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@Perfect Parachutes

7 océ é o gerente de produgio da Perfect Parachutes Company. Os paraquedas sdo tecidos em sua

! fabrica com o uso de uma fibra sintética adquirida de um de quatro diferentes fornecedores. A

resisténcia dessas fibras é uma caracteristica importante que garante paraquedas de qualidade.

\ Y4 Vocé precisa decidir se as fibras sintéticas de cada um de seus quatro fornecedores resultam em
v paraquedas de igual resisténcia. Além disso, sua fabrica utiliza dois tipos de teares para produzir

paraquedas: o Jetta € o Turk. Vocé precisa estabelecer se os paraquedas tecidos em ambos os tipos de teares
sdo igualmente resistentes. Vocé também deseja saber se quaisquer diferengas na res1.sj£en01a dos paraquedas
que possam ser atribuidas aos quatro fornecedores sdo dependentes do tipo de tear utilizado. De que modo
vocé pode ir a busca dessas informacdes?

® Os conceitos basicos da modelagem do experimento

* A utilizar a anélise da varidncia de fator Unico para testar diferencas entre as médias
aritméticas de diversos grupos

* A utilizar a anélise da varidncia de dois fatores e interpretar o efeito decorrente da
interacao

* A realizar comparagées multiplas em uma anélise da variancia de fator Gnico e uma
analise da variancia de dois fatores
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sobre possiveis diférengas entre duas populagdes. Como gerente da Perfect Parachules,
voc€ precisa projetar um experimento para testar a resisténcia de paraquedas tecidos com as
fibras sintéticas fabricadas por quatro fornecedores. Ou seja, vocé precisa avaliar diferengas entre
mais de duas populagdes, ou grupos. (Neste capitulo, as populagdes sdo chamadas de grupos.)
Este capitulo se inicia com o exame de um modelo completamente aleatdrio que possui somen-
te um tnico fator (que fornecedor utilizar) e varios grupos (os quatro fornecedores). O modelo
completamente aleatorio é entdo estendido para o modelo fatorial, no qual mais de um fator de
cada vez é estudado simultancamente em um unico experimento. Por exemplo, um experimento
que incorporasse 0os quatro fornecedores ¢ os dois tipos de teares ajudaria vocé a determinar o
fornecedor e o tipo de tear a utilizar para fabricar os paraquedas mais resistentes. Ao longo de
todo o capitulo, a énfase é concentrada nos pressupostos que permeiam a utilizagdo dos varios
procedimentos de teste.

I J o Capitulo 10, vocé utilizon a metodologia de testes de hipoteses para chegar a conclusoes

11.1 O Modelo Completamente Aleatério:
Anilise da Variancia de Fator Unico

FIGURA 11.1
Dividindo a varia¢do
total em um modelo
completamente aleatdrio

Em muitas situagdes, vocé precisa examinar diferencas entre mais de dois grupos. Os grupos en-
volvidos séo classificados de acordo com niveis de um fator de interesse. Por exemplo, um fator
como a temperatura de cozimento pode possuir varios grupos definidos por niveis numéricos, como
por exemplo 300°, 350°, 400°, 450°, enquanto um fator tal como o fornecedor preferido para um
fabricante de paraquedas pode possuir varios grupos definidos por niveis categoricos, como por
exemplo Fornecedor 1, Fornecedor 2, Fornecedor 3, Fornecedor 4. Quando existe um tnico fator,
o modelo do experimento € conhecido como modelo completamente aleatério.

Teste F ANOVA de Fator Unico para Diferencas entre
Mais de Duas Médias Aritméticas

Quando esta analisando uma variavel numérica e determinados pressupostos sdo atendidos, vocé
utiliza a andlise da varidncia (ANOVA) para comparar as médias aritméticas dos grupos. O
procedimento ANOVA, utilizado para o modelo completamente aleatorio, é conhecido como
ANOVA de fator tinico, ¢ ¢ uma extensdo do teste ¢ de variancia agrupada, discutido na Se-
¢do 10.1. Embora ANOVA seja um acrOnimo para andlise da variancia (analysis of variance),
o termo pode induzir a equivoco, uma vez que o objetivo € analisar diferengas entre as médias
aritméticas dos grupos, ¢ ndo as variancias dos grupos. No entanto, ao analisar a variagdo entre
os grupos ¢ dentro dos grupos, vocé€ pode chegar a conclusdes sobre possiveis diferengas entre
médias aritméticas dos grupos. Em ANOVA, a variagdo total € subdividida entre variagdes que
sao atribuidas a diferencgas entre os grupos ¢ variagdes que sdo atribuidas a varia¢des dentro dos
grupos (veja a Figura 11.1). A variacdo dentro dos grupos mede a variagio aleatéria. A varia-
c¢do entre os grupos ¢ atribuida a diferengas de grupo para grupo. O simbolo ¢ ¢ utilizado para
indicar o0 nimero de grupos.

Repartindo a Variacao Total
STQ=SQE+ SaQD

Variagao Total
(s57Q)
aixin=N Variagdo Dentro
dos Grupos (SAD)
H!'n n~c

Partindo do pressuposto de que os ¢ grupos representam populagdes cujos valores sio selecio-
nados de maneira aleatdria ¢ independente, seguem uma distribui¢do normal ¢ possuem variincias
iguais, a hipotese nula de nenhuma diferenga nas médias aritméticas das populagdes:

Hy:py = pp = = pe
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¢ testada contra a hipotese alternativa de que nem todas as ¢ médias aritméticas das populagdes
sdo iguais:

H,: Nem todas as u, sdo iguais (em quej = 1,2,...,¢).

Para realizar um teste ANOVA para a igualdade entre médias aritméticas de populagdes, vocé
subdivide a variagdo total nos valores em duas partes — aquela que é decorrente de diferengas
por entre os grupos e aquela que ¢ decorrente de variagdo dentro dos grupos. A variagio total é
representada pela soma do total dos quadrados (STQ). Uma vez que se pressupde que as médias
aritméticas da populago para os ¢ grupos sao iguais, sob a hipétese nula, vocé calcula a variagéo
total entre todos os valores, por meio da soma das diferengas (elevadas ao quadrado) entre cada
um dos valores individuais e a grande média aritmética, X. A grande média aritmética é a média
aritmética correspondente a todos os valores em todos os grupos combinados. A Equagdo (11.1)
demonstra o calculo para a variagéo total.

VARIACAO TOTAL EM ANOVA DE FATOR UNICO ’
c n _
STQ= 3, > (X; — Xy Ly
j=1i=1
em que

&

c

PR

j=1i=1 - |

——— = Grande média
n

>
I

£
!

= j{-ésimo valor no grupo j

n; = niimero de valores no grupo j
n = numero total de valores em todos os grupos combinados

(ouseja,n =n,+n,+..+n)

¢ = numero de grupos

Vocé calcula a variagdo entre os grupos, geralmente conhecida como a soma dos quadrados
entre os grupos (SQE), por meio da soma das diferencas (elevadas ao quadrado) entre a média
aritmética da amostra para cada um dos grupos, X » € a grande média aritmética, X, ponderada
com base no tamanho da amostra, #;, em cada um dos grupos. A Equacgo (11.2) demonstra o c4l-
culo para a variagdo entre os grupos.

VARIAGAO ENTRE OS GRUPOS EM ANOVA DE FATOR UNICO

e -
SQE= DX, — X) (11.2)
J=1
em que
¢ = numero de grupos
n; = namero de valores no grupo j
X, = média aritmética da amostra do grupo j

X = grande média

A variagdo dentro do grupo, geralmente chamada de soma dos quadrados dentro dos grupos
(SOD), mede a diferenga entre cada um dos valores e a média aritmética de seu proprio grupo e
soma os quadrados dessas diferengas ao longo de todos os grupos. A Equagio (11.3) demonstra
os calculos da variagdo dentro do grupo.

VARIAGCAO DENTRO DO GRUPO EM ANOVA DE FATOR UNICO

sop=3 3 %, - Xy a3

j=li=1 =




-
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em que

; = i-€simo valor no grupo j

X; = média aritmética da amostra do grupo j

Uma vez que vocé esta comparando ¢ grupos, existem ¢ — 1 graus de liberdade associgdos a
soma dos quadrados entre os grupos. Tendo em vista que cada um dos ¢ grupos contribui com
n; — 1 graus de liberdade, existem n — ¢ graus de liberdade associados a soma dos quadrados
dentro dos grupos. Além disso, existem n — 1 graus de liberdade associados a soma total dos
quadrados, em razdo de vocé estar comparando cada um dos valores, X, com a grande média, X,
baseada em todos os n valores.

Se dividir cada uma dessas somas dos quadrados pelos seus respectivos graus de liberdade,
vocé terd trés variancias, ou termos de médias de quadrados — MQOF (média dos quadrados entre
grupos), MQOD (média dos quadrados dentro dos grupos) e MTQ (média total dos quadrados).

MEDIA DOS QUADRADOS EM ANOVA DE FATOR UNICO

moE= 25 (11.42)
c—1

mop = 2P (11.4b)
n—=«c¢

MTO= —nSle (11.4¢)

Embora vocé deseje comparar as médias aritméticas de ¢ grupos no sentido de determinar se
existe alguma diferenga entre elas, 0 nome ANOVA se origina do fato de vocé estar comparando
varidncias. Se a hipétese nula for verdadeira, e ndo existirem quaisquer diferengas em termos das
médias aritméticas para os ¢ grupos, todas as trés médias de quadrados (ou varidncias) — MQE,
MQD e MTQ — fornecem estimativas para a varidncia geral nos dados. Por conseguinte, para
testar a hipotese nula:

Horpy = pp = = Je
contra a hipdtese alternativa:
H,:Nem todas as u;sdo iguais(em que j = 1,2,...,¢)

vocé calcula a estatistica do teste Fyer,r, em ANOVA de fator tnico como sendo igual a propor-
cionalidade entre MOE ¢ MQD, conforme demonstrado na Equagdo (11.5).

ESTATISTICA DO TESTE Frerar EM ANOVA DE FATOR UNICO

MOE

Fesrar = MOD (11.5)

A estatistica do teste Fyg,, segue uma distribuicio F, com ¢ — 1 graus de liberdade no nume-
rador e n — ¢ graus de liberdade no denominador. Para um determinado nivel de significancia, a,
vocé rejeita a hipdtese nula, caso a estatistica do teste F,, calculada na Equacdo (11.5) venha a
ser maior do que o valor critico da cauda superior, F,, a partir da distribui¢o F, possuindo ¢ — 1
graus de liberdade no numerador e n — ¢ graus de liberdade no denominador (veja a Tabela E.5).
Consequentemente, conforme apresentado na Figura 11.2, a regra de decisfo passa a ser:

Rejeitar Hyse Frspar = F;
caso contrario, ndo rejeitar ;.

Se a hipdtese nula for verdadeira, espera-se que a estatistica do teste Fy,, calculada seja
aproximadamente igual a 1, uma vez que os termos referentes a médias de quadrados tanto do
numerador quanto do denominador estdo estimando a varidncia geral nos dados. Se H, for falsa
(e existirem diferengas nas médias aritméticas dos grupos), espera-se que a estatistica do teste
Fygrsr calculada sejd maior do que 1, tendo em vista que o numerador, MOE, esta estimando as

FIGURA 11.2
Regides de rejeicdo e de
ndo rejeigdo ao utilizar
ANOVA

As planilhas com os resultados
de ANOVA apresentadas neste
Jivro incluem o valor-p em uma
célula da coluna F da tabela
resumida de ANOVA.

TABELA 11.1

Tabela Resumida da Analise
da Variancia
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(1-o) >
0 | P 1 F
Regido de Valor Regiao de
Nao Rejeigao Critico Rejeigcao

diferengas entre 0s grupos, além da variabilidade geral entre os valores, enquanto o denominador,
MQD, esta mensurando exclusivamente a variabilidade geral por entre os valores. Consequente-
mente, quando utiliza o procedimento de ANOVA, vocg rejeita a hipotese nula em um nivel de
significincia selecionado, «, unicamente se a estatistica para o teste Fg,, calculada for maior
do que F,, o valor critico para a cauda superior da distribuigdo F, que apresentac — l e n — ¢
graus de liberdade, conforme ilustrado na Figura 11.2.

Os resultados de uma analise da variincia sdo geralmente apresentados em uma tabela resumi-
da de ANOVA, conforme ilustrado na Tabela 11.1. As entradas para essa tabela incluem as fontes
da variag@o (ou seja, entre grupos dentro do grupo e total), os graus de liberdade, as somas dos
quadrados, a média dos quadrados (ou seja, as varidncias) e a estatistica do teste <, calculada.
O valor-p, a probabilidade de que venha a ser obtida uma estatistica F;,, tio grande quanto, ou
maior do que, aquela calculada, sabendo-se que a hipotese nula é verdadeira, geralmente aparece
também. O valor-p permite que vocé tire conclusdes diretas em relagio a hipotese nula sem que
seja necessario recorrer a uma tabela de valores criticos da distribuigdo F. Caso o valor-p seja
menor do que o nivel de significAncia escolhido, a, vocé rejeita a hipotese nula.

Grausde  Soma dos Meédia dos Quadrados
Fonte Liberdade Quadrados (Variincia) F
Entre grupos c—1 SQE SOE MQE
MQOE= —— =—
0. c— 1 ESTAT MOD
Dentro dos oS n—c¢ SOD SOD
grup 0 MOD = Q
n—c
Total n—1 STQ

Para ilustrar o teste 'em ANOVA de fator Unico, retorne ao cenario que trata da Perfect Pa-
rachutes (no inicio do capitulo). Vocé define o problema da empresa como determinar se existem
quaisquer diferengas significativas em termos da resisténcia dos paraquedas tecidos com o uso
de fibras sintéticas adquiridas de cada um de quatro fornecedores. A resisténcia dos paraquedas
¢ medida colocando-os em um dispositivo de teste que puxa ambas as extremidades de um para-
quedas até que ele se rasgue. A quantidade de for¢a necesséria para rasgar o paraquedas é medida
em uma escala de resisténcia a tensdo na qual quanto maior o valor, mais forte o paraquedas.

Cinco paraquedas foram tecidos utilizando a fibra fornecida por cada um dos grupos — For-
necedor 1, Fornecedor 2, Fornecedor 3 ¢ Fornecedor 4. Vocé realiza o experimento testando a
resisténcia de cada um dos 20 paraquedas coletando a medigio da resisténcia a tensio para cada
um dos paraquedas. Esses resultados s3o organizados por grupo ¢ armazenados, juntamente com
a media aritmética da amostra e o desvio-padriio da amostra, no arquivo [EEFTEE. A Figura
11.3 ilustra a planilha que guarda esses dados.

NaFigura 11.3, observe que existem diferengas nas médias aritméticas de amostras para os quatro
fornecedores. Para o Fornecedor 1, a média aritmética da resisténcia a tensdo é 19,52. Para o Forne-
cedor 2, a média aritmética da resisténcia a tensdo é 24,26. Para o Fornecedor 3, a média aritmética
da resisténcia a tensdo é 22,84, e para o Fornecedor 4 a média aritmética da resisténcia 4 tensdo é
21,16. O que vocé precisa determinar ¢ se os resultados dessas amostras so suficientemente dife-
rentes para que se conclua que as médias aritméticas das populagées ndo sio todas iguais.

O diagrama de dispersdo ilustrado na Figura 11.4 possibilita que vocé visualize os dados e
verifique como se distribuem as medi¢des relativas a resisténcia a tens3o. Vocé pode também
observar diferengas entre os grupos, bem como dentro dos grupos. Se os tamanhos das amostras
em cada um dos grupos fossem maiores, vocé poderia desenvolver disposigdes ramo e folha, box-
plots ¢ graficos da probabilidade normal.
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FIGURA 11.4

Gréfico de disperséo

do Microsoft Excel para
a resisténcia a tensdo,
para quatro fornecedores
diferentes

Crie diagramas de dispersdo
utilizando as instrucées da
Secdo GE2.7.

A B C D E

1 Fornecedor1 Formecedor2 Fornecedor3 Fornecedor 4
2 18,5 26,3 20,6 25,4
3 24,0 253 25,2 19,9
a4 17,2 24,0 20,8 22,6
S 19,9 21,2 24,7 17,5
6 18,0 24,5 22,9 20,4
7

8 Média Aritmética da Amostra 19,52 24,26 22,84 21,16
9 Desvio-padrdo da Amostra 2,69 1,92 2,13 2,98

FIGURA 11.3

Planilha de dados para a resisténcia a tensdo de paraquedas de fibras sintéticas advindas
de quatro fornecedores diferentes, juntamente com a média aritmética da amostra e o
desvio-padrao da amostra

A Figura 11.3 exibe a planilha DADOS_RESUMIDA da pasta de trabalho Paraquedas. Fssa planilha
contém férmulas que utilizam as funges MEDIA e DESVPAD para calcular a média aritmética e o
desvio-padréo da amostra no intervalo de células B8:E9.

Diagrama de Dispersao para a Resisténcia a Tensao
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Fornecedor

A hipotese nula afirma que nfo existe nenhuma diferenga em absoluto em relagiio is médias
aritméticas para a resisténcia a tensdo entre os quatro fornecedores:

Hopy = po = p3 = g
A hipoétese alternativa afirma que pelo menos um dos fornecedores difere no que diz respeito a
média aritmética da resisténcia a tensdo:
H,: Nem todas as médias aritméticas sfo iguais.

Para construir uma tabela resumida de ANOVA, vocé primeiramente calcula as médias arit-
méticas para as amostras em cada um dos grupos (veja a Figura 11.3). Em seguida, vocé calcula
a grande média aritmética por intermédio da soma entre todos os 20 valores e a subsequente di-
visdo desse resultado pela quantidade total de valores:

[ Hj
PR

j=1i=1 4389
n 20

X=

= 21,945

Depois disso, utilizando as Equagoes (11.1) até (11.3) desta segfo, vocé calcula a soma dos
quadrados: ’

TABELA 11.2

Encontrando o Valor Critico
de F, com 3 e 16 Graus

de Liberdade, no Nivel de
Significancia de 0,05

Analise da Variancia 397

SQE= > mi(X;, — XY = (5)(19,52 — 21,945)* + (5)(24.26 — 21,945)
j=1
+ (5)(22,84 — 21,945)* + (5)(21,16 — 21,945)?
= 63,2855

SoD= 3 XX, ~ X,y

Jj=li=1

= (18,5 — 19,52)* + -+ + (18 — 19,52)* + 26,3 — 24,26’ + -+ + (24,5 — 24,26
+(20,6 —22,84)* + - + (22,9 —22,84)* + (25,4 — 21,16)*+ - - + (20,4 — 21,16)?

= 97,5040

c n;

STO= 3 D (X, — X )

j=1li=1
= (18,5 — 21,945)* + (24 — 21,945)* + --- + (20,4 — 21,945)?
= 160,7895

Vocé calcula os termos das médias dos quadrados dividindo a soma dos quadrados pelos graus de
liberdade correspondentes [veja a Equagdo (11.4)]. Uma vez que ¢ = 4 e n = 20:

SQE 63,2855

MOE = = = 21,0952
© c—1 4 -1
SOD 97,5040
MQD = 2 =1 = 6,0940
n—-c 20 — 4
de modo tal que, utilizando a Equacdo (11.5)
MOE 21,0952
—Q— == = 3,4616

F ) p—rt
ESTAT ™ MOD ~ 6,0940

Para um nivel de significéncia, a, selecionado, vocé encontra o valor critico da cauda superior,
F,, a partir da distribuigfo F, utilizando a Tabela E.5. Uma parcela da Tabela E.5 & apresentada
na Tabela 11.2. No exemplo que trata do fornecedor de paraquedas, existem 3 graus de liberdade
no numerador e 16 graus de liberdade no denominador. F,, o valor critico da cauda superior, no
nivel de significancia de 0,05, é igual a 3,24.

Probabilidades Acumuladas = 0,95
Area da Cauda Superior = 0,05
gl,, Numerador

gl,, Denominador 1 2 B3] 4 5 6 7 8 9
11 484 398 359 336 320 3,09 300 2,95 290
12 475 389 349 326 3,11 3,00 291 2,85 280
13 4,67 381 341 318 3,03 292 28 277 271
14 460 3,74 384 311 29 285 276 2,70 2,65
15 454 3,68 389 3,06 290 279 271 2,64 2,59
[16] +49—3-63>[3.24] 3,01 285 2,74 266 2,59 2,54

Fonte: Extraida da Tabela E.5.

Uma vez que Fyerr = 3,4616, & maior que F, = 3,24, vocé rejeita a hipotese nula (veja a Fi-
gura 11.5). Vocé conclui que existe uma diferenga significativa em termos da média aritmética
da resisténcia a tensdo no que diz respeito aos quatro fornecedores.
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FIGURA 11.5
Regides de rejeicdo e de
nao rejei¢do para uma
ANOVA de fator Unico, no
nivel de significancia de
0,05, com 3 e 16 graus de
liberdade

FIGURA 11.6
Resultado do Microsoft
Excel para ANOVA, para
o experimento sobre os
paraquedas

A Figura 11.6 exibe a planilha
CALCULO da pasta de

trabalho ANOVA Fator Unico.

Crie essa planilha utilizando
as instrugdes da Sec¢do
GE11.1. Leia as instrucées
do Excel Avancado para essa
planilha para aprender sobre
as formulas utilizadas nessa
planilha.

95 05

0 ' 3,24 i F
Regiédo de T Regido de
Nao rejeicao rejeicao
Valor
Critico

A Figura 11.6 ilustra a planilha com os resultados de ANOVA para o experimento dos para-
quedas, incluindo o valor-p na célula F13. Nessa planilha, a variagdo Entre Grupos da Tabela 11.1
¢ apresentada com o mesmo titulo (varia¢do Entre Grupos).

A B C D E F G H | J
1 ANOVA: Fator Unico Célculos
2 4
3 RESUMO n 20
4 Grupos Contagem Soma Média Varidncia
5 Fornecedor 1 5 97,6 19,52 7,237
6 Fornecedor 2 5 1213 24,26 3,683
7 Fornecedor 3 5 114,2 22,84 4,553
8 Fornecedor 4 5 105,8 21,16 8,903
9
10
11 ANOVA
12 Fonte da Variagédo sQ gl mMaQ F Valor-p Fcritico
13 Entre Grupos 63,2855 3 21,0952 34616 0,0414 3,2389
14 Dentro dos Grupos 97,504 16 6,0940
15
16 Total 160,7895 19
17 Nivel de Significincia| 0,05

O valor-p, ou a probabilidade de obter uma estatistica Fgy,, igual ou superior a 3,4616, quan-
do a hipétese nula ¢ verdadeira, corresponde a 0,0414. Uma vez que esse valor-p é menor do que
o0 « especificado de 0,05, vocé rejeita a hipotese nula. O valor-p de 0,0414 indica que existe uma
chance de 4,14% de serem observadas diferengas dessa dimens3o, ou ainda maiores, se as médias
aritmeticas das populagdes para os quatro forecedores forem todas iguais. Depois de ter realizado
o teste ANOVA de fator Uinico ¢ ter encontrado uma diferenca significativa entre os fornecedores,
vocé, ainda assim, ndo sabe quais dentre os fornecedores diferem entre si. Tudo que vocé sabe é que
existem evidéncias suficientes para afirmar que as médias aritméticas das populagdes ndo sdo todas
iguais. Em outras palavras, pelo menos uma ou mais dentre as médias aritméticas das populagdes
séo significativamente diferentes. Para determinar quais fornecedores diferem entre si, vocé pode
utilizar um procedimento de comparagdes miltiplas, tal como o procedimento de Tukey-Kramer.

Multiplas Comparacdes: O Procedimento de
Tukey-Kramer

No cenario que trata da Perfect Parachutes, apresentado no inicio deste capitulo, vocé utilizou o
teste /" de ANOVA de fator tinico para determinar se existia alguma diferenga entre os fornece-
dores. A proxima etapa ¢ realizar miiltiplas comparagdes para determinar quais fornecedores
sdo diferentes um do outro.

Embora diversos procedimentos estejam disponiveis (veja as referéncias 5, 6 e 9), utilizamos
aqui o procedimento de multiplas comparagdes de Tukey-Kramer para ANOVA de fator
unico para determinar quais dentre as ¢ médias aritméticas sdo significativamente diferentes. O
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procedimento de Tukey-Kramer possibilita que vocé faga comparagdes simultancamente entre
todos os pares de grupos. Vocé utiliza as quatro etapas a seguir para construir as comparagdes:

1. Calcule as diferengas absolutas entre as médias aritméticas, /)?j - )_(j,| (em que j # J') entre
todos os c(c — 1)/2 pares de médias aritméticas.

2. Calcule o intervalo critico para o procedimento de Tukey-Kramer utilizando a Equagéo
(11.6).

INTERVALO CRITICO PARA O PROCEDIMENTO DE TUKEY-KRAMER

Vi \
Intervalo critico = Qa\/ J fQD(l + i) (11.6)

2 nj nj'

em que (J, € o valor critico da cauda superior, a partir da distribuicio de intervalos

de Student, contendo ¢ graus de liberdade no numerador € n — ¢ graus de liberdade no
denominador. (Os valores para a distribuigio de intervalos de Student sfio encontrados na
Tabela E.7.)

Caso os tamanhos das amostras sejam diferentes, vocé calcula um intervalo critico para cada uma
das comparagdes feitas entre pares para as médias aritméticas das amostras.

3. Compare cada um dos c¢(c — 1)/2 pares de médias aritméticas com seu intervalo critico corres-
pondente. Vocé declara um par especifico como significativamente diferente caso a diferenga
absoluta nas médias aritméticas das amostras, I)?j - )?j,|, seja maior do que o intervalo critico.

4. Interprete os resultados.

No exemplo dos paraquedas, existem quatro fornecedores. Consequentemente, existem
4(4 — 1)/2 = 6 comparagdes a serem realizadas entre pares. Para aplicar o procedimento de mul-
tiplas comparagdes de Tukey-Kramer, vocé inicialmente calcula as diferencas absolutas entre as
médias aritméticas, para todas as seis comparagdes realizadas entre pares. Miltiplas comparagdes
refere-se ao fato de que vocé vai realizar, simultaneamente, uma inferéncia em relagdo a todas
estas seis comparagdes:

L |X, —X,| = [19,52 — 24,26] = 4,74
2. [ X, —X5| = 119,52 — 22,84] = 3,32
3.1X, — X, = 19,52 — 21,16| = 1,64
4. | X, —X5| = |24,26 — 22,84| = 1,42
5.1 X, — X, = 124,26 — 21,16] = 3,10
6. | X5 — X, = 122,84 — 21,16] = 1,68

Vocé precisa calcular somente um unico intervalo critico, ja que os tamanhos de amostras nos
quatro grupos sio iguais. Com base na tabela resumida de ANOVA (Figura 11.6), MOD = 6,094
en; = n, = 5. Com base na Tabela E.7, para = 0,05,c =4en — c =20 — 4 = 16, Q,, o valor
critico da cauda superior da estatistica do teste, é 4,05 (veja a Tabela 11.3).

TABELA 11.3
Encontrando a Estatistica
Q, do Intervalo de Student,
para @ = 0,05, com4e 16

Probabilidades Acumuladas = 0,95
Area da Cauda Superior = 0,05
gl,; Numerador

Graus de Liberdade &l,, Denominador 2 3 [4] 5 6 7 8 9
11 3,11 3,82 426 4,57 482 503 520 535
12 3,08 3,77 420 451 475 495 512 527
13 3,06 3,73  4l15 445 469 488 505 5,19
14 303 3,70 4{11 441 464 483 499 5,13
15 301 3,67 408 437 460 478 494 508

16 | 3.00—3:65> 4,05 433 456 474 490 5,03
Fonte: Extraida da Tabela E.7.
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FIGURA 11.7

Planilha para o
procedimento de Tukey-
Kramer correspondente ao
exemplo dos paraquedas

A Figura 11.7 exibe a planilha
TK4 da pasta de trabalho
ANOVA Fator Unico. Crie essa
planilha utilizando as instru¢Ges
da Secdo GE11.1. Leia as
instrucbes do Excel Avancado
para essa planilha para
aprender sobre as férmulas
utilizadas nessa planilha.

A partir da Equacdo (11.6),

. 6,094\/1 1)
Intervalo critico = 4,05 —+ =] =4,4712

2 5 5

Uma vez que 4,74 > 4,4712, existe uma diferenga significativa entre as médias aritméticas dos
Fornecedores 1 e 2. Todas as outras diferengas entre os pares sdo pequenas o suficiente para que
possam ser atribuidas ao acaso. Com 95% de confianga, vocé pode concluir que os paraquedas
tecidos com a fibra fabricada pelo Fornecedor 1 apresentam média aritmética mais baixa para a
resisténcia a tensfo do que os paraquedas tecidos com a fibra fabricada pelo Fornecedor 2, mas
nfo existem diferengas estatisticamente significativas entre os Fornecedores | e 3, entre os For-
necedores 1 ¢ 4, entre os Fornecedores 2 € 3, entre os Fornecedores 2 e 4 e entre os Fornecedores
3 e 4. Observe que, pelo fato de utilizar & = 0,05, vocé ¢ capaz de realizar todas as seis compa-
ra¢Oes, com uma taxa de erro geral de somente 5%.

Esses resultados estéo ilustrados na Figura 11.7. Ela segue as etapas utilizadas para avaliar
essas comparagdes; cada uma das médias aritméticas ¢ calculada, e sdo determinadas as diferen-
¢as absolutas, o intervalo critico € calculado, e, a partir de entdo, cada uma das comparagdes ¢
declarada significativa (médias aritméticas s3o diferentes) ou ndo significativas (médias aritmé-
ticas nfo sio diferentes).

i A 8 C ] E ¥ ) H ]
1 Comparagtes Multiplas de Tukey-Kramer
2
3 Média Tamanho Diferenca Erro-padrdoda Intervalo
4 Grupo da Amostra da Amostra Compara¢io Absoluta Diferenga Critico  Resultados
S 1: Fornecedor 1 19,52 5 Grupo 1 com Grupo 2 4,74 1,103992754 4,4712 Médias aritméticas s3o diferentes
6 2: Fornecedor 2 24,26 5 Grupo 1 com Grupo 3 3,32 1,103992754 14,4712 Médias aritméticas ndo sdo diferentes
7 3: Fornecedor 3 22,84 S  Grupo1com Grupo 4 1,64 1,103992754 4,4712 Médias aritméticas n3o s3o diferentes
8 4: Fornecedor 4 21,16 5  Grupo 2 com Grupo 3 1,42 1,103992754 4,4712 Médias aritméticas ndo s3o diferentes
9 Grupo 2 com Grupo 4 3,1 1,103992754 4,4712 Médias aritméticas ndo s3o diferentes
10 Outros Dados Grupo 3 com Grupo 4 1,68 1,103992754 4,4712 Médias aritméticas ndo s3o diferentes
11 Nbwol de significdncia 0,05
12 gt do numerador 4
13 jgl.dod inad 16|
14 'MQan G004
15 Estatlstica Q 4,05!

G Tépico Online: A Analise das Médias Aritméticas
(ANOM)

A analise das médias aritméticas (ANOM) oferece uma abordagem alternativa que permite que
vocé determine qual, se é que algum, dentre os ¢ grupos possui uma média aritmética significa-
tivamente diferente da média aritmética geral de todas as médias aritméticas de grupos combina-
das. Para estudar esse topico, baixe para seu computador o arquivo contendo o topico online com
o titulo ANOM, que esta disponivel no site da LTC Editora para este livro. (Veja a Segdo D.8 do
Apéndice deste livro para aprender a acessar os arquivos com os topicos online.)

Pressupostos para ANOVA

Nos Capitulos 9 e 10, vocé aprendeu sobre 08 pressupostos necessarios para que seja utilizado
cada um dos procedimentos de teste de hipoteses e as consequéncias decorrentes de ndo se levar
em consideragio esses pressupostos. Para utilizar o teste /¥ de ANOVA de fator inico, vocé deve
também, necessariamente, adotar os seguintes pressupostos em relagio as populagdes:

¢+ Aleatoriedade e independéncia
+ Normalidade
» Homogeneidade de variancias

O primeiro pressuposto, aleatoriedade e independéncia, é crucialmente importante. A validagio
de qualquer experimento depende da amostragem aleatdria e/ou do processo de aleatoriedade. Para
evitar a presenga de vieses nos resultados, vocé precisa selecionar amostras aleatorias a partir das
¢ populagdes ou aleatoriamente designar os itens aos ¢ niveis do fator. A selegfo de uma amostra
aleatdria ou a atribui¢io aleatoria aos niveis assegura que um dado valor de um determinado grupo
seja independente de qualquer outro valor dentro do experimento. O fato de deixar de levar em

S =

TABELA 11.4

Diferencas Absolutas em
Relacdo & Mediana da
Resisténcia & Tensdo para
Quatro Fornecedores
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consideragio esse pressuposto pode afetar seriamente as inferéncias feitas a partir da ANOVA.
Esses problemas sao discutidos mais extensamente nas referéncias 5 ¢ 9.

O segundo pressuposto, normalidade, afirma que os valores da amostra em cada um dos gru-
pos selecionados sdo extraidos de uma populagao distribuida nos moldes da distribuicio normal.
Exatamente como no caso do teste ¢, o teste F'de ANOVA de fator tinico é relativamente robusto
em relagdo a distanciamentos da distribuigdo normal. Contanto que as distribui¢des nfio sejam
extremamente diferentes de uma distribui¢do normal, o nivel de significAncia para o teste F de
ANOVA nio ¢, de um modo geral, fortemente afetado, particularmente no que diz respeito a
grandes tamanhos de amostras. Vocé pode avaliar a normalidade de cada uma das ¢ amostras por
meio da constru¢do de um gréafico para a probabilidade normal ou um box-plot.

O terceiro pressuposto, homogeneidade de varidncias, afirma que as varidncias dos ¢ grupos
sdo iguais (ou seja, o7 = o3=" = ¢?2). Caso vocé tenha amostras de iguais tamanhos em cada
um dos grupos, as inferéncias baseadas na distribui¢do F ndo sdo seriamente afetadas por vari-
ancias diferentes. No entanto, caso vocé tenha diferentes tamanhos de amostras, variancias desi-
guais podem vir a exercer sérios efeitos em relagdo a quaisquer inferéncias desenvolvidas a partir
dos procedimentos de ANOVA. Por conseguinte, sempre que possivel, vocé deve ter amostras de
igual tamanho em todos os grupos. Vocé pode utilizar o teste de Levene para homogeneidade da
varidncia, apresentado a seguir, para testar se as variancias dos ¢ grupos sdo iguais.

Quando somente o pressuposto da normalidade ¢ violado, vocé pode utilizar o teste de classi-
ficagdes de Kruskal-Wallis, um procedimento nio paramétrico discutido na Se¢do 12.6. Quando
somente o pressuposto da homogeneidade da variancia ¢ violado, vocé pode utilizar procedimen-
tos similares aqueles utilizados no teste ¢ de varidncias separadas, descrito na Segdo 10.1 (veja as
referéncias 1 e 2). Quando tanto o pressuposto da normalidade quanto o pressuposto da homo-
geneidade da variancia tenham sido violados, vocé precisa utilizar uma transformagio de dados
apropriada que, a0 mesmo tempo, normalize os dados e reduza as diferengas nas varidncias (veja
a referéncia 9) ou utilizar um procedimento ndo paramétrico de natureza mais abrangente (veja
as referéncias 2 ¢ 3).

O Teste de Levene para Homogeneidade da Variancia

Embora o teste £ de ANOVA de fator tinico seja relativamente robusto no que diz respeito ao
pressuposto de iguais variancias entre os grupos, grandes diferengas nas varidncias dos grupos
podem afetar significativamente o nivel de significincia ¢ a eficacia do teste . Um procedimen-
to com elevada eficacia estatistica para testar a igualdade entre varidncias € o teste de Levene
modificado (veja as referéncias 1, 4 e 7). Para testar a homogeneidade de variancias, vocé utiliza
a hipétese nula apresentada a seguir:

HO:O-% = 0-% == g
contra a hipétese alternativa:
H|:Nem todas as o-f sdoiguais(j = 1,2,3, ... ,¢)

Para testar a hiptese nula de iguais varidincias, vocé calcula inicialmente o valor absoluto da dife-
renga entre cada um dos valores e a mediana correspondente ao grupo. Depois disso, vocé realiza
uma ANOVA de fator Gnico para essas diferencas absolutas. A maioria dos estatisticos sugere o
uso de um nivel de significancia de 0,05 ao realizar uma ANOVA. Para ilustrar o teste de Levene
modificado, retorne ao cenario da Perfect Parachutes, que trata da resisténcia dos paraquedas a
tensdo, apresentado pela primeira vez no inicio deste capitulo. A Tabela 11.4 apresenta um resu-
mo das diferengas absolutas em relagdo a mediana de cada um dos fornecedores.

Fornecedor 4
(Mediana = 20,4)

Fornecedor 3
(Mediana = 22,9)

Fornecedor 2
(Mediana = 24,5)

Fornecedor 1
(Mediana = 18,5)

[18,5 — 18,5| = 0,0 |26,3 — 24,5 = 1,8 (20,6 — 229 = 2,3 [25,4 — 20,4| = 5,0

|24,0 — 18,5| = 5,5 [25,3 — 24,5| = 0.8 [252 — 22.9] = 2,3 |19,9 — 20,4| = 0,5
[17,2 — 18,5| = 1,3 [24,0 — 24,5 = 0,5 |20,8 — 22,9] = 2,1 [22,6 — 20,4| = 2.2
[19,9 — 18,5 = 1,4 [21,2 — 24,5| =33 24,7 — 229| = 1,8 [17,5 — 20,4| = 2,9
[18,0 — 18,5| = 0,5 [24;5 — 24,5| = 0,0 (22,9 — 22,9] = 0,0 [20,4 — 20,4 = 0,0

Utilizando as diferengas absolutas apresentadas na Tabela 11.4, vocé realiza uma ANOVA de
fator tinico (veja a Figura 11.8).
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FIGURA 11.8 A B c D E F G H I Para determinar quais dentre as médias aritméticas sio significativamente diferentes umas das

Resultados da planilha 1 ANOVA: Teste de Levene Célculos outras, utilize o procedimento de Tukey-Kramer [Equagdo (11.6)] para estabelecer o intervalo

relativa ao teste de Levene 2 c 4 critico:

das diferencas absolutas '3 RESUMO n 20 . .

para o experimento dos 7 s otr— [ r——g T T Valor critico de QO com 5 e 95 graus de liberdade = 3,92

paraquedas 5 Fornecedor 1 5 8,7 1,74 4,753 .. _]MQD 1 1 /130,6 1 1

A Figura 1 1.8 exibe a planilha 6 Fornecedor 2 5 6,4 1,28 1,707 Intervalo critico = @, \/(T) <; + ;) = (3.92) \/(#)(% + 20)

CALCULO da pasta de 7 Fornecedor 3 5 8,5 17 0945 s

trabalho LEVENE. CALCULO 8 Fornecedor 4 5 106 212 4,007 = 10,02

utiliza as diferencas absolutas : : :

calculadas na planilha DifsAbs 9 Qualquer diferenca observada superior a 10,02 é considerada significativa. As médias aritméticas

como os dados para o teste 10 para os tempos de espera nos guichés de atendimento do tipo drive-through sio diferentes entre a

de Levene. Crie essas planilhas 11 ANOVA Wendy’s (média aritmética de 131,08 segundos) e cada uma das outras quatro cadeias de lancho-

gzl g:ggg g;”ﬁtfiggsas 12 Fonteda Varlagio  sQ g/ ma F Valor-p _Fcritico netes. Do mesmo modo, a média aritmética do tempo de espera no guiché de drive-through do

instruces do Excel Avangado 13 Entre Grupos 1,77 3 05900 02068 08902 3,2389 KFC ¢ diferente das médias aritméticas para as outras quatro cadeias. Assim, com 95% de confian-

para o teste de Levene para 14 Dentrodos Grupos 45,648 62,8530 ¢a, vocé pode concluir que a média aritmética dos tempos de espera nos guichés de atendimento

aprender sobre as férmulas 15 drive-through da Wendy’s é mais rapida do que para o Burger King, a Taco Bell, o McDonald’s

utilizadas na planilha DifsAbs. 16 Total 47,418 e 0 KFC. Além disso, a média aritmética do tempo de espera nos guichés do KFC ¢ mais lenta do
17 ]vael de Significncla] 0,05| = que a média aritmética para a Wendy’s, o Burger King, a Taco Bell e 0 McDonald’s.

Com base na Figura 11.8, observe que Fygr = 0,2068. (O Excel da a esse valor a legenda F.)
Uma vez que Frgryr = 0,2068 < 3,2389 (ou o valor-p = 0,8902 > 0,05), vocé ndo rejeita H,,. Ndo
existem evidéncias de uma diferenga significativa entre as quatro varidncias. Em outras palavras,
¢ razodvel pressupor que as matérias-primas dos quatro fornecedores produzem paraquedas com
igual quantidade de variabilidade. Por conseguinte, o pressuposto de homogeneidade da variincia
para o procedimento ANOVA ¢ justificado.

EXEMPLO 11.1

ANOVA para a
Velocidade do Servico
de Drive-Through

em Cadeias de
Lanchonetes

TABELA 11.5

Tabela Resumida

de ANOVA pdra

a Velocidade do
Atendimento Necessério
para Atendimento em
Cadeias de Lanchonetes
Drive-Through

Para lanchonetes, o guiché de atendimento direto a automoveis (drive-through) esta se transfor-
mando em uma fonte de receita cada vez maior. A cadeia de lanchonetes que oferece o servico
mais rapido tem maior probabilidade de atrair novos consumidores. A cada més, a QSR Maga-
zine, www.qsrmagazine.com, publica os resultados de seus estudos sobre tempos de espera em
servigos de drive-through (desde a chegada ao guiché para escolha do lanche até a partida) em
cadeias de lanchonetes. Em um més recente, a média aritmética do tempo foi de 131,08 segundos
para o Wendy’s; 153,06 segundos para a Burger King; 154,88 segundos para a Taco Bell; 158,77
segundos para 0 McDonald’s; e 178,52 segundos para o KFC. Suponha que o estudo tenha se
baseado em 20 consumidores para cada uma das cadeias de lanchonetes e que tenha sido desen-
volvida a tabela de ANOVA apresentada na Tabela 11.5.

Graus de Soma dos Média dos
Fonte Liberdade Quadrados Quadrados F Valor-p
Entre cadeias 4 22.860,09 5.715,02 43,76 0,0000
Dentro das cadeias 95 12.407,00 130,60

No nivel de significincia de 0,05, existem evidéncias de uma diferenga na média aritmética
dos tempos de espera nos guichés de atendimento do tipo drive-through para as cinco cadeias de
lanchonetes?

SOLUCAO

Hy g = gy = 3 = ug = s emque 1 = Wendy’s,2 = Burger King,3 = Taco Bell,
4 = McDonald’s, 5 = KFC

H,:Nem todas as u;sdo iguais emque j=1,2,3,4,5

Regra de decisfo: Se o valor-p < 0,05, rejeitar H,. Uma vez que o valor-p ¢ praticamente igual
a 0, o que corresponde a um valor mais baixo do que & = 0,05, rejeitar H,,.

Vocé tem evidéncias suficientes para concluir que as médias aritméticas dos tempos de espera
nos guichés de atendimento do tipo drive-through para as cinco cadeias de lanchonetes ndo sdo
todas iguais.

| Problemas para a Secio 11.1

APRENDENDO O BASICO

11.1 Um determinado experimento possui um tinico fator, com

cinco grupos ¢ sete valores em cada grupo.

a. Quantos graus de liberdade existem para a determinagdo da
variagdo entre os grupos?

b. Quantos graus de liberdade existem para a determinagio da
variagdo dentro dos grupos?

¢. Quantos graus de liberdade existem na determinagio da va-
riagdo total?

11.2 Vocé esta trabalhando com o mesmo experimento apre-

sentado no Problema 11.1.

a. Se SOF = 60 e STQ = 210, qual o valor de SQD?

b. Qual o valor de MQE?

¢. Qual o valor de MQOD?

d. Qual é o valor da estatistica do teste Fiep,r?

11.3 Vocé esta trabalhando com 0 mesmo experimento apre-

sentado nos Problemas 11.1 ¢ 11.2.

a. Construa uma tabela resumida de ANOVA ¢ preencha todos
os valores no corpo da tabela.

b. No nivel de significincia de 0,05, qual é o valor critico da
cauda superior, a partir da distribuigdo F?

¢. Defina a regra de decisdo para testar a hipdtese nula de que
todos os cinco grupos possuem iguais médias aritméticas de
populagdo.

d. Qual ¢ a sua decisfo estatistica?

11.4 Considere um experimento contendo trés grupos, com

sete valores em cada um deles.

a. Quantos graus de liberdade existem para a determinagio da
variagdo entre os grupos?

b. Quantos graus de liberdade existem para a determinagdo da
variagdo dentro dos grupos?

¢. Quantos graus de liberdade existem na determinagéo da va-
riagdo total?

11.5 Considere um experimento contendo quatro grupos, com

oito valores em cada um deles. Para a tabela resumida de ANO-

VA apresentada a seguir, preencha todos os resultados que estdo
faltando:

Média dos
Graus de Soma dos Quadrados
Fonte Liberdade Quadrados (Variancia) F
Entre c—1= ? SQE= ? MQE= SOFESTATz?
grupos
Dentrodos n —c¢ = ? SQD = 560 MQD =?
grupos

Total n—1=? STQ="?

11.6 Vocé esta trabalhando com o mesmo experimento apre-

sentado no Problema 11.5.

a. No nivel de significincia de 0,05, expresse a regra de deci-
sdo para testar a hipotese nula de que todos os quatro grupos
apresentam iguais médias aritméticas de populagéo.

b. Qual ¢ a sua decisdo estatistica?

¢. No nivel de significancia de 0,05, qual € o valor critico para a cau-
da superior, a partir da distribuigfo do intervalo de Student?

d. Para realizar o procedimento de Tukey-Kramer, qual é o in-
tervalo critico?

APLICANDO OS CONCEITOS

11.7 A CARS — Computer Anxiety Rating Scale mede o nivel
de ansiedade de um individuo causado por computadores, em uma
escala que vai de 20 (nenhuma ansiedade) até 100 (nivel mais alto
de ansiedade). Pesquisadores na Miami University administraram
a CARS a 172 estudantes da area de administragio. Um dos obje-
tivos do estudo era determinar se existem diferengas em termos do
nivel de ansiedade causado por computadores entre os alunos das
diferentes areas de especializagdo. Eles descobriram o seguinte:

Grausde Soma dos Média dos

Fonte Liberdade Quadrados Quadrados F
Entre grupos 5 3,172
Dentro dos
grupos 166 21,246
Total 171 24,418




—1

T

r

404 cAPITULO 11

Especializagdo n  Média Aritmética
Marketing 19 44,37
Administragio 11 43,18
Outra 14 42,21
Finangas 45 41,80
Contabilidade 36 37,56
SIG 47 32,21

Fonte: Extraida de T. Broome and D. Havelka, “Determinants of
Computer Anxiety in Business Students”, The Review of Business
Information Systems, primavera de 2002, 6(2). pp. 9-16.

a. Complete a tabela resumida de ANOVA.

b. No nivel de significincia de 0,05, existem evidéncias de dife-
rengas na media aritmética da ansiedade causada por computa-
dores, tomando-se como base as diferentes especializagdes?

¢. Se os resultados em (b) indicarem ser apropriado, utilize o
procedimento de Tukey-Kramer para determinar quais espe-
cializagGes diferem em termos da média aritmética da ansie-
dade causada por computadores. Argumente sobre as suas
descobertas.

> | 11.8 Alunos de um curso de estatistica para execu-

R tivos realizaram um projeto completamente aleatério

para testar a resisténcia de quatro marcas de sacos de lixo. Pesos

correspondentes a uma libra (aproximadamente 454 gramas)

foram colocados em um dos sacos de lixo, um de cada vez, até

que o saco se rompesse. Foi utilizado um total de 40 sacos, 10

para cada uma das marcas. Os dados no arquivo for-

necem o peso (em libras) necessario para que os sacos de lixo

venham a se romper.

a. No nivel de significdncia de 0,05, existem evidéncias de algu-
ma diferenga em termos da média aritmética correspondente
a resisténcia das quatro marcas de sacos de 1ixo?

b. Caso seja apropriado, determine quais marcas diferem em
termos da média aritmética da resisténcia.

¢. Nonivel de significancia de 0,05, existem evidéncias de algu-
ma diferenga em termos da variago na resisténcia das quatro
marcas de sacos de lixo?

d. Que marca(s) vocé deveria comprar, e que marca(s) deveria
evitar? Explique.

11.9 Um hospital conduziu um estudo sobre o tempo de espera
em seu departamento de emergéncia. O hospital possui um edi-
ficio central e trés localizagdes satélites. A administracdo tem
como objetivo estratégico reduzir o tempo de espera de casos no
departamento de emergéncia que nio requeiram atengo imedia-
ta. Para estudar essa estratégia, foi selecionada, em um determi-
nado dia, uma amostra aleatéria de 15 casos no departamento de
emergéncia que ndo exigiam atengfo imediata, em cada uma das

localizagdes, e mensurou-se o tempo de espera (medido desde o

momento em que o paciente da entrada no hospital até o momen-

to em que ¢ chamado para atendimento clinico). Os resultados
estdo armazenados no arquivo EFESTuTl.

a. Nonivel de significincia de 0,05, existem evidéncias de algu-
ma diferenga em termos da média aritmética para os tempos
de espera, entre as quatro localizagdes?

b. Caso seja apropriado, determine quais localizagBes diferem
em termos da média aritmética para o tempo de espera.

¢. No nivel de significincia de 0,05, existem evidéncias de al-
guma diferenga em termos da variagio nos tempos de espera,
entre as quatro localiza¢Ges? .

11.10 Uma agéncia de propaganda foi contratada por um fa-
bricante de canetas para desenvolver uma campanha publicitaria
para a proxima temporada de férias. Para se preparar para esse
projeto, o diretor de pesquisa decide iniciar um estudo sobre o
efeito da propaganda na percepeio do produto. Um experimento
¢ projetado no sentido de comparar cinco propagandas diferentes.
A propaganda 4 subestima consideravelmente as caracteristicas
da caneta. A propaganda B subestima sutilmente as caracteristicas
da caneta. A propaganda C superestima sutilmente as caracteris-
ticas da caneta. A propaganda D superestima consideravelmente
as caracteristicas da caneta. A propaganda E tenta expressar cor-
retamente as caracteristicas da caneta. Uma amostra de 30 res-
pondentes adultos, extraida de um grupo de foco mais amplo, é
designada aleatoriamente para as cinco propagandas (de modo tal
que existam seis respondentes em cada um dos grupos). Depois
de ler a propaganda e desenvolver um senso de “expectativa para
o produto”, todos os respondentes, incognitamente, recebem a
mesma caneta para ser avaliada. E permitido que os respondentes
testem a caneta e a veracidade do antincio. Solicita-se entdo aos
respondentes que classifiquem a caneta de 1 a 7 (da menor para a
maior), em termos das escalas para as caracteristicas do produto
relacionadas a aparéncia, durabilidade e desempenho de escrita. As
classificagdes combinadas dessas trés caracteristicas (aparéncia,
durabilidade ¢ desempenho de escrita) para os 30 respondentes
(armazenadas em [¥TIYH) sdo as seguintes:

A B C D E
15 16 8 5 12
18 17 7 6 19

17 21 10 13 18
19 16 15 11 12
19 19 14 9 17
20 17 14 10 14

a. No nivel de significancia de 0,05, existem evidéncias de al-
guma diferenca em termos da média aritmética para a classi-
ficagdo no que concerne s cinco propagandas?

b. Caso seja apropriado, determine quais propagandas diferem
em termos da média aritmética da classificagdo.

¢. No nivel de significincia de 0,05, existem evidéncias de al-
guma diferenga em termos da variagio entre as classificaces
correspondentes as cinco propagandas?

d. Que propaganda(s) vocé deve utilizar e que propaganda(s)
vocé deve evitar? Explique.

11.11 Oarquivo contém os rendimentos de uma

conta do mercado monetério, um certificado de depésito (CD)

com vencimento em | ano ¢ um CD com vencimento em 5 anos

de 23 bancos na 4rea de metropolitana de Nova York, para 28

de maio de 2009 ( dados extraidos de www.bankrate.com, 28

de maio de 2009):

a. No nivel de significincia de 0,05, existem evidéncias de al-
guma diferenga em termos da média aritmética para os ren-
dimentos das diferentes contas?

b. Caso seja apropriado, determine quais contas diferem em ter-
mos da média aritmética dos rendimentos.

¢. No nivel de significincia de 0,05, existem evidéncias de al-
guma diferenga na variagiio nos rendimentos das diferentes
contas?

d. Que efeito o seu resultado em (c) exerce sobre a validade dos
resultados em (a) e (b)?

S e e e

11.12 Circuitos integrados sio fabricados em pastilhas de sili-
cio, por meio de um processo que envolve uma série de etapas.
Foi conduzido um experimento para estudar o efeito de trés mé-
todos da etapa de limpeza sobre o resultado final (codificado de
modo a manter a confidencialidade). Os resultados (armazenados

em LERVICEPRIIINTRY) foram os seguintes:

Novol Novo2 Tradicional
38 29 31
34 35 23
38 34 38
34 20 29
19 35 32
28 37 30

Fonte: Extraida de J. Ramirez and W. Team “An Autologistic Model
Jor Integrated Circuit Manufacturing”, Journal of Quality
Technology, 2000, 32, pp. 254-262.

a. Nonivel de significancia de 0,05, existem evidéncias de uma
diferenca em termos da média aritmética para o resultado fi-
nal, por entre os métodos utilizados na etapa de limpeza?

b. Caso scja apropriado, determine quais métodos diferem em
termos da média aritmética para o resultado final

¢. No nivel de significincia de 0,05, existem evidéncias de al-
guma diferenga em termos da variagdo nos resultados finais,
por entre os diferentes métodos?

d. Que efeito o seuresultado em (c) exerce sobre a validade dos
resultados em (a) e (b)?

11. 13 Uma empresa que fabrica ragdo para gatos tem como
objetivo expandir sua linha de produtos para algo mais do que
os alimentos enlatados feitos a base de rim bovino e camario.
A empresa desenvolveu dois novos produtos, um a base de figa-
do de frango e outro 4 base de salmio. A empresa conduziu um
experimento para comparar os dois novos produtos com os dois
Ja existentes, ¢ também com o produto genérico, feito & base de
carne, vendido em uma cadeia de supermercados.

Para o experimento, foi selecionada uma amostra de 50 ga-
tos, de uma populagdo de um abrigo de animais local. Dez gatos
foram designados aleatoriamente a cada um dos cinco produtos
que estavam sendo testados. Foi entéo oferecido a cada um dos
gatos aproximadamente 100 gramas do alimento selecionado
em uma tigela na hora da alimentagdo. Os pesquisadores defi-
niram a varidvel a ser mensurada como o nimero de gramas de
alimento que o gato consumia dentro de um intervalo de tempo
de 10 minutos que comegava quando a tigela era abastecida e
oferecida. Os resultados para esse experimento estio resumidos
na tabela a seguir ¢ armazenados em Y.

Figado de
Rim Camario Frango Salmio Carne
2,37 2,26 2,29 1,79 2,09
2,62 2,69 2,23 2,33 1,87
2,31 2,25 2,41 1,96 1,67
2,47 2,45 2,68 2,05 1,64
2,59 2,34 2,25 2,26 2,16
2,62 2,37 2,17 2,24 1,75
2,34 2,22 2,37 1,96 1,18
2,47 2,56 2,26 1,58 1,92
2,45 2,36 2,45 2,18 1,32
2,32 2,59 2,57 1,93 1,94
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a. No nivel de significancia de 0,05, existem evidéncias de al-
guma diferenga em termos da média aritmética da quantidade
de alimento ingerido entre os vérios produtos?

b. Caso seja apropriado, determine quais produtos aparentam
diferir significativamente em termos da média aritmética da
quantidade de alimento ingerido.

¢. No nivel de significincia de 0,05, existem evidéncias de al-
guma diferenga significativa em termos da variagio na quan-
tidade de alimento ingerido entre os varios produtos?

d. O que a empresa que fabrica ragdo para gatos deve concluir?
Descreva integralmente as opges dessa empresa com relagdo
aos produtos.

11.14 Uma empresa que fabrica material esportivo queria com-
parar a distincia percorrida por bolas de golfe produzidas com
cada um de quatro diferentes modelos. Dez bolas foram fabri-
cadas com cada um dos modelos ¢ entdo levadas ao campo de
golfe local para que fossem testadas pelo especialista em tacos
de golfe. A ordem em que as bolas foram langadas pelo mesmo
taco, a partir da primeira baliza, foi aleatéria, de modo tal que
0 especialista ndo soubesse qual tipo de bola seria langado. To-
das as 40 bolas foram lan¢adas em um curto periodo de tempo,
com condi¢des ambientais essencialmente iguais. Os resultados
(distancia percorrida, em jardas) para os quatro modelos foram
os seguintes (e armazenados em EFIRINAY):

Modelo
1 2 3 4
206,32 217,08 226,77 230,55
207,94 221,43 224,79 227,95
206,19 218,04 229,75 231,84
204,45 224,13 228,51 224,87
209,65 211,82 221,44 229,49
203,81 213,90 223,85 231,10
206,75 221,28 223,97 221,53
205,68 229,43 23430 235,45
204,49 213,54 219,50 228,35
210,86 214,51 233,00 225,09

a. No nivel de significancia de 0,05, existem evidéncias de al-
guma diferenga em termos da média aritmética das distancias
percorridas pelas bolas de golfe dos diferentes modelos?

b. Caso os resultados em (a) indiquem que é apropriado, utili-
ze o procedimento de Tukey-Kramer para determinar quais
modelos diferem em termos da média aritmética da distancia
percorrida.

¢. Quais pressupostos séo necessarios em (a)?

d. No nivel de significincia de 0,05, existem evidéncias de al-
guma diferenca na variagio das distdncias percorridas pelas
bolas de golfe de diferentes modelos?

e. Qual 0o modelo de bola de golfe que o gerente de vendas deve
escolher? Explique.

.
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11.2 O Modelo Fatorial: Anailise da Variancia
de Dois Fatores

Na Segdo 11.1, vocé aprendeu sobre o modelo completamente aleatério. Nesta se¢do, o modelo
completamente aleatorio com um tinico fator ¢ estendido para o modelo fatorial de dois fatores,
no qual dois fatores sdo avaliados simultaneamente. Cada um dos fatores € avaliado em dois ou
mais niveis. Por exemplo, no cenario da Perfect Parachutes, no inicio do capitulo, a empresa se
depara com o problema empresarial de avaliar simultaneamente quatro fornecedores e dois tipos
de teares, de modo a determinar qual fornecedor e qual tear produzem os paraquedas mais fortes.
Embora esta segfo utilize somente dois fatores, modelos fatoriais para trés ou mais fatores sdo

também possiveis (veja as referéncias 4, 5, 6, 7 ¢ 9).

Para analisar dados de um modelo fatorial de dois fatores, vocé utiliza ANOVA de dois fa-
tores. As definigdes a seguir sdo necessarias para o desenvolvimento do procedimento ANOVA

de dois fatores.

r = nimero de niveis do fator 4

¢ = numero de niveis do fator B

r

nivel do fator 4 ¢ um determinado nivel do fator B)

r = numero de valores em todo o experimento (em que n = rcn')

X, = valor da k-¢sima observagio para o nivel i do fator 4 e para o nivel j do fator B

iinEIka

= i=lj=lk=1 L
= —————— = grande média
ren
¢ n
X, = 17, = média aritmética do i-ésimo nivel do fator 4 (em quei=1, 2, ..., r)
cn
ron
> > Xk
X, =ML - nédia aritmética do j-ésimo nivel do fator B (em que j=1,2, ..., ¢
J- ’ J q .]

n

> X;
=
ij.

" fator A com o j-¢simo nivel do fator B

Devido a complexidade desses calculos, vocé deve utilizar somente métodos informatizados
ao realizar essa analise. Entretanto, para ajudar a explicar ANOVA de dois fatores, ¢ ilustrada a
decomposigio da variagdo total calculada com o uso desse método. Nessa discusséo, serdio con-
siderados somente casos em que existe um niimero igual de repeticdes (tamanhos de amostras
n") para cada uma das combinagdes entre os niveis do fator 4 e os niveis do fator B. (Veja as
referéncias 1 e 6 para uma discussdo sobre modelos fatoriais de dois fatores com diferentes ta-

manhos de amostras.)

Testando os Efeitos dos Fatores e os Efeitos

da Interacao

Existe uma interacéo entre os fatores 4 e B se o efeito do fator 4 for dependente do nivel do fator
B. Consequentemente, ao dividir a variagdo total em diferentes fontes de variagdo, vocé precisa
levar em considera¢do um possivel efeito de interagfo, assim como para o fator 4, o fator Be o
erro aleatdrio. Para isso, a variagéo total (STQ) é subdividida entre a soma dos quadrados decor-
rente do fator 4 (SQA), a soma dos quadrados decorrente do fator B (SQB), a soma dos quadra-
dos decorrente do efeito da interagio do fator 4 com o fator B (SOAB) e a soma dos quadrados
decorrente da variagdo aleatéoria (SQR). Essa decomposigio da variaggo total (STQ) é apresentada

na Figura 11.9.

n' = numero de valores (réplicas) para cada célula (combinagdo de um determinado

= — = meédia aritmética da célula ij, a combinagfio entre o i-ésimo nivel do

I G

FIGURA 11.9

Repartindo a variacéo total
em um modelo fatorial de
dois fatores
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Repartindo a Variagao Total
STQ= SQA + SOB + SQAB + SQR

Variagdo do Fator A (SQA)
U
Variagéo do Fator B(SQB)
Variagao Total (5TQ) gl=c=1
g.\' =n=1 :
A — Interacaon (SQAB)
-~ gl=(r=1e=1)

Variagao Aleatéria (SQR)
gl=reln’-1)

A soma total dos quadrados (STQ) representa a variagio total entre todos os valores em torno
da grande média. A Equagdo (11.7) mostra o clculo para a variagio total.

VARIACAO TOTAL EM ANOVA DE DOIS FATORES

STO= 3 3 > Xy — X (1L.7)

i=1j=1k=1

A soma dos quadrados decorrente do fator 4 (SQA) representa as diferencas entre os vérios
niveis do fator 4 e a grande média. A Equagio (11.8) mostra os célculos para a variagio decor-
rente do fator 4.

VARIACAO DO FATOR A

SOA= cn' j(i,.__ —-X) (11.8)
i=1

A soma dos quadrados decorrente do fator B (S@B) representa as diferencas entre os vérios
niveis do fator B e a grande média. A Equagdo (11.9) mostra os calculos para a variagdo decor-
rente do fator B.

VARIACAO DO FATOR B

SQB = m'}cj(fj_ - X)? 11.9)
j=1

A soma dos quadrados decorrente da interagiio (SQAB) representa o efeito decorrente da in-
teragdo entre combinagdes especificas do fator A e do fator B. A Equagéo (11.10) demonstra os
célculos correspondentes a variagdo decorrente da interacio.

VARIACAO DECORRENTE DA INTERACAO

SQAB=n' ¥ >(X; —X;. — X, +X)? (11.10)

i=1j=1

A soma dos quadrados dos erros (SQR), representa a variagio aleatoria, ou seja, as diferengas
entre os valores dentro de cada uma das células e a correspondente média aritmética da célula. A
Equagdo (11.11) mostra os célculos para a variagio aleatdria.
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ERRO ALEATORIO EM ANOVA DE DOIS FATORES

SOR= > > — X, ) (11.11)

i=1j=1k=1

Em razio de existirem  niveis do fator 4, existem » — 1 graus de liberdade associados a SOA.
De modo semelhante, uma vez que existem ¢ niveis do fator B, existem ¢ — 1 graus de liberda-
de associados a SOB, Como existem n’ réplicas em cada uma das re células, existem retn’ — 1)
graus de liberdade associados ao termo SOR. Levando isso mais adiante, existem n — 1 graus de
liberdade associados 4 soma total dos quadrados (S7Q), uma vez que vocé estd comparando cada
um dos valores X, 4 grande média, X, baseada em todos os # valores. Por conseguinte, como a
soma dos graus de liberdade para cada uma das fontes de variagdo deve ser igual a0 niimero de
graus de liberdade correspondentes & variagéo total (STQ), vocé pode calcular os graus de liber-
dade para o compoenente de interacio (SQAB) por meio de uma subtragiio. Os graus de liberdade
para a interagdo correspondem a (» — 1)(e — 1).

Se dividir cada uma das somas dos quadrados por seus respectivos graus de liberdade associa-
dos, vocé terd as quatro varidncias ou termos correspondentes 4 média dos quadrados (ou seja,
MQA, MOB, MOAB e MQR). As Equagdes (11.12a-d) fornecem os termos de média dos quadra-
dos necessarios para a tabela ANOVA de dois fatores.

MEDIA DOS QUADRADOS EM ANOVA DE DOIS FATORES

MQOA = % (11.12a)
MQOB = CS%BI (11.12b)
=) SQAB
MOAB = r=1e-1 (11.12¢)
MOR = & (11.124)
re(n’ — 1)

Existem trés testes diferentes para serem realizados em uma ANOVA com dois fatores:

1. Para testar a hipétese de nenhuma diferenga decorrente do fator A4:

RO —————SSSSSS
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contra a hipétese alternativa:
Hy: Nem todas as u J. 880 iguais

vocé utiliza a estatistica Fyg;,, na Equagio (1 1.14).

TESTE FPARA O EFEITO DO FATOR B

MQB
Fesrar = MOR (11.14)

Vocé rejeita a hipotese nula no nivel « de significancia, se

MOB

Fesrar = M—QR > F,

em que £, representa o valor critico da cauda superior de uma distribui¢o F, comc — le
re(n’ — 1) graus de liberdade.

3. Para testar a hipotese de nenhuma interagdo entre os fatores 4 e B:
Hy: A interagdo entre 4 ¢ B ¢ igual a zero
contra a hipétese alternativa:
H,: A interagdo entre A e B ndo ¢ igual a zero

vocg utiliza a estatistica Fyg,,, na Equagdo (11.15).

TESTE F PARA O EFEITO DA INTERACAO

MQAB

= —_—— 11.15
ESTAT MOR ( )

Vocg rejeita a hipétese nula no nivel a de significancia se:
- MQAB

Fesrar = _M_QR > F,

em que F, representa o valor critico da cauda superior de uma distribui¢do F, com (» — 1)
(¢ = I)erc(n' — 1) graus de liberdade.

H: — == s == i
O 2. e A Tabela 11.6 apresenta a tabela inteira para uma ANOVA de dois fatores.
contra a hipétese alternativa:
H: Nem todas as p;, sdo iguais TABELA ,: 1 d 6 Graus de Soma dos Média dos Quadrados
vocé utiliza a estatistica Fq;,, na Equagio (11.13). \T/zggi]acg ep/:rrwaa éSEAoZe o Fonte Liberdade Quadrados (Variancia) F
Fatorial de Dois Fatores A r—1 S0A MOA = S04 e _ MQA
TESTE F PARA O EFEITO DO FATOR A A= F— 1 ES AT MOR
MQOA B c— 1 SOB SOB MQOB
= === c MOB= —— F S
Festar MOR (11.13) 0. LT ESTAT = 1OR
AB (r=1)(c-1) SQAB SQAB MQAB
MOAB= ———— F i ————
© (7= Dlle = I ESTAT ™ MOR
Vocé rejeita a hip6tese nula no nivel o de significéncia se Erro SOR
" =1 R MOR= ————
F = M> F 2o ) Y © re(n' — 1)
ESTAT MOR @
Total n—1 STQ

em que £, representa o valor critico da cauda superior, a partir de uma distribui¢do 7, com

r— Lere(n’ — 1) graus de liberdade. Para examinar uma ANOVA de dois fatores, retorne ao cendrio da Perfect Parachutes no ini-

cio deste capitulo. Como gerente de producio da Perfect Parachutes, o problema empresarial que
vocé decidiu examinar envolvia ndo somente avaliar os diferentes fornecedores, mas também
determinar se os paraquedas tecidos com os teares da marca Jetta seriam tdo resistentes quanto

2. Para testar a hipétese de nenhuma diferenga decorrente do fator B:

Hopy, = py =+ =p,

e
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TABELA 11.7

Resisténcia a Tensdo dos
Paraquedas Tecidos em
Dois Tipos de Teares, com
Fibras Sintéticas de Quatro
Fornecedores

FIGURA 11.10

Planilha para ANOVA

de dois fatores, para o
experimento que trata do
fornecedor e do tear para
os paraquedas

A Figura 11.10 exibe a planilha
CALCULO da pasta de

trabalho ANOVA Dois Fatores.

Crie essa planilha utilizando as
instrucbes da Se¢do GE11.2.
Leia as instrugcdes do Excel
Avancado para essa planilha
para aprender sobre as
formulas utilizadas na planilha.

aqueles tecidos com os teares da marca Turk. Além disso, vocé precisa determinar se quaisquer
diferengas entre os quatro fornecedores, em termos de resisténcia dos paraquedas, sdo dependen-
tes do tipo de tear utilizado. Assim, vocé decidiu coletar os dados realizando um experimento no
qual cinco diferentes paraquedas de cada um dos fornecedores sdo fabricados com cada um dos
dois diferentes teares. Os resultados sdo apresentados na Tabela 11.7 e estdo armazenados no ar-
WSO Paraquedas2 |

FORNECEDOR

TEAR 1 2 3 4

Jetta 20,6 22,6 27,7 21,5
Jetta 18,0 24,6 18,6 20,0
Jetta 19,0 19,6 20,8 21,1
Jetta 21,3 23,8 25,1 23,9
Jetta 13,2 27,1 17,7 16,0
Turk 18,5 26,3 20,6 25,4
Turk 24,0 25,3 25,2 19,9
Turk 17,2 24,0 20,8 22,6
Turk 19,9 21,2 24,7 17,5
Turk 18,0 24,5 22,9 20,4

A Figura 11.10 apresenta em uma planilha os resultados para esse exemplo. Nessa planilha,
as fontes de varia¢do 4, B e Erro, apresentadas na Tabela 11.6, estdo com as legendas Amostra,
Colunas ¢ Dentro, respectivamente, na tabela de ANOVA.

A B C D E F .G
1 ANOVA: Fator Duplo com Repeticéo
2
3 RESUMO Fornecedor 1 For dor2 For dor 3 Fornecedor4 Total
4 Jetta
5 Contagem S 5 5 5 20
6 Soma 92,1 117,7 109,9 102,5 422,2
7 Média 18,42 23,54 2198 20,5 21,11
8 Varidncia 10,2020 7,5680 18,3970 8,3550 13,1283
9
10 Turk
11 Contagem 5 S 5 5 20
12 Soma 97,6 121,3 114,2 105,8 438,9
13 Média 19,52 24,26 22,84 21,16 21,945
14 Variancia 7,2370 3,6830 4,5530 8,9030 8,4626
15
16 Total
17 Contagem 10 10 10 10
18 Soma 189,7 239 2241 208,3
19 Média 18,97 23,9 22,41 20,83
20 Varidncia 8,0868 5,1444 10,4054 7.7912
21
22
23 ANOVA
24 Fonte da Variagio 5Q gl MQ F Valor-p  F eritico
25 Amostra 6,9722 1 6,9722 0,8096 0,3750 4,1491
26 Colunas 134,3488 3 44,7829 5,1999 0,0049 2,9011
27 Interagdo 0,2868 3 0,0956 0,0111 09984 2,9011
28 Dentro 275,5920 32 8,6123
29
30 Total 417,1998 39
31 | Nivel de Significancia |  ©0,05|

1A Tabela E.5 néo apresenta os valo-
res criticos da cauda superior da dis-
tribuigdo F com 32 graus de liberdade
no denominador. Quando os graus de
liberdade desejados néio sdo apresenta-
dos na tabela, utilize o valor calculado
em uma planilha ou utilize a aborda-
gem do valor-p.

FIGURA 11.11
Regides de rejeicdo e
regides de ndo rejeicéo,
no nivel de significancia de
0,05, com 3 e 32 graus de
liberdade

FIGURA 11.12
Regides de rejeicdo e
regides de néo rejeicéo,
no nivel de significancia de

0,05, com 1 e 32 graus de
liberdade
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Para interpretar os resultados, vocé inicia testando se existe um efeito de interaciio entre o fator
4 (tear) e o fator B (fornecedor). Se o efeito da interagdo for significativo, analises posteriores se
concentrarfio nessa interagdo. Se o efeito da interagio ndo for significativo, vocé pode se concen-
trar nos efeitos principais — potenciais diferengas nos teares (fator 4) ¢ potenciais diferengas
nos fornecedores (fator B).

Ao utilizar o nivel de significdncia de 0,05 para determinar se existem evidéncias de um efei-
to de interagdo, vocé rejeita a hipotese nula de nenhuma interagéo entre tear e fornecedor, caso o
valor da estatistica Fygr,r calculada seja maior do que 2,9011, o valor critico da cauda superior da
distribui¢do F, com 3 e 32 graus de liberdade (veja as Figuras 11.10e 11.11).!

0,95 0,
0 | 2,8011 } F
Regiao de Regiao de
Nao Rejeicdo / Rejeigao
Valor
Critico

Uma vez que Fier,r = 0,0111 < F, = 2,9011, ou o valor-p = 0,9984 > 0,05, vocé ndo rejeita
H,. Vocé conclui que ndo existem evidéncias suficientes de um efeito de interagdo entre tear e
fornecedor. Vocé pode agora se concentrar nos efeitos principais.

Ao utilizar o nivel de significincia de 0,05 e testar em relagdo a uma diferenga entre os dois
teares (fator 4), vocé rejeita a hipotese nula se a estatistica do teste Fpgr,r calculada for maior
do que 4,1491, o valor critico da cauda superior a partir da distribuigdo F, com 1 e 32 graus de
liberdade (veja as Figuras 11.10 e 11.12). Como Fyg,r = 0,8096 < F, = 4,1491, ou o valor-p
= 0,3750 > 0,05, vocé ndo rejeita H;. Vocé conclui que ndo existem evidéncias suficientes de
uma diferenca entre os dois teares, em termos da média aritmética para a resisténcia a tensdo dos
paraquedas fabricados.

0,95 il ’
0 ! 4,1491 T F
Regido de [Regiao de
Nao Rejeigdo | Rejeigao
Valor
Critico

Ao utilizar o nivel de significancia de 0,05 e testar em relagdo a uma diferenga entre os for-
necedores (fator B), vocé rejeita a hipdtese nula de nenhuma diferenga se a estatistica do teste
Fygrar calculada for maior do que 2,9011, o valor critico da cauda superior da distribui¢do F, com
3 graus de liberdade no numerador e 32 graus de liberdade no denominador (veja as Figuras 11.10
e 11.11). Uma vez que Fyg,r = 5,1999 > F, = 2,9011, ou o valor-p = 0,0049 < 0,05, vocé re-
Jjeita H,. Vocé conclui que existem evidéncias de uma diferenga entre os fornecedores, em termos
da média aritmética da resisténcia a tensdo dos paraquedas.

Miltiplas Comparagdes: O Procedimento de Tukey

Se um ou ambos os efeitos dos fatores forem significativos e ndo existir nenhum efeito significa-
tivo, quando existirem mais de dois niveis de um determinado fator vocé pode determinar os ni-
veis especificos que sejam significativamente diferentes utilizando o procedimento de miiltiplas
comparacoes de Tukey para ANOVA de dois fatores (vejas as referéncias 6 e 9). A Equagéo
(11.16) fornece o intervalo critico para o fator A4.
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INTERVALO CRITICO PARA O FATOR A

[MQR
Intervalo critico = Q, Q, (11.16)
ch

em que (J, corresponde ao valor critico da cauda superior, a partir de uma distribui¢io
de intervalos de Student, com r e rc(n’ — 1) graus de liberdade. (Os valores relativos a
distribui¢o de intervalos de Student sfo encontrados na Tabela E.7.)

A Equag@o (11.17) apresenta o intervalo critico para o fator B.

INTERVALO CRITICO PARA O FATOR B

[MOR
Intervalo critico = Q, Q, (11.17)
rn

em que Q, corresponde ao valor critico da cauda superior, a partir de uma distribuigdo
de intervalos de Student, com c e rc(n’ — 1) graus de liberdade. (Os valores relativos a
distribuigdo de intervalos de Student sdo encontrados na Tabela E.7.)

Para utilizar o procedimento de Tukey, retorne aos dados da Tabela 11.7, seguintes a fabrica-
¢do dos paraquedas. Na tabela resumida de ANOVA na Figura 11.10, o efeito da interagdo ndo &
significativo. Utilizando @ = 0,05, ndo existe nenhuma evidéncia de uma diferenga significativa
entre os dois teares (Jetta e Turk) que compdem o fator 4, mas existem evidéncias de uma dife-
renga significativa entre os quatro fornecedores que compdem o fator B. Assim, vocé pode utili-
zar o procedimento de multiplas comparagdes de Tukey para determinar quais, dentre os quatro
fornecedores, diferem entre si.

Uma vez que existem quatro fornecedores, existem 4(4 — 1)/2 = 6 comparagdes em pares.
Utilizando os calculos apresentados na Figura 11.10, as diferengas absolutas entre as médias arit-
méticas sdo as seguintes:

1. | X, —X,| = 18,97 — 23,90| = 4,93
21X, —X,| =11897 — 2241| = 3,44
3.1X, —X 4| = 118,97 — 20,83| = 1,86
4. |X, —X5| = 123,90 — 2241| = 1,49
5. |X, —X,4| =123,90 — 20,83 = 3,07
6. | X5 —X,| =122,41 — 2083] = 1,58

Para determinar o intervalo critico, reporte-se a Figura 11.10 para encontrar MOR = §8,6123,
r=2,¢c=4en’ =5.Com base na Tabela E.7 [paraa = 0,05, c =4 erc(n’ —1)=32],Q,, 0
valor critico da cauda superior para a distribui¢io de intervalos de Student, com 4 ¢ 32 graus de
liberdade, € aproximado para 3,84. Utilizando a Equagédo (11.17):

Intervalo critico = 3,84, /% = 3,56

Tendo em vista que 4,93 > 3,56, somente as médias aritméticas dos Fornecedores 1 e 2 sdo di-
ferentes. Vocg pode concluir que a média aritmética para a resisténcia a tensdo € mais baixa para
o Fornecedor 1 do que para o Fornecedor 2, sendo que ndo existem diferengas estatisticamente
significativas entre os Fornecedores 1 e 3, os Fornecedores 1 ¢ 4, os Fornecedores 2 ¢ 3, os For-
necedores 2 e 4 € os Fornecedores 3 e 4. Observe que, ao utilizar & = 0,05, vocé pode realizar
todas as seis comparages com uma taxa geral de erro de somente 5%.

Visualizando Efeitos da Interacdo: O Grafico para
Médias Aritméticas das Células

Vocé consegue obter um melhor entendimento sobre o efeito da interag@o ao inserir em um gra-
fico as médias aritméticas das células, as médias aritméticas relativas a todas as combinagGes
possiveis entre niveis de fatores. A Figura 11.13 apresenta um grafico para médias aritméticas
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de células que utiliza as médias aritméticas das células relativas as combinagdes entre tear e for-
necedor, ilustradas na Figura 11.10. Com base no grafico para a média aritmética da resisténcia
a tensfo, em relagdo a cada uma das combinagdes entre tear € fornecedor, observe que as duas
linhas (representando os dois teares) sdo aproximadamente paralelas. Isso indica que a diferenga
entre as médias aritméticas correspondentes as resisténcias a tensdo dos dois teares & praticamente
igual para os quatro fornecedores. Em outras palavras, ndo existe nenhum tipo de interacdo entre
esses dois fatores, conforme indicado pelo teste F.

FIGURA 11.13

Grafico para as médias aritméticas das células para a resisténcia a tensdo, tendo como
base tear e fornecedor

Crie um gréfico para médias aritméticas das células utilizando as instrugées da Se¢do GE11.2.

Média da Resisténcia a Tensdo para Fornecedores e Teares
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Interpretando Efeitos da Interacao

Qual seria a interpretagfo, caso houvesse uma interagdo? Nesse tipo de situagao, alguns niveis do
fator A reagiriam melhor a certos niveis do fator B. Por exemplo, no que diz respeito a resisténcia
a tensdo, suponha que alguns fornecedores fossem melhores para o tear da marca Jetta, enquanto
outros fossem melhores para o tear da marca Turk. Caso isso fosse verdadeiro, as linhas da Figura
11.13 nio seriam, nem de perto, tdo paralelas, ¢ o efeito da interagdo poderia ser estatisticamente
significativo. Nesse tipo de situag@o, as diferengas entre os teares passam a no ser mais as mes-
mas para todos os fornecedores. Esse tipo de resultado também complicaria a interpretagdo para
08 efeitos principais, uma vez que as diferengas em um dos fatores (o tear) nfio seriam condizen-
tes com o outro fator (o fornecedor).
O Exemplo 11.2 ilustra uma situagdo em que o efeito de interagio € significativo.

EXEMPLO 11.2

Interpretando
Efeitos de Interacéo
Significativos

Uma empresa de 4mbito nacional especializada em preparar alunos para exames de ingresso em
faculdades norte-americanas, tais como o SAT, o ACT e o LSAT, tinha como objetivo estraté-
gico aperfeigoar o seu Curso Preparatorio para o ACT. Dois fatores de interesse para a empresa
sd0 a duragdo do curso (um periodo condensado de 10 dias ou um periodo regular de 30 dias) ¢
o tipo de curso (aprendizado tradicional em sala de aula ou ensino a distdncia). A empresa co-
letou dados designando aleatoriamente 10 clientes a cada uma das quatro células que represen-
tam uma combinagdo entre duragio do curso e tipo de curso. Os resultados estdo organizados
no arquivo e sdo apresentados na Tabela 11.8.
Quais so os efeitos do tipo de curso e da duragio do curso nos resultados do ACT?



414 cAPiTULO 11

TABELA 11.8

Resultados do ACT
para Diferentes Tipos e
Durac¢des de Cursos

FIGURA 11.14

Gréfico para as médias
aritméticas das células
para os resultados do
ACT

Crie um gréfico para
as médias aritméticas
das células utilizando as

instrucbes da Secdo GE11.2.

DURAGAO DO GURSO

TIPO DE CURSO Condensado Regular
Tradicional 26 18 34 28
Tradicional 27 24 24 21
Tradicional 25 19 35 23
Tradicional 21 20 31 29
Tradicional 21 18 28 26
Virtual 27 21 24 21
Virtual 29 32 16 19
Virtual 30 20 22 19
Virtual 24 28 20 24
Virtual 30 29 23 25

SOLUCAO O grafico para as médias aritméticas das células, apresentado na Figura 11.14, ilustra
uma forte interag@o entre o tipo de curso ¢ a duragdo do curso. As linhas nfo paralelas indicam
que o efeito de condensar o curso depende de o curso ser administrado pelo método tradicional,
em sala de aula, ou virtualmente, por ensino a distdncia. A média aritmética dos resultados para
o método virtual é mais alta quando o curso € condensado para um periodo correspondente a 10
dias, enquanto a média aritmética do resultado para o método tradicional ¢ mais alta quando o
curso ocorre ao longo do periodo regular de 30 dias.

Grafico para as Médias Aritméticas das Células dos Resultados para o ACT
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Para verificar a anlise um tanto subjetiva proporcionada pela interpretagdo do grafico para
as médias aritméticas das células, vocé inicia testando se existe uma interagio estatisticamente
significativa entre o fator 4 (durago do curso) e o fator B (tipo de curso). Utilizando um nivel de
significancia de 0,05, vocé rejeita a hipotese nula, uma vez que Fisryr = 24,2569 > 4,1 132 0uo
valor-p & igual a 0,000 < 0,05 (veja a Figura 11.15). Por conseguinte, o teste de hipoteses confirma
a interagdo evidente no grafico para as médias aritméticas das células. A existéncia desse efeito
de interagdo significativo complica a interpretagdo dos testes de hipdteses com relagdo aos dois
efeitos principais. Vocé nio pode concluir diretamente que ndo existe nenhum efeito com relagdo
a duragdio do curso e ao tipo de curso, apesar de ambos apresentarem valores-p > 0,05.

Considerando que a interagdo seja significativa, vocé pode analisar novamente os dados, com
os dois fatores desmembrados em quatro grupos de um unico fator, em vez de uma ANOVA de
dois fatores com dois niveis para cada um dos dois fatores (veja [XGEZINT ). O Grupo 1
é tradicional condensado. O Grupo 2 é tradicional regular. O Grupo 3 ¢ virtual condensado. O
Grupo 4 é virtual regular.

Com base na Figura 11.16, uma vez que Fygp,r = 8,2239 > 2,8663 ou o valor-p € igual 20,0003 <
0,05, existem evidéncias de uma diferenca significativa entre os quatro grupos (tradicional con-

r

|

FIGURA 11.15

Resultados da planilha
para ANOVA de dois
fatores, relativa aos
resultados para o ACT

Crie essa planilha utilizando
as instrugées da Sec¢do
GE11.2. A subsegéo que
trata do Excel Avancado, na
Sec&o 11.2, discorre sobre
as férmulas utilizadas nessa

planilha.

FIGURA 11.16

Planilhas de resultados
de ANOVA de fator Unico
e Tukey-Kramer para os
resultados do ACT

Crie essa planilha de
resultados para Tukey-
Kramer utilizando as
instrucGes da Secdo GE11.1.
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A 8 C D E F G
1 ANOVA: Fator Duplo com Repetic3o
2
3 RESUMO Condensado Regular Total
4 tradicional
5 Contagem 10 10 20
6 Soma 219 279 498
7 Média 219 279 249
8 Variéncia 11,2111 20,9889 24,7263
9
10 virtual
11 Contagem 10 10 20
12 Soma 270 213 483
13 Média 27 213 2415
14 Variinda 16.2222 8,0111 20,0289
15
16 Total
17 Contagem 20 20
18 Soma 489 492
19 Média 24,45 246
20 Varidncia 19,8395 25,2000
21
22
23 ANOVA
24 Fonte da Variagdo sQ ql MQ F Valor-p  F critico
25 Amostra 5,6250 1 5,6250 0,3987 0,5318 4,1132
16 Colunas 0,2250 1 0,2250 0,0159 0,9002 4,1132
27 Interagdo 342,2250 1 3422250 24,2569 0,0000 4,1132
18 Dentro 507,9000 36 14,1083
19
30 Total 855.9750 39
31 [i\ll’vdu‘: signifiednela | D.Oﬁl

densado, tradicional regular, virtual condensado e virtual regular). Tradicional condensado é di-
ferente de tradicional regular e de virtual condensado. Tradicional regular é também diferente de
virtual regular, e virtual condensado ¢ também diferente de virtual regular. Consequentemente,
condensar um curso ¢, ou nfio, uma boa ideia dependendo de o curso ser oferecido em uma sala
de aula tradicional ou como um curso virtual com ensino a distincia. Para assegurar as médias
aritméticas mais altas para os resultados do teste ACT, a empresa deve utilizar o método tradi-
cional para cursos que sejam administrados ao longo de um periodo de 30 dias, mas deve utilizar
um método virtual para cursos que sejam condensados em um periodo de 10 dias.

A B C D E 2 G H 1 1
1 ANOVA: Fator Unico Cakulos
2 3 4
2 RESUMO n &0
4 Grupos C Soma Média Varléncia
5 Grupol 10 219 21,9 11,2111
& Grupo2 10 279 27,9 20,9889
i Grupo3 10 270 27 16,2222
& Grupo4 10 213 21,3 80111
Q
10
if ANOVA
12 Fonte da Varlagio sQ gl MaQ F Valor-p  Fecritico
13 Entre Grupos 348,075 3 116,0250 B,2239 0,0003 2,8663
14 Dentro dos Grupos 507,9 36 14,1083
15
16 [Total 855,975 39
17 | titat o significaneia]  o0,05]
A [ c o L i 6  H [
1 ComparagSes Miltiplas de Tukey-Kramer
2
3 Média Tamanho Diferenca Erro-padrSoda Intervalo
4 ﬁr&pu ‘!!'..‘..‘.?..w a daAmotis Comparac3o Absoluta Diferenca Critico  Resultados
5 1:Grupol 21,9 10 Grupo 1 com Grupo 2 6 1,187785054 4,5017 Médias aritméticas s3o diferentes
6 2:Grupo2 279 10 Grupo 1 com Grupo 3 51 1,187785054 4,5017 Méds aritméticas s3o diferentes
7 3Grupo3 27 10 Grupo 1 com Grupo 4 0,6 1,187785054 4,5017 Médias aritméticas ndo sdo diferentes
8 4:Grupod 21,3 10 Grupo 2 com Grupo 3 0,9 1,187785054 4,5017 Médias aritméticas ndo s3o diferentes
9 Grupo 2 com Grupo 4 6,6 1,187785054 4,5017 Médias aritméticas s3o diferentes
10 Outips Dados Grupo 3 com Grupo 4 5,7 1,187785054 4,5017 Médias aritméticas s3o diferentes
11 Meed do sgrifdacia 0.05]
12 (21, do numersdar 4
13 |gt. do denominadan 3
14 &D 14,10833
15 [Eutatisnica Q 3.719)
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Iu Problemas para a Secao 11.2
APRENDENDO O BASICO

11.15 Considere um modelo fatorial de dois fatores, com trés

niveis no fator 4, trés niveis no fator B e quatro repeti¢cdes em

cada uma das nove células.

a. Quantos graus de liberdade existem na determinagio da va-
riagdo do fator 4 e na determinagéo da variagdo do fator B?

b. Quantos graus de liberdade existem na determinagdo da va-
riagdo decorrente da interagdo?

¢. Quantos graus de liberdade existem na determinagdo da va-
riagdo decorrente do erro aleatdrio?

d. Quantos graus de liberdade existem na determinagdo da va-
riagéo total?

11.16 Considere que vocé esté trabalhando com os resultados

para o Problema 11.15.

a. Se S04 = 120, SOB = 110, SOR = 270 e STQ = 540, qual
¢ o valor correspondente a SQAB?

b. Quais sdo os valores para MQA ¢ MQOB?

¢. Qual é o valor para MOAB?

d. Qual é o valor para MOR?

11.17 Considere que vocé esteja trabalhando com os resultados

dos Problemas 11.15 ¢ 11.16.

a. Qual ¢ o valor da estatistica do teste Fy,, para o efeito de-
corrente da interagdo?

b. Qual é o valor da estatistica do teste Fy,,, para o efeito de-
corrente do fator 4?

¢. Qual € o valor da estatistica do teste Fy,,, para o efeito de-
corrente do fator B?

d. Construa a tabela resumida de ANOVA ¢ preencha todos os
valores no corpo da tabela.

11.18 Considerados os resultados dos Problemas 11.15 a

11.17,

a. no nivel de significancia de 0,05, existe um efeito decorrente do
fator A?

b. no nivel de significancia de 0,05, existe um efeito decorrente do
fator B?

¢. no nivel de significincia de 0,05, existe algum efeito decor-
rente da interacdo?

11.19 Considerando uma tabela ANOVA de dois fatores com

dois niveis para o fator 4, cinco niveis para o fator B e quatro

repeticdes em cada uma das 10 células, com SQA = 18, SOB =

64, SOR = 60 e STQ = 150,

a. construa a tabela resumida de ANOVA e preencha todos os
valores no corpo da tabela.

b. no nivel de significincia de 0,05, existe um efeito decorrente do
fator A?

¢. no nivel de significancia de 0,05, existe um efeito decorrente do
fator B?

d. no nivel de significancia de 0,05, existe um efeito decorrente
da interagdo?

11.20 Considerando um experimento fatorial de dois fatores
¢ a tabela resumida de ANOVA apresentada a seguir, preencha
todos os resultados que estdo faltando:

Média Aritmética
Graus de Soma dos dos Quadradoes
Fonte Liberdade Quadrados (Varidncia) F
A r—1=2 SQA=7 MQA=80 Frgryp="
B c—1=7? SOB= 220 MQOB= 7 Frgry7=11,0

Interagdo (» — I)(c — 1) = 8 SQAB=? MQOAB= 10 Fygpyr="?
B

Erro re(n' — 1) =30
Total n—1=17

SOR=?
STO= 7

MOR= 17

11.21 Com base nos resultados do Problema 11.20,

a. no nivel de significancia de 0,05, existe algum efeito decor-
rente do fator A?

b. no nivel de significancia de 0,05, existe algum efeito decor-
rente do fator B?

¢. no nivel de significincia de 0,05, existe algum efeito decor-
rente da interagdo?

APLICANDO OS CONCEITOS

11.22 Os efeitos da poténcia do revelador (fator 4) ¢ do tem-
po de revelagdo (fator B) em relagdo a densidade de chapas
fotograficas estavam sendo estudados. Duas poténcias e dois
tempos de revelag@o foram utilizados, e foram avaliadas qua-
tro repeti¢des para cada uma das quatro células. Os resultados
(com o maior sendo considerado o melhor) estdo armazenados
no arquivo A% e sdo apresentados na tabela a seguir:

TEMPO PARA REVELAGAO
(MINUTOS)
POTENCIA DO REVELADOR 10 14
1 0 1
1 5 4
1 2 3
1 4 2
2 4 6
2 7 7
2 6 8
2 5 7

No nivel de significancia de 0,05,

a. existe alguma interacfo entre a poténcia do revelador e o
tempo de revelagdo?

b. existe algum efeito decorrente da poténcia do revelador?

c¢. existe algum efeito decorrente do tempo de revelagdo?

d. Desenhe um grafico da média aritmética da densidade de
cada uma das poténcias do revelador em relacio ao tempo
de revelagdo de cada um dos reveladores.

e. O que vocé pode concluir em relagfo ao efeito da poténcia
do revelador e do tempo de revelagdo sobre a densidade?

11.23 A chefe de cozinha de um restaurante especializado
em massas estava tendo dificuldades em encontrar marcas de
massas especiais para pratos al dente — ou seja, massas cozi-
das o suficiente para ndo ficarem pegajosas ou duras mas com
a consisténcia firme ao serem mordidas. Ela decidiu conduzir
um experimento no qual duas marcas de massa, uma america-

na e uma italiana, passaram por coc¢io de 4 ou de 8 minutos.
A variavel de interesse era o peso da massa, uma vez que 0
seu cozimento faz com que ela absorva dgua. Uma massa com
uma taxa mais rapida de absor¢do de adgua pode fornecer um
intervalo de tempo mais curto para que se torne al dente, au-
mentando assim a chance de vir a ultrapassar o ponto de cozi-
mento. O experimento foi realizado com o uso de 150 gramas
de massa crua. Cada tentativa teve inicio levando uma panela
com 6 litros de agua fria sem sal em fogo médio até o ponto de
fervura moderada. Os 150 gramas de massa crua foram adicio-
nados e, em seguida, pesados depois de um determinado perfo-
do de tempo, com a sua retirada da panela em um escorredor
apropriado. Os resultados (em termos de peso em gramas) de
duas repetigdes para cada uma das marcas de massa e tempo
de cozimento estdo armazenados no arquivo IEERY, e sdo oS
seguintes:

TEMPO DE COZIMENTO (MINUTOS)

TIPO DE MASSA 4 8

Americana 265 310
Americana 270 320
Italiana 250 300
Italiana 245 305

No nivel de significincia de 0,05,

a. existe alguma interagdo entre o tipo de massa ¢ o tempo de
cozimento?

b. existe algum efeito decorrente do tipo de massa?

existe algum efeito decorrente do tempo de cozimento?

d. Desenhe um grafico para a média aritmética do peso para cada
um dos tipos de massa em relagdo a cada um dos tempos de
cozimento.

e. A que conclusdes vocé pode chegar no que se refere a impor-
tincia de cada um desses dois fatores em relagfio ao peso da
massa?

| 7 o | 11.24 Uma equipe de alunos de um curso de estatis-
TS tica para executivos realizou um experimento fatorial
com o objetivo de investigar o tempo necessario para que com-
primidos analgésicos se dissolvessem em um copo com agua.
Os dois fatores de interesse eram a marca (Equate, Kroger ou
Alka-Seltzer) e a temperatura da dgua (quente ou fria). O expe-
rimento consistiu em quatro repetigdes para cada uma das seis
combinagOes entre os fatores. Os dados a seguir (armazenados
em mostram o tempo necessario para que um com-
primido se dissolvesse (em segundos) para os 24 comprimidos
utilizados no experimento:

5@

MARCA DO ANALGESICO
AGUA Equate Kroger Alka-Seltzer
Fria 85,87 75,98 100,11
Fria 78,69 87,66 99,65
Fria 76,42 85,71 100,83
Fria 74,43 86,31 94,16
Quente 21,53 24,10 23,80
Quente 26,26 25,83 21,29
Quente 24,95 26,32 20,82
Quente 21,52 2291 23,21
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No nivel de significancia de 0,05,

a. existe alguma interagfio entre a marca do comprimido anal-
gésico e a temperatura da agua?

b. existe algum efeito decorrente da marca?

existe algum cfeito decorrente da temperatura da dgua?

d. Desenhe um grafico para a média aritmética do tempo neces-
sario para dissolver o comprimido de cada uma das marcas
em rela¢do a cada uma das temperaturas da dgua.

¢. Discuta os resultados de (a) a (d).

6

11.25 Circuitos integrados sdo fabricados em pastilhas de sili-
cio, por meio de um processo que envolve uma série de etapas.
Foi conduzido um experimento para estudar o efeito das etapas de
limpeza e de gravagdo com acido na produgdo final (codificado
para manter a confidencialidade). Os resultados (armazenados
em foram os seguintes:

ETAPA DE GRAVAGAO COM ACIDO

ETAPA DE LIMPEZA Nova Tradicional
Nova 1 38 34
Nova 1 34 19
Nova 1 38 28
Nova 2 29 20
Nova 2 35 35
Nova 2 34 37
Tradicional 31 29
Tradicional 23 32
Tradicional 38 30

Fonte: Extraida de J. Ramirez and W. Taam “An Autologistic Model
for Integrated Circuit Manufacturing”, Journal of Quality
Technology, 2000, 32, pp. 254-262.

No nivel de significancia de 0,05,

a. existe alguma interagdo entre a etapa de limpeza e a etapa da
gravagdo com acido?

b. existe algum efeito decorrente da etapa de limpeza?

c. existe algum efeito decorrente da etapa de gravago com 4ci-
do?

d. Desenhe um grafico para a média aritmética do resultado para
cada uma das etapas de limpeza em relagiio a cada uma das
etapas de gravago com écido.

e. Discuta os resultados de (a) a (d).

11.26 Foi conduzido um experimento para estudar a distor¢do
de engrenagens motrizes em automoveis. Dois fatores foram
estudados — o tamanho do dente da engrenagem ¢ o posiciona-
mento da pega. Os resultados (armazenados em EFTnErEnl)
foram os seguintes:

TAMANHO DO DENTE POSICIONAMENTO DA PEGA
DA ENGRENAGEM Baixo Alto
Baixo 18,0 13,5
Baixo 16,5 8,5
Baixo 26,0 11,5
Baixo 22,5 16,0
Baixo 21,5 —4,5
Baixo 21,0 4,0
Baixo 30,0 1,0
Baixo 24,5 9,0
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No nivel de significancia de 0,05,

POSICIONAMENTO DA PEGA
TAMANHO DO DENTE = ¢ a. existe alguma interagéio entre o tamanho do dente da engre-
DA ENGRENAGEM Baixo Alto nagem e o posicionamento da pega?
Alto 275 17,5 b. existe algum efeito decorrente do tamanho do dente da en-
Alto 19,5 11,5 grenagem? .
Alto 31.0 10.0 c. existe algum efeito decorrente do posicionamento da pega?
Alto 27’0 1’0 d. Desenhe um grafico para a média aritmética do resultado cor-
Alto 17’0 1 4’ s respondente a cada um dos tamanhos de dente da engrenagem
Alto ] 4’0 3’ 5 em relagio a cada uma das posigdes da pega.
’ f e. Discuta os resultados de (a) a (d).
Alto 18,0 7.5
Alto 17,5 6,5

Fonte: Extraida de D. R. Bingham and R. R. Sitter, “Design Issues in
Fractional Factorial Split-Plot Experiments”, Journal of Quality
Technology, 33, 2001, pp. 2-15.

% Tépico Online: O Modelo do Bloco Aleatério

O modelo do bloco aleatorio é uma extensio do teste £ em pares abordado na Secdo 10.2. Para
estudar esse topico, leia 0 arquivo com o topico online Se¢fio 11.3, que esta disponivel no site
da LTC Editora destinado a este livro (veja a Se¢do D.8 do Apéndice para aprender a acessar os
arquivos correspondentes aos topicos online).

UTILIZANDO A ESTATfSTICA @ Perfect Parachutes Revisitada

"] o cendrio Utilizando a Estatistica, vocé era o gerente de produgio da
| Perfect Parachutes Company. Vocé realizou um experimento para de-
A terminar se existia uma diferenca na resisténcia dos paraquedas tecidos
com as fibras sintéticas de quatro diferentes fornecedores. Utilizando ANO-
VA de fator uinico, vocé pode determinar se existia uma diferenga na média
aritmética da resisténcia dos paraquedas dos diferentes fornecedores. Depois
disso, voc€ pdde concluir que a média aritmética da resisténcia dos paraque-
das tecidos com fibras sintéticas do Fornecedor 1 era menor do que a média
aritmética do Fornecedor 2. Experimentos suplementares foram conduzidos no intuito de estudar
o efeito do tear. Vocé determinou que néo existia nenhuma interagio entre o fornecedor e o tear,
e que ndo havia nenhuma diferenca entre os teares em termos da média aritmética da resisténcia.
Sua proxima etapa como gerente de produgéo ¢ investigar as razdes pelas quais a média aritmética
da resisténcia dos paraquedas tecidos com as fibras sintéticas do Fornecedor 1 era menor do que
a média aritmética do Fornecedor 2 ¢, possivelmente, reduzir o nimero de fornecedores.

Neste capitulo, foram utilizados varios procedimentos estatisticos ~ gar criteriosamente a validade dos pressupostos subjacentes aos
para analisar o efeito de um ou dois fatores de interesse. Foram  procedimentos do teste de hip6teses. A Tabela 11.9 apresenta
discutidos em detalhes os pressupostos necessarios para utilizar um resumo dos tépicos abordados neste capitulo.

esses procedimentos. Tenha em mente que vocé precisa investi-

TABELA 11.9

Resumo dos Topicos do
Capitulo 11

Tipo de Anilise (Somente Dados Numéricos) Nimero de Fatores

Comparando mais de dois grupos (um fator) Anélise da varidncia de fator tinico
(Segdo 11.1)
Andlise da varincia de dois fatores

(Secdo 11.2)
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Variagiio Total em ANOVA de Fator Unico

— X (11.1)

STQ= 22(

j=li=

Varia¢io Entre Grupos em ANOVA de Fator Unico

SQE= S n(X; — X ) (11.2)
j=1

Varia¢io Dentro do Grupo em ANOVA de Fator Unico

SOD = 22( - X, (11.3)

j=1i=

Média dos Quadrados em ANOVA de Fator Unico

MQE = SOE (11.4a)
c—1

MQD = -nS—gD(—: (11.4b)

MTQ= ;nSfQI (11.4¢)

Estatistica do Teste Fyg;,, em ANOVA de Fator Unico
MQE

Fgstar = <MQ D (11.5)

Intervalo Critico para o Procedimento de Tukey-Kramer

) MOD( 1 1
Intervalo critico = Q, i( + —) (11.6)
2 nony

Variacao Total em ANOVA de Dois Fatores

STQ= ZEE(X,,k —Xy (11.7)

i=1j=1k=
Variacéo do Fator A
SQA=cn’ S(X; —X)? (11.8)
i=1
Variacio do Fator B

SOB = m'i()@_ -Xy (11.9)
j=1

Variacio da Interagio
r C _
SOAB=n'> > (X; — X, — X, +X) (11.10)
i=1j=1

Erro (Variacio) Aleatério(a) em ANOVA de Dois
Fatores

SOR = 2112 2( e — (11.11)

Média Aritmética dos Quadrados em ANOVA de Dois
Fatores

MQOA= iAl (11.12a)
MQOB= S8 (11.12b)
c—1
SOAR (11.12¢)
= IYe — 1)
SQR
MOR= ————— (11.12d)
© re(n' — 1)
Teste F para o Efeito do Fator A
MQA
= — (11.13)
Frsrar MOR
Teste F para o Efeito do Fator B
MOB
=== 11.14)
Frstar MOR (
Teste F para o Efeito da Interacio
MQAB
= 11.15)
Fgsrar MOR (
Intervalo Critico para o Fator A
[MQOR
Intervalo critico = @, CS (11.16)
Intervale Critico para o Fator B
MOR
Intervalo critico = @, Q, (11.17)

rn

aleatoriedade e independéncia efeitos principais

andlise da varidncia (ANOVA) fator _
ANOVA de dois fatores grande média, X

ANOVA de fator unico grupo
distribui¢io de intervalos de Student
distribui¢do F interagdo

homogeneidade de variancias

intervalo critico

média dos quadrados

médias aritméticas de células
modelo completamente aleatdrio
modelo fatorial de dois fatores
multiplas comparagdes
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nivel soma dos quadrados da interagdo

normalidade

procedimento de multiplas comparagoes
de Tukey para ANOVA de dois fatores (SOD)

procedimento de multiplas comparac¢Ges
de Tukey-Kramer para ANOVA de
fator unico

repetigSes

(504B)

soma dos quadrados dentro dos grupos

soma dos quadrados do fator A (SQA4)
soma dos quadrados do fator B (SOB)
soma dos quadrados dos erros (SOR)

ﬁ—_—*

soma dos quadrados entre grupos (SQE)
soma total dos quadrados (STQ)

tabela resumida de ANOVA

teste de Levene

variagdo dentro dos grupos

variagao entre grupos

variagao total

AVALIANDO O SEU ENTENDIMENTO

11.27 Emuma ANOVA de fator tnico, qual ¢ a diferenga entre
a varia¢do entre grupos, MOF, e a varidncia dentro dos grupos,
MQD?

11.28 Quais séo as caracteristicas que distinguem o modelo
completamente aleatorio do modelo fatorial de dois fatores?

11.29 Quais sdo os pressupostos para ANOVA?

11.30 Sob que condigdes vocé deve selecionar o teste £ de
ANOVA de fator unico para examinar possiveis diferengas entre
as meédias aritméticas de ¢ grupos independentes?

11.31 Quando e de que modo vocé deve utilizar procedimentos
de multiplas comparagdes para avaliar combinagbes em pares
entre médias aritméticas de grupos?

11.32 Qual ¢ a diferenca entre o teste F de ANOVA de fator
tmico ¢ o teste de Levene?

11.33 Sob que condiges vocé deve utilizar o teste ¥ de ANO-
VA de dois fatores para examinar possiveis diferengas entre as
médias aritméticas de cada um dos fatores em um modelo fato-
rial?

11.34 Qual é o significado do conceito de interagdo em um
modelo fatorial de dois fatores?

11.35 Como vocé pode determinar se existe alguma interagio
no modelo fatorial de dois fatores?

APLICANDO OS CONCEITOS

11.36 O gerente de operagdes de um fabricante de produtos
eletronicos deseja determinar a extensfio ideal de tempo para
um ciclo de lavagem em uma maquina de lavar roupas de uso
doméstico. Foi projetado um experimento para medir o efeito
da marca do sabdo em po6 ¢ do tempo do ciclo de lavagem sobre
o volume de sujeira removido de um cesto padronizado de rou-
pas sujas de uso doméstico. Quatro marcas de sabdo em pé (4,
B, Ce D) e quatro niveis de ciclos de lavagem (18, 20, 22 ¢ 24
minutos) sdo selecionados especificamente para fins de anilise.
Para realizar o experimento, 32 cestos padronizados com rou-
pas de uso doméstico (com iguais pesos ¢ indices de sujeira) sdo
designados aleatoriamente, 2 de cada, para as 16 combinagdes
entre sabdo em po e tempo do ciclo de lavagem. Os resultados,
em termos do peso, em libras, de sujeira removida (armazenados
em [ETEEETAY), sdo os seguintes:

TEMPO DE DURAGAO DO CICLO DE

MARCA DO SABAO LAVAGEM (EM MlNUTOS)

EM PO 18 20 22 24
A 0,11 0,13 0,17 0,17
A 0,09 0,13 0,19 0,18
B 0,12 0,14 0,17 0,19
B 0,10 0,15 0,18 0,17
C 0,08 0,16 0,18 0,20
C 0,09 0,13 0,17 0,16
D 0,11 0,12 0,16 0,15
D 0,13 0,13 0,17 0,17

No nivel de significancia de 0,05,

a. existe uma interagdo entre a marca do sabdo em pé e o tempo
de duracdo do ciclo de lavagem?

b. existe um efeito decorrente da marca do sabdo em p6?

¢. existe um efeito decorrente do tempo de duragio do ciclo de
lavagem?

d. Desenhe um grafico para a média aritmética da quantidade
de sujeira removida (em libras) para cada uma das marcas de
sabdo em po6 em relagdo a cada um dos tempos do ciclo de
lavagem.

e. Se julgar apropriado, utilize o procedimento de Tukey para
determinar diferengas entre as marcas de sabdo em po e entre
os tempos de duragdo do ciclo de lavagem.

f. Que tempo de duracdo do ciclo de lavagem deve ser utilizado
para esse tipo de maquina de lavar roupas de uso domésti-
co?

g. Repita a andlise, utilizando o tempo do ciclo de lavagem como
o tnico fator. Compare os seus resultados com os de (c), (€)
e (D).

11.37 O diretor de controle da qualidade de uma fabrica de

tecidos deseja estudar o efeito decorrente de operadores e equi-

pamentos sobre a resisténcia a0 rompimento (em libras) de te-
cidos fabricados com 14. Um lote do material é cortado em
pedagos de uma jarda quadrada; esses pedagos sdo designados

aleatoriamente, 3 de cada, para todas as 12 combinagtes de 4

operadores € 3 equipamentos, escolhidos especificamente para

o experimento. Os resultados (armazenados em [TETREN) sdo

0s seguintes:

EQUIPAMENTO
OPERADOR I Il I
A 115 111 109
A 115 108 110
A 119 114 107
B 117 105 110
B 114 102 113
B 114 106 114
c 109 100 103
C 110 103 102
C 106 101 105
D 112 105 108
D 115 107 111
D 111 107 110

No nivel de significancia de 0,05,

existe uma interagio entre operador e equipamento?

. existe algum efeito decorrente do operador?

existe algum efeito decorrente do equipamento?

. Elabore um grafico correspondente a média aritmética da re-
sisténcia ao rompimento para cada um dos operadores em
relagfo a cada um dos equipamentos.

e. Caso julgue apropriado, utilize o procedimento de Tukey para
examinat as diferengas entre os operadores e entre os equipa-
mentos.

f. O que vocé pode concluir em relagio aos efeitos dos opera-
dores e dos equipamentos sobre a resisténcia ao rompimento?
Explique.

g. Repita a analise, utilizando equipamentos como o tnico fator.
Compare os seus resultados com aqueles encontrados em (c),
© e (®.

11.38 Um gerente de produgio deseja examinar o efeito decor-

rente da pressdo do jato de ar [em psi — pounds per square inch

(libras por polegada quadrada)] sobre a resisténcia ao rompimen-

to de linhas de tecer. Trés diferentes niveis de pressdo do jato de

ar devem ser considerados: 30 psi, 40 psi e 50 psi. E selecionada
uma amostra aleatdria contendo 18 linhas de algoddo, extraidas
do mesmo lote, e as linhas sdo designadas aleatoriamente, 6 de
cada, para cada um dos 3 niveis de pressdo do jato de ar. Os re-
sultados em relago A resisténcia ao rompimento estdo contidos

no arquivo M.

a. Existem evidéncias de uma diferenga significativa em termos
das variincias para as resisténcias ao rompimento em relagido
as trés pressoes do jato de ar? (Utilize & = 0,05.)

b. No nivel de significincia de 0,05, existem evidéncias de uma
diferenca entre as médias aritméticas das resisténcias ao rom-
pimento para as trés pressdes do jato de ar?

¢. Caso julgue apropriado, utilize o procedimento de Tukey-
Kramer para determinar quais das pressdes do jato de ar di-
ferem significativamente com respeito a média aritmética das
resisténcias ao rompimento. (Utilize a = 0,05.)

d. O que o gerente de produgdo deve concluir?

ac T

11.39 Suponha que, ao elaborar seu experimento no Problema
11.38, o gerente de produgdo possa estudar os efeitos dos as-
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pectos paralelos além da pressio do jato de ar. Por conseguinte,
em vez do modelo completamente aleatério de um tnico fator,
apresentado no Problema 11.38, foi utilizado um modelo fatorial
de dois fatores; o primeiro fator, aspectos paralelos, possui dois
niveis (bocal e oposto), ¢ o scgundo fator, pressdo do jato de ar,
possui trés niveis (30 psi, 40 psi e 50 psi). Uma amostra com 18
linhas ¢é designada aleatoriamente, 3 para cada uma das 6 com-
binagdes entre aspectos paralelos e niveis de pressdo do jato de
ar, Os resultados correspondentes a resisténcia ao rompimento
(armazenados em [ET) sdo os seguintes:

PRESSAQ DO JATO DE AR
ASPECTO PARALELO 30psi 40 psi 50 psi
Bocal 25,5 24.8 23,2
Bocal 24.9 23,7 23,7
Bocal 26,1 24.4 22,7
Oposto 247 23,6 22,6
Oposto 24,2 23,3 22.8
Oposto 23,6 21,4 24,9

No nivel de significincia de 0,05,

a. existe uma interagdo entre os aspectos paralelos e a pressio
do jato de ar?

b. existe algum efeito decorrente dos aspectos paralelos?

¢. existe algum efeito decorrente da presséo do jato de ar?

d. Desenhe um grafico para a média aritmética da resisténcia ao
rompimento da linha para os dois niveis de aspectos paralelos
em relagdo a cada um dos niveis de pressdo do jato de ar.

e. Se julgar apropriado, utilize o procedimento de Tukey para
estudar as diferengas entre as pressdes do jato de ar.

f. Com base nos resultados de (a) a (e), a que conclusdes vocé
pode chegar no que concerne 4 resisténcia ao rompimento da
linha? Discuta.

g. Compare os seus resultados para (a) a (f) com os resultados
correspondentes a0 modelo completamente aleatdrio no Pro-
blema 11.38. Discuta em detalhes.

11.40 Um hotel queria desenvolver um novo sistema para ser-
vigo de entrega de café da manh3 no quarto. No sistema atual,
um formulario de pedido ¢ deixado em cima da cama em cada
um dos quartos. Caso o hospede queira receber o servigo de café
da manhi no quarto, ele coloca esse formulario na maganeta da
porta antes das 11 horas da noite. O sistema atual requer que o
hdspede selecione um intervalo de 15 minutos em relagéo ao ho-
rério de entrega solicitado (6h30—6h45, 6h45—7h, e assim suces-
sivamente). O novo sistema & projetado de modo a permitir que
o hospede solicite um horario especifico para o servigo. O hotel
deseja mensurar a diferenga entre o horario real da entrega € o
horario solicitado para a entrega do servigo. (Um horério nega-
tivo significa que o pedido foi atendido antes do horério soli-
citado. Um horario positivo significa que o pedido foi atendido
depois do horario solicitado.) Os fatores incluidos foram opgéo
de menu (americano ou continental) e o horario desejado para
que o pedido fosse entregue (Primeiro Periodo [6h30-8h] ou
Segundo Periodo [8h00-9h30]). Foram estudados 10 pedidos
para cada uma das combinagdes entre op¢io de menu e perio-
do desejado, em um determinado dia. Os dados (armazenados

em [EEEEVENE) sdo os seguintes:
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HORARIO DESEJADO

TIPO DE CAFE Primeiro Periodo Segundo Periodo
DA MANHA Mais Cedo Mais Tarde
Continental 1,2 —-2,5
Continental 2,1 3,0
Continental 33 —0,2
Continental 4.4 1,2
Continental 3,4 1,2
Continental 53 0,7
Continental 2,2 —-1,3
Continental 1,0 0,2
Continental 5,4 —0,5
Continental 1,4 3,8
Americano 4,4 6,0
Americano 1,1 23
Americano 4.8 4,2
Americano 7,1 3,8
Americano 6,7 5,5
Americano 5,6 1,8
Americano 9,5 5,1
Americano 4,1 42
Americano 7,9 4.9
Americano 9,4 4,0

No nivel de significancia de 0,05,

a. existe alguma interagio entre o tipo de café da manhi e o pe-
riodo desejado?

b. existe algum efeito decorrente do tipo de café da manha?

. existe algum efeito decorrente do periodo desejado?

d. Desenhe um grafico para a média aritmética da diferenca
correspondente ao tempo de entrega para cada um dos pe-
riodos desejados em relagdo a cada um dos tipos de café da
manha.

e. Com base nos resultados de (a) a (d), a que conclusdes vocé
chega no que diz respeito a diferenga entre os tempos de en-
trega? Discuta.

(]

11.41 Reporte-se ao experimento que trata do servigo de en-
trega de café da manhé nos quartos do hotel. Suponha agora que
os resultados se apresentem conforme a tabela adiante (e arma-
zenados em [ETERYERGEAY). Repita (a) até (e) utilizando esses
dados e compare os resultados com os resultados de (a) a (¢) do
Problema 11.40.

11.42 Aplicagdes de sofiwares modernos requerem a capaci-
dade de rapido acesso aos dados. Foi conduzido um experimento
para testar o efeito que o tamanho do arquivo de dados exerce
sobre a capacidade de acessar os arquivos (medido com base no
tempo de leitura, em milissegundos). Trés diferentes niveis de
tamanhos de arquivos de dados foram considerados: pequeno

— 50.000 caracteres; médio — 75.000 caracteres; e grande —

100.000 caracteres. Foi avaliada uma amostra com oito arquivos

de cada um dos tamanhos. Os tempos de acesso para leitura, em

milissegundos, estdo armazenados no arquivo EXEET.

a. Existem evidéncias de uma diferenga significativa em termos
da variancia para os tempos de acesso para leitura em relagio
aos trés tamanhos de arquivo? (Utilize & = 0,05.)

b. No nivel de significancia de 0,05, existem evidéncias de uma
diferenca entre as médias aritméticas dos tempos de acesso
para leitura em relagdo aos trés tamanhos de arquivo?

.

HORARIO DESEJADO
TIPO DE CAFEDA MANHA ~ Mais Cedo Mais Tarde
Continental 1,2 —-0,5
Continental 2,1 5,0
Continental 33 1,8
Continental 4,4 3,2
Continental 34 3,2
Continental 5,3 2,7
Continental 2,2 0,7
Continental 1,0 2,2
Continental 5,4 1,5
Continental 1,4 5,8
Americano 44 6,0
Americano 1,1 23
Americano 4,8 4,2
Americano 7,1 3,8
Americano 6,7 5,5
Americano 5,6 1,8
Americano 9.5 5,1
Americano 4,1 42
Americano 7,9 49
Americano 9,4 4,0

¢. Sejulgar apropriado, utilize o procedimento de multiplas com-
paracdes de Tukey-Kramer para determinar quais tamanhos
de arquivos diferem significativamente em termos da média
aritmética relativa aos tempos de acesso para leitura. (Utilize
a =0,05)
d. Que conclusdes vocé consegue tirar?
11.43 Suponha, ao projetar o experimento no Problema 11.42,
que o efeito decorrente do tamanho da memoria intermediaria de
entrada/saida tenha sido também estudado, além dos efeitos do
tamanho do arquivo de dados. Assim, em vez do modelo comple-
tamente aleatorio de fator unico, apresentado no Problema 11.42,
o experimento utilizou um modelo fatorial de dois fatores, com
o primeiro fator, tamanho da memoria intermediaria, com dois
niveis (20 quilobytes e 40 quilobytes) € o segundo fator, tamanho
do arquivo de dados, com trés niveis (pequeno, médio e grande).
Ou seja, existem dois fatores sendo avaliados: tamanho da me-
moria intermediaria e tamanho do arquivo de dados. Foi avaliada
uma amostra com quatro programas (repetigdes) para cada uma
das combinagdes entre tamanho da memoria intermediéria e ta-
manho do arquivo de dados. Os tempos de acesso para leitura,
em milissegundos, sdo apresentados no arquivo [XTr.

No nivel de significancia de 0,05,

a. existe uma interagéo entre o tamanho da memoria interme-
diaria e o tamanho do arquivo de dados?

b. existe um efeito decorrente do tamanho da meméria interme-
diaria?

c¢. existe um efeito decorrente do tamanho do arquivo de da-
dos?

d. Desenhe um grafico para a média aritmética dos tempos de
acesso para leitura (em milissegundos) para cada um dos ni-
veis de tamanho da memdria intermedidria em rela¢fio a cada
um dos trés niveis de tamanho do arquivo de dados. Descreva
a interagdo ¢ discuta a razdo pela qual vocé consegue, ou ndo,
interpretar os principais efeitos em (b) e (c).

e. Com base nos resultados de (a) a (d), a que conclusdes vocé
pode chegar sobre o tempo de acesso para leitura? Discuta.

f. Compare ¢ contraponha os seus resultados em (a) até (¢) com
os resultados oriundos do modelo completamente aleatdrio
no Problema 11.42. Discuta em detalhes.

11.44 Quando uma equipe que estava estudando o peso de ra-
¢do enlatada para gatos percebeu que o tamanho dos pedagos de
carne que havia nas latas e a altura relativa ao preenchimento da
]ata poderiam impactar o peso da lata, eles conjecturaram se os
maiores pedagos atuais de carne poderiam produzir maior peso
paraa lata e maior variabilidade. Assim, foi estudado um tama-
nho de corte mais fino, juntamente com o tamanho atual. Além
disso, a meta estabelecida para o mecanismo do sensor que deter-
mina a altura relativa ao preenchimento foi ligeiramente baixada,
de maneira a determinar o seu efeito sobre o peso da lata. Vinte
latas foram abastecidas para cada uma das quatro combinagbes
entre tamanho do pedago de carne (fino e atual) e a altura para o
preenchimento da lata (baixo e atual). O contetido de cada uma
das latas estabelecido no rétulo foi registrado como a variavel
Peso Codificado. Por exemplo, uma lata que contivesse 2,90
ongas recebeu um Peso Codificado correspondente a —0,10. Os
resultados estdo armazenados em EELIeTA.

Analise esses dados e escreva um relatorio para fins de apre-
sentagdo a equipe. Indique a importincia do tamanho do pedago
de carne e da altura do preenchimento para o peso da ragéo enla-
tada para gatos. Néo deixe de incluir uma recomendagio para o
nivel de cada um dos fatores que viré a se colocar mais préoximo
do cumprimento da meta estabelecida para o peso ¢ as limitagdes
desse experimento, juntamente com recomendagées para futuros
experimentos que possam vir a ser realizados.

PROJETO DE GRUPO

O arquivo contém informagdes relativas a oito
variaveis, extraidas de uma amostra de 180 fundos mutuos. As
variaveis sio:
Tipo — Tipos de titulos que compdem o fundo mituo (gover-
no de médio prazo e corporativos de curto prazo)
Ativos — Em milhdes de dolares
ComissGes — Taxas cobradas sobre vendas (nfo ou sim)
Proporgio de despesas — Proporgéo entre despesas incorridas
¢ ativos liquidos, em percentagens
Retorno 2008 — Retorno de 12 meses em 2008
Retorno de 3 anos — Retorno ano a ano, 2006-2008
Retorno de 5 anos — Retorno ano a ano, 2004-2008
Risco — Fator de risco de perdas do fundo miituo de titulos
(abaixo da média, médio ou acima da média)

11.45 Analise integralmente as diferengas entre os fundos mu-
tuos de titulos com risco abaixo da média, com risco médio e
Com risco acima da média, em termos do retorno em 2008, do
retorno de 3 anos, do retorno de 5 anos ¢ da proporgdo de des-
pesas. Escreva um relatorio sintetizando suas descobertas.

BANCO DE DADOS DE PESQUISA REALIZADOS
JUNTO A ALUNOS

1'1 ‘46 O Problema 2.117, nos Problemas de Revisio do Ca-
Pitulo 2, descreve uma pesquisa realizada junto a 50 alunos de
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graduagio (dados armazenados em [ZETIEerl). Para csses

dados,

a. no nivel de significancia de 0,05, existem evidéncias de uma
diferenca baseada na especializagfio académica, em termos
da média final, do salério inicial esperado, do salario espera-
do em cinco anos, da idade e do gasto com livros didaticos e
material escolar?

b. no nivel de significincia de 0,05, existem evidéncias de uma
diferenga baseada na intengfo de graduagio, em termos da
média final, do saldrio inicial esperado, do salrio esperado
em cinco anos, da idade e do gasto com livros didaticos e
material escolar?

¢. no nivel de significancia de 0,05, existem evidéncias de uma
diferenga baseada na situagdo de emprego, em termos da mé-
dia final, do salario inicial esperado, do salario esperado em
cinco anos, da idade e do gasto com livros didaticos ¢ material
escolar?

11.47 O Problema 2.117, nos Problemas de Revisdo do Ca-

pitulo 2, descreve uma pesquisa realizada junto a 50 alunos de

graduagio (dados armazenados em [Enrmaeel)-

a. Selecione uma amostra de 50 alunos da graduagio em sua
faculdade e conduza uma pesquisa semelhante junto a eles.

b. No tocante aos dados coletados em (a), repita os itens de (a)
a (¢) do Problema 11.46.

¢. Compare os resultados do item (b) com os resultados do Pro-
blema 11.46.

11.48 O Problema 2.119, nos Problemas de Revisdo do Ca-
pitulo 2, descreve uma pesquisa realizada junto a 40 alunos de
MBA (dados armazenados em [IELmTdrrd). Em relagdo a es-
ses dados, para um nivel de significincia de 0,05,

a. existem evidéncias de uma diferenga baseada na especiali-
zagdo da graduacdo, em termos da idade, da média final na
graduagio, da média final na pds-graduagio, do resultado do
GMAT, do salario esperado apos a graduagdo, do salario es-
perado em cinco anos ¢ do gasto com livros didaticos € ma-
terial escolar?

b. existem evidéncias de uma diferenga, com base na especia-
lizagdo da graduagfo, em termos da idade, da média final na
graduagdo, da média final na pds-graduagéo, do resultado do
GMAT, do salario esperado apos a graduagdo, do salario es-
perado em cinco anos e do gasto com livros didaticos e ma-
terial escolar?

¢. existem evidéncias de uma diferenga, com base na situagio de
emprego, em termos da idade, da média final na graduagéo,
da média final na pds-graduacao, do resultado do GMAT,
do salario esperado ap6s a graduagdo, do salrio esperado
em cinco anos e do gasto com livros didaticos e material es-
colar?

11.49 O Problema 2.119, nos Problemas de Revisdo do Ca-

pitulo 2, descreve uma pesquisa realizada junto a 40 alunos de

MBA (dados armazenados em [ rrncerl).

a. Selecione uma amostra de 40 alunos de MBA em sua facul-
dade e conduza uma pesquisa semelhante junto a eles.

b. No tocante aos dados coletados em (a), repita os itens de (a)
a (c) do Problema 11.48.

¢. Compare os resultados em (b) com os resultados do Problema
11.48.
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Fase 1

Ao estudar o processo de pedidos de assinaturas residenciais, o de-
partamento de marketing determinou que as chamadas conhecidas
como “mais tarde”, realizadas entre 19h e 21h, eram significativa-
mente mais propensas a se estender por um periodo mais longo do
que aquelas realizadas mais cedo & noite (entre 17h e 15h).

Sabendo que no periodo entre 19h ¢ 21h a durago da chamada
era maior, a equipe buscava investigar o efeito do tipo de apresen-
tagdo sobre a duragdo da chamada. Um grupo de 24 atendentes do
sexo feminino foi designado aleatoriamente, 8 delas para cada um
dos trés planos de apresentagdo — estruturada, semiestruturada
e ndo estruturada —, e foram treinadas para fazer a apresentagao
por telefone. Todas as chamadas foram realizadas entre 15h e
21h, o periodo mais tarde, e as atendentes deveriam fazer uma
saudagio pessoal, porém informal (“Oi, aqui ¢ Leigh Richard-
son, do Springville Herald. Posso falar com Stuart Knoll?”). As
atendentes sabiam que a equipe estava observando seu trabalho
naquela noite, mas nio sabiam quais chamadas especificas es-
tavam sendo monitoradas. Foram feitas medi¢Ges em relagéo ao
tempo de duracfo da chamada (definido como a diferenga, em
segundos, entre 0 momento em que a pessoa atende ao telefone
¢ 0 momento em que o desliga). A Tabela SH11.1 apresenta os
resultados (armazenados em EEEEEN).

TABELA SH11.1

Duracio da Chamada (em Segundos) com Base no Plano
de Apresentagéo

PLANO DE APRESENTA(}AO
Estruturado Semiestrutudado Nio Estruturado
38,8 41,8 32,9
42,1 36,4 36,1
452 39,1 39,2
34,8 28,7 29,3
48,3 36,4 41,9
37.8 36,1 31,7
41,1 35,8 35,2
43,6 33,7 38,1
EXERCICIO

SH11.1 Analise esses dados e escreva para a equipe um re-
latério que indique as suas descobertas. Ndo deixe
de incluir suas recomendag@es, com base nessas des-
cobertas. Inclua também um apéndice no qual vocé
discuta as razdes pelas quais selecionou um determi-
nado teste estatistico para comparar os trés grupos
independentes de atendentes.

SO CONTINUE DEPOIS DE TER CONCLUIDO O
EXERCICIO DA FASE 1.
Fase 2

Ao analisar os dados da Tabela SH11.1, o departamento de
marketing observou que o plano de apresentagio estruturada

resultou em uma chamada telefonica significativamente mais
longa do que no plano de apresentacio semiestruturada ou no
plano de apresentagio ndo estruturada. A equipe decidiu, a ti-
tulo de tentativa, recomendar que todas as solicitagdes fossem
de chamadas completamente estruturadas, feitas no periodo
mais tarde da noite, entre 19h e 21h. A equipe decidiu, tam-
bém, estudar o efeito de dois outros fatores sobre o tempo de
duragdo da chamada:

e Género do atendente: masculino versus feminino.

* Tipo de saudago: pessoal porém formal (por exemplo,
“Ald, meu nome é Leigh Richardson, do Springville He-
rald. Posso falar com o senhor Knoll?”); pessoal porém
informal (por exemplo, “Oi, aqui é Leigh Richardson, do
Springville Herald. Posso falar com Stuart Knoll?”); ou
impessoal (por exemplo, “Eu represento o Springville He-
rald...”).

A equipe reconheceu que em seus estudos anteriores havia contro-

lado essas varidveis. Somente atendentes do sexo feminino foram

selecionadas para participar nos estudos e treinadas no sentido de
utilizar um estilo de saudagfo pessoal porém informal. No entanto,

a equipe ponderou se essa opgio entre género ¢ tipo de saudagio

seria, de fato, a melhor.

A equipe projetou um estudo em que um total de 30 aten-
dentes, 15 homens e 15 mulheres, foi escolhido para participar.
Os atendentes foram designados aleatoriamente a um dos trés
grupos de treinamento dos estilos de saudagdo, de modo a que
houvesse cinco atendentes em cada uma das seis combinagoes
entre os dois fatores — género e estilo de saudagéo (pessoal po-
rém formal — PF; pessoal porém informal — PI; e impessoal).
Os atendentes sabiam que a equipe estaria observando seu tra-
balho naquela noite, mas nfio sabiam quais chamadas especificas
estariam sendo monitoradas.

Foram realizadas medig8es do tempo de duragéo da chamada
(definido como a diferenga, em segundos, entre 0 momento em
que a pessoa atendeu ao telefone e o0 momento em que o desli-
gou). A Tabela SH11.2 faz um resumo dos resultados (armaze-

nados em EHIREE).

TABELA SH11.2

Duracéo da Chamada (em Segundos) com Base no Género
e no Tipo de Saudagéo

SAUDACAQ
GENERO PF PI Impessoal
Masculino 45,6 41,7 35,3
Masculino 49,0 42.8 37,7
Masculino 41,8 40,0 41,0
Masculino 35,6 39,6 28,7
Masculino 434 36,0 31,8
Feminino 441 379 433
Feminino 40,8 41,1 40,0
Feminino 46,9 35,8 43,1
Feminino 51,8 453 39,6
Feminino 48,5 40,2 33,2

EXERCICIOS

6H11.2 Analise em detalhes esses dados ¢ escreva para a
equipe um relatorio que indique a importancia de
cada um dos dois fatores e¢/ou a interagdo entre eles
em relagdo a duragdo da chamada telefonica. Inclua
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recomendagbes para futuros experimentos que pos-
sam vir a ser realizados.

SH11.3 Vocé acha que a dura¢io da chamada telefonica seria
o resultado mais apropriado a ser estudado? Que ou-
tras varidveis deveriam ser investigadas em seguida?
Discuta.

Aplique os seus conhecimentos sobre ANOVA neste Caso de In-
ternet, que da continuidade ao Caso de Internet dos Capitulos 7,
9 e 10, que trata do litigio em relagdo a quantidade abastecida
em embalagens de cereais.

Depois de rever o ultimo pronunciamento da CCACC (veja
o Caso de Internet para o Capitulo 10), a Oxford Cereals esta
culpando o grupo de utilizar dados seletivos. Utilizando o seu
navegador na Web, acesse o site da LTC Editora para este livro
e entre no Caso de Internet do Capitulo 11, ou abra diretamente
o arquivo OC_DataSelective.htm, caso ja tenha baixado para
o seu computador os arquivos da pasta Caso de Internet. Re-
examine as objegOes da Oxford Cereals em relagdo ao tltimo

pronunciamento divulgado pela CCACC e, depois, responda as
seguintes perguntas:

1. O argumento da Oxford Cereals ¢ legitimo? Por que sim ou
por que nao?

2. Pressupondo que as amostras que a empresa utilizou tenham
sido selecionadas aleatoriamente, realize a analise apropriada
para solucionar a questio do litigio em relagéo ao peso.

3. A que conclusdes vocé pode chegar a partir de seus resultados?
Caso vocé fosse chamado a testemunhar como perito, que de-
claragdes vocé defenderia, as da CCACC ou as da Oxford Ce-
reals? Explique.

1. Berenson, M. L., D. M. Levine, and M. Goldstein, Intermedia-
te Statistical Methods and Applications: A Computer Package
Approach (Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall, 1983).

2. Conover, W. J., Practical Nonparametric Statistics, 3rd ed.
(New York: Wiley, 2000).

3. Daniel, W. W., dpplied Nonparametric Statistics, 2nd ed.
(Boston: PWS Kent, 1990).

4. Gitlow, H. S., and D. M. Levine, Six Sigma for Green Belts
and Champions: Foundations, DMAIC, Tools, Cases, and
Certification (Upper Saddle River, NJ: Financial Times/Pren-
tice Hall, 2005).

5. Hicks, C. R., and K. V. Turner, Fundamental Concepts in the
Design of Experiments, Sth ed. (New York: Oxford Univer-
sity Press, 1999).

6. Kutner, M. H., J. Neter, C. Nachtsheim, and W. Li, Applied
Linear Statistical Models, 5th ed. (New York: McGraw-Hill-
Irwin, 2005).

7. Levine, D. M., Statistics for Six Sigma Green Belts (Upper
Saddle River, NJ: Financial Times/Prentice Hall, 2006).

8. Microsoft Excel 2007 (Redmond, WA: Microsoft Corp., 2007).

9. Montgomery, D. M., Design and Analysis of Experiments, 6th
ed. (New York: Wiley, 2005).




