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Variancia entre amostras

Variancia entre as médias amostrais = 0,083 3 médias (62s4i,=0%/N) > v = 2
Estimativa da variancia da populagéo sera Nxs?,,s4i, = 4x0,083 = 0,33

Variancia dentro das amostras

Média das variancias amostrais=(3+2+2)/3=2,33 2> v=12-3=9

Teste F de comparacao de variancias

0,33
= 2—33 — 0,143 o=5% 2> FCritiCO - F5%;2;9 - 4’256

Calculado

PRO
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H, é verdadeiro

f3(x)

f1(x)

f2(x)
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Soma 10 aos elementos
da amostra A

I
A médio
5

Variancia entre amostras

Variancia entre as médias amostrais = 30,083

 a
Amaostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3

17 A 4

13 o 7

15 o &

16 a 7

4 4 4 3
15 45 A & 917
1,73 1,41 1 41 5 485
3 2 2 30,033

3 médias > v=2

Estimativa da variancia da populagéo sera: Nxs?,,.4i, = 4 * 30,083 = 120,33

Variancia dentro das amostras

Média das variancias amostrais = (3+2 +2) /3 =2,333

Teste F de comparacao de variancias

120,33

Calculado —

=51,571

Prof. Dr. Renato de Oliveira Moraes

a=5% 2 F

>v=12-3=9

Critico — F5%;2;9 = 4,256
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H, é verdadeiro
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ANOVA - Tabela "

Fonte de Graus de
variagao Soma de quadrados liberdade Quadrado medio | F Fricnka
Entre SOE = SO(tratamento) | k-1 2 _SQE i :é Fcritico
amostras SQE=3"n n(x —%) k-1 s2
Dentro das | SOR = SQ(erro) > P J-k | o_  SOR
amostras , = R~ [~k
Residual SOR = Z (”f —1)3; (Zf=1 L )_ k

SQOT = SQ(roral) S
Total s (Zr=1 H‘f) 1

SOT = (x, %)

SQ(total) = SQ(tratamento + SQ(erro)
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5 A0
1,73
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0,33
0,11
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0,03
0,11

3,36
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5,03
0,24
0,05

0.67

21,00

21,67
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Fonte de Graus de
variagao Soma de quadrados | liberdade Quadradomédio | F Fi1.en) ko
Entre SQE = 0,667 2 0,334 0,143
amostras 4,256
Dentro das 9 2.33
amostras SQR =21
Residual Sig. = 86.9%
Total SQT =21,667 11
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SQ(total) = (xi — x) somar todos

SQ(tratamentd = » 'n, ()‘(i —~ i)z entre amostras
SQerro) =Y (n, -1)s dentro das amostras

SQ(total) = SQ(tratamento + SQ(erro)

SQ(erro) = SQ(total) — SQ(tratamentg
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X;; - observagao jda amostral
X. :somados valores da amostrali

SQE{ﬁ(x.)ZJ@X'T

SQR = SQT — SQE
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Fonte de Graus de
variacio Soma de quadrados liberdade Quadradomeédio | F FriEnka
lr‘ z "'-IIJ k-1 5; _ SQE Fe ,5;; PCﬂﬁ-:n:-
Entre (E(F ) 2% k1 52
AMOstras SOE —| Z =1
h. =1 F; )f N
Dentro das [Z H_]_ 2 SOR
amostras SOR=50T-S5QE e BT [Z J
Eesidual =1
5 Vo s
X,
Total & on - L - I
° SOT =3 [x, f -~ 2
ful el N
Onde:

X; € a soma de todos os elementos da amostra i
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azendo o exemplo
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Refazendo o exemplo o
Fonte de Graus de
variagio Soma de quadrados liberdade Quadrado meédio FriEnta
Ir‘ E “'.IIJ k—-1=12 51 _ SQE Fe _5:1_ Fesitico
- 2y | 2% Eo 1 — 2
< {I-J" =, g 175
SQE =| 3 i |-~ , 0667 4.256
Entre Vil 7 ) N o 2 F 0143
amostras Fanl a4l n42 2 . =11
SoE =| 2242 A 1_(0) s2=0,333
L 4 4 4 ] 12
SOE =409 —-408333=0.667
L 0
[Z'{ H_J_k ; SOR Sig. = 86.9%
Dentrodas | sop —SQT - SQE i i e
e & &, -
IMOSIAS | SOR =21.667— 0,667 =21 12-3 L™
Eesidual .2
9 : sp=" =233
(&) [-Z:.l ; _]—1
X;
PR, . | = L 2_
SOT =3 3, ' == t2-
Total il jul 4 1 11
.‘:TQT=13‘rEI+IlE'rIZI+1‘E~EI—{‘?1[1J
SOT =430-408333=121.667
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Exemplo o

« Considere os dados
abaixo e verifigue se
ha evidéncias de que
as medias nao sejam
iguais

S T N
Fe (T b L) [T
L0 M b=
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PRO
Fonte de Graus de
variacio Soma de quadrados liberdade Quadradomeédio | F FriEnka
lr‘ z "'-IIJ k-1 5; _ SQE Fe ,5;; PCﬂﬁ-:n:-
Entre (E(F ) 2% k1 52
AMOstras SOE —| Z =1
h. =1 F; )f N
Dentro das [Z H_]_ 2 SOR
amostras SOR=50T-S5QE e BT [Z J
Eesidual =1
5 Vo s
X,
Total & on - L - I
° SOT =3 [x, f -~ 2
ful el N
Onde:

X; € a soma de todos os elementos da amostra i
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Exercicio e
A E C
12 3 4
14 4 5
17 5 3
15 4
11
M, g 4 3 12
S0ma () = % B9 16 12 97
Soma (x%) 5975 BE A0 1091
[Soma i) =35 4781 256 144 5161
) AN, 9522 G4 47 1064.2
SOE 2801167
SR 258
SQ T 3 DE |E| 1 Eil_l'r 0O 2723 — Estatistica
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< (x. ) [Z Xij 69° 16° 12°) (87)

= N 5 4 3 12
SQE =1064,2—784,093= 280,117

97)

SQT =33 (x, f - (ij — 975+ 66+ 50—

=1 j=1

SQT =1091-784,083=306,917

SQR = SQT — SQE
SQR =306,917-280117 = 26,3

PRO 2723 — Estatistica
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Fonte de | Soma de Graus de Quadrado
variacio | quadrados liberdade medio F FriEnta
Entre 180.117 5 140058 47.035 Fcritico
amostras
Residual | 26.8 g 2978 Sig. 0.002% 4.256
Total 306917 11

Rejeitar H, — Hipotese de igualdade

PRO 2723 — Estatistica
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SQ(tratamentq

MQ(tratamento =
Q( ) 1

SQ(erro)
N —Kk

MQ(erro) =

= ~ MQ(tratamentg
Cakulado I\/IQ(errO)

Graus de liberdade do numerador =k -1
Graus de liberdade do denominador = N —k

PRO 2723 — E |stica
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A B C PRO
12 3 4
14 4 a
17 a 3
15 4
11
Total
= BS 1= 12 97
[+ a 4 3 12
v (M-1] 4 3 2
hMedias 13,8 4 4 8,08
(xmed-X"m b2 -4 05 -4 03
[ L) 42 bo 16 67 1667

% = 8,08 = SQ(total) = 306,92
SQ(tratamentd = > n(X, — X )’

SQ(tratamento = 5(13,8-8,02)" + 4(4-8,02)° +3(4-8,02)°
SQ(tratamentog = 280,12

Prof. Dr. Renato de Oliveira Moraes
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X =8,08= SQ(total) = ¥ (x, —X)" =306,92
SQ(total) = 306,92

SQ(tratamentd = > n, (X, — X )
SQ(tratamento) = 5(13,8-8,02)" + 4(4-8,02)° +3(4-8,02)°
SQ(tratamentg = 280,12

SQ(erro)=SQ(total) = SQ(tratamento)
SQ(erro)= 26,8
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Graus de PRO
Liberdade
=l (tratamento)| 280,12 2
= (erro) 2b B =
S0 (total)| 30k 92 11

SQ(tratamentg 280,12

MQ(tratamentg = 1 =140,06
MO(erro) = SQ(erro) _ 26,8 _ 208
N —k 9
S MQ(tratamentg _ 140,06: 4703
MQ(erro) 2,98
o = 5% — |:Critico = I:5%;2;9 = 4’26
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RESLIMO
Grupo  Contagem Soma Wedia  Vanancla
A a 2 136 a7
B 4 = 4 0 bbEBES
C 3 12 4 1
A DA,
ie da varan 5 ) L F valor-F F critico
Entre grupe 2801167 2 1400553 47 03451 1 72E05 4 256495
Dentro dos 2B B O 2U77778
Total d0B 9167 11

Prof. Dr. Renato de Oliveira Moraes
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Exercicio — Machucando a cabeca
em batidas de automoveis

Os dados sobre machucados na cabeca
estao listados a seqguir. Use um nivel de
significancia de 5% para testas a hipotese
nula de que as categorias dos diferentes
pesos tém a mesma meédia. Os dados
sugerem que carros mais pesados sejam
mais seguros?

PRO 2723 — Estatistica
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Subcompacto

Compacto

Meédio

Grande

681

643

469

384

428

655

127

656

917

442

525

602

898

514

454

687

420

925

259

360
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SOR
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50T
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Subcompacto

b5 1
428
917
898
420

5

kbS50
241 596
ao0542 70

-10B 50
11342 25
a67 11,25

234170 8

14035 b5
18036 459

1126054 49
20249 224

Compacto

hd3
ha5
442
514
525

5
5545 80
80 595
g272 70

ka0
42 25
21125

33090 8

h512 459
85493 24

233254
1391 29

il edio
455
727
525
454
254

5
45k g0
167 Bk
2811020

75 50
5700 25
28501 25

112440 8

g7 04 559
27126 04

1172884
515990 ,89

Grande
384
Rah
RO2
RE7
k0

5

537 .80
154 b1
23505 20

24 A0
ROO 25
3001 25

S8R0 8

31790 g4
8779 b4

15550 09
405925 29

4
aB22 50
7B,7
5855 00

88425,00

473323,20

420496 .64
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Fonte de Graus de
variagao Soma de quadrados | liberdade Quadradomédio | F Fi 1. Enpka
Entre SQE = 88425 3 29475 0,992
amostras 3,239
Dentro das 16 29.707.7
amostras | SQR=475323 Sig.=42,16%
Residual
Total SQT = 420496 19

Prof. Dr. Renato de Oliveira Moraes
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Anova: fator dnico

RESUKO
(SFLO Contagem Soms Mediz  Vanancia
Subcompacto 5 3344 BEE S 585472 7
Compacto 5 2774 555 8 B2727
hlédia a 2434 4ob g Z2a110.2
(Grande a 2BEY o3/ 8 23905 2
AR,
“onte da varlagd ol ! I, F valor-F F critico
Entre grupos oo 425 3 29475 0599167 042157 32368872
Dentro dos grup 4753243 2 1B 29707 7
Total ob37 45 2 19

PRO 2723 — Estatistica
Prof. Dr. Renato de Oliveira Moraes Parte 05 — Analise de Variancia



2 Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo ,
; @;} Departamento de Engenharia de Producéo Sa| d a d (@) S P SS @
PRO

95% Confidence
Interval for Mean

Std. Lower Upper
N Mean Deviation | Std. Error | Bound Bound | Minimum | Maximum
Subcompacto 5 668,80/ 241,95599/108,20601| 368,3720, 969,2280 420,00 917,00
Compacto 5 555,80 90,95438 40,67604, 442,8652 668,7348 442,00 655,00
Médio 5 486,80/ 167,66097| 74,98026| 278,6214| 694,9786 259,00 727,00
Grande 5 537,80/154,61307| 69,14506| 345,8225 729,7775 360,00 687,00
Total 20 562,30/172,25260, 38,51685 481,6833 642,9167 259,00 917,00
Test of Homogeneity of Variances
Levene Statistic dfl df2 Sig.
1,955 3 16 ,162
Sum of Mean
ANOVA Squares df Square F Sig.

Between Groups | 88.425,0 3 29.475,0 ,992 422
Within Groups 475.323,2f 16 29.707,7

Total 563.748,2] 19

Robust Tests of Equality of Means

Statistica dfl df2 Sig.
Welch ,566 3 8,381 ,652
Brown-Forsythe ,992 3 11,628 ,430

PRO 2723 — Estatistica
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Exercicio

* Verifique se as
medias dos 4
grupos sao
distintas

A
23

23
21
22
24
23
22

~ |

17
22
27
27
21

llle

19
29
26
22

PPPPPP

PRO

o |O

21
26
21
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Grupo Contagem Soma Média Varidncia
A 7 158 22,57143 0,952381
B 6 135 22,5 15,1
C 5 128 25,6 27,3
D 4 91 22,75 5,583333
Fonte da
variagdo sQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre 3519935 3 11,733 1,019 40,72% 3,160
grupos
Dentrodos 0 1643 18 11,509
grupos
Total 242,3636 21

PRO 2723 — Estatistica
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0

95% Confidence
Interval for Mean
Std. Lower | Upper
N Mean |Deviation|Std. Error| Bound | Bound |[Minimum|Maximum
A 7l 22,5714, ,97590 ,36886, 21,6689 23,4740 21,00 24,00
B 6| 22,5000 3,88587 1,58640 18,4220 26,5780 17,00 27,00
C 5 25,6000 5,22494) 2,33666| 19,1124 32,0876 19,00 32,00
D 4 22,7500 2,36291 1,18145 18,9901 26,5099 21,00 26,00
Total | 22| 23,2727 3,39722) ,72429 21,7665 24,7790 17,00 32,00
Sum of Mean
Squares | df Square F Sig.
Between Groups 35,199 3 11,733 1,019  ,407
Within Groups 207,164, 18 11,509
Total 242,364 21

Prof. Dr. Renato de Oliveira Moraes
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Homogeneidade da Variancia

Prof. Dr. Renato de Oliveira Moraes

Levene Statistic dfl df2 Sig.
4,068 18 ,023
Statistic2| dfl df2 Sig.
Welch ,464 7,085 ,716
Brown-Forsythe ,944 9,768 ,456

PRO 2723 — Estatistica
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ANOVA — Extensoes

Prof. Dr. Renato de Oliveira
Moraes
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Dados emparelhados — N

amostras

Metodo Funcionari Método
Funcionario] A B 0 A B C
1 41 41 1 41 41 42
2 42 42 2 42 42 43
3 41 35 3 41 35 42
4 42 42 4 42 42 44
Comparacao de duas Comparacao de trés (ou mais)
meédia com dados médias com dados
emparelhados: teste t emparelhados: ANOVA com

dois fatores e sem repeticao
p-value: 39,1%

PRO 2723 — Estatistica
Prof. Dr. Renato de Oliveira Moraes Parte 05 — Analise de Variancia
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- ANOVA com dois fatores e sem ™
repeticao

Método ——
Funcionario| A B C Funcionario
1 a1 | 41 | 42 Método | 1 2 3 4
2 A2 A2 43 A 41 | 42 | 41 | 42
3 41 | 35 | 42 B 41 | 42 | 35 | 42
4 42 | 42 | 44 C 42 | 43 | 42 | 44
Fonte da
variacao SQ al MQ F valor-P F critico
Linhas 20,25 3 6,75 2,31 17,56% 4,757
Colunas 15,17 2 7,58 2,60 1537% 5,143
Erro 17,50 6 2,92
Total 52,92 11

Premissa: ndo existe interacdes entre linhas e colunas
PRO 2723 — Estatistica
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x;; - observacao da linha jda coluna (amostra)i PRO

X. :somados valores da coluna (amostra)i
X; :somados valores da linha |

SQR — SQT — SQL — SQC PRO 2723 - Estatistica

Parte 05 — Analise de Variancia
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Fonte de | Soma de Graus de
Variagao | Quadrados Liberdade Quadrado Médio | Fcaicutado Feritico
2
kK n
Entre ] ( )2 [szij} 2 _ SQL E - ¢ =
Linhas SQL = Z X; NGRS n-1 SL= n—1 L —g n-1;(n-1)(k-1);ex
=k nk
kK n 2
X.. s2
Entre K (X- )2 (;; IJ) k-1 3(2: — SQC FC = —2 Fk—l-(n—l)(k—l)-a
Colunas | SQC = A k-1 SR ’ '
= n nk
SOR
i SQR =SQT - SQL-SQC n-)k-)|sr=—~—=
Residual | SQ QT -SQL-3Q (n—1)k ~1)| s (n-1)k-1)
k n 2
X..
Total k o ) [;; ”) nk—1
SQT :ZZ(XU’) e
i1 j1 nk
Onde:

X; € a soma de todos os elementos da coluna (amostra) i
X; € a soma de todos os elementos da linha |
X; € 0 elemento da coluna (amostra) i e linha |
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<«

i PRO
ANOVA com dois fatores e com
repeticao

Funcionari Meétodo
0 A B C
40 | 41 | 41
1 42 42 44 | Fonte da
41 | 40 | 41 |variacao SQ g MQ F valor-P F .,
42 | 42 | 44 | Amostra 60,75 3 2025 7,364 0,12% 3,009
2 ﬁ j:l% jg Colunas 455 2 2275 8273 0,19% 3,403
42 33 42 Interacoes 52,5 6 8,75 3,182 1,93% 2,508
3 A1 33 43 Dentro 66 24 2,75
40 34 41 | Total 224,75 35
41 | 42 | 44
4 41 | 39 | 42
44 | 45 | 46
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IR S ©
k=3 PRO

n=4

r =3 (repeticoes)

X;;; - Observagaor da linha jda coluna (amostra)i

X. :somados valores da coluna (amostra)i

X; :somados valoresda linha |

X;; -somadas r observacoes da linha jda coluna (amostra)i

Kk n

K X)2 szijr
SQC: ZI— _ =l j=1

i Nr nkr
kK n 2
Xii,
SQL = -0 Z“Z;
= nkr
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PRO

SQTF_ii( i (ZZ)

i=1 j=1 nkr

i=1 j=1 nkr

SQR =SQT - SQTr

SQI =SQTr—SQL-SQC
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f/k’\:%‘, Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
O . ¥
W =4 Departamento de Engenharia de Producédo

PRO
Fonte de Soma de Graus de
Variagao Quadrados Liberdade Quadrado Médio | Fecalculado Feritico
K n 2
. Xijr SQL 82
Entre Linhas SOL = Z”:(Xj)2 B [;; ) J n-1 SE = m F :é anl;nk(rfl);a
o kr nkr
kK n 2
Entre K ( )2 [szier k—1 32:SQC F :i F
Colunas SQC = Z Xi) | \i4 i c = 1 Ty k—Link (r-L);a
= nr nkr
~ 2 SQI 8,2
Interagdo SQI =SQTr-SQL-SQC (n—l)(k—l) S| :m F :S_Z F-)k-1k(r-2)ce
R
SQR
i SQR=SQT -SQTr - R =
Residual Q Q Q nk(r —1) * nk(r=1)
K n 2
Entre K n (X )2 (lezlxijr] nk —1 STZ — SQTr
Tratamentos| 5OTr = I AN b " nk-1
Q ;; r nkr
k n 2
Total @ (ZZX‘“J nkr—1
SQT =3k, f ==
i1 -1 nkr
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