
de 

Trat.ament.os 
-!

Trat-amentos são combinações 
dos niveis dos di!erent.es 
:fat-ores 

Fat-oriais 
Hierárquicos 

Cruzados 

jComplet.osl 
J; 

Delineament-os 

Experiment-ais 

I 
j, j, 

Sem ret.rição Com res t.rição 
na na 

Casualização Casual i zação 
~ 

IDBCI Con!undiment.o 

Especi!icos para experiment-os !at.oriais 

EXPERIMENTOS FATORIAIS COM DOIS FATORES 

Exemplos 

Exemplo~ :Uma empresa t.em int-eresse em invest-igar o e!eit.o 

do preço de venda e do t-ipo de campanha publicit-ária • na venda 

de um de seus produt-os. , Para t.ant.o realiza um experiment-o com 

t.rês preços de venda C 100.11 O .120) e dois t.i pos de campanha 

publicit-ária (rádio e jornal). 

Dois !at-ores { 
Fat-or A : 3 niveis 

preço de venda 
1 00 • 11 o . 1 20 

Fator B 2 niveis rádio e jornal 
t.ipo de campanha publicit-ária 

2 
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Fat-orial 

3 x 2 = 6 t.rat.ament.os 
100} 110 rádio 
120 

100 } 
110 jornal 
120 

O exemplo 1 é um FATORIAL CRUZAOO os ni vei s de um f'at.or 

Cpreço) combinam-se com t-odos os niveis do out-ro f'at.or (campanha 

publ i c i t.ár i a). 

Exemplo g : Um indust-rial t.em t-rês máquinas que produzem um 

t-ipo de bacia de plást-ico. Dois operadores dif'erent.es t-rabalham 

em cada uma das máquinas. O objet-ivo é avaliar o ef'eit.o de 

máquina e operador na f'lexibilidade do produt-o. 

Dois f'at.ores 

Fat-or A : Três niveis 

máquinas 

Fat-or B : Dois niveis 

Operadores 

1 • 2 e 3 

1 e 2 

3 x 2 = 6 t.rat.ament.os 

O exemplo 2 é um FATORIAL HIERARQUICO : 

operadores 
dif'erent.es 
de máquina 
a máquina 

Os niveis do segundo f'at.or (operadores) são dif'erent.es para cada 

nivel do primeiro (máquinas). 

1.1. CARACTERIZAÇÃO DE EXPERIMENTOS FATORIAIS. 

C 1) Envolvem combinações de ni vei s de dois ou mais f' at-ores 

Cqualit.at.ivos ou quant.it.at.ivos). 

C i.) Variedades e Doses de N 

(3) (4) 

Vt Nt Vz Nt V3 Nt 

V1 Nz Vz Nz V3 Nz 12 t.rat.ament.os ~ * Vt N3 Vz N3 V3 N3 Fat-orial 3 X 4 

Vt N4 Vz N4 V3 N4 

Ci.i.) N p K 

(2) (2) C2) 

3 
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No Po Ko 

No Po K:t 

No P:t Ko 

No P:t K:t 

o o o 
o o 1 

o 1 o 
o 1 1 

1 o o 
1 o 1 

1 1 o 
1 1 1 

9 8 tratamentos 

Fatorial 2 x 2 x 2 ou Fatorial 2
3 ~ número de !atores 

(série ratorial 2k) 

C iii) N 

(3) 

p 

(3) 

Fatorial 3 x 3 x 3 ou 

K 

(3) 

1' 
número de niveis 

9 27 tratamentos 

Fatorial 

Civ)Fatorial 5 3 ou Fatorial 6 X 6 X 6 (série ratorial 6k) 

L_ 126 tratamentos 

C2) Constitui um delineamento de tratamentos Crorma de 

organizar niveis de !atores) e para instalação adota- se um 

delineamento experimental Crorma de organizar a s UE). 

C3) Os ratoriais podem ser completos ou incompletos Conde se 

incluem os ratoriais rracionários). 

No Po Ko 

Fatoriais Completos : (i) ; Cii) 

Fatoriais Fracionários : 1 5 3 

Ciii) e Civ) 

5 

Fatoriais Incompletos 

· Delineamento da FAO 

No P:t K:t 

N:t P:t K:t 

Nz P:t K:t 

N:t P:t Ko 

Delineamento Central Composto 

2k + 2k + 1 

N:t P:t K:t + Calcário 

k = número de !atores cinco niveis para cada !ator 

k = 3 

2 3 + 2 x 3 + 1 = 8 + 6 + 1 = 15 tratamentos 

Fatorial 5 3 = 125 tratamentos 

4 
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(4) Van~agens no uso de !a~oriais 

Maior e!iciência no uso de recursos experi men~ais 

disponíveis uma vez que permi ~em "Li r ar conclusões 

mais amplas a respei~o dos !a~ores es~udados 

simul~aneamen~e. 

In!ormação sobre in~eração de !at-ores 

Maior precisão para es~ima~iva de e!ei~os principais de 

!at-ores dada a exis~ência de repe~ições não-aparen~es 

Cdo delineament-o de ~rat.amen~os). 

C Repe~i ções 

~ra~amen~os) 

in~rinsecas ou do delineamen~o de 

~ Repe~ições extrinsecas ou do delineamen~o experimen~al são as 

repe~ições aparen~es. 

C5) Desvan~agem do uso de Fa~oriais 

Ca) Maior di!iculdade na seleção de UE homogêneas 

grande número de ~ra~amen~os. 

devido ao 

Cb) Se houver um grande número de !a~ores a serem es~udados ~ 

· Di!iculdades na escolha do delineamen~o experimen~al. 

· Di!iculdades de execução do experimen~o. 

(c) Cer~os ~ra~amen~os Ccer~as combinações de niveis dos !a~ores) 

podem ser de pouco in~eresse e alguns recursos experimen~ais 

es~ariam sendo desperdiçados. 

C6) Exemplo 

2 cul~ivares de ~rigo : c~ • cz 

2 !er~ilizan~es !z 

Tra~amen~os : c~f"~ c~f'2 czf"~ czf'z 

Cul~ivares 

c~ 

C2 

Fer~ilizan~es 

f'~ !z 
c~f'z 

czf'z 

f"er~ilizan~es 

Fa~orial 1' 
2 X 2 
..J.. 

cul~ivares 

Di!erenças en~re as cul ~i vares pode ser a mesma para os 

dif'eren~es f'er~ilizant.es ~maior ampli~ude dos resul~ados. 

Dif'erenças en~re as cult-ivares varia de !ert.ilizant.e a 

,. f'er~ilizan~e ~ f"a~o novo iden~if'icando in~eração dos !a~ores Csó 

presen~e em experimen~o f'a~oriais) 

5 



Valor Observado t.rat.ament.o E 
E!eit.o de cult.ivar 

E!eit.o de !ert.ilizant.e 

E!eit.o da int.eração 
cult.ivar e !ert.ilizant.e 

1.2. NOTAÇÃO~ DEFINIÇõES 

FATOR : 

[ 

Niveis do 

A • B • C • 

Qyalit.at.ivo :Niveis são Tipos.Formas.Procediment.os •... 

Ex : Cult.ivares • rações • produt.os quimicos • 

Qyant.it.at.ivo Niveis ou doses 

Doses de N • P • K ~ doses de suplement.o prot.eico • 

densidades de semeadura • espaçament.os • 

Fat.or 

Fat.or A a a a 
:l 2 3 

Fat.or B b b b • . . . 
:l 2 3 

Exemplo Fat.ores : A B 

Fat.orial 

Ni veis : a • a 
:l . 2 

Tr a t.ament.os : a b 
:l :l 

b .b 
:l 2 

ab 
:l 2 

ab 
2 :l 

2 x 2 ~ 2 niveis do !at.or B 

L. 2 niveis do !at.or A 

6 

ab 
2 2 



Representação dos Tratamentos 

Fator A 

a 
t 

a 
2 

b b 
t 2 

a b a b 
t t t 2 

a b a b 
2 t 2 2 

Forma completa 

1' 
Fatores 

qualitativos 

r--+ T t h es emun a 

Fator B 

b b b 
t 2 t 

'- (1) b o o 

a ab 1 o 

Formas abreviadas 

1' 
Fatores 

quantitativos 

a b = ausência 
t t 

a b = presença z z 

1.3. EFEITO SIMPLES. EFEITO PRINCIPAL E INTERAÇÃO 

b 
2 

o 1 

1 1 

= o 
= 1 

EFEITO SIMPLES Ef'ei t.o de um f'at.or dentro de cada ni vel do 

outro. 

· EFEITO PRINCIPAL Média dos e~eitos simples. 

· INTERAÇÃO : Magnitude de e~eito adicional observado no e~eito 

de um dos ~atores na presença dos niveis do outro ~ator • e~eito 

adicional este que não é produzido por nenhum dos ~atores 

isoladamente. 

Exemplo 1 INTERAÇÃO NULA 

e~eito simples 
Fator B de B 

"1 
Fator A b b b - b 

t 2 2 t 

a 8 12 4 
t 

a 15 19 4 
2 

E. F { 7 7 
DEA a - a 

2 t 

7 



E~ei~o Principal de A = 
7 + 7 

2 
= 7 

4 + 4 
E~ei~o Principal de 8 = = 4· 

2 

20 -~f~~: b2 

16 

12 
10·--'------ ----- - ---r·;:·----lA··-~;=~-~0 SimpleS 

i i de A para b 

8 ··········---~ ······················!······························· 1. 

~ ~ 
a 

1. 
a 

2 
A 

~ando o E~ei~o Principal = E~ei~o Simples ~ não há in~eração 

Exemplo g 

E. P. de A = 
E.P. de B = 

INTERAÇÃO POSITIVA (Mudança ~axa de incremen~o) 

CE~ei~o Sinérgico dos ~a~ores) 

Fa~or B 
E. S. de B 

I I 
Fa~or A b b b - b 

i 2 2 i 

a 8 16 7 
1. 

a 12 24 12 
2 

a - a 4 9 
2 i 

I I 
E. S. de A 

(4 + 9)/2 = 6 ·.6 

(7 + 12)/2 = 9.6 

8 



24 

20 

16 

12 

8 

Int-eração A x B 

b 

~T=pa~a b 2 

,- - ·· ···· ··· ······ · ··-r~::::::::~::: 
; ~ I A para b 
: .J.. ~ 

-~ r·····-··········· 
a 

i. 

= ~ (c24 

a 
2 

A 

15) -(12 - 8)] = 

E_$_ dif'erent.e EP ~há int-eração 

1 
2 2.5 

Há int-eração posit-iva pois ocorre dif'erença na magnit-ude da 

respost-a_ 

Há ef'eit.o sinergét.ico • ou seja a combinação dos niveis 

mais alt.os dos f'at.ores dá um e!eit.o mais !avorável do que o nivel 

mais al t.o de cada !at.or combinado com o ni vel mais baixo do 

out.ro_ 

Exemplo 3 

f'at.ores) 

INTERAÇÃO NEGATIVA Cinversão Ef'eit.o Ant.agónico dos 

Fat-or B 
E- s _ de B 

Fat-or A b b b - b 
~ 2 2 ~ 

a 8 15 7 
~ 

a 12 10 -2 
z 

a - a 4 -5 
z ~ 

A 

E.S. di!erent.e E.P. ~há int-eração 

E.P_ de A =- 0,5 E.P. de B = 2,5 A X B = - 4.5 

g 
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16 
14 
12 
10 

8 

[ {~: para \~~~~ 
[ ········· ·· ···· [ b l A par- a b C +) 

i ·····················i 
2 

~ 
a 

i. 
a 

2 
A 

Há in~er-ação nega~iva devido a mudança no sen~ido 

(dir-eção) e magni~ude da r-espos~a. 

Há e~ei~o an~agónico , ou seja a combinação dos niveis mais 

al ~os dos ~a~or-es dá um e~ei ~o menos ~avor-ável do que o ni vel 

mais al~o de cada ~a~or- com o nivel mais baixo do ou~r-o. 

Exemplo 4 

Dis~r-ibuição do ~empo médio de apr-endizagem , em minu~os 

segundo o sexo e a idade. 

1 <? Caso ~a~or- A 
C sexo) 

Masculino 

~eminino 

Fa~or- B Cidade) 
Jovem 

11 

7 

lO 

Adul~o 

13 

g 

Idoso 

18 

14 



19 19 

T -------- T 
M 

I e 15 e 15 F 
m 

--------
m 

p 11 p 11 
o o 

-------- A 
7 

J 
7 

M F sexo J A I idade 

Ef'eit.o de Sexo ; sexo f'eminino Ef'ei'lo de Idade 'lempo 

menor 'lempo de aprendizagem cresce com a idade 

· Ret.as paralelas ~ ausência de o Re'las paralelas ~ ausência 

int-eração ef'ei'lo de sexo de in'leração ef'ei'lo de 

independe da idade idade independe do sexo 

29 Caso f'a'lor A 
C sexo) 

Fat.or B Cidade) 
Jovem adult-o idoso 

19 

T 
e 15 
m 
p 11 o 

7 

Masculino 

f'eminino 

~ I 

-------- A 

J 

M F sexo 

9 

9 

· Ret.as não paralelas ~ presença 

de int-eração 

· Ef'eit.o de sexo na dependência 

19 

T 
e 15 
m 
p 11 
o 

7 

12 

10 

J 

18 

14 

A I 

M 

F 

idade 

o Re'las não paralelas ~resença 

de int-eração 

· Ef'ei'lo de idade es'lá na de-

de idade pois para jovens não há pendência de sexo,pois o ef'ei'lo 

ef'ei'lo de sexo e o ef'ei'lo de de idade é mais acen'luado para 

sexo é mais acen'luado para idosos masculino do que para remininoo 

do que para adul'los 

11 



INTERAÇÃO 

INTERAÇÃO 

.. 

Signiíica~iva : os ía~ores não são independen~es. 

O eíei~o de um ía~or depende do nivel do ou~ro. 

E. S. ,t E. P. 
4 in~eresse 

Não-signiíica~iva : Os ía~ores são independentes. 

O efeito é o mesmo para ~odos os niveis do outro . 
E. S. = E. P. 

4 interesse 

De dois fatores = Interação de 1 ~ ordem 

= Intera~ão SimQles 

De três fatores = Interação de 2~ ordem 

= Intera~ão TriQlice 

De quatro fatores = Interação de 3~ ordem 

= In~era~ão QuádruQla 

De k fatores = Interação de Ck-1) ~ ordem 

12 



2 - EXPERIMENTOS FATORIAIS COM 2 FATORES CRUZADOS FIXOS 

Modelo: Admi~indo ins~alação em DCC 

Y. _k = 1-l + ot_ + f?+ otf?. + e\.. J.k l.J \. J l.J 

i.=1.2 •. ..• a. J = 1. 2. . ..• b 

~ é a média geral 

k = 1 • 2 • . . . • r • onde: 

ot. é o e~ei~o do i-ésimo nivel do ~a~or A. de~inido como: 
\. 

ot. = /-l. - 1-l 
\. \.. 

f?. é o e~ei~o do j-ésimo nivel do ~a~or B. de~inido como: 
J 

~-= 1-l .- 1-l 
J • J 

ot{?.. é o e~ei ~o de in~eração en~re o i -ésimo ni vel de A e o 
l.J 

f' j-ésimo nivel de B e é de~inido como: 

ot/3 . . = /-l . . - c IJ.+ot. +f? _) = /-l . . - /-l . - 1-l . + 1-l 
\.J l.J \. J l.J \.. • J 

é um erro alea-l6rio ~ssociado à observação y_ 'lc 
\.J 

Das de~inições dos· parâ.me-lr os do modelo seguem-se as 

rest-rições: 

a. 

E a.= o 
. \. 
t.=:l 

a. 

Eot/3 . . =o 
i.=:f. \. J 

b 

E ot/3 .. =o 
. \. J 
J=:f. 

Suposições: 

b 

I:f'?.= o 
j=:f. J 

v j 

v i. 

l.l:D 

(') N CO, a~ 

ot{? . . = o 
\.J 

Como conseqüência das suposições ~ei-las sobre a dist-ribuição 

,, dos erros . ~em-se que: 

n 

Y. 'k l.J 
(') N C !J.+ot. +f? . +ot{?. . • a'J 

\. J \. J 

e independen~es 

13 
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I 
~adro de obser vações 

C i.) Cj) c k) repet-ições To'lais de 
Fa'lor A Fa'lor B 1 2 ... r 'lratamen'los 

1 

1 
2 . 

b 

1 

2 
2 . 

I I I I y_ ")c Y . . 
I. J I. J. 

b 

1 
2 

3 
. 

b 

y 

Tabela de Int-eração 

A x B 

Fat-or A 
Fat-or B To'lal Média 

1 2 ... b 

1 

~ ~ 
-

2 Y. . L • • . . . 
. 
a. 

Tot.al 
y 

j. 
y . .. 

- -
Média 

y 
j. 

y . . . 

Hipót-eses 

C i) Ho: 

Cii) Ho: 

Ciii) Ho: 

Ot = Ot = . . . :-: .. Ot = o 
:l 2 a. 

(1 = (1 = . . . = (1b= o 
:l 2 

Cnão exist-e e!ei'lo do !a'lor A) 

Cnão exist-e e!ei'lo do !a'lor 8) 

=01{1 =O 
a.b 

Cnão exist-e e!ei'lo 
de int-eração) 

14 



Decomposição da Soma de Quadrados To~al 

Consideremos a iden~idade: 

(y ijk- y - ) = (y i- - y - ) + (y- j- y- --) + (y ij- - y i- - -y- j- + y - ) 

Elevando ao quadrado os dois membros da relação e somando em 

relação aos indices i, j e k ob~emos 

a. b r 2 a. 

E E ( y i j k- y- --) = br . E ( y i - -
j =s. k=s. t.=1 

y ar ~ (Y_j_-y ___ )2+ 
j=t 

E 
i= 1 

SQTo~al SQA SQB 

a. b 

( Y .. 
2 a. 

Y_ .. ) +.E 
b r 

( y ijk- Y .. )2 +r E E 
\. = S. j= S. 

\. J . 
Y. 

\. .. 

SQAxB 

Al~erna~ivamen~e 

y + 
j . 

a. b 

k~s. ( 

2 

SQTo~al =E E Y_ .. ) = . ~k Y .. k -
l.J 

\.=S. j=S. \., J, 

a. 

( .. )2 = 
2 

SQA = Ebr Y. y E y. 
\. .. 

\.. 
i rb \.=S. 

b 

( Y_-- )z,= 
z 

SQB = E ar y - E 
y 

. j . 

j=:t. 
. j. 

j ar 

a. b 

( SQAxB = E E r Y .. Y. y + 
\. J - \..- . j. 

i= S. j=:t. 

z 
= E 

Y .. 
\. J . FC SQA 

i j r 

SQTra~amen~os 

15 

t.=:t. 
\. J· 

E E 
j=:t. k=:t. 

SQE 

2 

2 
y 

y. "k l.J abr 
~ 

FC 

- FC 

- FC 

Y_.- )z 

SQB 

UrRGS 
s, .Slrr ,i~;S Of BIBLIOYFCI. 
BIBLIO I t:~ St:l Olllto .. UI:. I IA 1 ATIC~ 



.. 

a. b r z 

( Y .. k - Y .. ) = SQTotal - SQA - SQB - SQAxB 
I..J I..J. 

SQE=E E E 
\. = 1. j=1. k =1. 

Estimação dos Parâmetros do Modelo 

Solucionando-se o sistema de equações normais sob as 

restrições 

a. 

E Ol = o 
i.. 

i..=:t. 

b 

E /5. = o 
j = 1. J 

a. 

E 
i..=1. 

b 

ot{? .. = o 
I..J E 

j = :t. 
ot{? .. = o 

I..J 

obtém-se os seguintes estimadores para os parâmetros: 

Parâmetro 

Ol 
i. 

/5. 
J 

otf? .. 
I. J 

J..l. 
I.. 

J..l . . 
I. J 

y 

Y. 
I. •• 

y . 
. J . 

Y .. 
I. J . 

Y. 
I. •• 

y 
j. 

y .. 
I. J . 

16 

Estimador 

y 

y 

Y. 
I. •• 

y . + y 
. J· 
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Análise de Variância 

Causas de 
GL SQ QM Variação 

A a - 1 SQA QMA 

8 b - 1 SQB QMB 

AxB Ca-1)(b-1) SQAxB QMAxB 

ERRO abCr-1) SQE 

Total abr - 1 SQTotal 

Rejeita-se Ho: a= = a = o se 
t. a. 

Rejeita-se Ho: ($= = ($ = o se 
t. b 

Rejeita-se Ho: af1 - - af1 a.b = o se - .... -
t.t. 

ECQM) 

2 br 
E 

2 
O' + -- a Ca-1) i.. 

i.. 

2 ar 
E f$. 

2 
0 +Cb-1) J 

J 

2 r 
O'+ - --- - - -Ca-i)(b-1) 

2 
O' 

F 

F 

F 

- QMA > - QME 

- QMB > - QME 

= 
QMAx8 

QME 

F 
a 

F 
a 

>F 
a 

Modelo: Adm.i tindo instalação em DBC 

..,. 
Efei..lo de bloco 

Ea.f$ . . 
. . LJ 
LJ 

2 

F 

QMA 
QME 

QMB 
QME 

QMAxB 
QME 

[ C a -1) ; abC r -1) J 

[C b-1) ; abC r -1) J 

[(a-1)Cb-1); 
abCr-1) J 

SQBlocos é calculado da maneira usual e o cálculo -das demais 

SQ não se modi~ica. 

17 
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Análise de 

Causas de 
Variação 

Blocos 
A 
B 

AxB 
Erro Exp. 

Total 

Variância 

GL SQ QM F 

r - 1 SQBlocos QMBlocos QMBlocos/QME 
a - 1 SQA QMA 
b - 1 SQB QMB 

Ca-1)Cb-1) SQAxB QMAxB 
C ab-1) C r -1) SQE QME 

abr - 1 SQTotal 

Fatorial com 2 Fatores 

Fator A 

1 
2 

1 

r 
r 

a r 

Médias r a 

Fator B 
2 b 

r r 

QMA/QME 
QMB/QME 

QMAxB/QME 

Médias 

rb 

rab 

Erro padrão da média de um tratamento para um ~atorial com ~ 

niveis do ~ator A ~ niveis do ~ator B e ~repetições. 

18 
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Comparação Exemplo N<? de 
ó-

Tra"lamen"los y 

o En"lre 2 médias a - a I QME a 
de A :l 2 ----r:t) 

(y:t. _ -) Y2. 

o Ent.re 2 médias b - b I QME b 
de B :l 2 r a 

(Y_ L Y_ 2_) 

o( i) Ent.re 2 a b - a b I QME 
a 

médias de A :l ~ 2 ~ 

(yi L y2:l.) 
r no mesmo 

nivel de B 

* C i i) Ent.re 2 a b - a b I b 
médias de B i ~ ~ 2 QME 

A 

(Yi:l. yi2.) 
r no mesmo 

X nivel de A 
B 

Ciii)Qualquer a b - a b I ab 
2 médias na :l ~ 2 2 QME 

t-abela de 
(y i i. - y 2 2 -) 

r 

Int.eração 

Para o caso do erro padrão da di~erença ent.re 2 médias. ód. 

considerar o valor 2 no numerador do radical. 

Os procediment-os de comparações múlt.iplas são execut.ados da 

~erma usual considerando õ- ou õ con~orme o t.est.e escolhido. 
y d 

Exemplo 1: Um experiment.ador deseja veri~icar os e~ei t.os de 

dois t.ipos de comunicação persuasiva Cunilat.eral. ou seja. com a 

apresent.ação apenas de argument.os ~avoráveis ao objet.ivo da 

comunicação persuasiva; e bilat.eral. ou seja. com argument.os pró 

e cont.ra o objet.ivo da comunicação persuasiva. prevalecendo. 

"todavia. os prós). Tendo ele descon~iado que o nivel de 

so~ist.icação int.elect.ual e educacional da audiência a que a 

comunicação persuasiva se dest.ina influi nos resul-tados. decidiu 

19 
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in~roduzir esse ra~or no experimen~o com 2 niveis. sendo um grupo 

de pessoas de al ~o ni vel in~elec~ual e educacional e ou~ro de 

pessoas de baixo nivel. 

Nesse caso ~em-se um experimen~o ra~orial 2x2. com os 

ra~ores: 

Fa~or A: Comunicação Persuasiva: a : Unila~eral 
1. 

a : Bi 1 a~ e r al 
2 

Fa~or B: Nivel in~elec~ual e educacional da audiência: 

b : Al~o 
1. 

b : Baixo 
2 

4 ~ra~amen~os: 4 grupos: ab 
1. 1. 

ab 
1. 2 

ab 
2 1. 

ab 
2 2 

A variável dependen~e do experimen~o roi a mudança de 

a~i~ude veriricada no sen~ido da comunicação persuasiva. 

Os 4 grupos !oram alea~oriamen~e cons~i~uidos com 5 sujei~os 

cada um. Os resul~ados hipo~é~icos !oram os seguin~es: 

b 
1. 

6 
7 
5 
g 

4 

To~al 31 

a 
1. 

b 
1. 

b 
2 

To~al 

b 
2 

12 
10 
10 
11 
12 

55 

a 
1. 

31 

55 

86 

20 

a 
2 

61 

40 

101 

b 
1. 

10 
10 
14 
10 
15 

61 

a 
2 b 

2 

5 
8 
9 
8 

10 

40 187 

To~al 

92 

95 

187 



! , 

f 

~OVA 

Causas de Variação GL 

A 1 
8 1 

AxB 1 
Erro 16 

Total 19 

SQ QM 

11.25 11.25 
0,45 0,45 

101.25 101,25 
59,60 3.23 

164.55 

F C1.16)= 4.49 
.0!5 

F C 1 • 16) = 8 • 53 
. o i. 

F 

3,48 
< 1 

31,35 ** 

Efeito da comunicação persuasiva está na dependência do 

nivel intelectual e educacional da audiência. 

a 
;t 

b 
;t 

6.2 b 

b 
2 

11.0 <1 

8.6 
a. 

1.2 

i. O 

B 

6 

T 

a 
2 

12.2 

8.0 

10.1 
<1 

X 

Média 

<1 

b 

9.2 

9.5 

b 
i. 

b 
2 

o 

1.2 

F<1lor A 

d = 

DMS 5"..{ = 2. 41 
<1 Cows od) X !51111 = t <GLE> 

.0.5 
<1 

= t (;16) od .05 

= ( 2, ;t 20) { ;t, ;t 36? > 

I /2(2~23) 
i 

2 QME 

r = = 1.,1.36? 

A comunicação unilateral é mais 
eficaz que a bilateral quando a 
audiência é de baixo nivel 
intelectual e educacional.enquanto 
que a comunicação bilateral é mais 
eficiente que a unilateral com 
audiência do tipo intelectualizado 
e de elevado nivel educacional . 

21 



Exemplos 2: 

Num experimen~o !a~orial. ins~alado em blocos casualizados 

com 4 repe~ições, os !a~ores !oram: 

Adubo Mineral (A) (sem = a 
:1 

~ com = a ) 
2 

e 

Adubo Orgânico CB) C sem = b ; com = b ) 
:1 2 

ob~eve-se os seguin~es 

resul~ados em ~ermos de rendimen~o de de~erminada cul~ura: 
c l/h a.) 

Tra~amen~os 

Blocos a b a b a b 
:1 1 1 2 2 1 

1 18,0 19,6 20,6 
2 8,6 15,0 21,0 
3 9,4 14.6 18,6 
4 11,4 15,8 20,6 

To~ais 47,4 65,0 80,8 

CB) 
(A) Adubo Orgânico 

Adubo Mineral b b 
1 2 

a 
1. 

47,4 65.0 

a 
2 

80,8 77,4 

To~al 128,2 142,4 

SQ A.M. = (112,4) 2 + (158,2) 2 

4 X 2 
(270,6) 2 

16 

SQ A.O. = 

1' 1' 
r n <? de n(vei..s de .'\.O. 

(128,2) 2 + ( 1 42,4) 2 

4 X 2 

1' 1' 

(270,6) 2 

16 
L--...---J 

FC 

r n <? de n {.v e i.. g de A. M. 

22 

a b To~ais 
2 2 

19,2 77.4 
19,6 64,2 
18,4 61,0 
20.2 68,0 

77.4 270,6 

To~al 

112,4 

158,2 

270,6 

= 131,11 

= 12,61 



(' 

SQ AMxAO = (47,4) 2 + (65,0) 2 + (80,8) 2 + (77,4) 2 

4 

- SQ AM - SQ AO 

= SQTra~. - SQ AM 

= 171,29- 131,11 

Ou~ra ~orma de calcular SQ 

r 

SQ AO 

12,61 = 27,57 

- FC 

Tra~amen~os 
Coe~ i c 'i en~es To~ais Con~ras~es 

AM AO AMxAO Trat. AM 

a b ... (1) 
:t. :t. 

a b # b 
:t. 2 

a b .. a 
z :t. 

a b .. ab 
2 2 

Tot.al 

SQAM= CAM:>
2 

rk 

repeti. ções 

- - + 47,4 

- + - 65,0 

+ - - 80,8 

+ + + 77,4 

270,6 

= C45,8) 2 

4 4 = 131 ,11 

aoma doa quadrados 
doa coefi.ci.entea 

Tabela de Análise de Variãncia 

Causas de Variação GL SQ 

Blocos 3 37,83 
AM 1 131 ,1 1-(/ 
AO 1 12,61 . 

AMxAO 1 27,57 
Erro Experiemn~al 9 37,70 

To~al 15 246,80 

F C1,9) 
.05 

= 5,12 

F (1. 9) = 10,56 
. Oi 

23 

-47,4 

-65,0 

80,8 

77.4 

45,8 

SQ AO= 

SQ AMxAO = 

131 ,11 
12,61 
27,67 
4,19 

AO 

-47,4 

65,0 

-80,8 

77,4 

14,2 

C14,2) 2 

4 4 

AMxAO 

47,4 

-65,0 

-80,8 

77,4 

-21,0 

= 12,61 

C-21,0) 2 

- 4.,.----x--=-....,.4-- = 27,57 / 

F 

31.29 ** 3,01 
6,58 * 



I' 

~ 

Conclusões: 

X 
o Exis~e erei~o de AM independen~emen~e de AO 

X 
o Não se evidencia erei~o de AO independen~emen~e de AM 

o Exi s~e i n~er ação en~r e AM e AO. es~ando a indicar que o 

erei~o de AM depende dos niveis de AO e vice-versa. 

Se in~eração NS ~ conclusão com base em erei~os principais. 

Se in~eração * ~ conclusão com base em erei~os simples. 

Médias 
A. O. 

A.M. b b 
t 2 

1 11,9 
a b (b) 16,2 a. (a) 

t 

a 20,2 a. Ca) 119,41 a. (a) 
2 

Médias seguidas de mesma le~ra (coluna) e de mesma le~ra en~re 
parên~eses Clinhas) não direrem signirica~ivamen~e pelo ~es~e DMS 5% . 

Médi.a.s 

24 

b 
~ 

. b 
2 

a. A. N. 
2 

p/ b 
2 (*) 

A.M. 

p/ b 
:l 



I ' 

Médias 
CNS) A. O. p/ a. 

2 
20 - - -

! a - - - 2 
~9 

CNS) 
- - - -

~6 l (*) A.O. p/ a 

~· ~ 

~2 - - - - - - -

T I I ) 
b. b. 
~ 2 A. O. 

DMS 5% = t. (9) ó 
.0!5 d 

= (2,263)(1,45) 

= 3,3 

I 2 QNE /2(4~19) 
ôd = r = = 1,45 

r 

25 
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Poder-se-ia conduzir a análise da seguinte mane:ira: 

DECOMPOSIÇÃO OU DESDOBRAMENTO 

lGL 

AO/~ 

AO!az 

1GL 
lGL 

}AO+AMxAO 

• AO!~ <=:> AO na ausência de AM 

SQAO/ = (47,4)2 + (65,0)2. - (112,4)2 - 38 72 
~ 4 8 ' 

• AO/ az <::::> AO na presença de AM 

SQAOfn_ = (80,8)
2 

+ (77,4i _ (158,2)
2 = 1 46 

-~ 4 8 ' 

1GL 

1GL} AM+AMxAO 
1GL 

AM na ausência de AO 

SQAM/q = (47,4)
2 + (80,8)

2 

4 
(128,2)2 - 139,44 

8 

• AJ.t.A/b2 <::::> AM na presença de AO 

SQAJ.t.A/b
2 

= (65,0i + (77,4)
2 

_ (142,4)2 _ 19 23 
4 ' 8 ' 

26 



I. 

1° DECOMPOSIÇÃO 

C.VARIAÇÃO 

Blocos 
AM 
AO na ausência de AM 
AO na presença de AM 
.Erro 

Existe 

GL 

3 
1 
1 
1 
9 

• Efeito de AO na ausência de AM 

SQ 

37,83 
131,11 
38,72 

1,45 
37,68 

• Não se evidencia efeito de AO na presença de AM 

2° DECOMPOSIÇÃO 

QM 

131,11 
38,72 

1,45 
4,19 

F 

31,29** 
9,24* 
0,35 

------ -----·----------------------
C.VARIAÇÃO GL SQ 

Blocos 3 37,83 
AO 1 12,61 
AM na au.~ência de AO 1 139,44 
AM na presença de AO 1 19,23 
Erro 9 37,68 

--------

Existe 
• Efeito de AM na ausência de AO 
• Não se evidencia efeito de AM na presença de A. O. 

27 

QM F 

12,61 
139,44 

19,23 
4,19 

3,01 
33,28** 

4,58 



Exemplo 3: 
Um experimento, usando 3 variedades de cana-de-açúcar (vu v2 , v3 ), e 3 níveis de 

nitrogênio ( 71, ~, 1Z:J) foi conduzido no delineamento blocos casualizados com 4 repetições. 
Os níveis de nitrogênio toram, respectivamente, 170, 240 e 31 O kglha. Os rendimentos de 
cana foram: 

TRATAMENTOS 

Vlflt vl~ Vlll:J 

Blocos 
1 70,5 67,3 79,9 
2 67,5 75,9 72,8 
3 63,9 72,2 64,8 
4 64,2 60,5 86,3 
Totais 266,1 275,9 303,8 

ANÁLISE DE V ARIÂNCIA 

Causas de variação 
Blocos 
Variedades (V) 
Nitrogênio (N) 
VxN 
Erro experimental 
TotAl 

GL 
3 
2 
2 
4 

24 

Vzl2t 

58,6 
65,2 
70,2 
51,8 

245,8 

Vz~ . 

64,3 
48,3 
74,0 
63,6 

250,2 

SQ 
200,68 
319,37 

56,54 
559,79 

1053,78 
2190,16 

Vzll:J 

64,4 
67,3 
78,0 
72,0 

281,7 

SQTotal = (70,5)2 + (67,3)2 + ... +(54,4)2
- (

2387,6)í{6 

FC 

(591,2)2 + ... +(578, 7i 
SQR1ocos = FC 

9 
NITROGÊNIO 

Variedades n,. rlz 
vl 266,1 275,9 
v2 245,8 250,2 
v3 274,4 258,1 
Total 786,3 784,2 

SQV = (845, Si + (777, 7)
2 

+ (764, 1)
2 

_ FC 
12 

SQN = (785,3)
2

+(784,2)
2

+(817,1)
2 

- FC 
12 

28 

VJflt 

65,8 
68,3 
72,7 
67,6 

274,4 

QM 
66,89 

159,69 
28,27 

139,95 
43,91 

1Z:J 
303,8 
281,7 
231,6 
817,1 

VJ~ 

64,1 
64,8 
70,9 
58,3 

258,1 

VJ11:J Total 

56,3 591,2 
54,7 584,8 
66,2 632,9 
54,4 578,7 

231,6 2387,6 

F 
1,52 
3,64* 
0,64 NS 
3,19 

Total 
845,8 
777,7 
764,1 

2387,6 



.. 

SQV x N = (266,1)2+ ... +(231,6l FC SQV SQl'l 
4 

SQT 

SQ Erro experimental = SQ Total- SQ Dlocos- SQV - SQN- SQV x N ( 

IRRELEVANTES 

{

V* -7 As variedades se diferenciam independenlemenle dos níveis de N 

ns -7 Não se evidencia :f:. entre túveis de N independentemente de 
variedades 

V x N * -7 Efeito de V está na dependência de N e o efeito de N está na dependência de 
v. 

ESTUDO DE VARIEDADES DE DENTRO DOS NÍVEIS DE N ~ TUKEY 

Variedades '\ ~ '1:3 médias 

vl 66,52 a 68,98 a 75,95 a 70,48 

v2 61.45 a 62,55 a 70,42 a 64.81 

v3 68,60 a 64,52 a 57,90b 63,68 

médias 6:'),R2 6:')):') 6R,12 66,32 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem significativamente pelo teste Tukey a 5% 

TUKEY 

(i) Pard variedades de.niio de N 

. -
sS% = %.s (3, 24 )sy sy= ~Qlt:E = ~43~91 = 3, 313 

= 3,53(3,3132) 
= 11,7 

(ii) Para variedades independentemente de N 

-
sS% = q0j(3,24)sy 

= 3,53(1,9129) 
= 6, 75 

sy = ~Q;UrbE = 43,91 = 19129 
(4)(3) ' 

29 

a 

ab 

b 



Estudo de N dentro de variedades ::::::::> /málise de Regressão 

80 

75 
ftl 

5 

i 70 
u 
w c 
o 
õ 85 
~ 
o ._ 
i5 80 
:E 
i5 z w a: 

55 

100 170 240 

30 

N,kg/ha 

310 
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Exemplo 4: 

Lotes de sementes de feijão foram submetidos a diferentes tratamentos, com o objetivo de 
obsctVar o efeito desses tratamentos sobre a emergência. Espccificamcntc, procurou-se 
informação sobre o efeito de um inseticida, na presença e na ausência de diferentes 
fungicidas. Os níveis de fator inseticida B foram, b

0 
ausência e q, presença. Os níveis dos 

ftmgicidas A, foram ao , ausência, e ~' ~' G:J e a4 , correspondendo a 4 diferentes 
fungicidas comerciais. Tanto o inseticida, como os ~cidas, foram aplicados nas sementes 
nas doses recomendadas. O delineamento usado no campo foi blocos casualizados, com 5 
repetições, com parcelas de uma fila de 1 O m para cada combinação de tratamentos, e 100 
sementes de feijão por fila. A emergência registrada foi a seguinte, por parcela: 

----------------------------- ------
Combinação de Blocos 
tratamentos 1 2 3 4 5 

------------------
aobo 55 69 71 78 68 

aobl 47 37 58 48 54 
~b() 94 g9 92 9g 96 

~bl 76 97 90 93 92 

~bo 91 76 92 92 95 

~bl 84 94 94 96 92 

~bo 91 89 97 91 93 

a:A 68 79 82 78 92 

a4bo 89 92 97 96 94 

a4bl 58 72 85 90 69 
----------- - -- ------------ - ------------------- --------------------------------------

31 
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Causas da variação 

Blocos 
Fungicidas (A) 
Inseticidas (B) 
Interação AB 
Erro Experimental 

TABELA DE ANÁLISE DE V ARIÂNCIA 

GL 

4 
4 
1 
4 

36 

SQ 

881,4 
7409,4 
1352,0 
920,6 

1306,6 

QNI 

220,35 
1852,35 
1352,00 

230,15 
36,29 

F 

6,07 
51,04 
37,26 

6,34 

--------·-------------------------------------------------------------------------------------
Total 49 11870,0 

AS MÉDIAS OBTIDAS FORAM: 

--------
Inseticidas ao ~ ~ c1:J a4 Médias 

-----------------
58,2 93,8 89,2 92,2 93,6 87,4 
48,8 89,6 92,0 79,8 74,8 77,0 

------------ -----------------------------------------------------
Médias 58,5 91,7 90,6 86,0 84,2 82,2 

32 



3 - VERIFICAÇÃO DA ADEQUABILIDADE DO MODELO DE ANÁLISE 

DE VARIÃNCIA PARA EXPERIMENTOS FATORIAIS 

Exemplo: 

A vol~agem máxima de saida de um ~ipo par~icular de ba~eria 

pensa-se ser inrluenciada pelo ~ipo de ma~erial usado nas placas 

e pela ~empera~ura no local onde a ba~eria é ins~alada. Qua~ro 

repe~ições de um experimen~o ra~orial são realizadas em 

labora~ório para 3 ~ipos de ma~eriais e 3 ~empera~uras. 

ob~endo-se os seguin~es resul~ados: 

Tipo de 
Ma~erial 

1 

2 

3 

y . 
• J . 

Causas de 
Variação 

50 

130 166 
l539l 74 180 

150 199 
l623l 159 126 

138 110 
l576l 168 160 

1739 

Tempera~ura C°F) 
66 80 Y. 

1. •• 

34 40 
l229l 

20 70 
l230l 998 80 75 82 58 

136 122 
l479l 

25 70 
j19Bl 1300 106 115 59 45 

174 120 
l583l 

96 104 
l342l 1501 150 139 82 60 

1291 770 3799=y 

SQ GL F 

. .. 

Tipo de Ma~erial 
Tempera~ura 

In~eração 

10.683.72 
39.118.72 
9t613.78 

18.230.75 

2 
2 
4 

5.341.86 
19.558.36 

2,403.44 
675.21 

7.91 * 
28.97 * 
3.56 * 

Erro 

To~al 

F C2,37) = 3.35 
.05 

F C4.27) = 2,73 
.05 

27 

77.646 . 97 36 
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Voltagem média em !unção do tipo de Material e Temperatura 

175 

,;:.:: 150 
~ .., 

125 
::> 

100 
c. 
:J 75 o 

Material type 3 

" li' 50 ;:; 

---.....Jo,,. Material type 1 
- Material type 2 

> 
<( 25 

o 

Temperat~ rFJ 

Residuos 
'\ j lc 

Tipo de Temperatura C°F) 
Material 50 65 80 

1 
-4.75 20.25 -23.75 -17.25 -37.50 12.50 

-60.75 45.25 22.75 17.75 24.50 0.50 

2 
-5.75 32.25 16.25 2.25 -24.50 20.50 
3.25 -29.75 -13.75 -4.75 8.50 -4.50 

3 
-6.00 -34.00 28.25 -25.75 10.50 18.50 
24.00 16.00 4.35 -6.75 -3.50 -25.50 
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Gráfico de Residuos versus y .. k I.J 
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Gráfico de Residuos versus Tipo de Material 
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Grá!ico de Residuos versus Temperatura 
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4 - EXPERIMENTOS FATORIAIS COM 3 FATORES CRUZADOS FIXOS 

DCC: 

yi.jkl = 1-l + A+ B+ c+ AB.+ AC + BC + 
I. J k I.J i.k jk 

DBC: 

yi.jkl = 1-l + A+ B+ c + AB .. + AC + BC + 
I. j k I.J i.k jk 

i. = 1. 2 •...• a j = 1. 2 •...• b 

1' 1' 
fndi.CQ do fa.lor A fndi.cQ do f a.l o r B 

l = 1. 2 •...• r 

1' 
fndi.c Q de r epQ l i.çõ.o 

abc 
r 

tratamentos 
repetições } -+ abcr UE 

Fator A Fator B Fator c Repetições 
1 2 ... 

1 1 1 y~H.:I. y:l.:l.:l.2 
... 

2 
. . 
c 

2 I yi.jkl l 
b 

2 
. 
. 

a 

39 

ABC + 
ei.jkl i.jk 

ABC + R+ e 
i.jk l i.jkl 

k = 1. 2.. . . • c 

1' 
fndi.ce do fa.lor c 

Totais de 
r Tratamentos 

Y:l.:l.:l.r y:I.:I.L 

)'~:1.2 . 

. 

B . 

y .... 



{' 

Suposições: 
"IID 

n 2 
N co.a) 

Es~ima~ivas dos componen~es do modelo 

Res~r-ições: 

r: A = o E B = o E c = o 
i.. j k 

i.. k 

r: AB = o ) E ACi..k = o ) ~ i.. 
i.. j 

i.. 
=+ r: AB = o E AC = o 

\.j i..k r: AB = o i..j r: AC = o i..k 
\. J i..k 

j k 

)~ 
E ABCi..jk = o r: BC. = o 

Jk i.. 
j r: BCjk = o 

E ABC = o -+ E ABC = o r: BC jk = o jk i..jk . "k 
j 

. . k \.j 

k 
\.j 

r: ABCi..jk = o 
k 

Es~ima~ivas dos Parâme~r-os 

JJ = y A= Y. - Y 
i.. \.o o o 

B = y . - y 
j o Jo o 

y 

""" -
AB = Y. . - Y. - Y . + Y 

i..j \.Jo o \.o o o o Jo o 
Y. - y + y 

\.o o o o o ko 

y -y . -y +y 
o jko o Jo o o o ko 

Y. · k - y · · - y . k - y . k \. J o \. Jo \.o o J o 

+ Y. + y . + y + y 
\.o o o o Jo o o o k o 

Hipó~eses 

(i) Ho: A= A= = A = o C não exis~e e:fei~o do :fa~or- A) 
t. 2 a. 

C i i) Ho: B= B = = B = o C não exis~e e:fei~o do :fa~or- B) 
t. 2 b 

Ciii) Ho: C= c = = c = o C não exis~e e:fei~o do :fa~or- C) 
t. 2 c 

Civ) Ho: AB AB o C não exis~e efei~o da in~er-ação = = = 
t.t. a.b 
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C v) 

C vi) 

C vi i) 

SQA = 

SQl3 = 

SQAB = 

.. 

Ho: AC = 
:U. 

Ho: BC = 
:U. 

Ho: ABC = 
:l:U. 

a 

Tot-al 

E 
i. 

E 
j 

E 
i.,j 

2 
Y. 

L. • • 

rbc 

2 
y . 

. J .. 
rac 

2 
y . . 

L J • • 
r c 

= AC = o C não 
a. c 

exist-e ef'eit-o da int-eração AC) 

= BC 
bc 

= o C não exist-e e:feit-o da i nt.eração BC) 

= ABC 
a.bc 

= o C não exist-e e:feit.o da int-eração ABC) 

y 

y 
l .. 

2 
y 

rabc 

FC 

FC 

- FC - SQA - SQl3 
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SQC = 

Fat-or A 

1 

2 

a 

Tot-al 

E 
k 

2 

Y .. lc. 

rab 

1 

YL 1. 

y 
•• 1... 

SQABC = E 
\., j , k 

y. · ~c 
I. J • 

2 

r 

SQTrat.ament.os 

Fat-or c 
2 c 

Tot-al 

YL 2. Y1.. c. 

Y\..k. 
Y. 

l. ••• 

y 

y 
.. k. 

FC 

- FC - SQA - SQB - SQC - SQAB - SQAC - SQBC 
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c. Variação GL 

A a-1 
B b-1 
c c-1 
AB C a-1)Cb-1) abc-1 
AC Ca- 1)Cc-1) 
BC Cb-1)Cc-1) 

ABC C a-1) C b-1 )C c-1) 
Erro Experiment-al abc Cr-1) 

Tot-al abcr - 1 

Erro Padrão da Média de um Trat-ament-o no caso de 3 Fat-ores: 

a niveis de A 

b niveis de B 

Comparação 

Q Ent-re médias de A 

Q Entre médias de B 

Q Entre médias de c 

* o Ent-re médias de A no 
mesmo nivel de ª ent-re 
médias de ªno mesmo ni
vel de A ; entre qquer 2 
médias na tabela de int-e
ração AxB 

** o Ent-re médias de A no 
mesmo nivel de Ç ; ent-re 
médias de Ç no mesmo ni
vel de A ; ent-re qquer 2 
médias na tabela de int-e
ração AxC 
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c niveis de c 
r repet-ições 

Exemplo ô-
y 

I QME 
rbc a - a 

1. 2 

I QME 

b b rac -
1. 2 

I QME 
rab 

c - c 
1. 2 

a b -a b 
1 1 2 2 QME 

r c ou I ab-a b 
1.1. 1.2 

ou 

a b - a b 
1. 1 2 2 

I a c - a c 
1 1. 2 1. 

a c - a c 
1 1. 2 2 



.. 
Comparação Exemplo 

*** o En'lre médias de B b c -
nivel de ç 1. 1. no mesmo 

en'lre médias de c no b c -
nivel de B en'lre 1. 1. mesmo • 

qquer 2 médias na t-abela b c -
de int-eração BxC 1. 2 

---

**** o En'lre médias de A abc - a 
nivel de B c 1. 1. 1. no mesmo e 

abc - a 
en'lre médias de ª no 1. 1. 1. 

mesmo nivel !!e c . en'lre abc - a • 1. :t. 1. médias de c no mesmo ni- abc - a vel de !! e ª en'lre 1. 1. 1. 

qquer 2 médias na t-abela abc - a 
de int-eração AxBxC 1. :t. 1. 

abc - a 
1. :t. 1. 

abc - a 
1. :t. 1. 

* Se int-eração AxB signi~ica'liva 

**Se int-eração AxC signi~ica'liva 

*** Se int-eração BxC signi~ica'liva 

**** Se int-eração AxBxC signi~ica'liva 

Exemplo 1 

Num experiment-o ~a'lorial 

b c 
2 

bc 
1. 

b c 
2 

b c 
2 1. 

bc 
1. 2 

bc 
1. :t. 

bc 
2 2 

bc 
2 1. 

b c 
1. 2 

bc 
2 2 

de 

ô-
y 

I 1. QME 
r a 

2 

2 

I 1. QME 
r 

1. 

2 

1. 

2 

2 

2 

adubação NPK 

cana-de-açúcar. as produções, em 'l/ha, ~oram as seguint-es: 

Blocos 
Tra'lamen'los I II III IV To'lais 

I ,.t 

o o o .. (1) 63,9 43,1 58,9 57,2 223,1 
1 o o n 32.~ 50,3 50,3 68,4 201,5 
o 1 o p 64,9 61,1 58,2 71,2 255,4 
o o 1 k 46 , 5 40,1 56,0 51,8 194,4 
1 1 o np 59,7 73,2 73,7 82,7 289,3 
1 o 1 nk 45,2 58,4 53,7 76,0 233,3 
o 1 1 pk 73,6 45,3 88,8 62,7 270,4 
1 1 1 npk 70,8 68,5 78,7 84,9 302,9 

To'lai s 457,1 440,0 518,3 554,9 1970,3 
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As doses de nutrientes usadas foram: 

N: o 60 kg/ha de N 

P: o 75 KG/ha de PO z !5 

K: o 75 kg/ha de KO 
z 

( 8 ) p 
N p p Tot..al FC (1970.3) 2 

121315.06 o :1. = = 32 
N 

o 
417.5 525.8 94.3.3 

N 
:l 

434.8 592.2 1027 .o 

Total 852.3 1118.0 1970.3 

SQN • SQ? e SQNxP 

SQN 
1 [(943. 3) 2 + (1027. 0) 2

] - FC 218.93 = 
16 

= 

SQ? 
1 [(852.3) 2 + (1118.0) 2

] - FC 2206.14 = 16 
= 

< 8) K 

N K K Total SQK 
1 [ c 1 969 • 3) 2 + = 16 o :l 

N 
o 

478.5 464.8 943.3 (1001.0) 2
] - FC 

N 490.8 536.2 1027 .o = 31.40 
:l 

Total 969.3 1001.0 1970,3 

+ C536.2) 2
J - FC - SQN - SQK = 109.15 
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l· 

< BO > K 
p K K Tot-al SQPxK 1 2 

o 1. = 8 ((424.6) + ... + 

p 424,6 427.7 852 , 3 
o c 573, 3) 2 ] - FC -

p 544 .7 573.3 1118.0 
1. 

SQP - SQJ< 20.32 = 
Tot-al 969 . 3 1001.0 1970,3 

SQNxPxK = SQT - SQN - SQP - SQJ< - SQNxP - SQNxK - SQPxK = 119 .74 

onde SQT = ~ [(223.1) 2
+ ... + C302.9) 2

J - FC = 2781 . 02 

E~eito 

Fatorial (1) 

N 
p 

K 
NxP + 
NxK + 
PxK + 

NxPxK 

Tot-ais de 223,1 
Tratamentos 

Out-ra ~arma de cálculo 

Trat-amentos 
n p k: np nk: pk: npk: 

+ + + + 
+ + + + 

+ + + + 
+ + + 

+ + + 
+ + + 
+ + + + 

201 , 5 255,4 194,4 289,3 232,3 270,4 302,9 

Est. do 
E~. Fatorial 

83 , 7 
265,7 
31.7 
49.1 
59,1 
25,5 

-61.9 

-1970,3 
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SQ 

218,93 
2206,14 

31,40 
75,34 

109,15 
20,32 

119.74 

2781,02 



C. Variação GL SQ QM F 

Blocos 3 1071 ,10 
N 1 218,93 218,93 2,30 
p 1 2206,14 2206,14 23,16 ** 
K 1 31,40 31,40 0,33 

NxP 1 75,34 75,34 0,79 
NxK 1 109,15 109,15 1,15 
PxK 1 20,32 20,32 0,21 

NxPxK 1 119,74 119,74 1,26 
Erro Experiment.al 21 2000,05 95,24 

Tot.al 31 5852,17 

o E~eit.o de P independent.ement.e de N e K. 
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Exemplo2: 
Realizou-se um experimento fatorial utilizando-se 3 fatores e dois 1Úveis por fator, verificando-se 
a influência dos mesmos sobre a emergência de plantas, sendo as sementes plantadas em vasos 
em casa de vegetação. O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados com 3 
repetições. A unidade experimental foi o vaso, com 100 sementes. Os fatores, com respectivos 
rúveis, foram os seguintes: 

A= Espéc1es: a1 = alfafa; 3z = trevo vennelho 
D= Tipo de solo: b1 = arenoso ; b2 = argiloso 
C= Fungicida: c1 = sem ; c2 = com 

O número de plantas emergentes, soma de 3 repetições, para os oito tratamentos, foi o 
seguinte: 

b Tolal b Tolal 

cl 286 66 352 cl 289 167 456 
c~ 271 215 486 c~ 292 203 495 
Total 557 281 838 Total 582 370 951 

SQBlocos = 356 SQE = 1330 

Análise de V ariância 

C. Variação GL sg ÇM F 

Blocos 2 356 178 1,87 
Espécies (A) 1 532 532 5,60 * 
Tipo de solo (B) 1 9882 9882 104,02 * 
Fungic1da (C) 1 1247 1247 13,13 * 
AxD 1 176 176 1,85 
AxC 1 376 376 3,96 
BxC 1 1617 1617 17,02 
AxBxC 1 715 715 7,53 
Erro Exoerimental 14 133 95 
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Tratamentos 
Efeito a, blcl a,b1 c7 a,b7 c1 a,b7 c7 a.,blcl a.,bl~ 

Fatorial (1) c b bc a a c 

A + + 
B + + 
c + + + 

AB + + 
AC + + + 
BC + + + 

ABC + + + 
Total 

lraL 286 274 66 215 289 292 

A=[ 289 + 292 +167 + 203]- [ 286 + 271 + 66 + 215] = 113 

[A]z 2 2 
SQA = = (ll3) = 532; SQB = ( - 487) = 9882 ; 

r:Lcf 3x8 3x8 

SQC = (
173l = 1247· SQAB = (65)

2 

= 176 · 
3x8 ' 24 ' 

SQAC = (- 95)
2 

= 376 · SQBC = (l97i = 1617; 
24 ' 24 

l 

SQABC = (- l3l) = 715 
24 

ABC * A - Espécies 
B = Tipo de Solo 
C= Fungicida 

- C dentro de h/~ 

SQ = 286
2 
+ 271

2 
_ (557i = 38 l GL 

3 6 
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a.,b7 c1 a.,b7 c7 Estimativa 
do efeito 

ab abc fatorial 

+ + 113 
+ + -487 

+ 1n 
+ + 65 

+ -95 
+ 197 
+ -131 

167 203 



,c 

- C dentro de b/~ 

2892 +2922 

SQ=----
3 

- C dentro de bzla1 

SQ = 
662 + 2152 

3 

- C dentro de b/~ 

SQ = 
1672 +2032 

3 

C. Variação GL 
C d. blla1 1 
c d. b1/a2 1 
C d. b2/a1 1 
C d. h2/a2 1 

Erro 14 

Conclusão: 

(581)
2 = 2 

6 

(281)2 

= 3700 
6 

(370)2 

= 216 
6 

SQ 
38 
2 
3700 
216 

1330 

1 GL 

1GL 

1 GL 

QM F 
38 0,40 
2 0,02 
3700 39,00 + 
216 2,27 

95 

F.05(1,14) = 4,60 

- Fungicida eficiente no solo argiloso para alfafa, para trevo vennellio ineficiente. 
- Para solo arenoso fu_Ttgicida não evidenciou eficiência tanto para alfafa como para trevo 

vennellio. 
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BC* 

- C dentro de b1 

SQ = 575
2 

+ 563
2 

_ (1138)
2 = 12 NS 

6 12 

- C dentro de h2 

so = 2332 + 4182 - (651)2 = 2852 • 
- 6 12 

c b 

ct 286+284 

575 
c2 271+292 

563 

1138 

B 

1 GL ; Q:ME =45 

b 

rfimgicida 

ineficiente 

para o solo 

arenoso 

independente 

lda espécie 

rfungi ·da I Cl 

1 eficiente para 

i solo argiloso, 

lindependente 

da espécie 

66+167 

233 
215+203 

418 

651 

O detalhe da interação simples perde consistência quando a interação 
tríplice é significativa. 
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5 - EXPERIMENTOS FATORIAIS CRUZADOS ALEATORIOS 

EXPERIMENTOS FATORIAIS COM DOIS FATORES CRUZADOS ALEATóRIOS 

FATOR A 

FATOR B } ALEATóRIOS ~ Modelo Alea~ório ou Modelo II 

MODELO: 

- J.1 + oti.. + nJ· + C ~n) i..J. + .ei..J.lc y_ " )c- tJ V\jJ 
\. J 

i..=1,2, o o o ,a j=1 • 2. o o o , b ; Jc=1 • 2, o o o , r 

ab ~ra~amen~os abr observações 

SUPOSIÇõES: 

liD 2 Oti.. n NCO, a ) 
A 

IID 2 ei..jlc n NCO,a) 

Oti.., (1j, C C!.f$) i..j e .ei..jlc são i ndependen~es 

CONSEQUt::NCIA 

Y . . Jc n NCJ.1;a
2

A + a
2
B + a

2
AB + a

2
) 

l.J 2 2 2 
covC yi..jlc, yi..jlc • ) = a A + a B + a AB 

[observações do mes~o ~ra~amen~ol 

covC yi..jlc. yi.. • j • Jc) =O 

[observações de ~ra~amen~os di~eren~esl 

HIPóTESES 

Ci..) Ho: o
2 A=O 

C i..i..) Ho: o
2 B=O 

2 
C i i. i) Ho: o AB=O 
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ANALISE DE VARIANCIA 

causas de 

variação GL SQ QM F ECQM) 

A a-1 SQA QMA QMA/QMAxB 
2 2 2 a +ra AB+bra A 

B b-1 SQB QMB QMB/QMAxB 
2 2 2 

a +ra AB+ara B 

AxB Ca-1)Cb-1) SQAxB QMAxB QMAxB/QME a 2 +ra2 AB 

ERRO abCr-1) SQE QME 
2 

a 

TOTAL abr-1 SQl ola.l 

Soma de quadrados : mesmas expressões do caso de ~a~ores ~ixos 

Esperanças dos quadrados médios : regra de Hicks 

Es~ima~iva dos componen~es de variãncias 
""2 
a= QME 
""2 ""2 ""2 
a +ra AB= QMAxB ,. a AB = QMAxB - QME 

r 

""2 ""2 ""2 ""2 
a +r a AB+ar a B= QMB ,. a B= QMB -QMAxB 

ar 

""2 2 ""2 ""2 
a +ra AB+bra A= QMA -+ a A= QMA -QMAxB 

br 

EXPERIMENTOS F ATOR! AIS COM DOIS F ATORES CRUZADOS MISTOS 

A: Fixo 

B:alea~ório 

A:alea~ório 

B:Fixo 

Esse modelo é combinação do modelo ~ixo e modelo 

alea~ório. 

REGRA DE HICKS PARA OBTENÇÃO DAS ECQM? 

1 ~) Es~ru~ura-se uma ~abela com e~ei ~os ~a~oriais nas linhas e 

com os subscri~os Cindices) dos e~ei~os ~a~oriais nas colunas 

Acima dos subscri~os escreve-se a dimensão • is~o é • o numero de 

niveis e se o e~ei~o associado ao subscri~o ~or ~ixo escreve-se F 

se ~or alea~ório escreve-se A. 
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'· 

,, 

; 

2 ~) Em cada 1 i nha escreve-se a dimensão dos subscrit-os não 

associados ao e!eit..o da linha considerada. 

3~) Em cada linha escreve-se um para as colunas re!erent..es aos 

subscrit-os que aparecem ent-re parent..eses. 

4~) Complet-a-se os demais espaços com um ou zero , um se o e!eit..o 

ror aleat-ório e zero se o e!eit..o ror !ixo. 

5 <iO Para a obt.enção da EC QM) cobre-se as colunas re!erent.es aos 

subscrit.os do e!eit.o e !az-se o produt.o dos demais. Se os 

subscr i t.os est.i verem ent.re parent.eses não se cobre as colunas 

respect.i vas. 

' EXPERIMENTOS FATORIAIS COM TR~S FATORES CRUZADOS ALEATóRIOS 

A 

B 

c 
} ALEATóRIOS • Modelo alea~6rio ou Modelo II 

MODELO: 

yi.jkl= J..l + Ai. + Bj + ABi.j + ACi.k + BCjk + ABCi.jk + ci.jkl 

i.=1 • 2 •. .. , a ; j=1 , 2, ...• b ; k=1 , 2 •...• c ; 1 =1 , 2, ...• r 

Ai.. 

Bj 

Ck 

Ai. 

SUPOSI COES: 

r.xn NC O • 0'2 A) ABi.j r.xn 2 
NCO, a AB) 

r.xn NCO,a2g) ACi.k r.xn . 2 
NCO,a AC) 

r.xn 2 
NCO, a C) BCjk 11xp NCO, a~C) 

• Bj • Ck • ABi.j • ACi.k • BCjk • ABCi.jk 

HIPóTESES: 

(i.) a
2
A=o 

Ci.i.) a
2
B=O 
2 

Ci.i.i.) a C=O 

Ci.v) a
2

AB=O 

Cv) a
2
AC=O 

C vi.) a
2
BC=O 
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ABCi.jk r.xn 2 
NCO,a ABC) 

ci.jlcl 
r.xn NCO, a~ 

• Ci.jlcl independent-es 

C vi. i.) a
2 

ABC=O 



ANALISE DE VARI ANCIA 

Causas de Variação GL SQ QM F 

A a-1 SQA QMA QMA+QMABC/QMAB+QMAC 

B b-1 SQB QMB QMB+QMABC/QMAB+QMBC 

c c-1 SQC QMC QMC+QMABC/QMAC+QMBC 

AB Ca-1)Cb-1) SQAB QMAB QMAB/QMABC 

AC C a-1 )C c-1) SQAC QMAC QMAC/QMABC 

BC Cb-1 )Cc-1) SQBC QMCB QMBC/QMABC 

ABC Ca-1)Cb-1)Cc-1) SQABC QMABC QMBC/QME 

erro abcCr-1) SQE QME 

A ~ n1 = COMA + QMABC)
2 

C QMA) ~..:::::..:. C QMABC) z----
--::c=--a--"""""1-=-)- +C a-1 )Cb-1 )C c-1) 

n2 = CQMAB + QMAC)
2 

C QMAB) 2 C QMAC) z-
C a -1 ) C b-1 ) + """"'c=--a--"""""1-==)'"""C=--c--"""""1-:::) 
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6 QUADRADOS MÉDIOS ESPERADOS NA ANALISE DE VARIANCIA DE 

EXPERIMENTOS FATORIAIS CRUZADOS 

6.1. -Experimentos Fatoriais com 2 Fatores 

Modelo Matemático: YL. J.k = 1-1 + AL. + B + AB + e 

C. Variação 

A 

B 

AB 

Erro Exper. 

C. Variação 

A 

B 

AB 

Erro Exper. 

j i.j i.jk 

Quadrados Médios Esperados 

GL QM Modelo II 

a-1 QMA 
2 2 o +ro +rbo 

AB 

b-1 QMB 
2 o +ro 2 2 +r ao 

B 

Ca-1)Cb-1) QMAB 
2 2 

O' +r 
AB 

abCr-1) O' 

Modelo Misto 
A Fixo. B Aleatório 

o +ro +rb A. /CA-1) 2 2 2:2 
AB L 

L 

2 2 
o + rao 

B 

2 2 
o +ro 

AB 

2 
O' 

2 

A 

Modelo I 

2 l 2 o +r~ Ai./Ca-1) 
L 

2 l 2 o +ra B j/Cb-1) 
J 

2 l 2 o +r AB . ./Ca-1)Cb-1) 
. . l. J 
L > J 

2 
O' 

QMA' 
Modelo II -Para A: F QMAB Para B: F ~ Para AB: F= ~ 

i. = 1. 2 •. . .a 
j = 1. 2 •. .b 
k = 1. 2 •. .r 

Modelo I -Para A: F= QMA · Para B: F= QMB · Para AB: F= ~ QME • QME • 

Modelo Misto -Para A: F= ~ Para B: 
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Regras para a organização dos quadrados médios esperados: 

1 ~) Quando ambos os fa"lor es são fixos. não há. "lermos para a 

in"leração; quando ambos os fa"lores são alea"lórios. ambos 
4 apresen"lam o componen"le da in"leração; quando um fa"lor é fixo e 

" 

ou"lro é alea"lório. só o fa"lor fixo "lem componen"le para a 

i n"leração. 

2~) O coeficien"le para qualquer "lermo ou componen"le é dado pelas 

le"lras não incluidas no subscri"lo do respec"livo "lermo ou 

componen"le. 

3~) Para cálculo de F', o quadrado médio do denominador deve 

incluir "lodos os componen"les do numerador. menos o componen"le ou 

"lermo a ser "les"lado. 

6. 2. EXPERIMENTOS FATORIAIS COM 3 FATORES 

Modelo Ma"lemá"lico: 

i.= 1. 2 •...• a j= 1 • 2 •.. . • b k= 1 • 2 •...• c L= 1 • 2 •...• r 

C. Variação GL QM Quadrados Médios Esperados 
Modelo I Modelo II 

A a-1 2 l2 a +rbc A. /Ca-1) 
. \. 
\. 

B b-1 2 \J 2 a +rac ftB j/C b-1) 

c c-1 QMC 2 \c2 a +rab ft k/C c-1) 
2 2 2 2 2 a +ra +rba +raa +raba 

ABC AC BC C 

AB Ca-1)Cb-1) QMAB 2 ~ 2 a +rc AB . /Ca-1)Cb-1) 
. . l.J 

2 2 2 a +ra +rca 
ABC AB 

\. I J 

AC Ca-1)Cc-1) QMAC 2 ' ~ 2 a +rb AC /(a-1)Cc-1) 
i.k 

i. 1 k 

BC Cb-1)Cc-1) QMBC 2 ~ 2 a +ra BC .k/Cb-1)Cc-1) 
. J 
Jl 

2 2 2 
a +r a +r aa 

ABC BC 

ABC Ca-1)Cb-1)Cc-1) QMABC a
2
+r lABC~jk/Ca-1)Cb-1)Cc-1) 

l.,J,k 

2 2 a +ra 
ABC 

Erro Exp abcC r -1) QME 
2 

O' 
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• I 

Test.e F 

Modelo I: t.odos os efei t.os são t.est.ados !azendo-se a razão do 

quadrado médio do component.e com o QME. 

Modelo II: Para ABC: QME como denominador 

Para AB.AC.BC: QMABC como denominador 

Para A: F= QMA+QMABC 
QMAB+QMAC 

GL do numerador n•= 
1. 

C QMA+QMABC) 2 

QMA2 QMABC 

GL do denominador 

Para B: F= ~ : 

n•= 
2 

QMABC 
QMBC 

Para C: F= QMC + QMABC 
QMAC + QMBC 

+ --'----
n n 

A ABC 

C QMAB+QMAC) 2 

QMAB2 QMAC2 
+----n n 

AB AC 

GLs de maneira similar a A 

GLs de maneira similar a A 
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Quadrado Médio Esperado 
C. Variação GL 

Modelo Mis~o: A !ixo;B e C Alea~órios 

A Ca-1) QMA a +ra ABC+cra +bra +bcr A. /Ca-1) 2 2 2 2 l 2 
AB AC 1. 

B Cb-1) 

c Cc-1) QMC 

AB Ca-1)Cb-1) 

AC Ca-1)Cc-1) QMAC 

BC Cb-1)Cc-1) QMBC 

ABC Ca-1)Cb-1)Cc-1) QMABC 

Erro Exper abcCr-1) QME 

2 2 2 
a +ara +acra 

BC B 

2 2 2 
a +a +era 

ABC AB 

2 2 
a +ara 

BC 

2 
a +ra 

ABC 

2 
O' 

Tes~e F Modelo mis~o: A rixa. B e C Alea~órios 

Par a ABC. BC. usa -se c.omo denomi nadar QME 

Para AB e AC. usa-se como denominador QMABC 

Para B e c. usa-se como denominador QMBC 

Para A F= QMA+QMABC 
QMAB+QMAC 

Os GLs são os mesmos daqueles do modelo alea~ório. 

I. 

Regras para organização dos quadrados médios esperados: 

1l!l) Fa~or Fixo: Terá componen~e de in~eração simples quando o 

ou~ro !a~or de in~eração ror alea~ório . Terá componen~e da 

in~eração ~riplice se os ou~ros dois !a~ores !orem alea~órios. 

2~) Fa~or Alea~ório: Terá componen~e da in~eração simples se o 

ou~ro !a~or da in~eração ror alea~ório. No modelo mis~o não tem 

componen~e de in~eração triplice. 

3~Interação Simples: Terá componen~e da in~eração ~riplice se o 

~erceiro !a~or !a~or alea~ório. 
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7 - EXPERIMENTOS FATORIAIS HIERARQUICOS 

1. Com dois Fa~ores 

Fa~ores modelo I ou modelo II ou 

modelo f'ixo modelo alea~ório 

A f'ixo . alea~ório 

B f'ixo alea~ório 

MODELO: DCC 

yi.jk= 1-l + Oli. + (1jC i.) + ci.jk 

modelo mi s~o 

f'ixo 

alea~ório 

alea~ório 

f'ixo 

l L L erro 

ef'ei~o do j-ésimo nivel do f'a~or B 
den~ro do i-ésimo nivel do f'a~or A 

ef'ei~o do i-ésimo nivel do f'a~or A 

média 

i.=1. 2 • . ..• a j=l. 2 •...• b 

FATOR A 

FATOR B 

EXEMPLO: 

8 NíVEIS 

3 NíVEIS 

QUADRO DE OBSERVAÇõES: 

FATOR A 

1 

2 

r 

FATOR B 

1 
2 

b 

1 

k=1.2 •...• r 

A: 

B: 
I 
bi bz 

repeli. çÕe&l 

2 r 

yijk 
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bs 

yij. 

az 

'I --+1---,1 
bt bz bs 

yi .. y ... 



• 

2.Com 3 ~at.ores: 

FATORES modelo I 

A ~ixo 

B ~ixo 

c ~ixo 

MODELO: DCC 

modelo II modelo misto 

aleatório 1 ~ator ~ixo e 2 aleatórios 

aleatório 2 ~atores ~ixos e 2 aleatórios 

aleatório 

yi.jkl= JJ + oti. + (3j c i.) + CkC j) + Ci. j k l 

L L erro 

e~eit.o do k-ésimo nivel do ~at.or 
C dentro do j-ésimo nivel do 
:fat.or B 

idem ao caso de dois ~atores 

idem ao caso de dois ~atores 
média 

i.=1. 2 •...• a j=1. 2 •...• b k=1. 2, ...• c l=1, 2, ... , r 

QUADRO DE OBSERVAÇõES: 
r~p~ti..çõ~ii 

FATOR A FATOR B FATOR c 1 2 ... r yi.jk. yi.j .. yi. .. y ... 

1 1 1 

2 

2 

2 c yi.. jkl 

b 

a 
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EXPERIMENTOS FATORIAIS HIERÁRQUICOS - 2 !"atores 

1. SUPOSIÇOES, RESTRIÇOES E HIPóTESES: 
f, 

Modelo: 

Caracteristica 

Suposições 

Restrições 

Hipóteses 

Modelo I 
2 

c i.. j k ~ NC O, o ) ; 

Independentes 

2 
y. . k ~ NC 1-l+a. +B . . , o ) ; 

LJ • L J(L) 

Independentes 

Q. A 

E a.= O 
• L 
L=i 

Ho: a =a= ... =a= O 
1 2 a. 

[não QXLalQ Q(QLlo do 

fa.tor Al 

Ho: B =B = 
1 ( i.. > 2 ( i.. > 

= 

=B = O · V i. 
\;, < L > ' 

[não QXL&lQ Q(QLlo do 

fa.tor B dQntro do 
i.~~aLmo n(vel do fa.tor 
A, V i.l 
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i.. 

j 

k 

= 1, 2, . , a. 

= 1 , 2, . b 

= 1 , 2, r 

Modelo II 
2 

a. ~ NCO,o A); Independentes 
L 

2 B .. ~ NCO,o B); Independentes 
J ( L ) 

2 
c . . k n NCO,u ) ; Independentes 

L J 

2 2 2 
)'. 'k 11 NC!-J,u +o A+o B) e 

'1. J 

independentes se estão em caselas 

di f'erentes. 

Ho: o 2
A = O 



Caract.erist.ica 

Suposições 

(' 

Rest.rições 

Hipót.eses 

T 

Modelo Mi st.o: A. fi.xo 
B a.lea.l6ri.o 

2 8 .. n NCO.o 8); Independent.es 
J ( L ) 

2 
ei.jk n NCO.o ); Independent.es 

B . . e eL. J.,_ são independent.es 
J ( L ) «. 

l 
2 2 

y . . ,_ n NC 1-J+ot. ; o +o 8) e i ndependent.es se est.ão em casel as 
L J ~ L 

dif'erent.es. 

0. A 

E a . = o 
. L 
L=i 

Ho: OI. = OI. = = OI. = o 
1 2 a. 

Ho: o
2

8 = o 
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~ 2. ANALISE DE VARIANCIA: 

Causas de variação GL SQ QM 

A a-1 SQA QMA 
8 CA) aCb-1) SQBCA) QMBCA) 
Erro abCr-1) SQE QME 
Tot.al abr-1 SQTot.al 

C. de Quadrados Médios Esperados 
Var. Modelo I Modelo II Modelo Mi st.o 

a a 
A 

2 
rb E ot. 2 o2+ ro2B rbo2A C/2+ ro2B Cl + + + rb Eot . -- \. -- \. a-1 i.= t. a-1 i. =t. 

a b 
B (A) 2 

E E B 2 2 ro2B C/2+ ro2B Cl + r Cl + 
aCb-1) i.=t. 

. j ( i. ) 
J = t. 

Erro 2 2 2 
Cl Cl Cl 

Tot.al 

Causas de F 
Variação Modelo I Modelo II e Mist.o 

A QMA QMA 

QME QMBCA) 

B CA) QMBCA) QMBCA) 
QME QME 

Erro 
Tot.al 

Regra para a const.rução dos QM Esperados: O ~at.or CA) 'lerá o component.e do 
subfat.or (8) se o subfat.or (8) for aleat.ório. 

3. SOMA DE QUADRADOS: 

Tem-se a ident.idade: 

Cy .. k- y 
l.J 

)=CY - y )+Cy . . 
i.jk i.j. l.J. 

Y. ) +Cy. - y 
\.. . \. .. ) 

Elevando-se os 2 membros ao quadrado e somando em relação a 

i.. j e k obt.ém-se: 

.. 
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a b r 

E E E Cy. ·k Y 
i.=1 j=1 k=1 \. J 

a b r 
)z= E E E Cy . " k 

i.= 1 j = 1 k= 1 \. J 

- 2 
y .. ) + E E rCy . . 

l.J· i. =1 j=1 \. J. 

a b 
- 2 
y . ) + 

1. • • 

SQ Total SQE SQBCA) 

a 
+ E rbCy. y 

. \. .. 
I. =1 

SQA 

Destas expressões chega-se às expressões usuais para a 

obtenção das SQ que são as seguintes: 

SQTotal E 
2 

= Y . . k -
i. ' j ' k 

I. J 

a 2 

SQA = E 
Y . 

I. •• - FC 
i.=1 rb 

SQBC A) = E r C y. . - y. 
. . I. J • I. • 
I. ' J 

FC FC = 
y 

2 

) 
2 = 't"' Y. . - FC - SQA 

~ _'"_J.:.__· -
i. 'j r 

SQE = SQTotal - SQA - SQBCA) 

z 

rab 

A SQBCA) pode ser desdobrada em ª somas de quadrados do 

tipo: 
b -

SQBCA.) =E rCy . . Y. )z i.= 1 • 2. . . . , a 
\. . I.J. 1. • • 

J=1 

onde SQBCA.) é uma medida da variabilidade entre médias dos 
\. 

niveis de B dentro do i.-ésimo nivel do ~ator A e cada parte tem 

b-1 GL. Esse desdobramento é de maior interesse quando se tratar 

de modelo I ou modelo :fixo e utilizável (apesar de ser geral) 

quando a hipótese Ho: B =B =B =O 1<i.> Z<i.> b<i.> 
:for rejeitada. onde 

procura-se veri:ficar dentro de quais niveis de A ocorre di:ferença 

entre os niveis de B. testando-se portanto ª- hipótese do tipo 

Hoi.: B = B . = ... = Bb. =O i<i.> 2(1.) (\.) 
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A es~a~is~ica do ~es~e é dada por: 

Exemplo: 

F = QMBCAi..) 

QME--

Uma companhia adquire ma~éria-prima de ~rês di~eren~es 

~ornecedores. A companhia deseja de~erminar se a pureza da 

ma~éria-prima é a mesma para cada ~ornecedor. 

C l o~es) de ma~éria-prima exis~en~es de cada 

Das par~idas 

~ornecedor. 

selecionou-se alea~oriamen~e 4 lo~es para cada 

:fornecedores e dos lo~es selecionados ~oram ~omad as 

de~erminações de pureza. Os dados codi~icados. is~o é. 

yi..jk- PUREZA- 93 

são os seguin~es: 

Fornecedoras 
Lo~es 

To~ ais de 1 o~es C y. . ) 
\. J o 

Tola.i..S~ de for- Cy. ) 
necedores \. .. 

1 
1 

-1 
o 
o 

A análise de variância 

Causas de Variação GL 

1 a 
a 3 4 1 a 3 4 

-a -a 1 1 -o -1 o 
-3 o 4 -a 4 o 3 
-4 1 o -3 a -a a 
-9 -1 5 -4 6 -3 5 

-5 4 

é a seguin~e: 

SQ QM ECQM) 

um dos 

~rês 

3 
1 a 3 4 
a -a 1 3 
4 o -1 a 
o a a 1 
6 o a 6 

14 

13 

F' 

a 15.06 7.53 a2+ 2 6I:a~ 0.97 Fornecedores 3a + 
B . \. 

\. 

Lo~es/~ornecedores 9 69.9a 7.77 a2+ 30' 2 
a.94 

B 

Erro a4 63.33 a.64 2 
O' 

To~al 35 148.31 

Não se evidencia di:farença en~re os :fornecedores quan~o à 

ma~éria-prima ~ornecida; 

- y 

* 

pureza da 

A pureza da ma~éria-prima di:fere de lo~e a lo~e para um mesmo ~ornecedor. 

ou seja. exis~e variabilidade na pureza de lo~e a lo~e para cada ~ornecedor. 
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EXPERIMENTOS FATORIAIS HIERÁRQUICOS - 3 fatores 

, Modelo: yi.jk= J.1 + Ol. + ~ .. + c + 
ei.jkl ~ J ( ~ ) k ( j ) 

1. SUPOSIÇOES. RESTRIÇOES E HIPóTESES: 

Caracteristica 

Suposições 

~. 

Restrições 

Hipóteses 

Modelo I 
2 

e i. j Jc l n NC O. o ) 

Independentes 

Y;J·Ict n NCJ.1 + 0t + 8 + 
~ i. j ( i. ) 

2 
+ ele . • o ) 

( J ) 

Independentes 

a A 

E Ol.= o 
1. 

i.=i 

b A 

E 8 = o • v i. 
. j ( i. > 

J==1. 

c A 

E c = o : v j 
k c j ) 

lc==1. 

Ho: Ot = Ot = . . = Ol = O 

Ho: 

i 2 a. 

B . = 8 . = 
iCl.) 2C1.) 

= 8 = o ; v i. 
b c i. ) 

= 

Ho: C . = C . = .. = 
iCJ) 2CJ) 

= c . = o ; v j 
k ( J ) 
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i. = i, 2, . . , ·O. 

j = i, 2, . . , b 
k = i, 2, . . , c 
l = i, 2, . , r 

Modelo II 
2 

Independentes Ol. n NCO. o ) ; 
1. A 

8 .. n 
2 

Independentes NCO. o ) ; 
J ( 1. ) B 

c . n 
2 

Independentes NCO. o ) • )c ( J ) c 

2 
Independentes ei.jkln NC o. o ) ; 

Ot 8 C e são 
i. • j c i. > • lc c j > • i. j lc L 

independentes 

l 
y n NCJ.1.o2

+ o 2
+ o

2
+ o

2
) e 

i.jlcl A B C 

independentes se estão em caselas 
diferentes. 

Ho: 2 o o = 
A 

Ho: 2 o o = 
B 

Ho: z o o = 
c 



Caract-erist-ica 

Suposições 

Rest-rições 

Hipót-eses 

" 

Modelo Mist-o: A f'ixo 
B c aleat-órios 

B. 
J ( i. ) 

c . 
k ( J ) 

ei.jkt 

B. 
J ( i. ) • 

yi.jkl 

a A 

E Ot. = 
I. 

i. =t 

Ho: Ot 
t 

Ho: 2 
O' 

B 

Ho: 2 
O' 

c 

íl 
2 NCO.o ) 
B 

íl NCO.o2
) 

c 

2 
íl NCO.o ) 

c . 
k < J) 

e 

íl NCf-.1 +a 
i. 

o 

= Ot = 
2 

= o 

= o 
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e 

Independent-es 

Independent-es 

Independent-es 

ci.jkt são independent-es 

l 
2 .o + o 2

+ o 2
) e independent-es se est-ão em 

B C 

= Ot = o 
a. 

caselas dif'erent-es 



2. ANALISE DE VARIANCIA: 

Causas de variação GL SQ QM 

A a-1 SQA QMA 
B CA) aCb-1) SQBCA) QMB(A) 
c (8) abCc-1) SQCC8) QMCC8) 
Erro abcCr-1) SQE QME 

Tot-al abcr-1 SQ Tot-al 

Causas de Quadrados Médios Esperados 
Variação Modelo I Modelo II 

A 
a 

2 
rbc E ot . 

2 0'2+ 2 rco2
+ 

2 
O' + ro + rbco 

Ca-1) I. c B A 
i.=t 

B CA) a b 
2 

rb E E B 
2 2 ro2

+ 
2 

O' + O' + r co 
aCb-1) i.=t j=t 

j < i. ) c B 

c (8) a b c 
2 

E E E c 2 0'2+ 2 
O' + r r o 

abCc-1) i.=t j=t 
k ( j ) c 

k=t 

Erro 2 2 
O' O' 

Tot-al 

Causas de Quadrados Médios Esperados F 
Variação Modelo Mist.o Modelo I Modelo II e Mist.o 

A 
a QMA QMA 2 2 rco2

+ rbc E 
2 

O' + ro + ot. QME QMBCA) c B Ca-1) I. 
i.=t 

B (A) 2 2 2 QMBCA) QM8CA) O' + ro + r co 
c B 

QME QMCC8) 

c (8) 2 2 QMCC8) QMCC8) O' + r o 
c 

QME QME 

Erro 
2 

O' 

Tot.al 

Regras para a const-rução dos QM Esperados: 

O !at-or CA) "lerá component-e do sub!at.or (8) e do subsub!a"lor CC) se o 
sub!at.or e o subsub!at.or !orem alet.órios; 
O sub!at.or C8) t.erá component-e do subsub!at.or CC) se o subsub!at.or ror 
al ea"lór i o. 
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30 SOMAS DE QUADRADOS: 

~adro de observações 

Fa~or A Fa~or B Fa~or C 

1 
1 

2 

b 

2 

a 

1 
2 

c 

2 
SQTo~ al = E y i. . k L - FC 

i. j k l J 

SQA =E 
i. 

2 
Y. 

l o o o 

bcr 
- FC 

2 

Repe~iç5es 

1. 2 

FC = 

SQBCA) = E yi.j o o - FC - SQA 
i.j rc 

r 

y 

y. "k 
I.J o 

2 

abcr 

SQCCB) = E 
2 

y. "k l J o 
- FC - SQBCA) - SQCA) 

i. jk r 

SQE = SQTo~al - SQA - SQBC A) - SQCC B) 
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y. 
l.o o o 

y 



EXPERIMENTOS FATORIAIS HIERÁRQUICOS - CRUZADOS 

Exemplo: Fat-or A} Fat-or B Cruzados } fixos 

Fat-or C } Hierárquico a B } Aleat-ório 

Modelo mat-emát-ico: 

Y~..- J.kl = ~ + A + B + AB + C + AC + c\... J' kl i. j i.j k<j> i. k ( j ) 

Fixos 

i. = 1. a. o o o • a 

k = 1. a. o o o • c 

~adro de observações 

Fator A Fator B Fator c 1 
1 

1 
a 

1 a c 

b 
a 

a 

y 
j o o 

y 
j k o 

Hipóteses: Ci) Ho: A = A = 
~ 2 

Aleatórios 

j = 1 • a. 
l = 1 • a. 

Repetições 
a 

= A = O 
a. 

r 

. .. . . b 

o o o • r 

y, 'k 
I..J o 

Y .. 
I..Jo o 

y . 
I. o o o 

Cii) Ho: B = B = 
~ 2 

= B =O 
b 

Cv) Ho: o
2 = O 
AC 

Ciii) Ho: AB = 
~i 

= AB = O 
a.b 
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Causas de 
Variação GL SQ ECQM) F 

A a-1 SQA 2 2 b E A 2 o +ro + cr 
AC -- i. 

QMA/QMAXCCB) 
a-1 i. 

B b-1 SQB QMB 2 2 2 
o +aro + acr E B 

c b-1 j j 
QMB/QMCCB) 

AXB C a-1)( b-1) SQAXB QMAXB o 2 +r o 2 +c r 1 
Ac C:-a---1:-"'),....,.C":"'"b--"""""1--:c) 

EAB. ~ 
o o I. J 
I.J 

QMAXB/ 
QMAXCCB) 

CCB) bCc-1) SQCC B) QMCC B) 2 2 
o + aro 

c 
QMCCB)/QME 

AXCCB) bCa-1)Cc-1) SQAXCCB) QMAXCCB) 

Erro abcCr-1) SQE 

Total abcr-1 SQTotal 

2 
O' 

2 2 o + ro 
AC 

QMAXCCB)/QME 

Regras para a obtenção das expressões de somas de quadrados 

e graus de liberdade: 

Regra 1: subtrai -se um das letras que não aparecem dentro dos 

.parênteses no indice dos e~eitos; 

Regra 2: desenvolve-se algebricamente as expressões obtidas pela 

' regra 1; 

GL: substituindo-se os indicas pelas suas dimensões na regra 1 

obtém-se os GL; 

SQ: considerando-se G e os i ndi ces de operação da regra 2 

obtém-se as expressões das SQ. 
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Exemplo: Fa~orial Cruzado-Hierárquico com 3 ~a~oras 

A e B cruzados 
C hierárquico p/ B 

i.= 1, 2, .. • a 
j= 1, 2 •...• b 

E~ei~os 
índice de 
E~ei~os 

A i. 

B j 

Regra 1 

i.-1 

j -1 

k= .1. 2, ...• c 
l= 1, 2, ...• r 

Regra 2 

i.-1 

j -1 

GL 

a-1 

b-1 

AB i. j c i. -1)C j -1) i. j -i.- j +1 Ca-1)Cb-1) 

C/B k ( j ) jC k-1) jk-j bCc-1) 

AC/B i. k ( j ) j c i. -1 ) c k ·-1 ) i.jk-i.j-jk+j bCa-1 )(c-1) 

Erro <i.jk>l i. j kC L-1) i.jkl-i.jk abcCr-1) 

To~al i. j k l i. j k l-1 i. j k l-1 abcr-1 

z b c z 
G= 

y 
Gjk= E E 

y 
j k. 

abcr j=1 k= 1 ar 

a z a b c z 
G= E 

Y. 
Gi.jk = E E E y . . k 

l . l J . 
i.. 

i..=1 bcr i..=t j=t k=t r 

b 2 a b c r 
y 

Gi..jk l E E E E 
2 

G.= E j . = yi.jkl J j = 1. acr i. =1. j=1. k=1. l=i. 

a b z 
G. = E E Y. 

l J . 
l j 

i.= 1. j=1. c r 

73 

SQ 

G 
i. 
- G 

G . - G 
J 

G. - G 
lj i. 

- G+ 
j 

G 

G j k - G. 
J 

Gi.jk - G. - G + G. 
\. j jk J 

Gi.jkl - Gi.jk 

G 
i. j k l 

- G 

': 



A' NHrogênio-[ 

com N 

sem N 

s, Cult.i vares de Trigo -E c 
1 

c 
2 

c 
9 

C: Linhagens; 3 para_cada cul~ivar 

N 
Cul~i- Linha- Repe~ições y , ' k 

1 2 1. J • vares gens 
1 20,2 24,1 44,3 

1 2 26,2 26,9 63,1 com 3 23,8 24,9 48,7 

1 22,0 23,6 46,6 
2 2 22,6 24,6 47,2 

3 22,9 26,0 47,9 

1 23,1 22,9 46,0 
3 2 22,9 23,7 46,6 

3 21,8 23,6 46,3 

1 14,2 16,2 30,4 
sem 1 2 18,0 19,1 37,1 

3 12,6 16,4 27,9 

1 14,1 16,1 30,2 
2 2 14,0 18,1 32,1 

3 13,7 16,0 29,7 

1 14,1 16,1 30,2 
3 2 12,2 13,8 26,0 

3 12,7 16,1 27,8 
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DCC 2 repe~ições 

y = rendimen~o/parcela 

r = 2 

a = 2 

b 3 36 = 
c = 3 

y , o y, y 
1. J •• 1. ••• . ... 

146,1 

140,6 

137,9 424,6 

96,4 

92,0 

84,0 271,4 
696,0 



Cul'livaras Linhagens y 
. j k. 

y 
. j .. 

1 74,7 
1 2 90,2 

3 76,6 241,6 

1 76,7 
2 2 79,3 

3 77,6 232,6 

1 76,2 
3 2 72,6 

3 73,1 221,9 

G = 6962 
= 13466 

36 

SQTo'lal = Gi.jkl G = 760,76 

l 
20,22

+ + 16,1 2 

I 

SQ= G . - G = 661,96 
A I. 

CSQ ) 
N 

SQ = G.- G = 16,06 
B J 

CSQ) 
c 

,, 

G= 424.6 2
+ 271,4 2 

\. 18 

G.= 214,6 2
+ 232,6 2

+ 221,9 2 

J 12 

SQ = G. - G - G + G = 1 ,19 
AB I. j i. j 

G = 146,1 2 + + 84,0 2 

i.j 
6 

CSQ 
NC 

) 

SQ - G G = 39,23 
C/B- j k j Gjk = 74,7 2

+ + 73,1 2 

4 cso ) 
l.../C 

2 

' l 
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Causas de GL SQ Q.M 
Variação 

N 1 661.96 661.96 364.22* 
c ":1 16.06 8.02 1.23 L.,, 

NC 2 1 .19 0.60 0.34 
L/C 6 39.23 6.64 2.83* 

NL/C 6 10.75 1.79 0.77 
Erro 18 41.59 2.31 

Tot-al 35 760.76 

F. 05 (1. 6) = 5.99 

F. 06 (6.18) = 2.66 
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8 - FATORIAIS NÃO - BALANCEADOS 

CLASSIFICAÇÃO: 

Balanceada número const.ant.e de observações para t.odas as 

combinações dos niveis dos ~at.ores • ou seja dos t.rat.ament.oso 

- Não - balanceada : caso cont.rário 

CLASSlFICAÇOES BALANCEADAS 

- As est.imat.ivas e as somas de quadrados necessárias para os 

diversos t.est.es de signi~icância podem ser obt.idas pelos t.ot.ais 

marginais o 

- Consenso quant.o as hipót.eses que est.ão sendo t.est.adas o 

CLASSlFICAÇOES NÃO-BALANCEADAS 

C 1) Modelo de cl assi :fi cação simples o número di :ferent.e de 

observações por t.rat.ament.o não modi:fica a análise 

t.radicionalment.e :feit.a at.ravés dos t.ot.ais marginais 

(2) Número de observa~ões por t.rat.ament.o ~ di:ferent.e mas 

Qroporcional ort..ogonal i dada das ast..imat..ivas obt..ida at..ravés 

dos t..ot..ais marginais é mant..ida 

(3) Número de observa~ões por t.rat.ament.o é di:ferent.e ~ 

desproporcional requerem t..ipo espacial da análise para que as 
I 

est.imat.ivas obt.idas não result.em con:fundidas 
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EXEMPLO: 

Fator A 

1 

2 

Total 

SQA = 102 60 2 

~ 
+ 
~ 

Fator B 

1 

6 

6 

42 

64 

C70) 2 

~ 

(70) 2 

~ 

2 

4 

12 

16 

= 270 

= 120 

Total 

10 

60 

70 

SQ A x B = 6 2 4 2 48 2 12 2 C70) 2 
SQA SQB = -22 

1 + 1 + ~ + -1- - ~ -<2'70> <120) 

< 3C:SB>= SQTra.ta.menlosa 
2 

SQ Total = 6 2 +4 2 + ... +12 2
- C~OJ = 1016 

SQE Erro Experimental= SQTota.l-~ra.ta.mentosa=1016-368=648 

Na análise de Fatoriais Não-balanceados a soma de 

quadrados de interação não pode ser computada por di~erença . 

EXEMPLO 

LINHA 
CF'ATOR A) 

1 

2 

TOTAL 

Seja o modelo completo 

6.0 

COLUNA CFATOR BJ 

1 

6.0 

42.0 

54 

2 

4.0 

12.0 

16 

•Y i.jk = J..l + oti. + {3j + ot{3i.j + ci.jk 

78 

TOTAL 

10 

60 

70 



Ma~ricialmen~e o modelo é pos~o em ~arma y = X(? + e • onde 
"' "' "' 

para o presen~e caso ~em-se : 

J-l ot1 ot2 (11 (?2 01{111 01{112 Ol/321 Ol/322 

Y111 6 1 1 o 1 o 1 o o o J-l 
ot1 

Y121 4 1 1 o o 1 o 1 o o ot2 

Y211 = 6 = 1 o 1 1 o o o 1 o (11 
+ e 

(12 
"' Y212 42 1 o 1 1 o o o 1 o 01{111 

Y221 12 1 o 1 o 1 o o o 1 
01{112 
a(?21 
a(?22 

y X 

"' (? 

"' 

"" O sis~ema de equações normais é dado por X'X(?=X'y onde 

"' "' 

para o exemplo considerado ~em-se 

x·x = 5 2 3 3 2 1 1 2 1 X'y = 70 

"' 10 2 2 o 1 1 1 1 o o 
3 o 3 2 1 o o 2 1 60 

3 1 2 3 o 1 o 2 o 54 

2 1 1 o 2 o 1 o 1 16 

1 1 o 1 o 1 o o o e5 

1 1 o o 1 o 1 o o 4 

2 o 2 2 o o o 2 o 48 

1 o 1 o 1 o o o 1 12 
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(3 = 
ot1 

ot2 

Ol{311 

Ol{312 

a/121 

a{122 

X • X t-em post-o 4 e é port-ant-o singular e o si st.ema de 

equações normais é indet-erminado . Uma das ~ermas de solucionar o 

SEN é usar inversas generalizadas . Ent-ão : 

f3 = cx•x) x•y 

Logo 

70 o 
10 o 
60 o 

A 

(3 = 64 = o 
1 o o o 

"' o 1 o o 16 o 
0 

o o 1/2 o 
o o o 1 6 6 

4 4 
48 24 
12 12 

A 

SQ?arâmet.ros = R C~.a.~.a{1)= ~·x•y = 
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= ~ o o o o 1 6 4 24 12] 70 

10 

60 

54 

16 

= 36+16+1152+144 = 1348 

6 
4 

24 
12 

PARAMETRIZAÇOES SUCESSIVAS 

Ca) Seja o modelo 

então 

yi.jk = 1-l + ci.jk 

Nesse caso tem-se somente a primeira coluna da matriz X. 

x·x = 5 
"' J-1 = C X • X) -~ X • Y = 1 /5C 70) = 70/5 

501-l = RCIJ) = 1-l CX'y) = 70/5 C70) = 4900/5 = 980 

FC 

Desta !orma tem-se : 

SQTratamentos = SQparâmetros - SQIJ = R CJ-1,a,~.~)-R CJ-1) 

R Ca,~.~ ajustado para J-1) = R CJ-1,a.~.aa) - R CJ-1) = 
= 1348 - 980 = 368 = SQTratamentos 

Cb) Seja o modelo 

yi.jk = 1-l + ai. + ci.jk 

Nesse caso tem-se somente as três primeiras colunas da 

matriz X • e então : 

x•x = ~ ~ ~ 
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• 

~ =[t] = cx·x) 

5 20 J [ rg J = 50 + 1200 = 1250 

SQ Cot aj f . .D = R Cot aj J..D = R CJ.J, oD - R CJ..D = 1250 - 980 = 270 

L SQA. i gnor ando B 

Al~erna~ivamen~e poder-se-ia considerar o modelo 

yi.jk = C + (?j + Ci.jk 

1-l rn (12 

=~ 
3 

~] e nesse caso ~em-se X = 1 1 o e en~ão x·x 3 
1 o 1 o 
1 1 o 
1 1 o 
1 o 1 

A. 

1-l =[g o o J [ 70 J =[1n A A 

(3 = rn = cx·x) x·y 1/3 o 54 

"' 
A 

"' o 1/2 16 
(12 

A 

[o oJ[ H J e SQ CJ.J. (D = R C 1-J. (1) = f1•x•y = 18 = 1100 

"' "' 

SQ C (1 aj 1-J) = R C (1 a j 1-J) = R C 1-J • (1) - R C 1-J) = 11 00 - 980 = 1 20 

L SQB ignorando A 

Cc) Seja o modelo 

yi.jk = 1-J + oti. + (?j + Ci.jk 
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Nesse caso t..em-se as cinco primeiras colunas de X 

ent..ão 
6 2 3 3 2 

A 

(1 = 

x·x = 2 2 o 1 
3 o 3 2 
3 1 2 3 
2 1 1 o 

Com r cx•x) 

"" 
/-i = o o 
..... o o 
ot1 o o ..... 
a2 o o 
A o o 
(11 
..... 
(12 

1 
1 
o 
2 

..... 
= 3 ent..ão (1 = ,.., 

o o o 
o o o 

6/7 -4/7 -3/7 
-4/7 5/7 2/7 
-3/7 2/7 5/7 

o 

cx•x) 

70 
10 
60 
54 
16 

96/7 

x·y 

"' 

= 

62/7 

o 
o 

96/7 
62/7 
8/7 

70 
10 
60 
64 
16 

= 96C60)/7 + 62C54)/7 + 8C16)/7 = 9236/7 = 1319,4 

R CJ-i,~,(3) = R CJ-i) + R C~.(3/J-i) 

R c~.(3 aj J-i) = R CJ-i.~.(1) - RCJ-i) = 1319,4 - 980 = 339,4 

Nesse caso pode-se obt..er as par~ições : 

R c ~. (1 aj J-i) = R C ~ aj J-i) + R C (1 aj /-i e ru 
~ R C(1 aj J-i e oú = R c~./1 aj J-i) - R c~.(3 aj J-i) - R C~ aj J-i) = 

= 339,4 - 270 = 69,4 

aj A 

e R c~. (1 aj J-i) = R C(3 aj J-i) + RC~ aj /-i e (1) 

~R c~ aj /-i e rn = R c~.(1 aj J-i) - R C(3 aj J-i) = 

LSOA 
= 339.4 - 120 = 219,4 

aj B 
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CO) Seja o modelo comple~o : 

yi.jk = J...l + oti. + (3j + ot{3i.j + Ci.jk 

R Ca(3 aj J...l.a.~) = R CJ...l.a.~.a(3) - R CJ...l.a.~) 

~ R Ca(3 aj J...l.a.~) = 1348 - 1319.4 = 28.6 

Por~an~o o quadro da análise de variância será o seguin~e 

A 

B 

c . v 
A ajus~ado p/8 

B ajus~ado p/A 

A*B ajus~ado p/A.B 

RESIDUO 

SQA não ajus~ado = 270 

SQB não ajus~ado = 120 

SANEST Cajus~e de cons~an~es) 

C. V. G.L SQ 

ajus~ . 1 219.4 

ajus~. 1 69.4 

A*B aujsL 1 28.6 

RESIDUO 1 648.0 

84 

G.L S.Q. 

1 

1 

1 

1 

219.4 

69.4 

28.6 

648.0 

SQA não ajus~. = 270 

SQB não ajus~. = 120 



SAS 

soma de quadrados 

C. V. GL t-ipo I t-ipo II t-ipo III t-ipo IV 

A 1 270,0 219,4 193,1 193,1 

B 1 69,4 69,4 66,0 66,0 

A*B 1 28,6 28,6 28,6 28,6 

Erro 1 648,0 648,0 648,0 648,0 

SPSS 

C. V. GL PADRÃO HIERARQUICO REGRESSÃO 

A 1 219,4 270,0 193,1 

B 1 69,4 69,4 66,0 

A*B 1 28,6 28,6 28,6 

Erro 1 648,0 648,0 648,0 

r 
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