Analise de dados de classificacao simples e dupla



Modelo de classificacao simples: uma variavel explanatoria

Yij =L+ T + €

N
: Efeito da Efeito das

Variavel - e
resposta variavel caracteristicas

explanatoéria estranhas

Modelo de classificacao dupla: duas variaveis explanatorias

Vik = L+ T +T; + 7 +euk

Variavel Efeito da Efeito da Efeito da\ Efeito das

resposta variavel variavel interacao de caracteristicas
explanatéria A explanatoéria B AeB estranhas



Modelos de classificacao dupla



Modelos de classificacao dupla sdo aqueles que exprimem a relacao
entre uma variavel resposta e dois fatores de tratamento.

Por que incluir mais um fator no experimento?
- aumentar a amplitude das conclusoes
- estudar a influéncia de um fator sobre o outro (interacao)

Os experimentos com dois ou mais fatores de tratamentos sao
denominados fatoriais e usualmente sao assim representados:

Fatorial 2 X2 — experimento com dois fatores, cada um com 2
niveis (mais simples)

Fatorial 2 X3 — experimento com dois fatores, um com 2 e outro
com 3 niveis

Fatorial 2 X3 X4 — experimento com trés fatores, um com 2,
outro com 3 e outro com 4 niveis



Exemplo resolvido



Experimento com dois fatores

Programas de computador modernos requerem capacidade de acesso rapido aos dados.
Uma pesquisa foi conduzida para estudar o efeito do tamanho do arquivo de dados
(Pequeno; Médio e Grande) e do tamanho do buffer (20 kb e 40 kb) sobre o tempo de
acesso aos arquivos, medido através do tempo de leitura (em milissegundos).

Variavel resposta (y): tempo de leitura (ms)
Fatores de tratamento: A - tamanho do arquivo e B - Tamanho de buffer
Tratamentos: 3 x2=6 — {P2, P4, M2, M4, G2, G4}

Unidade de pesquisa: computador  Total de unidades (n): 24
Numero de repeticdes por tratamento (r): 4

Tamanho do Tamanho do buffer

arquivo 20 40
Pequeno 2,05; 2,04; 2,21; 2,12|2,32; 2,31; 2,48; 2,42
Medio 2,24, 2,21; 2,23; 2,09|2,52; 2,62; 2,57; 2,61
Grande 2,08; 2,34; 2,33; 2,24\2,71; 2,73; 2,90; 2,72

Buffer: area de memodria intermediaria que serve para acelerar o acesso a dados que estado sendo transferidos
entre dispositivos - memadria de disco e memadria RAM - que operam com velocidades diferentes.



Populacoes estatisticas

Modelo de médias

y: variavel resposta N
Yik = Hij T Cik

y~N(u, c)

0 Lo
| Ho lp2 = Hps = Bz = Bvs = Hez = Hes =1
é} H1T ' #p (pelo menos uma media difere de )

%

Tratamentos distintos geram populacdes de valores de y distintas?
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Populacoes estatisticas

y: variavel resposta

T.
Ho 1 Hp2 = Hps = Hvz = Uma = Haz = Hes = M
Hi 1y # 1 (pelo menos uma média difere de p)

Y ~N(u, o)

Se a hipotese de nulidade nao é rejeitada, os
tratamentos distintos nao geram populagdes de
valores de y distintas. Temos apenas uma
populacao com media p.




Modelo de médias Hipoteses estatisticas

T.
yijk = Iy ¥ eijk Ho “Hpy = Hps =My = Hvs = Hop =Hgs = M
H1T ' =1 (pelo menos uma media difere de p)
Tabela da analise da variancia
Fonte de
variagao M SQ §* F
) Desvio Desvio Desvio
o S residuo
Tratamento vi=t- 1 Zr(y‘i —y)2 ST = Qr fr = S—E total tratamento
j V1 S i B s L
Vi¥) =T - V) + i - ¥5)
- SQges
Residuo v=(r-1) t %(yijk - yij)2 s? = V—R -
Total n-1 Z(yijk_y)z

ijk

SQrotal = Z (yijk_y)z

iik
SQTrat = ZF(VU - V)Z
i

SQres =2 (Yijk —Vj
ik



Tratamento Repetigio

P2
P2
P2
P2
M2
M2
M2
M2
G2
G2
G2
G2
pa
p4
pa
pa
M4
Ma
Ma
Ma
G4
GA
GA

1

F TN SR N R R - R T R e T T . B = R - T 5 S T T - R % B < R 5 R ¥

Y
2,05
2,04
2,21
2,12
2,24
2,21
2,23
2,09
2,08
2,34
2,33
2,24
2,32
2,31
2,48
2,42
2,52
2,62
2,57
2,61
2,71
2,73
2,90
2,72

(i) = (7 - ¥) + lyiw - )

Total
-0,329
-0,339
-0,169
-0,259
-0,139
-0,169
-0,149
-0,289
-0,299
-0,03%
-0,049
-0,139
-0,059
-0,069
0,101
0,041
0,141
0,241
0,191
0,231
0,331
0,351
0,521
0,341

-0,274
-0,274
-0,274
-0,274
-0,186
-0,186
-0,186
-0,186
-0,131
-0,131
-0,131
-0,131
0,004
0,004
0,004
0,004
0,201
0,201
0,201
0,201
0,386
0,386
0,386
0,386

Tratamento Residuo

-0,055
-0,065
0,105

0,015

0,047
0,017
0,037
-0,103
-0,168
0,092
0,082
-0,008
-0,063
-0,073
0,097
0,037
-0,060
0,040
-0,010
0,030
-0,055
-0,035
0,135

-0,045

Tabela de média

Tamanho do Tamanho do buffer Médias
arquivo 2 4 marginais
P 2,105 2,383 2,244
M 2,193 2,580 2,386
G 2,248 2,765 2,506
Medias 2182 2576 2379
marginais

{Y:m‘?]g (Fij = ?}2 [.yiik m ?ii)2
Total Tratamento Residuo
0,108241 0,075076 0,002025
0114921 0,075076 0,004225
0,028561 0,075076 0,011025
0,067031 0,075076 0,000225
0,019321 0,034596 0,002209
0028561 0,034556 0,000289
0,022201 0,034596 0,001369
0,083521 0,034536 0,010609
0,085401 0,017161 0,028224
G,001521 0,017161 0,008464
0,002401 0,017161 0,006724
0,019321 0,017161 0,000064
0,003481 0,000016 0,003969
0,004761 0,000016 0,005329
0,010201 0,000016 0,009409
0,001681 0,000016 0,001369
0,015881 0,040401 0,003600
0,058081 0,040401 0,001600
0036481 0,040401 0,000100
0,053361 0,040401 0,000900
G,109561 0,148936 0,003025
0,123201 0,148996 0001225
0,271441 0,148996 0,018225
0116281 0,148996 0002025
1,39346 1,26498 0,12723
5Qrota SQrat 5Qpes

SO = Z(yijk—?)z
?)2 = Zr(?ij —?)2

ik

SQrpe = Z (?ij N

ijk

SQges = Z (Yijk —¥j

ijk




Tabela dos dados ik Tabela de médias observadas /yii
Tamanho do buffer Tamanho do Tamanho do buffer / Médias
(;I'oa;nrarl]?vcz) arquivo 2 4 / marginais
! 20 y 40 P 2,105 2,383 2,244
Pequeno |2,05; 2,04; 2,21; 2,12(2,32; 2,31; 2,48; 2,42 M 2,193 2,580 2,386
Médio 2,24: 2,21; 2,23; 2,09|2,52; 2,62; 2,57; 2,61 M,ﬁ_ 2,248 2,765 2,506
edias
Grande  |2,08; 2,34; 2,33; 2,24|2,71; 2,73; 2,90; 2,72|| marginais 2,182 2,576 2,379
SQrgm =D, (yijk—y)z =(2,05-2,379)° + (2,04 —2,379)* +... +(272-2,379)* = 1,393 ¥

ijk

SQua = 275 ~¥F = 205 -

= 4x[(2105-2,379)* + (2,383 —2,379)" +...+ (2,765 —2,379)?] = 1,265

SQRES = SQT013| — SQTrat — 1,393 _1,265 — 0,1 28

(por diferenca )




Tabela da analise da variancia

Fonte de variacdo  GL sQ S? F fo
Tratamento 5 1,265 0,253 35,63 2,77
Residuo 18 0,128 0,0071 - -
Total 23 1,393 - - -

HO lps = Hps =z = Hus =Hoz =M =1 < Rejeita-se Hy
Hy - Hij 7 1

Concluséao: Concluimos ao nivel de 5% de significancia, que existe efeito
das combinacdes de niveis dos fatores tamanho do buffer e tamanho do
arquivo sobre o tempo de acesso ao arquivo.



Prosseguimento da analise: decomposigao da SQq,;

A variacao de tratamento pode ser decomposta em trés partes:
- efeito do fator A
- efeito do fator B
- efeito da interacao A.B



Modelos estatisticos

Modelo de médias:

Yik = Mij t Cijk>
onde:
L; € a media esperada da combinagao de niveis ij (parametro)
ejx € 0 erro aleatorio da repeticao k da combinagao de niveis ij

Modelo de efeitos:
Hij

onde:
L € a meédia sem efeito ou efeito constante (parametro)
T, € 0 efeito do nivel i do fator A (parametro)
T; € 0 efeito do nivel j do fator B (parametro)
T; € 0 efeito da interacao dos niveis i e j (parametro)
ejx € O erro aleatorio da repeticao k da combinagao de niveis ij



Efeito do nivel i do fatorA—» 1, =, — Estimador » T, =Y, -V

Tp= Hp- M
Fator A: tamanho de arquivo ¢, =, -
Tc= Hg - H

Efeito do nivel j do fator B — Ty =U;—H  Estimador - %j — yj Y
T2~ Hp- M

Fator B: tamanho de buffer _
T4=Hg-H

Efeito da interagao dos niveis ij - 1 = [ — I — 1 + 1L Estimador — Li=Yi—Yi-Y;+Y
Tp2 = Hp2 - Hp- M+ 1
Tpga = Hpg~ Up- Hy T 1
Tm2 = Mz~ Mw - Mot 1
Tma = Mg = B - Mgt 1
T2~ Hg2~ Mg~ Hp T 1
TG4 = Hga~ Mg~ Hg T 1



Hipoteses de interesse

Efeito da interacao dos fatores Ae B

AB . . _ _ . _ _
{Ho +Tpo = Tpg = T2 = Tvg = T2 = T =0

H?® : 1, # 0 (pelo menos uma combinagéo tem efeito diferente de 0)

Efeito principal do fator A

A .

A .
S ATHE T Hf i1, #0
Efeito principal do fator B

{H51u2=u4=u {Hgifz—u—O

H1B:pj;t;,t H1B:'cj¢0



Populacoes estatisticas

Tratamentos distintos geram populagdes
de valores de y distintas?

\

Sim => A.B: interacao significativa?

y: variavel resposta

AB . _ _ _ _ _ _
Ho™ S T2 = Tps = TM2 = Tve = Te2 = Tas =0

HP® =0

y
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
LG _ LG _ LG _ LG _ LG _ LG _
I i I i I | I : I | I i
I [ ' | : I ! | : | ' |
n w . . ¢ |
O - = o— O - - -0 =T o o I —
Hp2 Hpg Hm2 Hma Ha2 HaGa



Populacoes estatisticas

Tratamentos distintos geram populagoes
de valores de y distintas?

{HOA:“P:HM:MG:H @

y: variavel resposta

Sim => A.B :interagdo n3o significativa
A: efeito principal significativo

v

Considera-se o fator A




Estrutura cruzada: populacoes estatisticas

Tratamentos distintos geram populagdes
de valores de y distintas?

{H83H2—H4—M @

HY iy # g

y: variavel resposta

Sim => A.B : interacdo n3o significativa
B: efeito principal significativo

v

Considera-se o fator B




Populacoes estatisticas

., Tratamentos distintos geram populagoes
y: variavel resposta g yalores de v distintas?

v

Nao

v

A.B: interacao nao significativa
A: efeito principal nao significativo
B: efeito principal nao significativo




Modelo de efeitos

yijk — ‘|‘Tj +Tij +eijk

Tabela da analise da variancia

A variacao de tratamento € decomposta em trés partes:
- efeito principal do fator A
- efeito principal do fator B
- efeito da interacao A.B

Fonte de variacdo v SQ s? F
2
Vv 2 _SQ S ., .y
Tratamento vi=t- ier(yu vf ST=— T fr :S—E Hipoteses estatisticas
T
______________________________________________________________________________________________ )
o A SQ s2 Ho tup =y =Hg =1
= nr(V; - V) &, =2 Fo = {
Fator A va =N, -1 Z|: [ A v, A S2 Hf T
Fator B : Y nar(y;-vf g2 = 5% N
ator = allyj = B
Ve = j ® Vg 5 42 HY tpj=p
Zr(y v v g)z > SQug Sis HG® S Tpy = Tpy = Typ = Ty = Ty = Ty = 0
AB Vs el TE A %8 = Vas e ="g2 b 220
__________________________________________________ _S
Residuo v=(r-1) t %:(yuk y”)z 8= Cres g
ij Vv

Total n-1 Z(Yijk—y)z

ijk




Tabela de médias

Tamanho do Tamanho do buffer Médias
arquivo 2 4 marginais
P 2,105 2,383 2,244 n, = 3
M 2,193 2,580 2,386 [~ Vi n =2
b
G 2,248 2,765 2,506 4
PR r =
Medias 2,182 2,576 2,379
marginais
Yj Y,

Obtencao das somas de quadrados

SQu = Yy (V) =8 x (2,244 - 2,379) + 8 x (2,244 - 2,379+ 8 x (2,244 - 2,379)? = 0,276
i

SQg = S nr(V-Vf =12 x (2,182 - 2,379)2 + 12 x (2,576 - 2,379)2 = 0,932
]

SQ,g =SQ; -SQ, —SQg (por diferenga )



Tabela da analise da variancia

Fonte de variacdo GL sQ S? F fo
Tratamento 3 1,265 0,2532 35,63
Arquivo () 2 0276 01382 1946
Buffer (B) 1 0,932 0,932 131,27
Arquivo x Buffer (AB) 2 0,057 0,0285 4,01
Residuo 18 0123 00071 - -
Total 23 1,393 - - -

SQ, = Y ny (Vi-¥) = 0,276
i

SQg = Znar(yj—y)2 = 0,932
j

SQ,z =5SQ; -SQ, -SQg =1,265-0,276 - 0,932 = 0,057 (por diferenga )



Tabela da analise da variancia

Fonte de variacio GL sQ S? F fa

Tratamento 3 1,265 0,2532 35,63 : —
T e Se ainteracdo é

Buffer (B) 1 0,932 0,932 131,27 desconsiderar os

efeitos principais dos

_Arquivo x Buffer (AB) 2 0057 0028 401 3,95 fatores A e B.

Residuo 18 0,123 0,0071 - -

Total 23 1,393 - - -

Efeito significativo da interacao dos fatores A e B
HO® i Mp2 = ps = Tvp = Twa = Tz = Tas =0 < Rejeita-se Hy
HY® : g = 0

Conclusao: Concluimos ao nivel de 5% de significancia, que existe interacao entre
tamanho do arquivo e tamanho do buffer. Isso significa que a mudancga nos niveis de
tamanho do arquivo ira modificar a forma como os niveis de tamanho do buffer afetam
a variavel resposta (e vice-versa).



Se a interacdo nao € significativa, devemos:

- Testar o efeito principal do fator A

{HOA:M1:M2:"':Hna:H
AT

- Testar o efeito principal do fator B

Hg:M:Hz:---:Hnb:H
H?:pjip



Se a interacao € significativa, devemos desconsiderar os efeitos principais e:

- Testar o efeito simples de A dentro de cada nivel de B

AB,

Hy™ tuqg, = Hop, == Uy, =0
AB; .
H™ g #0

- Testar o efeito simples de B dentro de cada nivel de A

BIA; .
Ho™ ‘Ugja, = Hoa, = - = Hya, =0

H?'Ai A, # 0



No exemplo:
- Testar o efeito simples de Tamanho de arquivo dentro de cada nivel de Tamanho de buffer

;HoAlz Hpp = My = Hgp = Mo
\Hﬁlz - Mg # Ha
;HOAM - Hpa = Ky = Haa = Ky
\HfM - Mg # My

- Testar o efeito simples de Tamanho de buffer dentro de cada nivel de Tamanho de arquivo

{HEP -Hop = Hyp = Hp

BP .
Hi" Thyp # Hp

(LBIM .
< I_Iol « Hop = Ham = U
BIM .
\H1| M # Uy
J HglG - Ugg = My = Mg
He - Hic * Ha




Tabela de médias

Graficos da interacao

Tamanho do Tamanho do buffer Médias
arquivo 2 4 marginais Graficos com linhas paralelas indicam
fortemente a auséncia de interagao
P 2,105 2,383 2,244
entre os fatores.
M 2,193 2,580 2,386 o _
Graficos com linhas que se cruzam
G 2,248 2,765 2,506 indicam fortemente a presenca de
Médias marginais 2,182 2,576 2,379 interacao entre os fatores.
3,00 - 3,00 -
250 - / 2,50 - /
—.-—.-—._——...-I-'-—-._-
2,00 - i 2,00 - _-—
1,50 1 20 1,50 me [
1.00 - 1,00 =
0,50 4 0,50
0,00 . ; ; 0,00
P M G 20 40

Graficos de médias: podem indicar a presenca ou ndo de interacao



