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Analise de dados de classificacao simples e dupla

Esta unidade tratara de situacdes de pesquisa em que as variaveis
preditoras s&o, necessariamente, do tipo fator, ou seja, sao variaveis
categorizadas que possibilitam o agrupamento das unidades de
observacao.

Embora uma pesquisa possa envolver varias variaveis do tipo fator,
nesta unidade trataremos apenas de pesquisas que compreendem
um ou dois fatores.

Um fator de interesse — modelo de classificacao simples

Dois fatores de interesse — modelo de classificacao dupla




Modelos de classificacao simples

Experimentos com um unico fator



Experimento com um unico fator HAHE

Exemplo: Uma pesquisa foi realizada para estudar a resisténcia a oot
compressao do concreto.

A hipotese do pesquisador € que a resisténcia do concreto varia de acordo

com a técnica de mistura utilizada.

Para verificar sua hipotese, produziu corpos de prova utilizando quatro

diferentes técnicas de mistura e avaliou a resisténcia desses corpos.

Foram produzidos 16 corpos de prova, quatro de cada tecnica de mistura,

e a ordem de avaliac&o desses corpos foi atribuida por sorteio.




Experimento com um unico fator

Exemplo: Uma pesquisa foi realizada para estudar a resisténcia a

compressao do concreto.

A hipotese do pesquisador € que a resisténcia do concreto varia de acordo

com a técnica de mistura utilizada.

Para verificar sua hipotese, produziu corpos de prova utilizando quatro
diferentes técnicas de mistura e avaliou a resisténcia desses corpos.
Foram produzidos 16 corpos de prova, quatro de cada tecnica de mistura,

e a ordem de avaliacédo desses corpos foi atribuida por sorteio.

Técnica de mistura Resisténcia a compressao (psi)
A 3129 3000 2865 2890
B 3200 3300 2975 3150
C 2800 2900 2985 3050
D 2600 2700 2600 2765
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Experimento com um unico fator

Exemplo: Uma pesquisa foi realizada para estudar a resisténcia a
compressao do concreto.

A hipotese do pesquisador € que a resisténcia do concreto varia de acordo
com a técnica de mistura utilizada.

Para verificar sua hipotese, produziu corpos de prova utilizando quatro
diferentes técnicas de mistura e avaliou a resisténcia desses corpos.
Foram produzidos 16 corpos de prova, quatro de cada tecnica de mistura,
e a ordem de avaliacédo desses corpos foi atribuida por sorteio.

Fator de tratamento: técnica de mistura (4 niveis: A, B, C e D)
Variavel resposta (y): resisténcia a compressao do concreto

Unidade de pesquisa: corpo de prova

Objetivo: estudar o efeito do fator técnica de mistura sobre o
comportamento da variavel resposta



Experimento com um unico fator

Exemplo: Uma pesquisa foi realizada para estudar a resisténcia a
compressao do concreto.

A hipotese do pesquisador € que a resisténcia do concreto varia de acordo
com a técnica de mistura utilizada.

Para verificar sua hipotese, produziu corpos de prova utilizando quatro
diferentes técnicas de mistura e avaliou a resisténcia desses corpos.
Foram produzidos 16 corpos de prova, quatro de cada tecnica de mistura,
e a ordem de avaliacédo desses corpos foi atribuida por sorteio.

Técnica de mistura Resisténcia a compressao (psi) Média
A 3129 3000 2865 2890 2971,00

B 3200 3300 2975 3150 3156,25

C 2800 2900 2985 3050 2933,75

D 2600 2700 2600 2765 2666,25

'\32?6'1? 2931,81




Estrutura dos dados

Os experimentos de classificacao simples sao aqueles que apresentam apenas
um fator de classificacao (ou de agrupamento) das unidades de observacéao.

Técnica de Repetigao Média Média
mistura 1 2 3 A observada | populacional
A VAL YA2 VA3 Va4 Ya Ha
B YB1 yB2 YB3 VB4 Yg Hg
C yc1 yc2 yc3 yca Ye Hc
D YD1 YD2 YD3 YD4 Yo Hp
y M

Fator de tratamento, com 4 niveis : Técnica de mistura = {A, B, C, D}

NUmero de repeticdes é constante para todos 0s niveis.



Populacéo estatistica

y: variavel resposta

y ~ N(u, o)

Tratamentos distintos
geram populacoes
distintas?




Estrutura dos dados (generalizacao)

Os experimentos de classificacao simples sao aqueles que apresentam apenas
um fator de classificacao (ou de agrupamento) das unidades de observacéao.

| Repeticao ou observacao (J) | pédia Média
Fator A (i) _
1 2 r observada | populacional
Ay Y11 Y12 Yir Y1 My
Az Y21 Y22 Yor Y2 Ho
Yii
Ana ynal ynaZ ynar yna “na
y u

Fator A, com ng niveis: {A;, Ay, ..., A}

| = nivel do Fator A, sendo i=1,2, ..., n,

j = numero da repeticao do nivel, sendo j=1, 2, ..., r



Modelos estatisticos

Modelo de médias:
Yij = Ki €,
onde;:

L, € a media do nivel i do fator (parametro)
e; € 0 erro aleatorio presente na repeticao j do nivel i do fator

Modelo de efeitos:
Yij =+ T+ &,
onde:
L é a média sem efeito ou efeito constante (parametro)

T; € 0 efeito do nivel i do fator (parametro)
e; € 0 erro aleatorio presente na repeticao j do nivel i do fator



Pressuposicdes

O modelo estatistico se completa com as seguintes pressuposicoes
referentes aos termos da equacao:

1. Os erros (g;) sao aleatdrios, tém média zero e variancia
constante, ou seja, E(e;) =0 e V(ey) = ¢2

2. Os erros (e;) tem distribuicao normal.

3. Os erros (g;) sao independentes.



Estimacao dos parametros dos modelos



Modelo de médias

Yii = W + €

Parametro

H;

Estimador

Zyij
_

L =Y,

I

Repeticao ou observagao () |  média Média
Fator A (i) .
1 2 r observada | populacional
Ay Y11 Y12 Yir Y1 Hy
A; Y21 Y22 Yor Y2 Ho
Yii
Ana ynal ynaZ ynar yna lvlna
y u




Parametro

Estimador
2. Vi
Modelo de médias LY — i, =y, =
_ I
Yii = W + €
2. Vi
. AT I
Modelo de efeitos H — - u=y= .
Yi=HUTT +€ — —
| Repeticao ou observagao () |  média Média
Fator A (1) 1 2 r observada | populacional
Ay Y11 Y12 . Yir Y1 g
A Y21 Y22 - Yor Y2 Mo
Yi
Ana ynal yna2 ynar Vna Mna
y u




Parametro Estimador

Modelo de médias L, — i, =y, =
Yij =l T € r
Z Yij

Modelo de efeitos H —> A=Y= ”n

Yii= L+ T +€ A B
T=K—-—H —— T =YY

Erro aleatorio Estimativa do erro (residuo)
Yij =L + € € =V — I
i =Yi— K éij =YY
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Testar hipoteses sobre os parametros dos modelos



Hipoteses de interesse

Yii = K T €
<Ho:u1:p2:...:una:p
WHUE"

H, :t, #0

A hipétese pode ser testada pela analise da variancia



A analise da variancia decompde a variacao total das observacoes,

Analise da variancia

representada pelos desvios(Y; —Y), em duas partes:

— a variacao provocada pelo efeito do fator de tratamento, representada

pelos desvios (Y, —Y);

— a variacéo aleatoria, representada pelos desvios (y;; — V).

Técnica de mistura Resisténcia a compressao (psi) Média
A 3129 3000 2865 2890 2971,00
B 3200 3300 2975 3150 3156,25
C 2800 2900 2985 3050 2933,75
D 2600 2700 2600 2765 2666,25
Media | 5931 81

geral




Analise da variancia

A andlise da variancia decompode a variacao total das observacoes
representada pelos desvios(Y;; —Y), em duas partes

pelos desvios (Y, —Y);

— a variacao provocada pelo efeito do fator de tratamento, representada
— a variacéo aleatoria, representada pelos desvios (Y;; —Y;)

Assim, a variacao de cada observacao pode ser representada pela seguinte
expressao: _ o _
(Yi—y) =i —Y)+(Yij—Vi)
E a variacao total das observacOes pode ser representada por
X095 Sl -9+ -v)F
- ij

Z(y.J y)* —Zr(y. y)’ +Z(y.J Yi)?
SQTotal SQA+ SQRes,lduo
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Tabela da analise da variancia

Fonte de variacao

GL (v)

SQ QM (S?) F
_ —\2 S SZ
Fator A (Trat.) va =N, -1 ZV(Yi -y)® s2- Qa s
i Va S
o \2
Residuo ven-n, 2-%)" s2_SQ -
i v
\2
TOta| VTotaI =N- 1 Z (ylj _ y) - -
ij
2 S(?Res , : -
S® = —=> — Variancia do residuo — estima a variacéo aleatéria (¢?)
\Y
SQ
2
S, = A
Va

— VarlanC|a do fator A — estima a variacéo do tratamento

(GA) que é composta pela variacéo aleatdria mais o efeito
do fator de tratamento (G2 + T,)

Ao estimarmos o efeito do tratamento, nao podemos isola-lo da variacao
aleatoria, pois ele esta totalmente confundido com esses efeitos aleatorios




Populacdes estatisticas

y: variavel resposta

y ~ N(u, o)
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Principio da inferéncia experimental
Comparar a variacao aleatoria com o efeito do fator de tratamento confundido
com a variacao aleatoria
Hipotese estatistica

Hy:py=p,=..=p, =p

. 2 2
a I H,:0, =0
H g # 0 H, :c% >0c°

E possivel verificar se o efeito do tratamento é significativo, obtendo-se o valor
da estatistica F, razao entre a variancia do fator de tratamento e a variancia do
residuo.

2
Estatistica do teste: F = Sh F(v,.,V)
S? ~

Sob H, verdadeira, as duas variancias estimam o mesmo parametro, devendo
apresentar valores nao muito diferentes.

Devemos esperar, portanto, que a razao entre as variancias seja um valor nao
muito maior que 1.



Tabela da analise da variancia

Fonte de variacao

GL (v) SQ QM (S9) F
— —\2 SZ
Fator A (Trat.) va=ny-1 Zr(yi ~Y) Si = =R —/2
i Va S
=2
Residuo v=n-n, Z(yij -Yi) S? _SQ ]
ij \Y
—\2
Total Vi =N—1 Z(yij -Y) ] ]
ij
.y L Hy iy =y ==, =H
Hlpotese estatistica:

Hptwy # 0

2
it . SA
Estatistica do teste: F = 2 ~F(va,v)



Como tomar a decisao a respeito de H,?

QV'Q‘ = Eli‘q[o
Se H, é verdadeira, devemos esperar que o valor da estatistica F seja
proximo de 1.

Distribuicao F

valor critico

' Rejeigao
Nao rejeicao de Hy

Critério de decisao

= Se f>f , rejeitamos H, = f é atipico

= Se f <f_, nao temos motivos para rejeitar H, = f e tipico



Tabela da analise da variancia

Fonte de variacéo GL (v) SQ QM (S9)

F

Fator A (Trat.)

Residuo

Total

(H — = =
Hipotese estatistica: ¢ ° Ha = Hs = Hc = Ho

Hyowy # 1y

SQrotal = Z(y” - y)z

SQ, = r(y, -Y)’



Experimento com um unico fator

Exemplo: Uma pesquisa foi realizada para estudar a resisténcia a
compressao do concreto.

A hipotese do pesquisador € que a resisténcia do concreto varia de acordo
com a técnica de mistura utilizada.

Para verificar sua hipotese, produziu corpos de prova utilizando quatro
diferentes técnicas de mistura e avaliou a resisténcia desses corpos.
Foram produzidos 16 corpos de prova, quatro de cada tecnica de mistura,
e a ordem de avaliacédo desses corpos foi atribuida por sorteio.

Técnica de mistura Resisténcia a compressao (psi) Média
A 3129 3000 2865 2890 2971,00

B 3200 3300 2975 3150 3156,25

C 2800 2900 2985 3050 2933,75

D 2600 2700 2600 2765 2666,25

'\ggf;? 2931,81




Populacbes estatisticas

y: variavel resposta _
Ho A =Hg =Hc =Hp =H

Y= N, o) Hy iy #p
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No exemplo: Analise da variancia

Fonte de variacéo GL (v) SQ QM (S9) F

Fator A (Trat.) 3 489740,19 163246,73 12,73

Residuo 12 153908,25 12825,69 -

Total 15 643648,44 - -

Hip6teses estatisticas: Mo Ha =Hg =Hc =Hp =H
Hyfpy =

Decisao e conclusao

f=1273>f ,,, =349 <« Rejeitamos H,

Concluimos, ao nivel de 5% de significancia, que existe um efeito significativo

do método de mistura sobre a resisténcia do concreto a compressao, ou seja
pelo menos duas médias diferem entre si.



Coeficiente de variacao (CV)

= O coeficiente de variacao, denotado por CV, é o desvio padrao
do residuo expresso como uma percentagem da media geral

= E dado pela raz&o entre o desvio padrdo do residuo e a média
geral multiplicada por 100:

2
cv-YS

y

100

O coeficiente de variacdo tambem é utilizado para medir a qualidade
de um experimento. Pode-se dizer que quanto menor o CV melhor é
a qualidade do experimento.
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No exemplo: Analise da variancia

Fonte de variacéo GL SQ oM F fo
Técnica 3 489740,19 163246,7 12,73 > 3,49
Residuo 12 153908,25 12825,69 - -
Total 15 643648,44 - - -
Técnica de mistura Resisténcia a compressao (psi) Média
A 3129 3000 2865 2890 2971,00
B 3200 3300 2975 3150 3156,25
C 2800 2900 2985 3050 2933,75
D 2600 2700 2600 2765 2666,25
Media | 5931 81
geral

CV =

Js?

y

100




No exemplo: Analise da variancia

Fonte de variacéo GL SQ QM F fou
Técnica 3 489740,19 163246,7 12,73 > 3,49
Residuo 12 153908,25 12825,69 - -
Total 15 643648,44 - - -

Hy iHa =Hg =He =Hp =1« Rejeitamos H,

Resisténcia média

2971,00
3156,25
2933,75

Hfpy#p
Tabela de médias
Técnica de mistura
A
B
C
D

2666,25

Quais médias diferem entre si?
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