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Resumo. O uso da estatistica experimental é cada vez mais importante e fre-
quente, tanto no ambiente académico quanto no setor privado. Embora exis-
tam inimeros softwares estatisticos, hda uma limitacdo em relagcdo ao custo das
licencas, complexidade de uso e necessidade de instalacdo dos softwares no sis-
tema. Foi desenvolvido um software de acesso livre baseado no R, com interface
web, que permite a realizacdo de andlises estatisticas em experimentos unifa-
toriais, fatoriais e/ou com blocos, além de andlise de correlacdo e elaboragcdo
de modelos de regressdo. O StatlFRS pode ser de grande valia tanto para a
comunidade académica como para o publico em geral.

Abstract. The use of experimental statistics is increasingly important and fre-
quent not only in the academic but also in the private environment. Although
numerous statistical software programs exist, there is a limitation regarding the
cost of licenses, complexity of use and the need to install softwares on the system.
An open-access software based on R, with a web interface, has been developed
that allows for statistical analysis in single-factor, factorial, and/or block expe-
riments, as well as correlation analysis and regression modeling. StatIFRS can
be of great value to both the academic community and the general public.

1. Introducao

7z

A estatistica é uma ciéncia matemdtica que se preocupa com a coleta,
andlise, interpretacdo ou explicacdo, e apresentagdo de dados [Watkins 2019,
Everitt and Skrondal 2010]. De acordo com Watkins (2019), os principios estatisticos
corretamente utilizados sdo essenciais para conduzir qualquer pesquisa orientada por
dados e, especialmente na fase de exploracdo, é rotineiramente uma fonte fundamental
para a descoberta e inovagao.

Dentro dos mais diversos campos de pesquisa ou de otimizacao de processos, 0
uso da estatistica € crucial e estd presente desde a concep¢ao dos delineamentos expe-
rimentais. Dentro do meio académico, é cada vez mais dificil realizar a publicacdo de
artigos sem o uso de algum teste ou modelo [Genolini et al. 2019]. Ja no setor privado,
¢ comum o uso da estatistica por seguradoras, no setor financeiro e pela industria far-
maceéutica [Peterson et al. 2009], que a usa, ndo apenas para validar seus ensaios clinicos,
mas também na otimizagao de processos.

Deste modo, o amparo computacional sempre foi muito importante para a es-
tatistica, sendo que existe uma grande gama de ferramentas deste segmento, desde o surgi-
mento dos sistemas mais rudimentares. Embora muitos softwares disponiveis atualmente



sejam completos em termos de metodologias, grande parte demanda do uso de licengas
(comerciais ou académicas) e exigem um elevado grau de conhecimento técnico ou de
programagdo para sua utilizacdo. Neste aspecto, algumas iniciativas buscam sanar essa
problematica, como por exemplo o R++ [Genolini et al. 2019], 0o JASP [Love et al. 2019],
e a propria concepcao do pacote Shiny [Chang et al. 2015] para o R [R Core Team 2020)]
baseou-se na criacao de aplicativos interativos com interface web.

Porém, de uma maneira geral, os softwares estatisticos executam seu processa-
mento localmente, requerendo que seja realizada a sua instalagdo no computador, o que,
a principio, parece banal, mas que pode ser um empecilho no uso de computadores em
laboratérios de informatica, nos quais o usudrio nao detém permissdo para a instalacao de
programas, por exemplo. Outro ponto a ser considerado € o custo das licengas, no caso
do uso de um software comercial em um laboratdrio académico. Por este motivo, € como
uma forma de combate a propagacao de cdpias ilegitimas de softwares comerciais, foi
proposto o desenvolvimento de uma ferramenta estatistica baseada no R, de livre acesso,
totalmente web, fornecendo um protocolo simples, prético e estatisticamente s6lido para
a realizacao de andlises de delineamentos experimentais usuais nas ci€éncias agrarias.

O restante do artigo € estruturado da seguinte forma: na Secao 2, sdo apresentados
os conceitos da fundamentacgao tedrica; na Sec¢ao 3 sdo descritas as metodologias utiliza-
das para a concepg¢do e desenvolvimento do software; e nas Secdes 4 e 5, sdo dispostos
uma discussdo e os resultados obtidos na validacao, além de exemplos da interacdo com
a plataforma.

2. Referencial teorico

O modelo cliente-servidor é uma estrutura de aplicacao distribuida que divide tarefas entre
os provedores de um recurso ou servigo, chamados servidores, e solicitantes de servigos,
chamados clientes [Reese 2000]. O servidor executa um ou mais programas de servicos,
que compartilham seus recursos com os clientes. Ja o cliente ndo compartilha nenhum de
seus recursos, mas solicita contetido ou servico de um servidor. Os clientes, portanto, ini-
ciam sessodes de comunicagdo com os servidores, que processam as solicitacdes recebidas
e retornam os resultados.

De uma maneira geral, a abstracdo preocupada na apresentacdo durante o pro-
cesso interativo, ou seja, a interface amigavel ao usudrio, € referida como front end
[Pavlenko et al. 2020]. J& back end € o termo empregado para designar o software que
realiza a manipulacdo de dados e 16gica de negdcio [Pavlenko et al. 2020]. Dentro do
modelo cliente-servidor, o cliente é considerado o front end, e o servidor, o back end.

O Bootstrap € uma estrutura poderosa que fornece um conjunto de classes CSS e
funcgdes JavaScript para facilitar o processo de desenvolvimento do front end. Suas carac-
teristicas de design responsivo permitem que websites sejam otimizados para visualiza¢ao
em telas de diversos dispositivos, sendo compativel com multiplas plataformas e navega-
dores: o mesmo site funciona bem tanto em dispositivos moveis quanto em desktops
[Balasubramanee et al. 2013], o que € cada vez mais importante, dado o crescente uso
destes dispositivos.

Um contéiner de aplicacdo web € uma unidade de software que empacota o c6digo
e suas dependéncias para que uma ou mais aplicagoes sejam executadas. A comunicacao



entre o cliente, tanto para ter acesso ao codigo que determina a renderizacdo da interface
de usudrio no caso de uma interface web, como acesso aos servigos, se da através do
intercambio de requisi¢oes sobre o protocolo HTTP/S [Fielding et al. 1999]. Tomcat € o
servidor web Java da Apache Software Foundation que atua como o recipiente de servlets
[Manelli and Zambon 2020], e que permite rodar a camada de servidor a partir de cdigo
Java, na forma de um pacote WAR, gerado por construtores de projeto como o Apache
Ant ou Maven.

O modelo cliente-servidor ndo dita que os servidores devem ter mais recursos
do que os clientes. Ao invés disso, ele permite que qualquer computador de propdsito
geral amplie suas capacidades utilizando os recursos compartilhados de outros. A
computacao centralizada, no entanto, aloca especificamente uma grande quantidade de
recursos para um pequeno numero de computadores. Quanto mais o processamento é
alocado dos clientes para os servidores, mais simples, em recursos, podem ser os clientes
[Nieh et al. 2000], o que também ressoa com o conceito de computacdo em nuvem (cloud
computing).

O R [R Core Team 2020], responsével pelos calculos estatisticos e elabora¢do dos
graficos da ferramenta, € um software altamente produtivo para estatistica e modelagem,
sendo que sua implementacdo de procedimentos estatisticos e de graficos € organizada na
forma de pacotes. Os pacotes R sdo cole¢des de fungdes e conjuntos de dados desenvol-
vidos pela comunidade.

3. Métodos

3.1. Projeto de software

Uma metodologia informal e 4gil de gerenciamento de projetos foi empregada para gerir o
desenvolvimento da ferramenta, através de um planejamento adaptativo e implementagao
iterativa, com apenas um desenvolvedor interfuncional. A medida que os médulos fo-
ram implementados, de modo cujo encapsulamento permite funcionamento sem interde-
pendéncia, eram conduzidos os testes para validacdo das funcionalidades e integridade
nos resultados do protétipo.

Foram observadas as solucdes interativas de diversos softwares estatisticos para
serem tomadas como base durante a etapa de andlise e modelagem do sistema, visando
que um conhecimento prévio do usudrio pudesse ser ttil durante o uso do software. Ao
levar-se em conta que pretendia-se uma arquitetura cliente-servidor com interface inde-
pendente de plataforma, alguns desafios pronunciaram-se, em evidéncia, € possivel citar
o processo de importacao de dados. A problemadtica surge pois ao tornarmos a ferramenta
totalmente web, surge a necessidade de uma grande flexibilidade, ja que os usudrios po-
dem usar inimeras ferramentas para organizar dados experimentais. Dentre as possiveis
abordagens elencadas, optou-se pela mais simples — importacdo através do uso da drea
de transferéncia do sistema de dados previamente indexados, porém, a que independe da
instalacdo de programas ou extensdes no navegador, € que permite a0 usuario 0 maximo
de sigilo de dados, uma vez que ele seleciona e restringe a importacao a parcela de dados
que sdo de interesse para a andlise a ser realizada. Outra abordagem poderia ser através
da transferéncia de arquivos de ferramentas de planilhas, o que acabaria por necessitar
de didlogos intermedidrios de interagdo com o usudrio, além de, possivelmente, restrin-
gir a importacdo a determinados tipos de arquivos, e exigir a avaliacdo das questdes de



seguranca que surgem em funcdo da inclusdo de envio de arquivos ao servidor.

O modelo do software observou que o cliente ficasse somente a cargo das tare-
fas referentes a interacdo, edi¢ao e exibi¢do dos dados de entrada, além da apresentacio
dos resultados e possibilidade de exportacdo de uma versdo adequada para impressao.
Enquanto que a cargo do servidor, ficou toda a interacdo com instancias do software
estatistico R, que se inicia com a transformacdo e adequacdo dos dados de entrada, se-
gue com o cdlculo das andlises selecionadas e termina com a elaboracdo de graficos. A
comunicagao entre cliente e servidor se dd através de uma camada de transporte sobre
protocolos de seguranca (SSL/TLS). Uma sequéncia da interacdo do usudrio dentro da
arquitetura cliente-servidor esta representada na Figura 1.

Inicio do processo
interativo

Entrada de dados

Célculos

Y

| Visualizacdo dos dados
e graficos

I: Criagao dos graficos

Y

Final da interacao

Cliente (web) Servidor

Figura 1. Sequéncia da interacao do usuario e fluxo de dados dentro do modelo
cliente-servidor

Com respeito ao desempenho do sistema em func¢do de uma possivel alta demanda
de requisicdes, foi apenas dimensionado um controle de instancias de processos, de modo
a manter um pool de pendéncias uma vez que o nimero méiximo de instancias concor-
rentes seja atingido. Embora seja um aspecto importante, nao foram testados, durante o
desenvolvimento e a validacdo do software, a escalabilidade em fun¢ao, nao apenas das
requisi¢des concorrentes, mas das diferentes demandas de processamento. Foi observado,
porém, que existe uma grande variabilidade no tempo de processamento decorrente do
tipo de andlise e numero de fatores do experimento, que € incrementado, essencialmente,
pelos processos de elaboracao de graficos.

3.2. Desenvolvimento de software

Para o desenvolvimento do sistema foi utilizado o framework GWT (Google Web Tool-
kit), no qual a implementagdo da solugdo € realizada na linguagem de programacdo Java
e, o codigo a ser executado no cliente é, posteriormente, traduzido para JavaScript. Nesta
abordagem, pelo uso da linguagem, obtém-se a possibilidade da abstracdo e organizacao
do cddigo em classes e pacotes, favorecendo o reuso e manutencao do cédigo.
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+ analisaDic(tratamentos: String[], valores: double[], noTrat: int, testeld:
int, alfa: int, gd: GraphDetails, callback: AsyncCallback<DicResult>): void
+ analisaCorr(tratamentos: double[], valores: double[], testeld: int, gd;
GraphDetails, callback: AsyncCallback<CorrResult>): void

+ analisaProc(dados: List[], numerico: boolean[], fatores: String([l], etique-
tas: String[], blocos: String[], testeld: int, alfa: int, callback: AsyncCallba-
ck<ProcResult>): void

+ analisaReg(y: double[], x: double[], tipold: int, position: int, gd: Graph-
Details, callback: AsyncCallback<RegResult>): void

+ analisaMult(dados: List[], numerico: boolean(], fatores: String[], equa-
cao: String, callback: AsyncCallback<MultResult>): void

+ delineamento(desenho: int, arg1:int, arg2: int, arg3: int, callback:
AsyncCallback<String>): void

+ analisaDic(tratamentos: String[], valores: double[], noTrat:
int, testeld: int, alfa: int, gd: GraphDetails): DicResult

+ analisaCorr(tratamentos: double[], valores: double[],
testeld: int, gd; GraphDetails): CorrResult

+ analisaProc(dados: List[], numerico: boolean(], fatores:
String[], etiquetas: String[], blocos: String[], testeld: int, alfa:
int): ProcResult

+ analisaReg(y: double[], x: double[], tipold: int, position: int,
gd: GraphDetails): RegResult

+ analisaMult(dados: List[], numerico: boolean[], fatores:
String[], equacao: String): MultResult

+ delineamento(desenho: int, arg1:int, arg2: int, arg3: int):
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- r: BufferedReader
| - w: BufferedWritter

| -inicialntanciaR(): Process
~ | - runCommand(s: String, expectedLines: int): String

commSvc = GWT.create
(CommService.class);
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|:| Classes do Framework
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Codigo Java (roda no servidor)

Figura 2. Esquema ilustrativo da interacao entre as classes que implementam RPC



Nas interagdes de processamento de dados estatisticos, o cliente (front end) ird
comunicar-se com o servidor (back end), o qual é responsavel pelas conversdes de dados
e interacdo com uma instancia do processo do R, por cliente, através de RPC (Remote
procedure call — Chamada de procedimento remoto, Figura 2). A estrutura GWT RPC
torna fécil, para os componentes cliente e servidor da aplicacdo web, a troca de objetos
Java serializados sobre HTTP/S. A implementacao de um servico GWT RPC € baseada na
conhecida arquitetura de servlets Java. Dentro do codigo do cliente, € criada uma classe
proxy gerada automaticamente para fazer as chamadas para o servico. O GWT tratard da
serializacdo dos objetos Java (Figura 3), passando entre cliente e servidor, os argumentos
de métodos de chamadas e os valores de retorno.

shared

- dados: String

- groups: String

- imageName: String
- means: String

- parameters: String
- shapiro: String

- statistics: String

- dados: String

- fatores: String[]
-imageName: String(]
- residualPlot: String

- sucess: boolean

- incrementa(): void

Sequencialetras

1

alpha(i: int): StringBuilder

DicResult MultResult Tratamento ProcResult
- aov: String -aov: String -noRep: int -aov: String
- comparison: String - coeficients: String - nome: String -aov2: String

- comparison: String

- dados: String

- duploColunas: String[1[l
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- duploLinhas: String[]

- efeitos: String

- fatores: String[]
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RegResult CorrResult - segupdoGrgﬁco: String[]
" - shapiro: String
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- aovTipo2: String - corrTest: SFrlng - sucess: boolean
- coeficients: String - FiadOSI Stnn? ) GraphDetails
- dados: String - imageName: String
- imageName: String[] - qgplotName: String - caption: String
- residualPlot: String - shapirol: String - eixoX: String
- sucess: boolean - shapiro2: String - eixoY: String
- sucess: boolean - titulo: String

Figura 3. Classes serializaveis comuns entre os ambientes do cliente e servidor

As telas interativas foram todas codificadas utilizando-se do Bootstrap. A Figura 4
ilustra a captura de imagem da tela inicial do software, que embora customizada, carrega
a caracteristica visual deste framework.

O contéiner de aplicacdo utilizado durante a implementagdo e testes foi
o Tomcat. Dentro do Tomcat, os calculos estatisticos sao realizados utilizando
o R [R Core Team 2020], juntamente das bibliotecas ggplot2 [Wickham 2016],
ggpubr [Kassambara 2020], visreg [Breheny and Burchett 2017], agricolae
[Mendiburu 2020] e plyr [Wickham 2011].

Foram codificadas rotinas para a realizacdo de analises nos delineamentos ex-
perimentais mais usuais, pela observacao das andlises oferecidas pelo software Assis-
tat [Silva and Azevedo 2016] e na literatura [Montgomery 2017, Pimentel Gomes 1990,
Costa 2003], separadas em diferentes médulos:

* Experimento unifatorial: interacdo na qual € realizada uma anélise de variancia e
teste de médias baseando-se em uma varidvel continua, em fun¢cdo de uma outra
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Breheny e Woodrow Burchett) agricolae (de Felipe de Mendiburu) e plyr (de Hadley Wic
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garantia, expressa ou implicita, quanto a adequacéo ou usabilidade da plataforma ou qualque
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Aviso: Observe que esta € uma versao beta da plataforma StatIFRS que ainda esta passando por testes Resea
antes de seu lancamento oficial. A plataforma, seu software e todo o contetido encontrado nela séo — Neils
fornecidos "como estd" e "como disponivel". Ndo é fornecida nenhuma garantia, expressa ou implicita,
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Figura 4. Imagem da tela inicial do software

variavel discreta. O R permite que, nesta andlise, existam parcelas perdidas, ou
seja, tratamentos em que o nimero de repeti¢cOes difere em relacdo aos demais.
Ainda, € possivel selecionar o teste de médias (Teste de Tukey, Teste de Scheffé,
Teste Student-Newman-Keuls, Teste de Duncan e Teste de Fisher) e o valor do
alfa para o teste.

* Anidlise de correlacdo: andlise em que é quantificado o grau de associag¢do en-
tre duas varidveis continuas. Permite o uso dos testes de Pearson, Spearman e
Kendall.

* Experimento multifatorial e/ou com blocos: realiza uma anélise de varidncia e
teste de médias utilizando-se de uma varidvel continua de resposta e de uma ou
mais varidveis discretas. Permite ainda, a defini¢do de blocos, situagdo ilustrada
na Figura 5.

* Regressdo simples: processo em que € realizada uma andlise de variancia para a
determinacdo da significncia dos coeficientes do modelo que prediz uma varidvel
continua (varidvel dependente) em funcao de outra (varidvel independente). Sao
suportados os tipos de regressao linear, quadrética e ctbica.

* Regressdao multipla: similarmente a regressao simples, permite a avaliagao de um
modelo de regressdo de uma varidvel continua de resposta, mas em funcdo de
mais de uma varidvel independente. Neste caso, o componente da interacao en-
tre varidveis independentes pode ser de interesse, ficando a cargo do usudrio a
determinacdo destas possibilidades (Figura 6).

O processo de entrada de dados na plataforma pode ser realizado manualmente,
através do assistente, no caso do experimento unifatorial, ou da inser¢do de linhas em
branco nos demais. Porém, o uso pretendido € aquele onde o usuério, em posse de dados
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Determinacao dos blocos

Defina abaixo os fatores que sao blocos (por exemplo, colunas e linhas
de um quadrado latino):

Respostas
O Cultivar
[ Conducao
B\ﬂm

Figura 5. Imagem da tela de determinacao de uma ou mais variaveis para bloca-
gem

tabulados em qualquer software de planilhas, seja operando no sistema ou web, possa
importa-los diretamente a plataforma. Desta maneira, o usudrio pode simplesmente trans-
por, utilizando-se da drea de transferéncia do sistema, os dados previamente dispostos
para que as colunas representem as variaveis no didlogo de importa¢do, como no exemplo
ilustrado na Figura 7. A possibilidade do usudrio realizar a sele¢do parcial das colunas
e linhas cujos dados sdo relevantes a anélise sendo realizada, ndo s6 minimiza o trafego
de dados, como dé seguranca ao permitir que o cliente ndo exponha dados desnecessa-
riamente. O interpretador foi codificado para identificar diversos separadores de campo,
e ainda, tanto o ponto como a virgula sdo entendidos como divisores da fracdo decimal
de um valor numérico. Uma vez os dados interpretados como vélidos, o usudrio interage
com um novo didlogo (Figura 8), que se adéqua conforme a andlise sendo realizada, nao
apenas no processo, mas na nomenclatura das varidveis, de modo a facilitar o entendi-
mento do usudrio. Uma vez importados os dados, a interface permite a edicao destes na
propria tabela, e habilita as operagdes de calculo.

3.3. Conformidade dos resultados

A validacdo dos resultados obtidos no uso da plataforma deu-se através da realizacao
de testes e comparacdo as produzidas pelo software Statistica (https://www.
statistica.com) e, quando dentro do dominio, também pelo software Assistat
[Silva and Azevedo 2016], além da verificacdo dos resultados apresentados na litera-
tura. Foram usados como base, exemplos apresentados por [Pimentel Gomes 1990] e
[Costa 2003], além de dados experimentais proprios.
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Determinagao das interacdes

Customize conforme a interacao, de forma sequencial:
Respostas =

gl.de.CMC (linear)
@ Naointerage com (+) O Interage com (")

pH (linear)

Nao interage com (+) Interage com (*)

Figura 6. Imagem da tela de selecao de interacao entre variaveis independentes
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13,31
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8,53
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Possui cabecalho

Proximo
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Figura 7. Processo de importacao de dados da area de transferéncia
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4. Resultados

4.1. Validacao dos resultados

O comparativo da conformidade de resultados obtidos com os produzidos pelos outros
softwares estatisticos estdo dispostos na Tabela 1. Alguns delineamentos nido pude-
ram ter suas andlises realizadas no Assistat pela ndo possibilidade da execucao, dada a
configuracdo do experimento.

,

E possivel evidenciar a maleabilidade da ferramenta implementada, visto que
permite a determinacdo de um ou mais blocos em fatoriais com blocagem, além da
possibilidade de andlises de delineamentos fraciondrios ou com parcelas perdidas. Es-
tas ultimas possibilidades citadas, embora uteis para anélises de ensaios preliminares,
como a identificacdo de componentes e interagdes, devem ser consideradas com cau-
tela por parte do usudrio. Por exemplo, é fundamental que se escolha um delinea-
mento de Plackett Burman com nimero minimo de 4 ensaios a mais que o nimero de
variaveis, bem como a realiza¢do de, no minimo, 3 repeticdes da condi¢iao de ponto cen-
tral [Rodrigues and lemma 2014].

Outro ponto importante € que, nas anélises de experimentos fatoriais, os niveis sao
considerados varidveis discretas, portanto, os efeitos devem ser interpretados com cui-
dado, ja que nao sdo coeficientes diretos de valores continuos. Em oposi¢do, na regressao
multipla, todas as varidveis sdo continuas, porém, apesar dos resultados apresentarem a
andlise de variancia dos efeitos e interacoes selecionadas, a falta de andlises de superficie
de resposta faz com que o usudrio ainda dependa de outros softwares para aprofundar-se
na interpretacao e apresentacio destes dados.

4.2. Modulo de experimento unifatorial

A andlise do experimento unifatorial traz, além da tabela de variancia e teste de médias
com classificagdo em grupos de acordo com a selecdo e defini¢do do alfa pelo usuadrio,
uma outra tabela com atributos de andlise descritiva, com desvio padrdao, média, mediana
e primeiro e terceiro quartis, por tratamento. Ainda, traz o teste de normalidade dos
dados de Shapiro-Wilk, além de parametros estatisticos basicos. A representacao grafica
do médulo traz um grafico de caixas (Figura 9), além de um grafico da distribuicao dos
dados, por tratamento.

4.3. Médulo de analise de correlacao

O modulo de andlise de correlagdo apresenta em seu resultado, além do teste selecionado,
um teste de normalidade por varidvel, e representagdes graficas, como exemplificado na
Figura 10.

4.4. Modulo de experimento multifatorial e/ou com blocos

A anélise de um experimento fatorial no software permite a visualizacdo da tabela de
andlise de variancia, teste de normalidade e representagcdo da distribui¢do dos dados por
fator. As tabelas com testes de médias por fator e por interacdo sdo apresentados indivi-
dualmente, contando ainda com uma representacao gréfica (Figura 11).



Tabela 1. Validacoes conduzidas através do comparativo com outros softwares
estatisticos

Delineamento Statistica Assistat Observagoes
inteiramente casualizado Ok Ok
quadrado latino Ok Ok

inteiramente casualizado

. Ok Ok
com parcelas perdidas
inteiramente casualizado Ok Ok Divergéncias minimas a nivel de arredondamento para valor
com blocagem de F em relag@o ao Assistat.
inteiramente casualizado
com parcelas perdidas e Ok -
blocagem
fatorial 2¥ completo
a2 comp ok Ok
(niveis discretos)
fatorial 3* fraciondrio
Ok - Testes com 3 fatores.

(niveis discretos)
fatorial 2F com blocagem Ok Ok Testes com 2 e 3 fatores, além do bloco.
fatorial arbitrario completo
(niveis discretos)
andlise de correlacio Ok Ok

Ok - Dois fatores com 2 niveis e um com 3 niveis, sem blocagem.

Valores de F divergem na andlise de variancia em relacdo
ao Assistat, que monta a tabela usando modelos de regressao
regressdo simples Ok Ok com mais coeficientes. Os valores de R e R2 também divergem,
ja que o Assistat parece empregar apenas as médias para o
célculo destes coeficientes de determinagao.
regressdo simples com
nimero de repeti¢des Ok -
divergentes
Apesar da conformidade dos coeficientes, ainda é necessario ao
regressdo multipla Parcial - StatIFRS a implementagdo da discriminagdo do modelo e andlises
de superficie de resposta para que o recurso seja de interesse.

4.5. Moédulo de regressao simples

A apresentacdo dos resultados de um teste de regressdo simples conta com a andlise de
variancia dos modelos e dos coeficientes, separadamente. Além disso, contam com alguns
parAmetros estatisticos, incluindo o R? e R? ajustado. A representacdo grafica traz as
médias com linhas verticais para os valores minimos e maximos das repeti¢des, além da
equagio do modelo e R? ajustado calculados (Figura 12).

4.6. Modulo de regressao miiltipla

O modulo de regressdao multipla é mais limitado, uma vez que suporta apenas um modelo
linear com ou sem intera¢do entre varidveis. Em seu resultado, € apresentada uma andlise
de variancia que permite a interpretacdo da significancia dos coeficientes e interagoes.

4.7. Exemplos de resultados das versoes para impressao das analises

A Figura 13 traz o resultado da versao para impressao de uma andlise de experimento
unifatorial, em que s@o avaliados cinco tratamentos (A, B, C, D, E) com quatro repeti¢des
cada, através de um teste de médias. J4 na Figura 14 € apresentada uma pagina da versao
para impressao de uma andlise de correlacdo entre duas varidveis de um experimento,
avaliando a associagdo entre a drea foliar da terceira vara de um sarmento de videira e a
area foliar total do sarmento.
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Figura 10. Grafico representando o grau de correlacao linear entre duas variaveis

Uma andlise de regressao completa do modelo quadritico em um experimento do
peso de sementes de uma cultivar em relacdo a aplicagdo de doses de gesso especificas ao
solo, € demonstrada na Figura 15.

O resultado de um experimento fatorial é apresentado na Figura 16. As paginas
estdo parcialmente representadas, ja que a versao de impressdo no experimento fatorial
permite a selecdo de um fator especifico, ou de todos os fatores e interagoes.
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delo de uma regressao quadratica



Andlise de variancia

GL Somaq. Quad.m.
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Figura 13. Exemplo de resultado da versao de impressao da analise de um experimento unifatorial
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Analise de correlacao

Coeficiente de correlagio (r) 0,8933784
Andlise Pearson's product-moment correlation
Valor estatistico do teste t 7,7009
Grau de liberdade 15
Nivel de significancia do teste t (valor de p) 1,372e-06
Intervalo de confianca do coeficiente de correlagdo a 95% 0,7233297 a0,9612603
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Figura 14. Exemplo de resultado da versao de impressao da analise de
correlacao
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Figura 15. Exemplo de resultado da versao de impressao da analise de regressao




Andlise de variancia

GL Somagq. Quad. m. Valorde F Pr(>F) Ccs
Cultivar 3 1513 504,2 4,965 0,00593 o
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Residuals 33 3351 1016
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Figura 16. Exemplo parcial de resultado da versao de impressao da analise de experimento fatorial com blocagem
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5. Discussao

Foi implementado um software de andlises estatisticas de livre acesso baseado no R. O
StatIFRS faz uso de uma plataforma cliente-servidor que difere dos demais softwares
estatisticos disponiveis, e independe de sistema operacional, arquitetura e dispensa quais-
quer necessidade de instalacdo de aplicativos no sistema. O software ainda vai além das
andlises, realizando testes pertinentes e apresentando graficamente dados e resultados,
permitindo ao usudrio a exportagcdo vetorial e rasterizada destes, e dispde ainda de uma
versdo adequada para a impressao dos resultados. A prioridade foi fornecer um protocolo
simples, pratico e estatisticamente solido para a realiza¢do de andlises de delineamentos
experimentais usuais do meio académico e privado.

A opcao dos frameworks GWT na codificacdo juntamente com Bootstrap para a
apresentacdo e interacao direta ao usudrio se mostrou uma boa alternativa, visto que a me-
dida que o volume de c6digo aumentava, a possibilidade da organizacio deste em classes
e métodos, na linguagem Java, se tornava muito util. Além disso, ao ser incorporada toda
a logica de negdcio em uma mesma linguagem, hd uma diminui¢do da curva de aprendi-
zado, além de conceder certo de grau de independéncia da camada final de apresentagdo.

Com relagdo a andlise de regressao multipla, ainda ha uma grande lacuna a ser pre-
enchida pelo software StatIFRS, uma vez que diferentemente da anélise de experimentos
fatoriais, as varidveis de entrada sdao todas continuas, e cujo modelo necessita oferecer
uma maior maleabilidade. Atualmente, a ferramenta apenas analisa relacdes lineares e
interacoes entre os fatores, sendo que deveriam ser considerados modelos quadraticos
e exponenciais. Uma vez determinados os coeficientes significantes pelo usudrio, a
interacdo deveria permitir andlises do modelo através de plotagens de superficie de res-
posta. Apesar de terem sido desenvolvidos os protocolos para tais abordagens, a maior
demanda de processamento, a escalabilidade e alta variabilidade de opcdes, a nivel de
interacao que demandam selecdo por parte do usudrio, impediram que, até a elaboracao
deste trabalho, estes recursos fossem implementados.

Em conclusio, dado seu carater de livre acesso e independéncia de sistema ou ins-
taladores, o StatIFRS pode ser util para a realizacdo de analises estatisticas experimentais
por toda a comunidade académica e publico em geral.

6. Trabalhos futuros

Pretende-se, antes de dar sequéncia a implementag¢do de novos recursos para incrementar
o suporte a analise de modelos de regressdao e delineamentos mais complexos, conduzir
uma validacdo da ferramenta junto a uma instituicdo de ensino com atuac¢ao na pesquisa
experimental, de modo a ndo apenas testar a corre¢ao dos dados produzidos, mas também,
observar a performance da plataforma mediante acessos concorrentes, bem como a ade-
quabilidade em relacao a interacao do usudrio.
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