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Estudos experimentais como forma de validar uma contribuigdo de pesquisa.
Ha outras maneiras de validar...

Em visualizagéo (e talvez também em outras disciplinas), a validagéo esta, muitas vezes, associada com a avaliagéo (evaluation) de uma nova técnica, ou de um novo
sistema.

Um estudo experimental pode ser um componente de um processo de avaliagdo, muitas vezes nao é o Unico.

Em visualizagdo, se a contribuigdo é uma técnica, ou um algoritmo, em geral a validagéo se da por meio da extragdo de métricas (p.ex., de qualidade visual), ou de
estudos experimentais controlados comparando a nova com as existentes. Esse tipo de pesquisa é direcionado a técnica...

Se a contribuigcdo é um sistema, proposto para resolver um problema, a pesquisa € ‘orientada ao problema’. Nesse caso, em geral um estudo experimental controlado
néo é forma mais adequada de fazer validagéo, ou néo ¢ suficiente — porque vocé sé consegue ‘validar’ aspectos muito especificos.
Ai é preciso recorrer a técnicas de avaliagao de sistemas/interfaces, muito estudadas em HCI.
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Estudo experimental

« Identificar relagdo de causa e efeito entre variaveis

» Manipula variavel independente (uma ou mais)
para observar o efeito em variavel dependente

Manipulacdo da variavel independente: condi¢des, ou
tratamentos

Ex. 1: Suponha que vocé quer comparar a
efetividade de dois motores de busca para
tarefas de recuperacao de informacao, ou que
vocé desenvolveu um novo motor de busca e
quer comparar com 0s que ja existem;

v.l.: a escolha do motor de busca

v.d.: alguma medida de efetividade em tarefas
de r.i.

As condicoOes, ou tratamentos, sao os 2
motores de busca.

Ex. 2 Por exemplo, quero analisar se uma nova



técnica de visualizacao € mais efetiva para
executar uma certa tarefa do que uma técnica
ja existente.

Suponha que vamos considerar que o tempo
de execucio da tarefa é a medida de
efetividade.

v.i. a técnica escolhida. Sao duas condicoes,
ou tratamentos, a serem comparados, a
tecnica A e a tecnica B.

v.d.: a efetividade (medida pelo tempo de
execucao).



Design study
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Desenho basico: uma unica v.i. (como nos exemplos anteriores)

Desenho fatorial: multiplas v.i.

Ex. Desenho basico:

Efeito do tipo de teclado no tempo de digitagdo de textos
QWERTY, DVORAK e Alfanumérico (v.i., 3 condigbes)

Tempo de digitagcdo (v.d.)

Ex. Desenho fatorial

Efeito do tipo de teclado (QWERTY, DVORAK e Alfanumérico) e do tipo de tarefa
executada (p.ex., tarefas de composicao e de transcricao de texto)

no tempo de digitagao

v.i. tipo de teclado: 3 valores
v.i. tipo de tarefa: 2 valores
Numero de condicdes =3x2=6




Roteiro

Tratamento e analise inicial dos dados: estatistica descritiva

Testes de significincia estatistica: qual usar e como
interpretar

+ Independent-samples t test

* Paired samples t test
One-way analysis of variance (ANOVA)
Factorial ANOVA
Repeated measures ANOVA
Correlation

+ Regression

 Chi-square test




Analise exploratoria/descritiva

Importante verificar (olhar!) os dados antes de fazer
qualquer analise estatistica!

Estatisticas descritivas, graficos tipicos...

Verificar se os pressupostos dos testes estatisticos
sdo satisfeitos

* Garbage in, garbage out...




Tratamento 1nicial dos dados

Limpeza: inspegdo para identificar erros dbvios
- entrada de dados, e.g., idade = 223
- Data logging, e.g., logged start time > logged end time

Codificacdo: mapear em valores numéricos adequados para
tratamento pelos métodos estatisticos

* p. ex. codificar dados categoricos

Organizagdo: adequar a estrutura ou formato exigido por
meétodos ou sistemas especificos

Varias questdes aqui:

Dados erroneos (limpeza): como tratar?

Dados faltantes (missing data): como tratar?

Valores extremos (outliers): como tratar?

Qualquer decisdo demanda conhecer se o problema existe, no seu caso. Ou seja, tem que ‘olhar’ os
dados, ou ao menos uma amostra deles.

Normalizagdo dos dados: diversas técnicas de mineragédo de dados requerem algum tipo de
normalizagao dos dados, varias estratégias de normalizagéo... como escolher?

Mais comuns: min-max e z-score...

https://medium.com/@urvashilluniya/why-data-normalization-is-necessary-for-machine-learning-
models-681b65a05029



Estatistica descritiva

 Medidas de tendéncia central
Meédia, Mediana, Moda

* Medidas de dispersdo
Variancia

* Qual a distribuicdo dos dados?

Necessario verificar se tém distribuicao normal antes de decidir
qual teste de significancia estatistica aplicar
+ Testes paramétricos assumem dados com distribui¢do normal

* do contrario, deve-se aplicar alguma transformacao aos dados, ou
utilizar testes nao parameétricos

medidas da tendéncia central — em que valor
esta concentrado o “grosso’ dos dados:
media, mediana, moda

Mediana: valor que divide o conjunto de dados
(ordenado) em dois subconjuntos de igual
tamanho

Moda: valor que ocorre com maior frequéncia.



Pitfalls on basic summary statistics

= For example: suppose the prices of 11 items are
{1,1,1.5,0.5,1,1,1,1,1,1,20}, the mean price is $2.73 and
the standard deviation is $5.46

=>» However, none of the items costs near that value;

=» The implication that most of the items should cost between
$2.73-$5.46 and $2.73+$5.46 suggests items with absurd
negative values

A plot of a normal distribution (or bell curve). Each band has a width of 1
standard deviation.

Cumulative probability of a normal distribution with expected value (mean) 0
and standard deviation 1.

Funcéo distribuicdo de probabilidade acumulada: A fu ngéo de
nome "F" é igual a probabilidade de que
a variavel aleatéria X assuma um valor
inferior ou igual a determinado x i.e., F(x) =
P(X <=x)

Note que, via de regra, para cada x, a funcao F
assumira um valor diferente.
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Pitfalls on basic summary statistics

* Example — Upper and lower quartiles

Data: 6,47, 49, 15, 43,41, 7, 39, 43, 41, 36
Ordered data: 6, 7, 15, 36, 39, 41, 41, 43, 43, 47, 49

Median (Q2): 41
Upper quartile (Q3): 43
Lower quartile (Q1): 15

See: http://www.statcan.gc.ca/edu/power-pouvoir/ch12/5214890-
eng.htm

A plot of a normal distribution (or bell curve). Each band has a width of 1
standard deviation.

Cumulative probability of a normal distribution with expected value (mean) 0
and standard deviation 1.

Funcéo distribuicdo de probabilidade acumulada: A fu ngéo de
nome "F" é igual a probabilidade de que
a variavel aleatéria X assuma um valor
inferior ou igual a determinado x i.e3., F(x) =
P(X <=x)

Note que, via de regra, para cada x, a funcao F
assumira um valor diferente.

11



Pitfalls on basic summary statistics

* Example 2 — Upper and lower quartiles

1, 11, 15, 19, 20, 24, 28, 34, 37, 47, 50, 57
0 » r
Q, Q,; Q;

Lower quartile Median Upper quartile
v Vv v
17 26 42

See: http://www.statcan.gc.ca/edu/power-pouvoir/ch12/5214890-
eng.htm

A plot of a normal distribution (or bell curve). Each band has a width of 1
standard deviation.

Cumulative probability of a normal distribution with expected value (mean) 0
and standard deviation 1.

Funcéo distribuicdo de probabilidade acumulada: A fu ngéo de
nome "F" é igual a probabilidade de que
a variavel aleatéria X assuma um valor
inferior ou igual a determinado x i.e3., F(x) =
P(X <=x)

Note que, via de regra, para cada x, a funcao F
assumira um valor diferente.
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Parenthesis: variable types

Nominal
Unordered, categories
which are mutually exclusive
e.g. male/female, smoker/non-smoker

Ordinal
Ordered, categories
which are mutually exclusive
e.g. IOTN 1/2/3/4/5 or
minimal/moderate/severe/unberable pain

Discrete
Whole numerical value - typically counts
e.g. number of visits to dentist, DMF

Continuous
Can take any value within a range e.g.
height in cm, pocket depth in mm

This type of classification can be important to know in order to choose the correct type of statistical analysis.

For example, the choice between regression (quantitative X) and ANOVA (qualitative X) is based on knowing this type of classification for the X variable(s) in your analysis.

Quantitative variables can be further classified into Discrete and Continuous. Discrete variables can take on either a finite number of values, or an infinite, but countable number of values. The number of
patients that have a reduced tumor size in response to a treatmentis an example of a discrete random variable that can take on a finite number of values. The number of car accidents at an
intersection is an example of a discrete random variable that can take on a countable infinite number of values (there is no fixed upper limit to the count).

Continuous variables can take on infinitely many values, such as blood pressure or body temperature. Even though the actual measurements might be rounded to the nearest whole number, in theory,
there is some exact body temperature going out many decimal places That is what makes variables such as blood pressure and body temperature continuous.

Itis important to know whether you have a discrete or continuous variable when selecting a distribution to model your data. The Binomial and Poisson distributions are popular choices for discrete data
while the Gaussian and Lognormal are popular choices for continuous data.

13



Parenthesis: variable types

A categorical variable, also called a nominal variable,
1s for mutual exclusive, but not ordered, categories.

+ e.g. your study might compare five different genotypes. You can code
the five genotypes with numbers if you want, but the order is arbitrary

+ any calculations (for example, computing an average) would be
meaningless.

See
http://www.graphpad.com/support/faqid/ 1089/

14



Parenthesis: variable types

* A ordinal variable is one where the order matters
but not the difference between values

* e.g., you might ask patients to express the amount of pain they are
feeling on a scale of 1 to 10. A score of 7 means more pain that a
score of 5, and that 1s more than a score of 3. But the difference

between the 7 and the 5 may not be the same as that between 5 and 3.

The values simply express an order.
+ Another example would be movie ratings, from * to *****,

* See
http://www.graphpad.com/support/faqid/ 1089/
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Parenthesis: variable types

* A interval variable 1s a measurement where
the difference between two values is
meaningful

The difference between a temperature of 100 degrees and
90 degrees is the same difference as between 90 degrees
and 80 degrees.

» See
http://www.graphpad.com/support/faqid/ 1089/

Note that the categories are not as clear cut as
they sound. What kind of variable is color? In
a psychological study of perception, different
colors would be regarded as nominal. In a
physics study, color is quantified by
wavelength, so color would be considered a
ratio variable. What about counts? If your
dependent variable is the number of cells in a
certain volume, what kind of variable is that. It
has all the properties of a ratio variable,
except it must be an integer. Is that a ratio
variable or not? These questions just point out
that the classification scheme appears to be
more comprehensive than it is. Read more

16



about these problems.




Parenthesis: variable types

* A ratio variable has all the properties of an interval variable
and also has a clear definition of 0.0: when the variable
equals 0.0, there is none of that variable

Ex. height, weight, enzyme activity are ratio variables.

Temperature, expressed in F or C, is not a ratio variable. A
temperature of 0.0 on either of those scales does not mean 'no heat'.
However, temperature in Kelvin is a ratio variable, as 0.0 Kelvin really
does mean 'no heat'.

When working with ratio variables (not interval variables), you can
look at the ratio of two measurements: a weight of 4 grams is twice a
weight of 2 grams, because weight is a ratio variable. A temperature
of 100 degrees C is not twice as hot as 50 degrees C, because
temperature C is not a ratio variable.

Note that the categories are not as clear cut as
they sound. What kind of variable is color? In
a psychological study of perception, different
colors would be regarded as nominal. In a
physics study, color is quantified by
wavelength, so color would be considered a
ratio variable. What about counts? If your
dependent variable is the number of cells in a
certain volume, what kind of variable is that. It
has all the properties of a ratio variable,
except it must be an integer. Is that a ratio
variable or not? These questions just point out
that the classification scheme appears to be
more comprehensive than it is. Read more

17



about these problems.




Parenthesis: variable types

OK to
compute...

Nominal

Ordinal

Interval

Ratio

frequency
distribution

Yes

Yes

Yes

Yes

median and
percentiles

No

Yes

Yes

Yes

add or subtract

No

No

Yes

Yes

mean, standard
deviation,
standard error
of the mean

No

No

Yes

Yes

ratio, or
coefficient of
variation
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Representacdes graficas

e Para informar sobre distribuicao dos
dados:

* Histogramas
* Box-plot charts

19



Histogramas

=>» Suppose a dataset with 1,000 data points, each one corresponding to
the time (ms) a web server takes to answer to a given service request:
452.42
318.58
144.82
129.13
1216.45
991.56
1476.69
662.73
1302.85
1278.55
627.65
1030.78
215.23
44.50




Histogramas

Number of Observations

500 1000 1500 2000 2500 3000
Response Time

conjunto de dados com 1.000 observacoes, que
foram agregadas em 60 intervalos ( “bins ") de

50ms cada.

O gue eu posso afirmar sobre o funcionamento do
servidor web?



Histogram of Shock Index: Patients with PE

Number of Patients
n
o
|

xw
\

L L
Shock Index

Source: Dawson B, Trapp RG: Basic & Clinical Biostatistics, 4th Editio
http:/f www, accessmeadicine. com

Copyright @ The McGraw-Hill Companies, Inc. All rights reserved.
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Emriver Sand: Grain Size Frequency

-1.000 0,500 0.000 0,500 1,000 1,500 2,000
Grain Size (Phi Value)

2.500

https://datavizcatalogue.com/methods/histogra

m.html
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Box-Plots (Box-and-Whisker Plots)

3
10 o o

O P W o R a9
W @ WF R ©° G P
Vg &t W \'ﬂ\v\%@g\ e

Fonte: Comparacao de técnicas de projecao multidimensional para
identificacdo de grupos e busca por similaridade em dados
multidimensionais. Tese de doutorado, P. Jdia Filho, 2015.

A Figura 4.4(b) mostra os tempos
computacionais das técnicas comparadas.
Note que

a LAMP ¢é bastante competitiva, equiparada a
meétodos do estado da arte como a PLP.

De fato, a LAMP s6 tem desempenho inferior a
PLMP e FASTMAP, técnicas conhecidas

por seu baixo custo computacional.

https://datavizcatalogue.com/methods/box_ plot.

html
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Box plots (Box-and-Whisker Plots)

=>» A box plot can adequately express median and IQR

=>» It consists of
A marker or symbol for the median — the location of the distribution
A box spanning the inter-quartile range — the width of the
distribution
A set of whiskers extending from the center to the upper and lower
extremes — the tails of the distribution
Lower Lower ; Upper  Upper

Extreme Quartile Median Quartile Extreme

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L L L 1 |
10 11 12 13 14 15 16 17 18

X
P
(L
P -
~ -
© -
o =

IQR: amplitude interquartil: 50% do conjunto:
representado no “comrimento” da caixa

Lower adjacent value: valores < (1,5 x IQR) +
Q1

Upper adjacent value: valores > (1,5 x IQR) +
Q3

Valores < (>) que o Lower (Upper) adjacent
values sdo considerados “outliers” (valores
espurios) (muito distantes dos valores que
ocorrem com

maior frequencia (50% da frequencia...)

de valores)
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Retomando...

» Estudo experimental conduzido para identificar
relacao de causa e efeito entre variaveis

Manipula varidvel independente (uma ou mais) para
observar o efeito na varidvel dependente

Manipulacdo da variavel independente: multiplas
condigdes, ou tratamentos

Coletou medidas da v.d. nas multiplas condigdes...

Ex. 1: Suponha que vocé quer comparar a
efetividade de dois motores de busca para
tarefas de recuperacao de informacao, ou que
vocé desenvolveu um novo motor de busca e
quer comparar com 0s que ja existem;

v.l.: a escolha do motor de busca

v.d.: alguma medida de efetividade em tarefas
de r.i.

As condicoOes, ou tratamentos, sao os 2
motores de busca.

Ex. 2 Por exemplo, quero analisar se uma nova

25



técnica de visualizacao € mais efetiva para
executar uma certa tarefa do que uma técnica
ja existente.

Suponha que vamos considerar que o tempo
de execucio da tarefa é a medida de
efetividade.

v.i. a técnica escolhida. Sao duas condicoes,
ou tratamentos, a serem comparados, a
tecnica A e a tecnica B.

v.d.: a efetividade (medida pelo tempo de
execucao).



Comparando médias

» Estudos envolvendo multiplos grupos ou multiplas
condi¢des: objetivo € identificar se existe alguma
diferenca no desempenho dos diferentes
grupos/condigoes

* Devido a variancia no experimento, nao basta
simplesmente comparar as médias: ¢ preciso
verificar se as diferencas observadas podem ser
atribuidas a manipulag¢do das variaveis
independentes, ou se sdo resultado do acaso =>
testes de significancia

Suponha que vocé esta avaliando a efetividade
de dois motores de busca para tarefas de
recuperacao de informacao;

Se vocé decidiu adotar um “between-group
design": recrutou dois grupos de
participantes, cada um dos grupos vai usar
um dos motores de busca para completar
uma sequencia de tarefas de busca.

Se vocé optou por um “within-group “design’,
VOCé recrutou um unico grupo de
participantes, e todos vao executar uma
sequéncia de tarefas de busca usando ambos
0s motores.

26



Em qualquer dos casos, vocé quer comparar
alguma medida de desempenho dos dois
grupos, ou das duas condicoes, para
verificar se existe uma diferenca que pode
ser considerada estatisticamente
significativa.

Muitos estudos envolvem trés ou mais
condigcdes sendo comparadas.



Comparando médias

» Se a probabilidade de que a diferenca
observada nao ser resultado do acaso for
suficientemente baixa (e.g., < 5%) podemos
afirmar, com confianca alta, que essa
diferenca € explicada pela manipulagdo das
variaveis de controle

Suponha que vocé esta avaliando a efetividade
de dois motores de busca para tarefas de
recuperacao de informacao;

Se vocé decidiu adotar um “between-group
design": recrutou dois grupos de
participantes, cada um dos grupos vai usar
um dos motores de busca para completar
uma sequencia de tarefas de busca.

Se vocé optou por um “within-group “design’,
VOCé recrutou um unico grupo de
participantes, e todos vao executar uma
sequéncia de tarefas de busca usando ambos
0s motores.
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Em qualquer dos casos, vocé quer comparar
alguma medida de desempenho dos dois
grupos, ou das duas condicoes, para
verificar se existe uma diferenca que pode
ser considerada estatisticamente
significativa.

Muitos estudos envolvem trés ou mais
condigcdes sendo comparadas.



Testes de significancia

Independent Conditions for h
Experiment design variables (IV) each IV Types of test
1 2 Independent-samples 1 test
Between-group 1 3 or more One-way ANOVA
2 or g Factorial ANOVA

1 2 Paired-samples ¢ test

Within-group 1 3 or more Repeated measures ANOVA
p X Repeated measures ANOVA
Between- and 2 or more 2 or more Split-plot ANOVA
\\\'i(hln—gl‘nup j

Table 4.3 Commeonly used significance tests for comparing means and their application context.

Existem diversos testes de significancia para
comparar as medias de multiplos grupos, sendo
que dois muito comuns sao o t-test e a analise
de variancia (ANOVA).

(esses testes analisam se a variancia
observada nos dados pode ser atribuida ao
acaso, ou se pode ser atribuida a manipulacao
das v.i.s (e com que confianga).

P. ex., que confianca eu posso ter que a
variancia observada nos tempos de digitacao
de textos se deve a escolha do teclado, ou que
O sSucesso na execucao das tarefas de r.i. se
deve a escolha do motor do busca.
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O t-test € uma analise de variancia
simplificada aplicavel quando sao so 2
condicOes a serem comparados. No exemplo
dos motores de busca, vocé usaria o
Independent samples t-test se tivesse adotado
o between-group design, ou o paired-samples
t test se tivesse optado pelo within-group
design.

Se vocé precisa comparar mais de 2 grupos
ou condicOes, € preciso usar um teste ANOVA.



Comparando médias

* Dado o valor retornado pelo teste, busca na tabela o
valor indicado para o nivel de confianca (alpha) e
‘degree-of-freedom’ (grau de liberdade) correspondente:
esse é o valor minimo esperado para considerar a
diferenca observada significativa

* se o valor retornado pelo teste € maior do que o indicado,
existe diferencga significativa (hipotese nula € rejeitada),

* se o valor retornado ¢ menor, conclui-se que a diferenga nao é
significativa (hipotese nula € aceita)

http://conteudo.icmc.usp.br/pessoas/francisco/S
MEOQ123/listas/Tabela_Dist_t.pdf

Tabela informa o valor minimo esperado pelo
teste para que a diferenca observada seja
considerada significativa.

29



Lembrando

* O p-value (alfa) € a probabilidade do resultado observado
ocorrer, partindo da premissa que H; seja verdadeira.
Quanto menor o p-value, maior ¢ a evidéncia contra H,,

p < 0.05 = este resultado ndo ocorreria com frequéncia maior

do que 5% (1 vez em 20 amostras), caso a hipotese nula seja
verdadeira

p < 0.01 = este resultado ndo ocorreria com frequéncia maior
do que 1% (1 vez em 100 amostras), caso a hipotese nula seja
verdadeira

* Se o teste resulta em um valor de significincia inferior ao de
referéncia, € possivel rejeitar a hipotese nula.

P-value, ou alpha: probabilidade dos dados
observados ocorrerem, dado que H, &
verdadeira. Por isso, é possivel rejeitar a
hipotese nula se o teste de significancia
estatistica for inferior ao p-value.

Nao € a probabilidade de incorrer no erro Tipo |
(falso positivo), i.e., rejeitar H,

Em outras palavras, € a probabilidade de eu
observar essa diferenca entre os grupos
(condi¢des) nos meus dados, se a hipotese
nula for verdadeira.

30



Video https://www.youtube.com/watch?v=-
MKT3yLDkgk sobre p-values



Testes de significancia

[

Experiment design

Independent
variables (IV)

Conditions for
each IV

Types of test

Between-group

Within-group

Between- and
within-group

S

1
1
2

or more

1
1
2 or more

2 or more

)

3 or more
2 Oor more

)

3 or more
2 or more

2 or more

Independent-samples 1 test
One-way ANOVA
Factorial ANOVA

Paired-samples f test
Repeated measures ANOVA
Repeated measures ANOVA

Split-plot ANOVA

J

Table 4.3 Commonly used significance tests for comparing means and their application context.

Tabela 4.3
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Teste t

+ Teste estatistico mais usual para comparar duas médias (a
situagdo experimental mais simples!)

* Compara médias de dois grupos supostamente nao
relacionados

Independent samples t-test

« Para comparer médias referentes a duas condi¢des, mas
obtidas do mesmo grupo

Paired-samples t-test

* Use um software estatistico (observe como entrar os dados
corretamente!)

O valor t € uma razao: a diferenca entre as
medias (i.e., o efeito experimental observado)
dividida por uma estimativa do erro padrao da
diferenca entre as médias das duas amostras

Erro padrao: € uma medida de quao
representativa € uma amostra, em relagao a
toda a populacao.

https://blog.minitab.com/blog/adventures-in-
statistics-2/understanding-t-tests-1-sample-2-
sample-and-paired-t-tests
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Comparando duas médias

* independent-samples t-test: between-group design

Group Participants Task completion time Coding

No prediction Participant 1
No prediction Participant 2
No prediction Participant 3
No prediction Participant 4
No prediction Participant 5
No prediction Participant 6
No prediction Participant 7 287
No prediction Participant 8 259
With prediction Participant 1 246
With prediction Participant 2 213
With prediction Participant 3 265
With prediction Participant 4 189
With prediction Participant 5 201
With prediction Participant 6 197
With prediction Participant 7 289
With prediction Participant 8 224

Table 4.4 Sample data for independent-samples t test.
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SN

oo oasios,oreutansara eporao s

(415)-2160,p<008)

5.
i

33



Comparando duas médias

 paired-samples t test: within-group design

(

Participants No prediction With prediction
Participant 1 245 246
Participant 2 236 213
Participant 3 321 265
Participant 4 212 189
Participant 5 267 201
Participant 6 334 197
Participant 7 287 289
Participant 8 259 224
LY /

Table 4.5 Sample data for paired-samples t test.

p. ex. Hy: Nao ha diferenga no tempo nos
tempos para completar uma tarefa entre
individuos que usam um software com o
recurso de  “word-prediction” e individuos
gue usam um software sem esse recurso.

Suponha que vocé executou um estudo
experimental, com um design within group
(mesmo grupo foi submetido aos 2
tratamentos).

Esse seria o formato de entrada de dados no
SPSS se o design for within-group
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Teste t

* Interpretacao do teste t

o teste retorna um valor-¢ (t-value), que indica a
probabilidade da hipotese nula ser falsa, i.e., quanto
maior o t-value, maior a probabilidade da diferenca
observada entre as médias ser significativa (real), i.e.,
nao ser fruto do acaso.

Pressuposto do teste t
amostras com distribui¢io normal

* homogeneidade da variancia: variancias das amostras
nas duas condi¢des experimentais sao similares

quanto maior o valor t retornado, maior a
probabilidade da hipotese nula ser falsa (e de
vocé estar acertando ao rejeita-la).

35



Testes de significancia

Independent Conditions for
Experiment design variables (IV) each IV Types of test

1 2 Independent-samples 1 test
Between-group 1 3 or more One-way ANOVA

2 or : 2 or g Factorial ANOVA

1 2 Paired-samples ¢ test
Within-group 1 3 or more Repeated measures ANOVA

2 or e Repeated measures ANOVA
Between-amnd 2 or more 2 or more Split-plot ANOVA
\\\'i(hln—gl‘nup j

Table 4.3 Commeonly used significance tests for comparing means and their application context.

Existem diversos testes de significancia para
comparar as medias de multiplos grupos, sendo
que dois muito comuns sao o t-test e a analise
de variancia (ANOVA).

O t-test € um analise de variancia simplificada
aplicavel quando sao so 2 grupos a serem
comparados. No exemplo dos motores de
busca, vocé usaria o independent samples t-
test se tivesse adotado o between-group
design, ou o paired-samples t test se tivesse
optado pelo within-group design.
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Se vocé precisa comparar mais de duas
condicoes, € preciso usar um teste ANOVA.



Analysis of Variance (ANOVA)

* Usado para comparar médias de dois ou mais grupos
« Também chamado de F-tests: retorna valor “omnibus F”
* One-way ANOVA ou Factorial ANOVA

e Flvalues retornados indicam

o nivel de significancia do efeito observado de cada varidavel
independente na variavel dependente, bem como

o nivel de significancia do efeito de interagdo entre as varidveis
independentes

Retorna num valor F — em homenagem a Sir
Ronald Fisher

Sabemos que a variancia € uma medida de
dispersao, i.e., de quao proximos ou distantes
os valores observados estao, em relacao a
media.
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Analysis of Variance (ANOVA)

* One-way ANOVA: apropriado para between-group
designs com uma variavel independente que assume
trés ou mais condi¢des (>= 3 grupos)

v. Excelente explicacao e exemplo em:
https://blog.minitab.com/blog/adventures-in-
statistics-2/understanding-analysis-of-
variance-anova-and-the-f-test

Valor F € uma razao entre duas variancias que
pode ser usada, entre outras coisas, para testar
a equivaléncia (igualdade) entre as médias
obtidas de diferentes grupos.

variacao entre as meédias amostrais
variation between sample means
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variacao interna as amostras
variation within the samples

Ex. tenho 40 observacoes referentes a forca
(strength) de 4 amostras de um material
plastico (10 observacdes por amostra).
Quero determinar se os 4 grupos tém valores
meédios de forca distintos. Suponha que as
medias das observacdes em cada um dos 4
grupos sao:

11.203, 8.938, 10.683, 8.838



F-value: numerador

* * . *

Low Variability
High Variability * ; . * : ; \
8.0 ! 9.6 10.4 11.2 12.0
Group Means for Four Groups

variabilidade entre as amostras variabilidade devida ao Fator Adj MS Factor =

14.540

F= =
variabilidade dentro da amostra variabilidade "natural” Adj Ms Error =
4.402

Quanto maior a variabilidade natural dentro de cada amostra, maior vai ser o denominador...



F-value: denominador

Variation Within Samples
Low and High Variability

A 3

VAN

20
X

A variabilidade dentro da amostra é equivalente a um ruido que vai dificultar a percepgao da
variabilidade
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Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Factor 3 43.62 14.540 3.30 0.031
Error 36 158.47 4.402

Total 39 202.09

Model Summary

S R-sqg R-sg(adj) R-sqg(pred)
2.09805 21.58% 15.05% 3.19%

Means

Factor N Mean 95% CI

1 10 11.203 (9.857, 12.548)
2 10 £.938 (7.592, 10.283)
3 10 10.683 (9.337, 12.028)
4 10 g8.838 (7.492, 10.184)

O que significa um valor F = 3.30? As médias sao iguais ou diferentes (do ponto de vista
estatistico)?

Para a one-way ANOVA (1 variavel independente, 4 “condigbes” ) a razdo entre a between-
group variability e a within-group variability segue uma distribuigdo F quando a hipétese nula
“verdadeira.
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F-distribution
F, df1=3, df2=36

0.03116

F-value

Esse grafico mostra a distribuicdo dos F-values que iriamos obter se repetirmos nosso
estudo muitas vezes (fazendo outras amostragens dos 4 grupos), caso a hipétese nula seja
verdadeira.

A area marcada representa a probabilidade de observar um valor F igual ou maior do que o
obtido nesse estudo. A probabilidade de observar um valor F igual ou maior do que este é de
3,1% quando a hipotese nula é verdadeira: essa probabilidade é suficientemente pequena
para permitir que a hipétese nula (de que as médias sao iguais) seja rejeitada) com nivel de
significancia (p-value) de 0.05 (95% de confianga de estar tomando a deciséo correta)

Significancia = 0.03116 < 0.05 => posso rejeitar a hipétese nula



Group Participants Task completion time Coding
Standard Participant 1 245 0
Standard Participant 2 236 0
Standard Participant 3 321 0
Standard Participant 4 212 0
Standard Participant 5 267 0
Standard Participant 6 334 0
Standard Participant 7 287 0
Standard Participant 8 259 0
Prediction Participant 1 246 1
Prediction Participant 2 213 1
Prediction Participant 3 265 1
Prediction Participant 4 189 1
Prediction Participant 5 201 1
Prediction Participant 6 197 1
Prediction Participant 7 289 1
Prediction Participant 8 224 1
Speech-based dictation Participant 1 178 2
Speech-based dictation Participant 2 289 2
Speech-based dictation Participant 3 222 2
Speech-based dictation Participant 4 189 2
S].\cl‘t‘h—l‘).l'&cd dictation Participant 5 245 2
Speech-based dictation Participant 6 311 2
Speech-based dictation Participant 7 267 2
\S].wcch—lv.lscd dictation Participant 8 197 2 )
Table 4.6 Sample data for one-way ANOVA test.

Desenho experimental:

Comparar se existe diferenca nos tempos de
execucao de tarefas de entrada de texto,
dependendo do processador de texto
utilizado:

Convencional (standard), com recurso de
previsao de palavras (auto-complete) e
entrada por voz.

3 grupos, cada um submetido a uma das 3
condigoes.

Organizacao dos dados para rodar um teste
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one-way ANOVA no SPSS: parecida com a do
t-test.

Em geral, o codigo 0 € associado ao grupo de
controle. (o SPSS requer entrada das
colunas 3 e 4 apenas)



One-way ANOVA

* Resultado do teste one-way ANOVA para os dados da
Tabela 4.6

(Sourcc Sum of squares df Mean square F Significance

Between-group 7842.250 2 3921.125 2.174 0.139
Within-group 37880.375 2 1803.827

P

Table 4.7 Result of the one-way ANOVA test.

Assume que os grupos testados sao
iIndependentes, i.e., 0 desenho do
experimento € between-group — o F-teste
considera variagcao entre-grupos e intra-
grupos para decidir

se o efeito observado € significativo. Nesse
caso, o valor F retornado (F = 2,174) € menor
gue o valor no intervalo de confianca de 95%,
sugerindo que a diferenca observada

entre os grupos nao é significativa.

Esses resultados poderiam ser reportados da
seguinte forma:
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A one-way ANOVA test using task completion
time as the dependent variable and group as
the independent variable suggests that there
is no significant diference among the three
conditions (F(2, 21)=2.174,n.s.)

A significancia p = 0,139 > 0,05 => a hipotese
nula nao pode ser rejeitada.

https://blog.minitab.com/blog/adventures-in-
statistics-2/understanding-analysis-of-
variance-anova-and-the-f-test
F-distributions and Hypothesis
Testing

https://www.youtube.com/watch?v=FPgeVhtO
XEo How to read F Distribution Table used
in Analysis of Variance (ANOVA)



Analysis of Variance (ANOVA)

 Factorial ANOVA: apropriado para between-group
designs para investigar duas ou mais variaveis
independentes

» Ex. estudo para investigar o desempenho de 3
modos de entrada de texto (standard, word prediction,
speech) em duas tarefas (composition, transcription)

2 variaveis independentes, 6 condi¢des

Vamos considerar novamente o estudo sobre
diferentes formas de entrada de texto. Vocé
também pode estar interessado em
considerar como a tarefa a ser executada
afeta o desempenho.
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Analysis of Variance (ANOVA)

*  between-group design: 6 grupos de participantes

( Standard Prediction

Transcription Group 1 Group 2
Composition Group 4 Group 5

Table 4.8 A between-group factorial design with two independent variables.
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(

Task type

Entry method

Participant
number

Task
time

Task type
coding

Entry method
coding

Transcription
Transcription
Transcription

Transcription
Transcription
Transcription

Transcription
Transcription
Transcription

Composition
Composition
Composition

Composition
Composition
Composition

Composition
Composition
Composition

L

Standard
Standard
Standard

Prediction
Prediction
Prediction

Speech-based dictation
Speech-based dictation
Speech-based dictation

Standard
Standard
Standard

Prediction
Prediction
Prediction

Speech-based dictation
Speech-based dictation
Speech-based dictation

Participant 1
Participant 2
Participant 3

Participant 9
Participant 10
Participant 11

Participant 17
Participant 18
Participant 19

Participant 25
Participant 26
Participant 27

Participant 33
Participant 34
Participant 35

Participant 41
Participant 42
Participant 43

245
236
321
246
213
265
178
289
222
256
269
333
265
232
254
189
321
202

0
0
0

0
0
0

Table 4.9 Sample data for the factorial ANOVA test.
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Analysis of Variance (ANOVA)

* Resultado do teste factorial ANOVA para os dados da Tabela

Source Sum of square Df Mean square F Significance
Task type 2745.188 1 2745.188 1.410 0.242
Entry method 17564.625 2 8782.313 4.512 0.017
Task*entry 114.875 2 57.437 0.030 0.971
Error 81751.625 42 1946.467

Table 4.10 Result of the factorial ANOVA test.

Na tabela, as linhas 1 e 2 apresentam as
informacoes para as duas v.i.,
respectivamente. A linha 3 mostra os
resultados para a interacao entre as duas
variaveis.

O resultado sugere que a diferenca de
desempenho (tempo) entre os participantes
executando as duas tarefas distintas nao ¢
significativa: (F(1,42)=1.41,n.s.,p =0.242 >
0.05 nao permite rejeitar a hipotese nula)

E sugere a diferenca de desempenho (tempo)
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entre os participantes utilizando os 3 modos
de entrada distintos ¢é significativa (F(2,42) =
4.512 ,p =0.017 <0.05) permite rejeitar a
hipotese nula no intervalo de confianca de
95%



Testes de significancia

Independent Conditions for
Experiment design variables (IV) each IV Types of test

1 2 Independent-samples 1 test
Between-group 1 3 or more One-way ANOVA

2 or : 2 or g Factorial ANOVA

1 2 Paired-samples ¢ test
Within-group 1 3 or more Repeated measures ANOVA

2 or e Repeated measures ANOVA
Between-amnd 2 or more 2 or more Split-plot ANOVA
\\\'i(hln—gl‘nup j

Table 4.3 Commeonly used significance tests for comparing means and their application context.

Existem diversos testes de significancia para
comparar as medias de multiplos grupos, sendo
que dois muito comuns sao o t-test e a analise
de variancia (ANOVA).

O t-test € um analise de variancia simplificada
aplicavel quando sao so 2 grupos a serem
comparados. No exemplo dos motores de
busca, vocé usaria o independent samples t-
test se tivesse adotado o between-group
design, ou o paired-samples t test se tivesse
optado pelo within-group design.
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Se vocé precisa comparar mais de duas
condicoes, € preciso usar um teste ANOVA.



Analysis of Variance (ANOVA)

* Repeated measures ANOVA: apropriado para within-group

designs envolvendo uma ou mais variaveis independentes, 2
ou mais tratamentos

* One-way repeated measures: uma variavel independente
* Multiple-level repeated measures: duas ou mais variaveis

Ex. estudo para investigar o desempenho de 3 modos de
entrada de texto (standard, word prediction, speech)

1 variavel independente, 3 condigdes
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Analysis of Variance (ANOVA)

*  Within-group design: 1 grupo, cada participante executa 3
tarefas, uma em cada condicdo

4 Standard Prediction

Participant 1 245 246
Participant 2 236 213
Participant 3 321 265
Participant 4 212 189
Participant 5 267 201
Participant 6 334 197
Participant 7 287 289

Participant 8 259 224
\ p

Table 4.11 Sample data for one-way repeated measures ANOVA.

22
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Analysis of Variance (ANOVA)

* Resultado do teste one-way repeated measures ANOVA para os
dados da Tabela 4.11

-~

Source Sum of square Df Mean square F Significance

Entry method 7842.25 2 3921.125 2.925 0.087
Error 18767.083 14 1340.506

- P
Table 4.12 Result of the one way repeated measures ANOVA test.

Valor F retornado F(2,14) = 2.925, p = 0.087 >
0.05: ndo permite rejeitar a hipoétese nula no
intervalo de 95% de confianga, sugerindo que
a diferenca observada entre os 3 modos de
entrada de texto nao ¢ significativa.

Veja que, se houvesse diferenca significativa, o
teste ndo nos informa muito sobre como sao
essas diferencas... Ha diferencas entre os 3
grupos? Entre dois deles? Quais?

A conclusao seria que existe um efeito, mas
nao sabemos aonde ele esta. Para saber,
seria necessario fazer outros testes
(chamados post hoc tests), que vao comparar



cada condicdo experimental com todas as
demais. Ex. Bonferroni correction.



Analysis of Variance (ANOVA)

*  Within-group design: se o estudo investiga 2 ou mais variaveis
imdependentes, € utilizado o repeated measures ANOVA

( Standard Prediction Speech
Transcription Group 1 Group 1 Group 1
Composition Group 1 Group 1 Group 1

Table 4.13 Experiment design of a two-way, repeated measures ANOVA.

p.eX., se vocé esta interessado no impacto dos
2 fatores: metodo de entrada do texto
(standard, prediction software, speech) e tipo
de tarefa realizada (composition,
transcription): sao 6 condi¢cOes distintas: teste
é two-way repeated measures ANOVA.
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Analysis of Variance (ANOVA)

N

Transcription Composition

Standard Prediction Speech Standard Prediction Speech

Participant 1 245 246 178 256 265 189
Participant 2 236 213 289 269 232 321
Participant 3 321 265 222 333 254 202
Participant 4 212 189 189 246 199 198
Participant 5 267 201 245 259 194 278
Participant 6 334 197 311 357 221 341
Participant 7 287 289 267 301 302 279
Participant 8 259 224 197 278 243 229

Table 4.14 Sample data for two-way, repeated measures ANOVA test.

Entrada de dados no SPSS: os valores de cada
participante sdo fornecidos na mesma linha
da tabela.
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Analysis of Variance (ANOVA)

Source Sum of square  df  Mean square F Significance

Task type 2745.187 1 2745.187 14.217 0.007

Error (task type) 1351.646 7 193.092

Entry method 17564.625 2 8782.313 2.923 0.087

Error (entry method) 42067.708 14 3004.836

Task type * entry method 114.875 2 57.438 0.759 0.486
\Ermr (task type * entry method) 1058.792 14 75.628 )

Table 4.15 Result of the two-way, repeated measures ANOVA test.

O que se observa nos resultados: o tipo de
tarefa tem um impacto significativo no tempo
gasto para executar a tarefa (F(1,7) = 14,217,
p = 0.007 < 0,01, permite rejeitar a hipotese
nula, com confianca de 99%)

Nao ha diferencga significativa entre os 3 modos
de entrada de texto (F(2,14) = 2,923, n.s.). p
= 0.087 > 0,01 nao permite rejeitar a
hip6tese nula com confianca de 99%)

O efeito da interacao entre as 2 variaveis
independentes também nao é significativo
(F(2,14) = 0.759, n.s.) p = 0.486 > 0,01 nao
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permite rejeitar a hipétese nula com confianga
de 99%)



ANOVA com “split-plot” design

* Quando o mesmo experimento analisa um fator com
between-group design e outro fator com within-group design

Como no caso anterior, F-values sio computados para cada
fator, e para a interacao entre os dois fatores

* Ex. Estudo anterior com 2 grupos

* Grupo 1 executa tarefas de transcricdo com os 3 métodos
* Grupo 2 executa tarefas de composicao com os 3 métodos

No estudo anterior
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ANOVA com “split-plot” design

» Estudo: 2 tarefas x 3 modos de entrada de texto
« Tarefa: between group
Modo de entrada de texto: within group

Keyboard Prediction Speechw

Composition Group 2 Group 2 Group 2

LTmnscription Group 1 Group 1 Group 1J

Table 4.16 Split-plot experiment design.

Vantagens desse design: reduz o tempo de
execucao das tarefas, maior controle sobre o
efeito de aprendizado



ANOVA com “split-plot” design

(Task type

Participant number

Task type coding

Standard

Prediction

Speech\

Transcription
Transcription
Transcription
Transcription
Transcription
Transcription
Transcription
Transcription
Composition
Composition
Composition
Composition
Composition
Composition
Composition
Composition

Participant 1
Participant 2
Participant 3
Participant 4
Participant 5
Participant 6
Participant 7
Participant 8
Participant 9
Participant 10
Participant 11
Participant 12
Participant 13
Participant 14
Participant 15
Participant 16

O i =y T W T o Tl e Bl e T o B e Y e T e il e}

245
236
321
212
267
334
287
259
256
269
333
246
259
357
301
278

246
213
265
189
201
197

D = = D2 D
o O 8 U W v X
— = O e Ul =D

W
(=]
%)

178
289
222
189
245
311
267
197
189
321
202
198
278
341
279
229

Table 4.17 Sample data for the split-plot ANOVA test.

ou
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ANOVA com “split-plot” design

\
(Snurce Sum of square df Mean square F Significanc

\
)
Task type 2745.187 1 2745.187 0.995 0.335 J

Error 38625.125 14 2758.937

Table 4.18 Results of the split-plot test for the between-group variable.

Source Sum of square df Mean square F Significance

Entry method 17564.625 2 8782.313 5.702 0.008 J

Entry method * task type 114.875 2 57.437 0.037 0.963
Error (entry method) 43126.5 28 1540.232

T

Table 4.19 Results of the split-plot test for the within-group variable.

Resultados no SPSS:

Tabela 4.18, resultados para o fator Tipo de
tarefa. Conclusao: nio existe diferenca
significativa entre os participantes que
completam uma ou outra tarefa (F(1,14) =
0,995, n.s.) p = 0.335 > 0,01 nao permite
rejeitar a hipotese nula)

Tabela 4.19, resultados para o fator Modo de
entrada de texto. Conclusdo: existe uma
diferenca significativa nos resultados obtidos
com os 3 modos distintos de entrada de texto
(F(2,28) = 5.702, p = 0.008 < 0, 01 permite
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rejeitar a hipotese nula )

O efeito da interacao entre os 2 fatores nao é
significativo: F(2,28) = 0,037, n.s.) p = 0.963
> 0,01



Pressupostos de t-tests e F-tests

Os erros associados aos dados coletados/medidos sao
independentes entre si

Os erros sao identicamente distribuidos

* homogeneidade da variancia: ao comparar as médias de
multiplos grupos, os resultados do #fest ou F-test serao mais
precisos se as variancias nas populagdes forem simlares

+ Como saber? Levene ’s test para verificar se as variancias de
dois grupos sdo equivalentes

Os erros satisfazem uma distribuicao normal

Populag¢des normalmente distribuidase

Populagbes tem mesma variancia (ou mesmo desvio padréo).s

Amostras sao aleatérias e mutuamente independentes..

As diferentes amostras sao obtidas de populagdes classificadas em apenas uma
categoria.
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Testes de significancia

« Ex.

“Omn average, participants performed significantly better
(F(1, 25)=20,83, p < 0.01)... in condition A than in
condition B...”

“A t test showed that there was a significant difference in the
number of lines of text entered (t(11) = 6.28, p < 0.001)
with more entered in the tactile condition. ...”
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Correlacao

* Medidas de correlacdo entre fatores

* Dois fatores (variaveis) sao correlacionados se existe uma
relacdo entre eles

* Pode ser verificado, p.ex., pelo teste de Correlacido de
Pearson (coeficiente r, varia no intervalo [-1,+1])

* rsquare (r°) representa a propor¢ao da variancia
compartilhada pelas duas variaveis: quanto da variancia
da variavel Y pode ser explicada pela variavel X

Muitos estudos tém por objetivo identificar se 2
ou mais fatores estao relacionados...
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Correlacao

* Correlagdo ndo implica em causalidade

Income

Age

less experience in Lower
online purchase performance

Figure 4.2 Relationship between correlated variables and an intervening variable.

A correlacao observada entre 2 fatores nao
Implica necessariamente em relagao de causa-
>efeito

Exemplo: experimento para estudar como
usuarios interagem com um website de e-
comercio. Observou-se que participantes com
maior renda gastam mais tempo buscando um
item especifico, e erram mais durante a
navegacao.

Pode-se afirmar que ganhar mais € a causa?

Obviamente nao! O fato € que pessoas com
maior renda tendem a ser mais velhas, e muitas
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delas usam menos o computador para acessar
sites do que os mais jovens... No caso, a
idade € uma variavel oculta que possivelmente
esta influenciando esse comportamento!

Intervening variable — confouding variable



Regressao

» Analise de regressdo: objetivo € criar um modelo
que explique a relagdo de uma variavel dependente
com uma ou mais variaveis independentes
- Regressao simultanea: analise da variavel dependente em

relagao a grupo de variaveis independentes. Determina a
porcentagem da varidncia da variavel dependente que
pode ser explicada pelo grupo de variaveis independents

* Regressao hierarquica: analise da variavel dependente em
relacdo a cada variavel independente
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Testes estatisticos nao
parametricos

* Meétodos anteriores sio paramétricos, assumem
+ Dados coletados de populagdo ~ distribui¢do normal

* Variaveis medidas do tipo infervalo (distancias tém significado,
ou pontos adjacentes estio a uma mesma distancia)

* Homogeneidade da varidncia: ndo vale necessariamente para
dados coletados de diferentes grupos

+ Se esses pressupostos ndo sao satisfeitos, pode-se adotar um
metodo ndao parameétrico, como o chi-square

Métodos ndo paramétricos fazem menos
suposicoes a respeito do comportamento dos
dados do que os testes paramétricos
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Chi-square test

» Aplicavel quando os dados descrevem contagens
(tabelas de contingéncia) (categOricos)

* O teste retorna um chi-square value € um p-value que
permitem determinar se as diferencas entre os
grupos sao significativas
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Tabela de contingéncia 2 x 2

Mouse Touch Screen
Age <65 14 6
>=65 4 16

X2(1) =10.1, p < 0.005: probabilidade dos valores observados
serem resultado do acaso é inferior a 0.005

Tabela indica que mais participantes mais
jovens preferem o mouse, enquanto os mais
velhos preferem tela sensivel ao toque. Para
verificar se esses resultados nio sao apenas
resultado do acaso assumindo que a hipotese
nula é verdadeira (i.e., H, = ndo ha relagao
entre a idade e a preferéncia por um
dispositivo), vocé pode rodar um teste Chi-
square. Os resultados SPSS para esses
dados:

X?(1) = 10.1, p < 0.005 sugerindo que a
probabilidade de que os valores observados
sejam resultado do acaso sao inferiores a



0.005. Usando o intervalo de confianca de
95% vocé pode rejeitar a hipotese nula e
concluir que existe uma relagao entre a
idade e a preferéncia por um dispositivo.

O grau de liberdade do Chi-square € dado por
(n-1) x (m — 1), n = numero de linhas, m =
numero de colunas na tabela



Chi-square test

* Suposi¢cdes sobre os dados

* valores inseridos na tabela de contingéncia
sdo independentes entre si, 1.e.,

* cada participante contribui com uma uinica
entrada na tabela

*a amostra ndo pode ser muito pequena

- (>207)
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Outros testes ndo paramétricos

* Within-group design, porém pressupostos para o
paired samples t-test nao sdo satisfeitos => Wilcoxon
signed ranks test

* Comparando trés ou mais grupos, porém
pressupostos para one-way ANOVA ndo satisfeitos

+ dados independentes entre s1 => Kruskal-Wallis one-way
analysis of variance by ranks

+ dados dependentes entre s1 => Friedman’s two-way analysis
of variance test
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Qu

Qual é a distribuigao
dos meus dados?

varidvel independente
qualitativa ou quantitativa

devo usar? "z

Jutta Schmid)
e as minhas variaveis?

todas as variaveis quantitativas®

sem com
causalidade causalidade

distrib. distrib. distrib. distrib.
normal outra normal outra

lagdo [
arson  de Spearman

egr eg
linear/ndo- n3o-
linear simples paramétrica

1 varidvel independente

& correlagdo correlagdo regressao andlise de
,ﬁ parcial/ de Kendall miultipla/ caminhos
i multipla stepwise
]
g

>1 varidvel

3.5e mas
varidvel dependente for nominal e binaria (e.g., sim ou

o), vocé pode usar uma regress3o logistica.
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1Inpiica necessariamente quc O t‘I(‘.‘th 0D5CTVAdO 5CJd
Ogaame podeford pad sancllispdquam teste
estatistico . . .
» Se os dados permitem rejeitar a hipotese nula, ndo
implica que ela seja necessariamente verdadeira.




* Se um estudo experimental confirma a existéncia de um efeito, € importante medir qual o tamanho
desse efeito (effect size)

edida padronizagda permitegomparar gflecr sizgs entre diferentes experimentos => r-square
Sam-a? (yafighylighd @sul@i @%ﬁ@ introduzida pela manipulagao experimental e da

variabilidade natural devida a diferencas individuais

Suponha que fizemos um experimento para determinar qual de dois filmes de terror € mais
assustador, o filme A e o filme B. Vamos descobrir medindo o batimento cardiaco das
pessoas.

Claro que as medicdes vao variar: diferentes pessoas tém diferentes taxas de batimento
cardiaco, e além disso elas assistiram filmes diferentes, e achamos que isso vai influenciar o
seu batimento

(o filme mais assustador vai gerar taxas maiores...) .

Se quisermos descobrir o quanto os batimentos variaram entre as pessoas, podemos
calcular (i) a média dos batimentos, e (ii) a soma dos erros quadrados entre as medidas e a
média

SST = Total Sum of Squares: uma medida “crua” de quanto as medidas variaram nessa
amostra.

Existem basicamente duas explicacdes para a variabilidade observada nas medidas dos
batimentos: a manipulagao experimental (no caso, assistir o filme A ou o filme B), e a
variabilidade natural entre os batimentos das pessoas.

A parcela de variabilidade natural pode ser medida olhando a soma dos erros quadrados
entre a medida de cada pessoa e a média do grupo no qual ela esta (medida dentro do

grupo)
SSR = Sum of Residual Squares

A parcela de variabilidade devida a manipulagédo experimental (pode ser medida)



SSM = Sum of Model Squares
SST = SSM + SSR

O efeito é grande se uma parcela grande da variabilidade observada é devida a
manipulacao experimental
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