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412 Alan Agresti & Barbara Finlay

brancos e py para & dos hispanicos. As mé-
dias amostrais s80 ¥y, ¥, ..., V-

A andlise de varidncia AW»ZOAC#V é
um teste F para testar se:

Hoipg = py = o = g
H,: pelo menos duas das médias po-
pulacionais sdo diferentes.

Se Hj € falsa, talvez todas as médias
populacionais sejam diferentes, talvez al-
gumas sejam diferentes ou talvez somente
uma média difira das demais. O teste analisa
se as diferencas observadas entre as médias
amostrais poderiam ter, plausivelmente,
ocorrido por acaso, se H fosse verdadeira,

As suposigdes para o teste s80 as se-

guintes:

+ Para cada grupo, a distribuicio poptla-
cional da varidvel resposta y € normal.

¢ O desvio padrio da distribui¢gio po-
pulacional € a mesma em cada grupo.
Representamos o valor comum por ¢.

» As amostras retiradas da populagio
sdo aleatdrias e independentes.

A Figura 12.1 exibe uma representa-
cio das duas primeiras suposigies. Sob es-
tas suposigdes, a hipétese nula declara que
a distribuic8o da populacdo ndo depende
do grupo ao qual o sujeito pertence. O tes-
te da ANOVA ¢é um teste de independéncia
entre uma varidvel resposta quantitativa e
uma varidvel explicativa categérica.

As suposicdes sobre as distribuicdes
populacionals s30 severas €, de fato, nun-

Frequéncia
relativa

ca s3o inteiramente satisfeitas na prética.
Como de costume, a suposi¢io da amos-
tragem aleatdria € a mais importante. A
tltima secfio deste capitulo discute os efei-
tos da violagio das suposigdes.

EXEMPLO 12.1 ldeologia politica
por partido politico

A Tabela 12.1 resume as observagdes
sobre a ideologia politica para trés gru-
pos, baseadas em dados de sujeitos com
idades entre os 18 e 0s 30 anos da PSG
de 2004, Os trés grupos sio as categorias

(Democratas, Independentes, Republi- -

canos) da varidvel explcativa, identifica-
¢ao do partido politico (ID). A ideologia
politica, a varidvel resposta, € mensurada

* em uma escala de scte pontos, variando

de extremamente Hberal (1) a extrema-
mente conservador (7). Para cada ID do
partido, a Tabela 12.1 mostra o niimero
de sujeitos que deu cada resposta. Por
exemplo, de 91 Democratas, 9 responde-
ram extremamente liberal, 20 responde-
ram liberal, ..., 0 responderam extrema-
mente conservador.

Visto que a Tabela 12.1 exibe os dados
como frequéncias em uma tabela de con-
tingéncia, poderiamos usar métodos para
dados categdricos (Capitulo 8). O teste
qui-quadrado trata ambas as varidveis
como nominais, embora a ideologia politi-
ca seja ordinal. Esse teste nido foi projeta-
do para detectar se as respostas tém uma
média mais alta ou mais baixa em alguns

Grupo 3

¥

] Figura 12.1 Suposicdessobre as distribuictes populacionais: normais com desvios padrio iguais (o).
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grupos do que em outres. Da mesma for-
ma, os métodos ordinais do Capitulo 8
{como a medida gama de associagio) sdo
inapropriados porque eles requerem que
ambas as varidveis sejam ordinais. Aqui,
05 grilpos, que sdo categorias de identifi-
cagdo partidaria, sio nominais.

Quando uma resposta ordinal tem

vérias categorias, na prética € comum

atribuir escores para seus nivels e tratd-la

" como uma varidvel quantitativa. Essa &

uma estratégia razoivel quando queremas
trabalhar com uma medida de centro como
a média em vez de proporgdes em catego-
rias. Para a Tabela 12.1, por exemplo, ©
foco de interesse pode estar em quao libe-
rais ou conservadoras as respostas tendem
a ser para cada grupo, em um sentido meé-
dio, em vez das proporgdes de cada cate-
goria. Analisamos esses dados atribuindo
os escores {1, 2,3, 4, 5, 6, 7) aos niveis de
ideologia politica e, entdo, iremos compa-
rar as médias. Quanto mais alto o escore
médio, mais conservadoras as respostas do
grupo tendem a ser.

Para esses escores, a Tabela 12.1,
também, mostra a média e o desvio pa-
drio para cada grupo. A média geral da
amostra é 7 = 3,89, bem préxima do esco-
re de 4,0 correspondendo & ideologia mo-
derada. Devemos testar se as trés popula-
¢Oes tém médias iguais. A hipétese nula €
Hg: g = pg = K3, onde by € a ideologia
média da populacio para os Democratas,
By para os Independentes e py para os
Republicanos. u

Variabilidade entre e dentro
dos grupos

Por gue um método para comparar as rmé-
dias das populagdes € chamado de uma
andlise de varidncia? A razio € que a
estatistica-teste compara as médias usan-
do duas estimativas da varifincia, Qm, para
cada grupo. Uma estimativa usa a varia-
bilidade entre cada média amostral y; e a
média geral y. A oulra estimativa usa a va-
riabilidade dentro de cada grupo de obser-
vaches amostrais sobre suas médias indivi-
duais — as observagtes do primeiro grupo
sobre ¥, as observacdes do segundo grupo
sobre ¥, e, assim por diante.

Para ilustrar, suponha que observa-
¢Bes aleatoriamente amosiradas desses
grupos estio exibidas na Figura 12.2a. Pa-
rece claro que as médias das populagdes
que essas médias amostrais estimam nao
sao iguais. A base para esta conclusdo €
que a variabilidade entre as médias amos-
trais é grande e a variabilidade das obser-
vaches dentro de cada amosira € pequena.

Por outro lado, olhe para a Figura
12.2b. Ela tem as médias amostrais iguais &s
da Figura 12.2a, assim a variabilidade entre
as médias amostrais é a mesma. Mas, na Fi-
gura 12.2b, a variabilidade dentro dos gru-
pos é muito maior do que na Figura 12.2a.
O desvio padrio amostral para cada grupo
é muito maior na Figura 12.2b. Agora, ndo
estd claro se as médias populacionais dife-
rem. Geralmente, quanto malor a variabi-
lidade entre as médias amostrais € menor

 Tabela 12.1 Ideologia politica versus identificagdo partidaria, para sujeitos com idades

antre 18 e 30 anos

Ideologia politica

Grupo {iD Tamanho da Desvio
Particlaria} 1 2 3 4 5 6 7 amostra Meédia padrdo
Democrata G 20 17 36 4 5 0 91 3,23 1.28
Independente 7 11 17 48 12 il 5 il 3,90 143
Republicano 4] 2 7 23 23 17 2 74 4,70 1,18

Nota: Para a ideologia politica, 1 = ¢xiremamente liberal, 2 = liberal, 3 = moderadamenic liberal, 4 = moderado. 5 =
moderadamente conservados, § = conservador. 7 = ¢xtremamente conservador.
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416  Alan Agresti & Barbara Finlay

populaciio sao idénticas, todos estes uﬁon-
mos estimam O mesmo wmﬂwsmzoumo. .0
numerador ¢ o denominador de §° com-

bina as informacdes dessas estimativas

somando seus numeradores ¢ denomina-
dores. A estimativa resultante se relacio-
na is estimativas separadas das varidncias
amostrais por:

kY

NHTSE Hv.ww+mmmISmw+...+ﬁ:m15mw.

N

- &

Essa estimativa ¢ uma média pondera-
da das vanidncias amostrais separadas, com
uma ponderagdo maior dada as amostras
maiores. Com tamanhos amostrais iguais, 5
¢ a média simples das g varidncias amostrais.

Para os dados da ideclogia politica da
M,w@mwmHM.H,ﬂommHmmBOmanoEmn mmomuoc-

lando a soma dos guadrados -dentro dos

grupos a partir dos dados brutos. Visto
que a Tabela 12.1 informa os desvios pa-
drio, entretanto, € mais simples usar a £r-
mula recém dada ou, melhor ainda, usar
um software. Os tamanhos dos grupos sdo
ny = 91, ny = 111, ny = 74, para um ta-
manho total da amostra de N = 276. Da
Tabela 12.1, segue:

2

m-DR ¢ (m-1F + (m - 3

)

(91 - 1)(1,28) + (111 — 1}(143)% + (74 — ::,Evuu&ou

-3

276 — 3

=1,68.

273

Em resumo, a soma dos quadrados
dentro dos grupos & igual 2 459,53, com gl =
273, fornecendo uma estimativa da variin-
cia dentro dos grupos de 1,68, A estimativa
do desvio padro s = +/1,08 = 1,30 resume
os desvios padrio das trés amostras da Ta-
bela 12.1.

Estimativa da variancia entre
0s grupos*

A estimativa de o° baseada na variabili-
dade entre cada média amostral ¢ a média
amostral total € igual a:

g~ 1
n(Fp — FP + o+ me(y, ~ ¥
g -1 .

O Exercicio 12.57 induz essa férmula.
Visto que essa estimativa descreve a varia-
bilidade entre as médias g, seu

gl = g — 1 = Nimero de grupos — 1,

que € o denominador da estimativa.

O numerador dessa estimativa € cha-
mado de sema dos quadrados entre os
grupos. A diferenca ac quadrado entre
cada média amostral e a média geral €
ponderada pelo tamanho da amostra
sobre o qual ela € baseada. Quando as
médias da populagio sdo desiguais, os
valores ¥; tendem a variar mais do que
se as médias da populacio fossem iguais.
Quanto mais longe 2 média da popula-
¢éo estiver da hipstese Hy: g = ... = W,
maior serd a soma dos quadrados entre
os grupos {SQ}, a estimativa entre gru-
pos e a estatistica-teste F.
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Para a Tabela 12.1, a média geral € 5 =
3,89. A soma dos quadrados entre os gru-
pos éigual a:

SQ entre grupos =
— -2 — =2
mF ~ 7+ mF -7
+ 13 (5 — 7)°=91(3.23 ~ 389)°
4+ 111(3,90 — 3,89)% + 74(4,70 — 3,89)2
= 88.43.

Visto que g = niimero de grupos = 3,
esta soma dos quadrados tem g/ = g — 1
=3 — 1 = 2. A estimativa entre grupos da
varidncia &, entao:

SQenire grupos | 8843

4472,

>

Soma dos quadrados nas tabelas da
ANOVA®*

Vamos, agora, othar a tabela da ANOVA
(Tabela 12.2) para a ideologia politica e
identificagdo partidaria. Para o teste F,

gl = g — 1+ Nilmero de grupos ~ 1 e
gl, = N — g = Tamanho da amostra total
— Nimero de grupos.

Eles sdo informados na coluna gf (df)
da tabela. Para estes dados, gl; =g — 1 =
3-1=2egh=N-—-g=216-3=273.

Na linha do “Entre grupos” da tabela da
ANOVA, a 8Q entre grupos € dividida pelo
gl; originando o quadrado médio, 88,43/2 =
4421, Na linha “Dentro dos grupos”, a SQ
dentro dos grupos € dividida pelo gl; forne-
cerdo o outro quadrado médio, 459,52/273
= 1,68. A estatistica-teste F para Hy: p; =
Ro = g € a 1azio das estimativas da varidn-
cia, que € a raziio entre os dois quadrados
médios, F = 44,21/1,68 = 263. Os dois ter-
mos dos g/ para o teste sdo os denominado-
res das duas estimativas da vanidncia.

A soma da soma dos quadrados dentro
dos grupos com a entre grupos € denomi-

nada de soma dos quadrados total. Na ver-
dade, isto éigual a

SQT = 3(y — 7)? = SQ entre grupos -+
SQ dentro dos grupos,

a soma dos quadrados da amostra combi-
nada de N observagdes sobre a média to-
tal, 7. A Tabela 12.2 mostra que SQT =
547,95 = 88,43 + 459.52.

A ANOVA particiona a variabilida-
de total em relagiio & média gersl, SQT,
em duas partes independentes. Uma parte,
a SQ entre grupos, ¢ a porgao do total ex-
plicado pelas diferencas entre a média de -
cada grupo e a média geral. Isto também é
chamado de soma dos guadrados dos gru-

. pos, e a maleria dos softwares substitui o
" rotulo “Entre grupos” da Tabela 12.2 pelo

nome da varidvel do grupo (por exemplo,
“PARTYID™). A outra parte, a $Q dentro
dos grupos € a por¢iio da variabilidade total
que ndo pode ser explicada pelas diferencas
entre os grupos. Ela represenia a variabi-
lidade que permanece apés classificar as
observagdes em grupos separados. A soma
dos quadrados dentro dos grupos € também
chamada de soma dos quadrades do erro ¢
a maioria dos soffwares substitii o rétulo
“Dentre dos grupos™ da Tabela 12.2 pelo
termo “erro”. A Seclio 12.3 explica a ana-
logia entre estas somas dos quadrados ¢ a
soma dos quadrados da andlise de regressio.

O teste F versus varios testes t

Com dois grupos, a Se¢io 7.5 (pdgina 225)
mostrou como um teste ! pode comparar
as médias sob a suposigio de desvios pa-
drdo populacionais iguais. Na verdade, se
aplicarmos o teste Fda ANOVA para da-
dos de g = 2 grupos, a estatistica-teste I
€ igual ao quadrado da estatistica-teste r.
O valor-p para o teste F € exatamente o
mesmo gue o valor-p bilateral para o teste
t. Podemos usar qualquer um destes testes
para executar a analise.
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420 Alan Agresti & Barbara Finfay

método € baseado em uma designaldade
mostrada pelo mateméatico italiano Car-
lo Bonferroni em 1935. Ele declara que a
probabilidade de que pelo menos um dos
conjuntos de eventos ocorra nao pode sex
maior do que a soma das probabilidades
separadas dos eventos. Por exemplo, se a
probabilidade de erro é igual a 0,025 para
cada um de quatro intervalos de confian-
ga, entdo a probabilidade de que pelo
menos um dos quatro intervalos esteja

errado ndo € maior do que (0,025 + 0,025 )

+ 0,025 + 0,025) = 0,10. :

EXEMPLO 12.4 Intervalc
Bonferroni para as con:
da ideologia politicz
Para o g = 3 identifica;des partidirias da
Tabela 12.1, vamos comparar 25 médias
das ideologias politice: .. o«
TOM U3 © By COM g Construf
valos de confianga (IC) tendr =
confianga geral de peic
as trés comparagbes miltiplas e
erro de 0,05, o método Bonferroni usa a
probabilidade de erro de 0,05/3 = 06,0167
para cada intervaio. Elas utilizam o esco-
re-f com a probabilidade bicaudal igual 2
0,0167 ou a probabilidade unicaudal de
0,0083. Para um valor gl grande aqui (gf
= 273), o escote- € igual a 2,41, préximo
a0 escore-z de 2,39, Lembre, também, que
s =1,30. .

O intervalo para p; — g, a diferenga
entre a ideologia média populacional de
Republicanos ¢ Democratas, é:

de

A

Fr =) k65 [— + =
ny na

1

= {470 — 323) % 241(1,30) + =

1
91
=147x049 queé {098;1,95)

Construimos os intervalos para os
outros dois pares de médias de uma for-
ma semelhante. A Tabela 12.3 os exibe.

Nenhum dos intervalos contém 0. Eles
mostram evidéncia significativa de uma
diferenga entre cada par das médias po.
pulacionais.

Os intervalos de 95% de confianca das
comnparagdes miiltiplas de Bonferroni sgo
mais amplos do que os intervalos de 95%
de confianga individualmente determina-
dos. Por exemplo, o intervalo de 93% de
confianga comum comparando Republica-
nos e Democratas ¢ (1,07, 1,87), enquanto
o intervalo de Bonferroni é {0,98; 1,96).

-Isso ocorre porque o método das compa-

ragGes miiltiplas usa um nivel de confian-
¢a’'mais alto para cada intervalo separado
para assegurar a obtencio do nivel de con-
fianga geral que se aplica a todo o conjun-
to de comparagoes. |

Comparacdes miitiplas de médias
de Tukey

Dentre outros métodos disponiveis para
comparagdes miltiplas recomendamos o
método de Tukey. Proposto pelo impor-
tante estatfstico John Tukey, que também
desenvolveu métodos de anslise explora-
téria de dados como os diagramas de caixa
e bigodes e de caule e folhas ¢ também o
termo software. Esse método tem interva-
los que sZo levemente menores do que os
intervalos de Bonferroni. Isso porque eles
séo projetados para aproximar o nivel de
confianga nominal em vez de ter pelo me-
nos aquele nivel. O método Tukey usa a
distribuicdo de probabilidade (o intervalo
estudentizado) da diferenga entre as maio-
res ¢ menores médias amostrais. N3o apre-
sentaremos essa distribuigiio neste livro,
assim contamos com um soffware em vez
de uma férmula para determinar os inter-
valos de Tukey.

A Tabela 12.3 mostra os intervalos de
Tukey para os dados da ideclogia politica.
Para propositos praticos, eles fornecem as
mesmas conclusées do que os intervalos de
Bonferreni.
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o Tabela 123 Compara¢Ses mdltiplas de 95% de Bonferroni e Tukey da ideologia
partidaria média para trés grupos de identidade partidaria. A confianga de 95% se aplica ao
conjunto dos trés intervalos, em vez de para cada intervalo individuamente

Diferenca Diferenca
das médias estimada ICde95% de  ICde 95%
Grupos Wi — n Vi— % Bonferroni de Tukey
{Independente, Democrata) sy — 0,67 (0,23; 1,11y (0.24;1,10)%
(Republicano, Democrata) TR 147 (0,98;1,96)* (0,99, 1,95)*
{Republicano, Independente) Pa ity 0,80 (033,127 (0,34;1,26)*

Nota: Um asterisco (*) indica uma diferenga significativa.

12.3 EXECUTANDO A ANOVA _
PELOS MODELOS DE REGRESSAQ

O Capitulo 11 usou a regressio miltipla
para modelar o relacionamento entre a
média de uma varidvel resposta quantitati-
va e um conjunto de varidveis explicativas
guantitativas. A ANOVA modela o relacio-
namento entre a média de uma varidvel res-
posta quantitativa e uma varidve] explica-
tiva categérica; as categorias sdo os grupos
comparados. Na verdade, a ANOVA é um
caso especial da regressdo miltipla. Varii-
veis explicativas artificiais em um modelo
de regressio podem representar 0s grupos.

"A regressio com variaveis auxiliares

Estabelecemos uma varidvel artificial para
ser igual a 1 se uma observagdo vem de
um grupe em particular e 0 de outra for-
ma. Com trés grupos, como no exemplo da
ideologia politica e identificagdo partiddria,
usamos duas varidveis artificiais. A primei-
13, representada por z;, € igual a 1 para ob-
servagdes do primeiro grupo ¢ éiguata 0 de
outra forma. A segunda, representada por
Z3, € igual a 1 para observagBes do segundo

grupo e igual a  de outra forma. Isto é:

71 = 1 e z; = 0: observagdes do grupo 1
71 = O e zp = 1: observagdes do grupo 2
7 = Ge z; = 0: observagdes do grupo 3.

E desnecessdrio e redundante criar
uma varidavel para o dltimo (terceiro) gru-

po porque os valores de ¢ para z; e z, iden-
tificam as observacdes desse grupo.

As varidveis artificiais z; e z, sfio cha-
madas de variaveis auxiliares. Elas indi-
cam o grupo de uma observagdo. Isto é,
elas dio uma classificacio, niio uma mag-
nitude, para um previsor categérico. A
Tabela 12.4 resume as varidveis auxiliares
para os trés grupos.

Para as varidveis auxiliares recém de-
finidas, considere a equagio da regressio
miiltipla

E(y) = o+ Bzy + oz,
Para as observagdes do grupo 3, z; =
Zp = 0. A equacio, entdo é simplificada a
E() = o+ By(0)+ B,(0) = .

Assim, « representa a média da popuia-
¢Ao py de y para o dltimo grupo. Para as ob-
servagdes do grupo 1, z; = 1 e z, = 0, assim

E@) = o+ B(1)+ Ba(0) =« + By

€ igual & média da populagio pq para
aquele grupo. De forma similar, e .4 B, €

& Tabela 124 As duas
varidvels auxiliares para os
trés grupos

Grupo Zy 2z
1 1
2 9
3 0

o i o}
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Por que usar a regressdo para
executar uma ANOVA?

Visto que o teste F da ANOVA € facil e
visto que 2 ANOVA estd amplamente
disponivel nos softwares, por que deverfa-
mos nos importar que ela possa ser feita
usando a regressio? Uma razao é que é
1til ter uma abordagem unificada para a
qual a maioria dos métodos estatisticos
conduzidos na pratica sfio casos especiais.
{Na verdade, veremos no Capitulo 14 que
a regressio, ela propria, € um caso especial
de um tipo ainda mais geral de modelo que
pode tratar de varidveis respostas que néo
tenham distribuicdes normais, tais como as
varidveis categoricas.) Outra razio € que
ser capaz de tratar dos previsores categdri-
cos utilizando vm modelo de regress&o nos
fornece um mecanismo para modelar vd-
rios previsores que podem ser categdricos
ou uma mistura de categdrico e quantitati-
vo. Aprenderemos sobre tals métodos na
Segdo 12.5 e no préximo capitulo.

12.4 ANALISE DE VARIANCIA DE
DOIS FATORES

Vimos como comparar as médias para
grupos que sio categorias de urna varidvel
explicativa categorica. Algumas vezes, 0s
erupos se referem a duas (ou mais) varid-
veis categéricas. Por exemplo, 0s grupos
(homens brancos, mulheres brancas, ho-
mens negros, mulheres negras) resultam
de uma classificaciio cruzada de raga e
género. O método para comparar a média
de uma varidvel resposta guantitativa por

intermédio das categorias de cada uma de
duas varidveis categéricas € chamado de
ANOVA de dois fatores.

A ANOVA discutida até agora, tendo
urma tnica varidvel explicativa, € chamada
de ANOVA de am fator. Elaignora as ou-
tras varidveis. Os Capitulos 10 ¢ 11 mos-
traram que tais andlises geralmente nio
sdo informativas como as andlises multiva-
riadas que controlam outras varidveis. O
restante deste capitulo trata da ANOVA
de dois fatores e de métodos mais comple-
x0s para varidveis explcativas categéricas
e de controle.

Hipoteses do efeito principal na
ANOVA de dois fatores

A ANOVA de dois fatores compara as
médias da populagio por meio das cate-
gorias de duas varidveis explicativas. Cada
hipétese nula declara gue as médias da po-
pulacédo sdo idénticas ao longo das catego-
rias de uma varidvel categdrica, controlada
pelo outra.

Para ilustrar a ANOVA de dois fato-
res, analisamos a ideologia politica média
usando as varidveis explicativas identifica-
¢io partiddria e género. Seis médias resul-
tam das 2 X 3 = 6 combinaghes das suas
categorias, como a Tabela 12.8 mostra. Os
rétulos subscritos identificam os grupos,
tal como a média da populagio pp para
mulheres Democratas.

Uma andlise possivel compara a idec-
logia politica média para as trés identifica-
¢Oes partidérias, controladas pelo género.
Para mulheres, comparamos as médias

5] .._.mvm_m .mm.m Uma classificagdo de dois fatores da média popuiacional
de ideolcgia pariiddria por identificacdo partidaria e género

tdentificagdo partidaria

Género Democrata independente Republicano
Muther Bap Hag MR
Homem |, L Megr WHR
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# Tabela 12.9 _Qmo,omm.m.nmm.znm média da poputagio satisfazendo o efeito principal
da hipstese nula: (a) semi efeito da identificagio partidaria, (b} com efeito do génerc

identificacdo partidiria
Tabela Género Democrata Independente Republicano
(a) Mulber 30 30 30
Homem 5,0 50 50
()] Mulher 3,0 40 50
Homem 3,0 4,0 . 50

fagp, tagr € Bpg Para as trés identificagBes
partiddrias; para homens, COMparamos
pgp, Byl € byg- Outra anilise possivel
compara a ideologia politica média para
homens e mutheres, controfada pela iden-
tificagdo partidaria, comparando as mé-
dias dentro de cada coluna da tabela.

A Tabela 12.9a exibe um conjunto de
médias da populagiio satisfazendo a hipé-
tese nula de que a ideclogia politica média
¢ a mesma para as trés identificagGes parti-
d4rias, controladas pelo género.

A Tabela 12.9b exibe um copjunto de
médias populacionais satisfazendo a hi-
pétese nula de que a média da ideologia
partidaria é idéntica para os dois géneros,
controlada 2 identificagio partiddria. Os
efeitos dos previsores individuais testados
nestas duas hipéteses nulas sdo chamados
de efeitos principais.

Testes F sobre os efeitos principais

Os testes F para a ANOVA de dois fato-
res tém as mesmas suposicdes que as do

» teste I para a ANOVA de urm fator: alea-

totizagdo, distribuigio normal da popula-

 ¢io e'o mesmo desvio padriio em cada gru-
po. Agora 0s grupos sio formados pelas
células da classificaciio cruzada das duas
varidveis explicativas.

As estatisticas-teste para a ANOVA de
dois fatores tém f6rmulas complexas exceto
quando os tamanhos da amostra em todas as
células sZo iguais. Por isso utilizaremos urm
software. Como Ocorreu Com 4 ANOVAde
um fator, o teste para o efeito do previsor
usa duas estimativas da varidncia para cada
grupo. Essas estimativas aparecern na colu-
na da média dos quadrados (MQ) da tabela
da ANOVA. Para testar o efeito principal
para um previsor, estatistica-teste € a ra-
70 das médias dos quadrados,

_ MQ para 0 previsof

F= MQdoero

A MQ para o previsor & a estimativa
da variancia baseada na variagao entre gru-
pos para aquele previsor. Essa estimativa é

[ Tabela 12.10 Dados da PSG sobre ideologia politica por identificagdo partidaria e género

1deoclogia politica

identificacio Tamanho da Desvio
partidatia Génere 1 2 3 4 5 6 7 amosira Media padrac
Democrata Muiher 5 30 35 98 20 24 3 215 3,85 1,26
Homem 6 20 25 41 15 15 3 125 3,77 143
Independente  Mulher 4 i7 27 8 16 17 35 169 395 1,24
Homem 4 16 20 59 21 23 1 144 4,04 1,39
Republicano Mulher 2 10 17 63 32 33 5 162 4,43 1,26
Homem O 9 13 3 33 28 ¢ 128 4,66 131
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¥ Tabela 12.13 Médias populacionais para uma classificagio de dois fatores mostrando

-
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interacdo

Género Democrata Independente Republicano
Mulheres 3,0 4,0 5,0
Homens 5.0 4.0 u.o

Ao contrdrio, a Tabela.12.13 e a Figu-
ra 12.4 mostram as médias populacionais
com interacdo. A diferenca entre mutheres
e homens na média da ideologia politica
€ —2 para Democratas, 0 para Indepen-
dentes ¢ +2 para Republicanos. Assim, a
diferenca depende da identificagio parti-
déria. Da mesma forma, o efeito da identi-
ficagfo partiddria na ideologia difere entre
mutheres e homens. Para as mulheres, as
Republicanas sdo as mais conservadoras,
enguanto que, para os homens, os Demo-
cratas sd30 0s mais conservadores.

Na Tabela 12.13, suponha que o ni-
mero de homens ¢ mulheres seja igual

geral da ideologia politica, igno-
randa o 2énero, é 4,0 para cada partido. A
diferesca geral nas médias entre quaisquer
duas identificagdes partidérias € igual a 0.
Em uma comparacio de um fator, a inte-

Média 6
da Ideologia
Politica

M -

ragfo implica diferenciarem-se os efeitos
da identificacfio partiddria para homens e
mulheres. Como em outras anilises multi-
variadas, o efeito de um previsor pode rau-
dar dramaticamente guando controlamos
outra varidvel,

Teste F de Hy: Nenhuma interacéo

Antes de testar a hip6tese de efeitos prin-
cipais em uma ANOVA de dois fatores,
primeiro testamos Hy: nenhuma interacio.
A estatistica-teste F ¢ a razdo da média
dos quadrados baseada no grau de inte-
racio amostral dividido pelo EQM. Um
valor-p pequemno sugere que cada previsor
categérico tem um efeito na resposta, mas
© tamanho do efeito varia de acordo com a
categoria do outro previsor.

Quando existe uma interagio, nio é
significativo testar a hipdtese dos efeitos

Mulheres

Homens

T T T
Democrata  Independente Republicano

Identificagio Partidéria

© Figura 12.4 Média da ideologia politica, por identificago partidaria e género mostrando inte-

rac3o. ’

principais. Quando rejeitamos Hy: nenhu-
ma interagio, concluimos que cada varid-
vel tem um efeito, mas a natureza daquele
efeito muda de acordo com a categoria da
outra varidavel. Entio, € melhor comparar
as médias para um previsor separadamen-
te dentro das categorias da outra. Por ou-
tro lado, se a evidéncia de interagdo nfo
for forte (isto &, se o valor-p ndo for pe-
queno), entdo testamos as duas hipdteses
dos efeitos principais.

A Tabela 12.10 mostrou a média
amostral da ideologia politica para as seis
combinacdes da identificacio partida-
ria e género. Essas médias ndo mostram
evidéncia de interagio. O tdnico efeito

- amostral que parece ser substancial € a

diferenca entre Republicamos € Demo-
cratas e o efeito parece similar para cada
género — a saber, uma média mais alta
para Republicanos. Na proxima segdo
veremos que o teste Hy: nenhuma inte-
racio tem F = 1,06 e um valor-p de 0.34.
Portanto, uma auséncia de interagio €
plausifvel e os testes dos efeitos principais
sdo validos.

A seguir, € natural usar intervalos de
confianga para descobrir mais sobre o efei-
to da filiagio partidéria, controlada por gé-
nero. Para fazer isto, € Gtil estudar a ANO-
VA de dois fatores no contexto do modelo
de regressio. Como no teste da ANOVA
de um fator, os testes F na ANOVA de
dois fatores so testes equivalentes sobre

os pardmetros em um modelo de regres-
s30. A proxima se¢do mostra como reaki-
zar a andlise usando modelos de regress@o
miiltipla com varidveis auxiliares para os
previsores categoricos.

12.5 ANOVA DE DOIS FATORES E
REGRESSAO

Para realizar os testes F como casos espe-
ciais dos testes sobre os parimetros de um
modelo de regressio miltipla, organiza-
mos as varidveis auxiliares para cada previ-
sor. lustramos com a Tabela 12.10, usando |
a identificagio partiddria e género (sexo)
como previsores da ideologia politica.

Usamos ¢ simbolo p para as varidveis
auxiliares da identificagio partidéria € 5
como uma varigvel auxiliar para sexo (se ©
sujeito € uma muther). Isto &,

En Hmaomzu.mwowuuﬂaoonmﬂm
0 caso contrério

pr= 1 se o sujeito é Independente
0 caso contrario

Ambos p; e p, sdo iguais 2 0 quando o
sujeito € Republicano. Também,

s= 1 se o syjeito € muther
0 se o sujeito € homem

E redundante incluir varidveis auxilia-
Tes para as categorias finais.

] Tabela 12.14 Médias populacionais para ideologia politica para a classificacdo
de dois fatores de identificacio partidaria e género (sexo) ndio assumindo interagdo

Variaveis auxiliares

Média populacional de y

identificacdo

Género partidaria o 5 s o + Byp; + Bopy + B3s

Mulher Democrata 1 0 1 o+ B+ Bs
Independente 0 1 1 ot Pyt Py
Republicano 0 0 1 o+ Py

Homem Democrata 1 0 1] a + By
Independente 0 1 0 o+ By
Republicano 0 0 ¢ o
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i Tabefa12.16 Tabela da ANOVA paraa analise de dois fatores da ideclogia politica an:m
por identificacdo partidaria e género (sexo), permitindo intera¢do

Varifvel dependente: IDEOLOGIA

Fonte Soma dos gquadrados gl Média dos gquadrados F Sig
Modelo 20,332 5 18,066 10,81 ©0,0001
Brro 1565, 886 537 1,671
Total 1656,218 G422
Fonte SQ do tipo III gl Média dos guadrados F Sig
PARTIDO 87,795 2 43,898 26,27 00,0001
GENERC 1,488 1 1,488 0,89 0,3456
PARTIDO*GENERO 3,640 2 1,820 1,09 0,3370
Médiados quadrados (veja Exercicio 11.60 na pagina
F= quadrados da interagdo _ 1,82 408). Alguns softwares as rotulam de somas
Eirro mmwwm.mﬂmﬁoa 1,67 dos quadrados do Tipo IL Elas represen-

Aqui, gl; = 2 para a interagfo SQ, por-
que 0 modelo permitindo a interagio tem
dois parimetros extras. Como de costume,
o valor do gl para SQE ¢ igual ao tama-
nho da amostra total menos o niimero
de pardmetros no modelo. Para o mode-
lo completo, exister 6 pardmetros, assim
gly = 943 — 6 = 937. Para a distribuiciio F
cotn gl = 2 e gl = 943, o valor-p € 0,34

Nio existe muita evidéncia de inte-
ragiio. E sensato remover os termos dos
produtos cruzados e usar modelos mais
simples discutidos previamente. Visto que
uma auséncia de interagdo € plausivel, os
testes de efeitos principais apresentados
na Tabela 12.11 para a identificagio par-
tidaria e género sdo vélidos. Quando nio
existe evidéncia significativa de interacgio,
é melhor usar 0 modelo sem os termos de
interagdo no teste dos efeitos principais
dos previsores € na construcio dos inter-
valos de confianga para os efeitos.

Somas parciais dos quadrados

A soma dos quadrados para partido, gé-
nero e sua interagdes nas Tabelas 12,11 e
12.16 sdo chamadas de somas parciais dos

tam a variabilidade em y explicada voH.mm;
tes ternos, uma vez que os outros termos
ja estdo no modelo. Isto € igual 4 diferenca
.entre os valores do SQE para o modelo sem
aqueles termos e 0 modelo com eles.

Suponha que cada célula na classifi-
cagio cruzada dos dois previsores tenha
o mesmo numero de observacdes. Isto
acontece com experimentos projetados
que atribuem o mesmo niimero de sujeitos
para cada célula. Ent&o, os previsores sio
independentes, no sentido (para tabelas de
contingéncia do Capitulo 8) de que as fre-
quéncias nas células da classificagio cruza-
da satisfazem a condigdo de independéncia.
Nesse caso, essas somas dos quadrados ex-
plicam completamente porgbes separadas
da variabilidade em y. Elas, entfo, somam a
soma dos quadrados do modelo {chamada
de SQ da regressdo por alguns softwares).
O modelo da soma dos quadrados € igual a
STQ — SQE. Ele representa a variabilida-
de explicada conjuntamente com todos os
termos do medelo de regresszo.

Para pesquisas com levantamentos de
dados observacionais, 0s previsores sdo
raramente independentes. O género, por
exemplo, estd de alguma forma associado
a identidade partidéria. Por causa disso, a

-
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soma parcial dos quadrados para a identi-
ficagiio partiddria se sobrepde um pouco a
soma parcial dos quadrados para o género.
Consequentemente, as somas dos quadra-
dos do Tipo UfI listadas na Tabelas 12.11 ¢
12.16 nio dio exatamente o mesmo resulta-
do da soma dos quadrados do modelo.
Quando os previsores categdricos es-
téo associados, a soma parcial dos quadra-
dos explicada por um previsor depende
da existéncia dos termos de interagdo no

" .modelo. As somas parciai$ dos guadrados

para o partido e para o género diferém le-
veménte entre as Tabelas 12.11 ¢ 12.16.

Comparagdes miiltiplas seguindo a
ANOVA de dois fatores

Na prética, usamos intervalos de confianga
para estimar os tamanhos dos efeitos. Su-
ponha que My sem interagio pareca plau-
sivel. Entdo, podemos tratar a diferenca
nas médias da populagio entre duas cate-
gOTIAS pAra UM PIEviSOr COMOo a mesma em
cada categoria da outra. Assim, construi-
mMos um dnico conjunto de comparagdes
em vez de um conjunto separado em cada
categoria da outra varidvel. No Exemplo
12.6, estimamos as diferengas na média da
ideologia politica entre cada par da identi-
ficaciio partidéria, controlado por género,
num total de trés comparagdes. Podemos
fazer isto usando intervalos de confianga
comuns para os pardmetros da regressio.
A forma € a usual da estimativa mais e me-
1nos o escore-f vezes o erro padrio, com gf
para ¢ sendo o valor do gl para o erto qua-
dratico médio.

Por exemplo, para o modelo assumin-
do a inexisténcia de interagio, 81 = —0,71
€ a diferenca estimada entre Democratas e
Republicanos na ideologia politica média,
controlada por género. O erro padrio des-
sa estimativa, informado na Tabela 12.15,¢
0,104. Um intervalo de 95% de confianga é
—0,71+1,96(0,104) ou (—0,9;: —0,5). Os
Pemocratas sio menos conservadores, em
média, para cada género.

A abordagem Bonferroni {Se¢io 12.2)
para a ANOVA de um fator se estende
para a ANOVA com maijor nilero de fa-
tores. A comparagio de todos os tr€s pares
da identificacdo partiddria, com a taxa de
erro das comparagbes miltiplas de 0,05,
usa uma probabilidade de erro de 0,05/3
= (,0167 na determinagao do escore- para
cada intervalo. Para estes dados, obtemos
intervalos similares aqueles exibidos na Ta-
bela 12.3 seguindo a ANOV A de um fator.

Quando existe um grau de interagio
praticamente significativo ndo € apropria-
do fazer resumo das comparacdes das ca-
tegorias de uma varidvel, controlada pela
outra. Ao contrdrio, compare s pares das
linhas separadamente dentro de cada colu-
na ou compare os pares das colunas sepa-
radamente dentro de cada linha.

ANOVA fatorial

Os métodos da ANOVA de dois fatores
se estendem a varios previsores. As varia-
veis explicativas categéricas na ANOVA
sd0 geralmente chamadas de fatores. Uma
ANOVA multifator com observagfes em
todas as combinagdes dos fatores é chama-
da de ANOVA fatorial.

Por exemplo, com trés fatores, a
ANOVA de trés fatores considera as
possiveis interagtes bem como os efeitos
principais para esses fatores. Para fato-
res representados por A, B e C, o modelo
completo contém um fator principal para
cada fator, A X B, A X CeB X Cintera-
céies de dois fatores e A X B X Cintera-
cio de trés fatores. O modelo de regress&o
tem um conjunto de varidveis auxiliares
para cada fator, produtos cruzados de pa-
res de varidveis auxiliares para interagOes
de dois fatores e produtos de trés fatores
de varidveis auxiliares de todos os trés fa-
tores para a interagio de trés fatores.

Na ANOVA de trés fatores, primei-
ro testamos a interagio dos trés fatores.
Se o valor-p € pequeno, comparamaos oS
pares de categorias para uma varidvel
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12 sujeitos, se Hy € falsa, o poder € prova-
velmente baixo.

A Tabela 12.19 mostra que obtemos re-
sultados similares se usarmos um software
especializado para medidas repetidas, tal
como o SPSS, usando 2 opedo Repeated Me-
asures (Medidas Repetidas) ap6s selecionar
General Linear Model (Modelo Linear Ge-
ral) no menu Analyse { Analisar).

Quando existem somente dois grupos,
com 05 mesmos sujeitos em cada um, a Se-
¢i0 7.4 (pdgina 222) mostrou que a inferén-
¢ia usa a distribuigio f com diferencas dos
escores. Para testar a igualdade de médias,
a estatistica F da ANOVA ¢ ento igual ao
quadrado da estatistica 1 do teste 7 pareado.

A suposicido de esfericidade e
simetria combinada

A ANOVA de medidas repetidas tradicio-
nal assummic esfericidade. Falando em t=ymos
gerais, isto significa « seguinte. Para cada
par de grupos, considers a diferenca entre
duas otservagdes, uma para cada grupo.
Esta diferenga é uma varidvel ¢ a condigiio
de esfericidade declara que o desvio padrio
da distribuigio dessa diferenca € idéntico
para cada par de grupos. E mais fcil per-
ceber um caso especial de esfericidade, cha-
mado de simetria combinada. Esta condigio
se sustenta quando os grupos diferentes tém
0s mesmos desvios padrio ¢ quando cada
par de respostas tem a mesma correlagio.
Se a suposigio de esfericidade € forte-
mente violada, o valor-p tende a ser muito

pequeno. A maioria dos softwares fornece
um teste de significincia formal (teste de
Mauchly) para a hipétese de esfericidade.
Quando os dados contradizem fortemente
a suposigdo, um teste aproximado ajusta
0s graus de liberdade para baixo para a
estatistica-teste usual, usando o ajuste de
Greenhouse-Geisser. Os detathes técnicos
para estes testes e ajustes estdo além do
conteddo deste livro, mas os softwares in-
formam esses resultados.

Usar um delineamento de medidas
repetidas pode melhorar a precisio da es-
timativa. Ter os mesmos sujeitos em cada
grupo ajuda a eliminar {ontes de erro ex-
ternas. Por exemplo, outras varidveis que
afetam a resposta tém os mesmos valores
para cada grupa, assim as diferencas entre
as médias do grupo nio podem refletir as
diferencas entre grupos naquelas varia-
veis, Controlar os possiveis fatores de con-
fusdo mantendo-os fixos em cada linha do
arguivo dos dados € denominado de bla-
m. Para detalhes na ligacio dos pro-
cedimentos da andlise de varidncia com
delineamentos experimentais, veja Howell
{2006), Kirk (1995) e Winer e colaborado-
Tes (1991).

Intervalos de confianca comparando
amostras dependentes

Como de costume, aprendemos mais es-
timando os pardmeiros. A Tabela 12.17
mosirou as médias amostrais para os trés
fatores de influéncia. Visto que o tamanho

& Tabela 12.19 Saida parcial do SPSS para a ANOVA de medidas repetidas das varidveis

opinido por tipo de influéncia

Teste dos efeitos dentre sujeitos

Fonte X Soma dos quadrados gl

do Tipo III
Esfericidade assumida
Infludncia 2,889

Erro 12,444

Média dos F Sig
quadrados
2 1,444 2,55 0,101

22 0,566

da amostra é pequeno, enfraquecemnos um
pouco o nivel de confianca das compara-
¢Bes mitltiplas de forma que os intervalos
nao sejam excessivamente grandes. Os in-
tervalos de confianga de 90% de Bonfer-
roni usam a probabilidade de erro 0,10/3
= 0,0333 para cada intervalo. Os gl = 22
do erro e o escore-f com probabilidade
0,0333/2 = 0,0167 em cada cauda ¢ = 2,27,
A raiz quadrada do erro quadratico médio
¢ igual a 5 = +/0,566 = 0,75. Cada grupo
tem 12 observacBes, assim a margem de
erro para cada intervalo de confianga &

1 1
2,27(0,75) 75 4 ey 0,70.

Por exemplo, o intervalo de confianca
para a diferenca entre os valores médios
dos filmes e do rock ¢ Aq‘;obmv — (-=0,75)
+ 9,70 ou (—0,03; 1,37). E plausivel que as
médias sejam iguais, mas também plausi-
vel que a média dos filmes esteja mais na
direcdo positiva do que a do rock. A Tabe-
ia 12.20 mostra todas as trés comparagies
de Bonferroni. E também plausivel que a
média para TV esteja mais na dire¢do po-
sitiva do que a do rock. Os intervalos de
confianca podem transmitir informagio
Gtil mesmo se a estatistica-teste geral nfo
for significativa.

Efeitos fixos e efeitos aleatorios

O modelo de regressio para a andlise an-
terior &:

E(y) = a + Bym + Bof + y15; + Y25, o
+ Y-

Aqui, y € 2 avaliagdo de uma influén-
cia, i € uma varidvel auxiliar para filmes
(isto €, m = 1 para uma resposta sobre
filmes, ( caso contrdrio), 1 € wma varidvel
auxikiar para TV (¢ = 1 para uma resposta
sobre TV, 0 caso contrdric)e m =r =0
para uma resposta sobre rock. Da mesma
forma, 5; € uma varidvel auxiliar para o
sujeito I, igualando 1 para as trés respos-
tas daguele sujeito e 0 caso contrdrio e do
mesmo modo para outras 10 varidvels au-
xiliares do sujeito. Usamos v (gama) em
vez de {3 para os coeficientes destes termos
por conveniéncia, assim o indice do para-
metro concorda com o indice da varidvel
auxiliar. Comeo de costurne, cada fator tem
uma varidvel auxiliar a menos do que seu
nimero de categorias.

Uma forma abreviada de escrever esse
modelo deregressdo &

E(y)=a + Bi + .

Aqui, B; representa o efeito para a
influéncia j e v; € o efeito para o sujeito i,
onde B3 = 0 e vy, = 0 para a categoria final
de cada varidvel. Esta equagfo expressa a
resposta esperada na célula da linhaie co-
luna j em termos de um efeito principal da
linha ¢ um da coluna. Testar a igualdade da
média populacional y para as trés influén-
cias corresponde a testar Hy 3; = B, = 0.

Nesse modelo, o foco principal € com-
parar os pardmetros da influéncia [B} ¢
néo os pardmetros do sujeito iy}, O {v3
depende de quais sujeitos s&o escolhidos

[/ Tabela 12.20 Intervalos de 30% de confianga das comparagbes miltiplas de
Bonferroni para comparar as respostas médias para as trés influéncias

Influéncias Diferenga das médias Intervale de confianga
Filmes, TV 0,17 (—0,53;687)
Filmes, Rock 0,67 (—0,03; 1,37)
TV, Rock 0,50 (—0,20; 1,20}
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& vtabela 1222 Peso médio da amostra, por H_‘m..ﬁ.m.m_m:ﬁo e por
tempo avaliado no estudo da anorexia

Tempo
Tratamento Antes Depois
Cognitive-comportamental (CC) 827 857
Terapia familiar {TF) 832 90,5
Controle {C) 81,6 81,1

fatores (tratamento). Os sujeitos estio ani-
nhades dentro do fator tratamento.

Como na ANOVA normal de dois fa-
tores, podemos testar cada efeito principal
como também suas interagdes. Contu-
do, os testes sobre o fator dentre sujeitos
(tanto no efeito principal como na sua in-
teracio como o outro fator fizxo) usam um
termo erro diferente do que o teste sobre
o efeito principal entre sujeitos. O termo
normal da soma dos quadrados dos er-
ros € particionado em duas partes. Uma
parte usa a variabilidade entre os escores
midios dos sujeitos. Ela forma um termo
erro para testar o fator entre sujeitos. A
outra parte é basecada em como o padrio
dos escores dentre sujeitos varia entre os
sujeitos. Ela forma um termo do erro para
qualquer teste envolvendo o fator dentro
dos grupos.

A Figura 12.6 mostra a particio da
soma dos quadrados total para uma ANO-

ﬂ Total

VA de dois fatores com medidas repetidas
em um fator. O software executa automa-
ticamente esta divisio e cria estatisticas I/
na forma apropriada para testar os efeitos
principais e a interagio. )

EXEMPLO 12.10 Testes £ da ANOVA
comparando os tratamentos da
anorexia -

A Tabela 12.23 mostra uma saida do SPSS
para a andlise dos dados do estudo da ano-
rexia. Cada soma dos quadrados resume a
varia¢io que seus termos explicam em um
modelo de regressdo correspondente. Esta
€ a reducdo no SQE guando acrescenta-
mos termos 20 modelo para aquele efeito.
Visto que o tratamento tem trés catego-
rias, ele tem duas varidveis auxiliares no
modelo de regresséo e sua soma dos qua-
drados tem gl = 2. Visto que tempo tem
dots niveis, ele tem uma varidavel auxiliar e
sua soma dos quadrados tem gf = 1. A in-

Entre Dentre
sujeitos sujeiios
\H,BmmSm:S_ _ Erro _.Hnaﬂo_ _.HBSE...:S hd .ﬁoEmo_ “ Erro _

o Figura 12.6 Particao da variabilidade na ANOVA de dois fatores com o tratamento e fatores
tempo e com medidas repetidas no tempo. Os testes envolvendo o fator dentre sujeitos (tempo) usa

um termo erro mmﬁ.mﬂmQO.
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[ Tabela 12.23 Saida do computador para a analise de variancia de dois fatores da
Tabela 12.21 com efeitos fixos do tratamento e do tempo com medidas repetidas no tempo

Teste dos efeitos dentre sujeitos

Fonte Soma dos guadrades gl Média dos ¥ Sig
do erro de Tipo III quadrados

TEMPC 366,04 1 366,04 12,82 0,001

TEMPO*TRATAMENTO 307,32 2 153,66 5,42 0,008

Erro {TEMPO) 1955,37 69 28,34

.H.mm.n...u.m. dos efeitos entre sujeitos

Fonte Soma dos quadrades gl Média dos b2y Sig
do errc do Tipo III quadrados

TRATAMENTO 644,232 2 322,12 6,20 0,003

62 51,94

Brre 3584, 03

teragao entre estes efeftos tem dois termos
no modelo, baseados no produto cruzado
das duas varidveis auxiliares para o trata-
mento com a inica varidvel auxiliar para o
tempo, assim seu gl = 2.

O termo do erro para a parte da tabe-
la entre syjeitos tem gl = 69, baseados nas
28 varidveis auxiliares para os 29 sujeitos
recebendo & terapia CC, 16 varidvels au-
xiliares para os 17 sujeitos recebendo TF
¢ 25 variveis auxiliares para os 26 sujeitos
no grupo C (28 + 16 + 25 = 69). A varia-
bilidade restante, ndo responsavel por este
termo erro ou pelos efeitos principais e
termos de interaggo, é a soma dos quadra-
dos dos erros para testar os efeitos denire
Sujeitos.

A linha da tabela da ANOVA TEM-
PO*TRATAMENTO (TIME*TREAT-
MENT) indica que a interac#o ¢ altamen-
te significativa. O valor-p € igual a 0,006.
A diferenca entre as médias populacionais
para os dois fempos difere de acordo com
o tratamento e a diferenga entre as médias
populacionais para um par de tratamentos
varia de acordo com o tempo. Por causa
da interagZo significativa, n3o testamos 0s
efeitos principais. Precisamos, ao contra-

rio, usar intervalos de confianca para des-
crever a interagio. |

Acompanhando os intervalos
de confian¢a

A Tabela 12.22 mostrou as médias amos-
trais para as seis combinagdes dos dois fa-
tores. A evidéncia de interacdo é clara. As
médias amosirais para os trés tratamentos
sdo similares no tempo inicial. No tempo
final, ao contririo, a média para o grupo
de controle € similar a sua média no tempo

. inicial, mas a média € mator para 0s outros

dois tratamentos do que suas médias ini-
ciais, especialmente para o grupo TE.

Para construir intervalos de confianca
para comparar as médias nos dois tempos,
para cada tratamento, a estimativa apro-
priada comum do desvio padrio € a raiz
quadrada do erro quadritico médio da
andlise dentre sujeitos. Da Tabela 12.23,
isto € igual a +/28,34 = 5,3, com gl = 69.
Hustramos construinde um intervalo de
95% de confianga comparando as duas
médias para a terapia familiar (TF), que
17 meninas receberam em cada tempo. O
escore-f para 95% de confianca quando gi
= 69 é igual a 1,99. O intervalo de con-
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444  Alan Agresti & Barbara Finlay

Medidas repetidas em mais do que
dois tempos

No Exemplo 12.8 as medidas repetidas
ocorrem em dois periodos de tempo.
Quando as observagSes sio feitas em vi-
tios periodos de tempo, as medidas repeti-
das da ANOVA s&0 mais complexas. Em
particular, os resultados dependem das
suposi¢des sobre a estrutura da correla-
¢40 das medidas repetidas. O teste padrio
para o efeito dentre sujeitos assume esferi-
cidade, como na ANOVA de um fator de
medidas repetidas. Os testes dos efeitos
entre sujeitos ndo sfo afetados pela viola-
¢Ao da esfericidade, assim nenhum ajuste &
necessdrio para aquele teste F.

As abordagens da ANOVA multiva-
riade alternativa (MANOVA) para tes-
ar o3 efeitos dentre sujeitos (tais como
este lambda da razdp da verossimilhanga
de Wilks) fazem poucas suposicies, mas
geralmer:e ¢22: um poder fraco. Outros
métodos rece:: . wente desenvolvidos per-
muiem tma variedade maior de tipos de
eieitos aleatdrios de modelagem da estru-
tura de corretagBes para as respostas repe-
tidas, fornecendo outras opgdes além da
esfericidade. Discutiremos tais abordagens
na Segio 16.1.

ko

12.8 EFEITOS DAS VIOLACOES DAS
SUPOSICOES DA ANOVA

Cada método da ANOVA apresenta-
do neste capftulo assume (além da alea-
torizag80) que os grupos tenham distri-
buigdes normais com os mesmos desvios
padrio. Essas sio suposigbes limitadas.
Como nas suposigiies da regressio co-
mum, elas nunca sfo exatamente satisfei-
tas na prética.

Robustez dos testes F

Desvios moderados da normalidade nas
 distribuicGes da populacio podem ser to-

lerados. A distribuigio F ainda fornece
uma boa aproximacio para a distribuiciio
amostral real de uma estatistica-teste F,
Isto € particularmente verdadeiro para
tamanhos grandes de amostras, visto que
as distribui¢cbes amostrais, entdo, tém uma
dependéncia fraca da forma da distribui-
¢ao populacional. Desvios moderados da
suposi¢do de mesma variabilidade dentro
dos grupos podem, também, ser tolerados.
Quando os tamanhos da amostra s30 idén-
ticos para todos 0s grupos, o teste F é bas-
tante robusto 4 violagtes desta suposicio.

Construir histogramas para cada dis-
tribuigio dos dados amostrais ajuda a ve-
rificar desvios extremos destas suposi¢des.
Resultados enganosos podem acorrer nos
testes F se as distribuiges da populacio
sdo altamente assimétricas ¢ o tamanho da
amostra € pequeno ou se existem relativa-
mente grandes diferencas entre os desvios
padrio populacionais (digamos, o desvio
padrio miximo é virias vezes maior do
que o minimo) e os tamanhos da amostras
sdo desiguais. A Secio 14.5 discute abor-
dagens de regressio alternativas para estas
violagBes grosseiras. Quando as distribui-
¢des s30 altamente assimétricas, a média
pode nem mesmo ser uma boa medida.

Intervalos de confianga, como os tes-
tes, ndo sdo altamente dependentes da
suposi¢io de normalidade. Quando os
desvios padrédo sdo bem diferentes, com
a razide do maior para ¢ menor exceden-
do aproximadamente 2, & preferfvel usar
térmulas para os intervalos baseadas em
desvios padrio separados para os grupos
em vez de um dnico valor agrupado. Por
exemplo, o método do intervalo de con-
fianca apresentado na Segfio 7.3 {pdgina
219} para dois grupos ndo assume a igual-
dade dos desvios padrio.

Como nas outras inferéncias, a qua-
lidade da amostra & crucial. Na ANOVA
de um fator, por exemplo, as concluses
podem ser invélidas se as observagdes nos
grupos separados comparados ndo s#o

-
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amostras aleatorias independentes. Os
procedimentos da ANOVA ndo sio robus-
tos as violagGes das suposigdes amostrais.
‘Vamos considerar a validade das supo-
si¢hes para a ANOVA de dois fatores para
os dados da Tabela 12.10 sobre a ideclo-
gia politica por identificagao partiddria e
género. Os desvios padrio da amostra séo
similares para os seis grupos {entre 1,24 e
1.43). Além disso, os tamanhos da amostra
sdo grandes {125 ou mais), assim a suposi-
¢do de normalidade néo € crucial. Toda a
amostra da PSG foi obtida aleatoriamente,
assim podemos considerar as seis amostras
como amostras aleatdrias independentes.
A ANOVA € adequada para estes dados.

O teste de Kruskal-Wallis: uma
abordagem nao paramétrica

O teste de Kruskal-Wallis ¢ uma alter-
nativa para a ANOVA de um fator para
comparar vérios grupos. E um método nio
paramétrico, ndo requerendo a suposigio
de normalidade. A estatistica-teste usa
somente a informacgdo ordinal dos dados.
Ela classifica as observagdes e compara as
classificacGes médias para vérios grupos.
A estatistica-teste € maior quando as di-
ferencas entre as classificagtes médias sio
maiores. Ela tem uma distribui¢do aproxi-
madamente qui-quadradocom gl =g — L.
Este teste € especialmente usado para
amostras pequenas nas quais os efeitos de
desvios severos da normalidade podem ser
influentes. Ndo apresentaremos a estatis-
tica-teste aqui. Seu resultado € similar ao
do teste do qui-quadrado para o efeito de
um previsor categdrico para uma respos-
ta normal apresentada na Secio 15.4. Na
pratica, € mais informativo usar uma abor-
dagem de modelagem porgue as estimati-
vas do pardmetro do modelo nos fornecem
informacio sobre os tamanhos do efeito.
Além disso, a estratégia de modelagem se
adapta melhor 4s andlises multivariadas.

... Existem, também, testes nio para-
métricos para analises mais complexas.
Por exemplo, o teste de Friedman & uma
alternativa ao teste F da Segio 12.6 para
comparar grupos guando 0s mesmos sujei-
tos ocorrem em cada um. Uma vantagem
dos métodos paramétricos £ que eles mais
facilmente generalizam a modelagem mul-
tivariada ¢ a estimativa dos efeitos, que
sdo mais importantes do que o teste de
significncia. Lehmann (1975) € uma boa’
fonte para detalhes. sobre métodos nio pa-
ramétricos. : ‘

12.9 RESUMO DO CAPITLO

Este capitulo apresentou os métodos da
analise de variincia (ANOVA) para com-
parar vérios grupos de acordo com suas
médias em uma varidvel resposta quanti-
tativa. Os grupos sdo categorias de uma ou
mais varidveis explicativas categdricas.

« Os métodos da ANOVA de um fator
comparam as médias para categorias
de uma dnica varidvel explicativa.

¢ Os métodos da ANOVA de dois fato-
res comparam as médias ao longo das
categorias de cada duas varidveis ex-
plicativas. Ndo assumindo interagio,
os efeitos principais descrevem o efei-
to de cada previsor enquanto o outro €
controlado.

» Os métodos de comparacoes miiltiplas

fornecem intervalos de confianga para

a diferenca entre cada par de médias,

enquanto conirolam a probabilidade

de erre do Tipo 1. © método Bonferro-
ni faz isto usando uma probabilidade

de erro para cada comparagiio que é

igual & probabilidade do erro desejada

dividida pelo nimero de comparagdes.

Os métodos de andlises de varidncias

s30 casos especiais da andlise de 1e-

gressao multipla. As varidveis awvxilia-
res no modelo de regressdo represen-
tam categorias que definem os grupos.
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& Tabela 12.29

Fonte Soma dos
quadrados

Entre Grupos 30,000

Dentrc dos Grupoes 30,000

Total 60,000

Grupo n

Grupc 1 - 3

Grupo 2 sz 3,0000

Grupo 3 o3 2,

nzo 1. Entio, os desvios padrdo sio
0s mesmos gue os relatados na tabe-
12, mas as médias amostraissdo 6,7 e
8em ver 3 6.3 e8. Vool achaque a
estatistica Fseria maior, a mes-
a3 Ou menor’? m%mncm 0 seu racio-
cinio seiiz fi7es acafizm CFfoulo.

(©) Supoyis gue voct iinha as mesmas
médias que as mostradas na tabela,
mas os desvios padrdo eram 1,0; 1.8
e 1,6, em vez de 2,0; 2,8 e 2,6. Voce
acha que a estatistica-teste F seria
maior, a mesma ou menor? Exph-
qgue o seu raciocinio.

{d} Suponha que vocé tinha as mesmas
médias que as mostradas na tabela,
mas 0§ tamanhos das arnostras eram
30,20e30, emvezde3,2e3. Vace
acha que a estatistica-teste F seria
mator, a.mesma ou menor? Expli-
que o seu raciocinio.

(e) Em (b), (¢} e (d}, o valor-p seria
maior, 0 mesmo ou menor? Por qué?

12.7 Use um software para reproduzir os

resultados da ANQVA informados no
exercicio anterior.

12.8 Um grupo de protecdo ao consumidor

compara trés tipos de parachoques dian-
teiros para uma marca de automével. Um
teste é conduzido dirigindo um automs-
vel em direc@io a um muro de concreto a
15 milhas por hora. A resposta € a quan-
tidade de danos no carro, mensurados
come o custo do conserto, em centenas

Média dos F Sig
quadrados
15,000 2,50060 o..wqmm
6,00
Desvio Brro
Padric Padr&o
2,0000 1,1547

2,8284 20000

de délares. Devido a potencialidade de
grandes custos, © estudo conduz somente
dois testes com cada tipo de parachoques.
A Tabela 12.30 mostra os resultados.

& Tabela 12.30
Parachoque  Parachogque  Parachoque
A B C
1 b4 11
3 4 15

(a) Encontre a soma dos quadrados
dentro dos grupos e a estimativa da
varidncia associada.

{b) Encontre a soma dos quadrados
entre grupos e sua estimativa da va-
risncia associada.

(¢) Teste a hipdtese de que 0s custos
médios de conserto sa0 0s meESMOS
para os trés tipos de parachoques.
Informe a hipdtese nula e a alter-
nativa, a estatistica-teste, os valores
dos gl e o valor-p. Apresente os re-
sultados em uma tabela da ANO-
VA einterprete.

12.9 Considere o exercicio anterior. Construa

intervalos de 94% de confianga de com-
parages muiltiplas para as diferencas
nos custos médios de reparos para cada
par de parachoques. Interprete os resul-
tados ¢ indigue quais os tipos de para-
choques que sio considerados diferentes
guanto ae custo médio do conserto.
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12.10 Em um estudo para comparar a satisfa-
¢do do consumidor nos centros de ser-
vicos para o suporte técnico de PCs em
San Jose (CalifSrnia), Toronto (Canadd)
¢ Bangalore {India), cada centro amos-
trou aleatoriamente 100 pessoas que
ligaram durante um periodo de duas se-
manas. Aqueles que Ligaram avaliaram a
sua satisfacio em uma escala de 0 a2 10,
com escores mais altos representando
maior satisfagdo. As médias amostrais
foram 7.6 para San Jose, 7,8 para Toron-
t0 e 7,1 para Bangalore. A Tabela 12.31
mostra os resuitados de uma ANOVA,

+ tabela 12,31

Fonte Soma dos gl Média dos 13 Sig
quadrados quadrades

Srupo 26,00 2 13,00 27.6  0.000

Erro 140,00 297 0,47

Total 60,00 259

(a} Explique como obter o valor da es-
tatistica-teste F informado na tabela
dos valores da média dos quadrados
mostrada. Informe os valores gi; e
gl para a distribuigio Fe informe e
interprete o valor-p.

(b) Explique por gue a margem de erro
para intervalos de 95% de confian-
¢a separados € a mesma (0,19) para
comparar as médias populacionais
para cadz par de cidades. Construa
e interprete os trés intervalos.

(¢) A margem de erro para os inter-
valos de 95% de confianga das
comparagdes miiltipias de Bonfer-
roni ou de Tukey € 0,23, Por gue
ela é diferente da margem de erro
em (b) ¢ qual é a vantagem dessa
abordagem?

(d) Com varidveis auxiliares para re-
presenfar os ceniros de servigo, a
equacio de previsio é § = 7.1 +
0,5z + 0,7z,. Mostre como 0s ter-
mos nesta equagio se relacionam as
médias amostrais de 7,6, 7,8 e 7,1.

12.11 A PSG de 2004 perguntou a 1829 su-
jeitos quantas horas por dia eles assis-
tiam & televisdo, em média. As médias

amostrais foram 2,75 para brancos (n
= 1435), 4,14 para negros {(n = 305) e
2,61 para outros (n = 89). O intervalo
de 95% de confianca comparando as
meédias populacionais de negros e bran-
cos foi de (1,1; 1,7), de (~0.4; 0,7) para
brancos e outra categoria e (0,9, 2,1} pra
negros & outra categoria. Baseado nos
intervalos de cornfianea, indique quais
pares de médias sZo significativamente
diferentes e interprete.

1212 Uma PSG recente perguntou: “Vocé di-

12.13

1214

ria que estd muito feliz, moderadamente

feliz ou infeliz?” (varidvel “HAPPY™). A

mesma PSG também perguntou: “Apro-

Kimadamente quantos bons amigos vocé

tem?” (varidvel “NUMFRIEND”). A

Tabela 12.32 resume os resultados.

(a) Proporha uma pergunta de pesqui-
sa que vocé poderia responder com
estes dados.

(b) Interprete os resultados do teste F.

(¢} Um software informa que o interva-
lo de 95% de confianga de Tukey &€
(0,3; 3,7} para comparar muito feliz
e moderadamente feliz, (—2,3; 6,5}
para compar muito feliz e infeliz e
{—5,1; 3,3) para comparar modera-
damente feliz ¢ infeliz. Interprete e
indique quais grupos sio sigaificati-
vamente diferentes.

Para g grupos com n = 100 cada, pla-
nejamos comparar todos os pares de
médias populacionais. Queremos que a
probabilidade seja igual a, pelo menos,
0,80 de que tode o conjunio de interva-
los de confianca contenha as verdadei-
ras diferengas. Para o método Bonferro-
ni, qual escore-r da tabela devemos usar
para cada intervalo se {(a) g = 10, (b) g
= 5? Descreva come 0 escore-f depende
do niimero de grupos ¢ explique a con-
sequéncia para & largura dos intervalos.
Uma psicologa compara a quantidade
média do tempo REM de sono para
sujeitos sob trés condigdes. Ela usa trés
grupos de sujeitos, com quatro sujeitos
em cada grupo. A Tabela 12.33 mostra
uma saida SAS para a andlise. Interpre-
te todas as informagdes dessa saida.
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452 Alan Agresti & Barbara Finlay

& Tabela 12.36

Ideclogia politica

Religido Média
Protestante Mulhex 4,23
Catdlica Mulhex 4,10
Judia Mulher 2,58
Nenhuma Mulher 3,34

Ideologia pelitica

Desvio Média Desvio
padrio padrio
1,34 Homem 4,44 1,41
1,33 Homem 4,22 1,42
1,22 Homemn 3,82 1,68
1,34 Homem 3,58 1,42

{casado, nunca casado, divorciado). De-
termine o tamanho da amostra e preen-
cha os espagos em branco na tabela da
ANOVA. Interprete os resultados.

# Tabela 12.37

Soma dos Média dos
Fonte quadrados gl quadrados £ Sig
Género 300 — — - -
Estado civil 200 — — — -
Interagic 100 — — —_—
Erro —_— — —
Totat 4000 205

12.26 Use um software com 2 Tabela 12.10 da

pégina 425,

(a) Ajuste o modelo sem interagdo e
verifique os resultados obtidos an-

teriormente.

{b) Ajuste o medelo de interacio. Mos-
tre como a diferenca entre SQE
para este modelo ¢ SQE para o mo-
delo sem interagdo se relaciona &
soma dos quadrados do numerador

para testar Hy: sem interagio.

{¢) Usando a equagio de previsio para
o modele com interacio, encontre
seis médias estimadas das células
e compare-as as médias amostrais.
(Nota: ¢ medelo usa seis pardme-
tros para resurnir seis meédias, assim

ele tem um ajuste perfeito.)
12.27 A equacio de previsiio j =

para homens, 5 =

16 + 25 +
3r + 8(s X ryrelaciona s = sexo (s = 1
0 para mutheres} e
r = raga (r = 1 para brancos, r = ( para
negros). Encontrando as quatro mé-
dias previstas para esta equagio, mos-

1228

tre que ¢ coeficiente 8 do termo de
interagdo € a quantia pela qual a mé-
dia para um dos quatro grupos deve
aumentar ou diminuir para que a inte-
ragio desapareca.

Para a PSG de 2000, a Tabela 12.38 mos-
tra médias amostrais da ideologia poli-
tica classificada por género € por raga.
Para Hy: sem interagdo, um software in-
forma F =217, gl; = 1,gb=2508¢ 0
valor-p = 0,001

& Tabela 12.38

Génerc Negra Branca
Homem 4,08 (n = 258) 4,04 (n = 1144)
Mulher 3,74 {p = 139) 4,25 (n = 973}

(a) Suponha que, em vez da ANOVA
de dois fatores, vocé executou wna
ANOVA de um fator com o géne-
ro Ccomo previsor € uma ANOVA
de um fator separada com a raca
como previsor. Suponha que a
ANOQVA para género ni¢ mostra
um efeito significative. Explique
como iste poderia acontecer, em-
bora a ANOV A de dois fatores te-
nha mostrado um efeito do género
para cada raga. (Dica: as médias
amostrais gerais para homens e
mutheres serdo mais simitares do
que elas s3o para cada raga?)

(b) Resuma o que vocg iria aprender so-
bre o efeito do género de uma ANO-
VA que vocé ndo iria aprender de
uma ANOVA de um fator?

-
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12.29 Considere a Tabela 12.17 da pdgina 435
sobre as trés influéncias em criangas.

{a) Usando um software, execute a and-
lise de medidas repetidas da Segdo
12.6.

(b) Suponha gue vocé fez um escore
das categorias de influéncia (-3,
-2, 0, 2, 3). O gque isto iria presu-
mir sobre as categorias da resposta?
Repita a andlise usando estes esco-
res. As concluses sdo suscetiveis 4
escolha dos escores?

12.30 Recentemente, uma PSG wanésnoc ao0s§ -

respondentes: “Comparado com dez
anos atrds, vocé diria que as criangas
norte-americanas hoje estdo (1) em uma
situagfio bem melhor, (2} em uma situa-
¢Zo melhor, (3} no mesmo, (4) pior ou
(5) em uwma situagio bem pior?”. A Ta-
bela 12.39 mostra as respostas para dez
dos sujeitos, em trés itens: qualidade da
sua educacio, seguranca dos bairros que
residem e ter assisténcia médica quando
necessitam.

(a) Para cada um dos seguintes indique
se é um efeito fixo, um efeito alea-
tério ou uma varidvel resposta: (i}
opinido, (il) item, (iii} sujeito.

(b) Teste a hipStese de que as médias
populacionais sdo iguais. Informe
valor-p € interprete.

B Tabela 12.39
Status das criangas

Assisténdia
Sujeito Educacdo Bairro - médica
1 4 4 3
2 2 4 2
3 3 3 4
4 1 2 1
5 3 4 3
6 2 5 4
7 1 4 2
8 3 3 3
9 4 5 3
10 2 4 z

12.31 Considere o exercicio anterior. Os cinco
primeiros respondentes eram mulheres
¢ os cinco tiltimos homens. Analise estes

12.32

12.33

12.34

dados usando tanto ¢ género quanto o
itemn come fatores.

A PSG pediu aos respondentes para
avaliar védrios grupos usando uma “es-
cala de sensibilidade” onde 0 {(mais
desfavoravel) a 100 (mais favordvel).
Planejamos estudar como a média se
comporta para avaliar liberais e con-
servadores, nas avaliages de 2006 e de
1986. Explique por que uma ANOVA
de dois fatores usando tempo (1986,
2006} e grupo avaliado (Liberal, Con-
servador) como faiores iria requerer
métodos para medidas repetidas. Iden-

i :mnno os fatores dentre sujeitos € 0s

entre sujeitos.

A Tabela 12.40 mostra resultados usan-

do SAS para analisar os dados sobre

aporexia da Tabela 12.21.

(2) Explique como uwsar a informagao
desta tabela para testar Hy: sem in-
teracio entre tratamento e tempo.

(b) Expligue por que n&o faz sentido
conduzir testes para os efeitos prin-
cipais.

Usando software, execute uma ANOVA

de medidas repetidas com os dados da

anorexia da Tabela 12.21 (pdgina 439),

disponiveis no site do livro.

Conceitos e aplicacoes

12.35

1236

Considere o arquivo de dados Student
Survey (Exercicio 1.11 da pagina 25},
com z varidvel resposta: pimero de
horas semanais empregadas em espor-
tes e outros exercicios fisicos. Usando
um software execute uma andlise de
varidncia € uma estimagio de acompa-
nhamento e prepare um relatério in-
terpretando e resumindo suas andlises
usando o

(2) Género como previsor.

{b) Género e se € vegetatiano como

previsores.

Para y = ndmero de vezes que usou o
transporte piblico na Gitima semana e
x = niimero de carros na familia (que
assume valores ©, 1 ou 2 para a amostra
dada}, explique a diferenga entre reali-
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Alan Agresti & Barbara Finlay

7 Tabela 12.36

Tdeologia politica

Religido Média
Protestante Mulher 4,23
. Catélica Mulher 4,10
Judia Mulher 2,59
Nenhuma Mulhexr 3,34

Ideolegia politica

Desvio Média Desvio
padriao padrio
1,34 Homem 4,44 1,41
1,33 Homem 4,22 1,42
1,22 Homem 3,82 1,68
1,34 Bomem 3,58 1,42

(casado, nunca casado, divorciade}. De-
termine ¢ tamanho da amostra e preen-
cha os espagos em branco na tabela da
ANOVA. Interprete os resultados.

@ Tabela 12.37 -

Soma dos Médiados -
Fonte quadrados gf quadrados  F  S$ig
Génere 100 _— — — —
Estado civil 200 — . _ e
Interagio 100 — — [ —
Ermxo I —_— —
Total 4000 205
12.26 Use um software com a Tabela 12.10 da

12.27

pégina 425,

(a) Ajuste o modelo sem intera¢dc e
verifique os resultados obtidos an-
teriormente.

(b) Ajuste o modelo de interagio. Mos-
tre como a diferenga entre SQE
para este modelo e SQE para o mo-
delo sem interagio se relaciona 4
soma dos quadrados do numerador
para testar Hy: sem interacfio.

{c) Usando 2 equagio de previsdo para
o modelo com interagio, encontre
seis médias estimadas das células
e compare-as as médias amostrais.
(Nota: o modelo usa seis pardme-
tros para resumir seis médias, assim
ele tem um ajuste perfeito.)

A equagio de previsio § = 16 + 25 +

3r + B(s X r) relaciona s = sexo {5 = 1

para homens, s = 0 para mulheres) e

r = raga (r = 1 para brancos, » = O para

negros}. Encontrando as quatro mé-

dias previstas para esta equagio, mos-

tre que o coeficiente 8 do termo de
interagio é a quantia pela qual a mé-
dia para um dos quatro grupos deve
aumnentar ou diminuir para que a inte-
racio desaparega.

12.28 Paza a PSG de 2000, a Tabela 12.38 mos-

tra médias amostrais da ideologia poli-
tica classificada por gémero e por raga.
Para Hy: sem interagiio, um seftware in-
forma F = 21,7, gl; = 1, gl, = 2508 e 0
valor-p = Q,001.

& Tabela 12.38

Génexro Negra
Homen 4,06 (n = 256}

Mulher

Branca
4,04 (n = 1144)

3,74 {n = 139) 4,25 (n = 973)

(a) Suponha que, em vez da ANOVA
de dois fatores, vocé executou uma
ANOVA de um fator com o géne-
ro como previsor ¢ uma ANOVA
de um fator separada com a raga
como previsor. Suponha que a
ANOVA para género nao maostra
um efeito significativo. Explique
corno isto poderia acontecer, em-
bora a ANOVA de dois fatores te-
nha mostrado um efeito do género
para cada rac¢a. (Dica: as médias
amostrais gerais para homens ¢
muiheres serdio mais similares do
que elas s@o para cada raga?)

(b) Resuma o que vocg iria aprender so-
bre o efeito do género de uma ANQO-
VA que vocé nao iria aprender de
uma ANOVA de um fator?

Métodos Estatisticos para as Ciéncias Sociais 453

12.29

12.36

Considere a Tabela 12.17 da pégina 435

sobre as trés influéneias em criangas.

(a) Usando um software, execute a ana-
lise de medidas repetidas da Seggo
12.6.

(b} Suponha que vocé fez um escore
das categorias de influéncia (-3,
—-2.0, 2, 3). O que isto iria presu-
mir sobre as categorias da resposta?
Repita a andlise usando estes €sco-
res. As conclusdes $30 suscetiveis &
escolha dos escores?

Recentemente, uma PSG perguntou aos
respondentes: “Comparado com dez
anos atrds, vocé diria que as criangas
norte-americanas hoje estdo (1) em uma
situacdo bem methor, (2) em uma situa-
¢iio melhor, (3) no mesmo, (4) pior ou
(5) em uma situago bem pior?”. A Ta-
bela 12.39 mostra as respostas para dez
dos sujeitos, em 1rés itens: qualidade da
sua educagio, seguranca dos bairros que
residem e ter assisténcia médica quando
necessitam.

(a) Para cada um dos seguinies indique
se & um efeito fixo, um efeito alea-
tério ov uma varidvel resposta: (i}
opinido, (ii) item, (iii} sujeito.

(b) Teste a hip6tese de que as médias
populacionais sao iguais. Informe ¢
valor-p e interprete.

# Tabela 12.39

Status das criangas
Assisténcia
Sujeito Fducagio Baitro médica
1 4 4 3
2 2 4- 2
3 3 3 4
4 1 2 1
5 3 4 3
6 2 5 4
7 i 4 2
8 3 3 3
9 4 3 3
10 2 4 2
12.31 Considere o exercicio anterior. Os cinco

primeiros respondentes eram mulheres
e 0s cinco dltimos homens. Analise estes

dados usando tanto o género quanto o
item como fatores.

12.32 A PSG pediu aos respondentes para

avaliar varios grupos usando uma “es-
cala de sensibilidade” onde 0 (mais
desfavordvel) a 100 {mais favorével).
Planejamos estudar como a média se
comporta para avaliar liberais e con-
servadores, nas avaliagBes de 2006 e de
1986. Explique por gue uma ANOVA
de dois fatores usando tempo {1986,

2006) e grupo avaliado (Liberal, Con- |

servador) como fatores iria requerer
métodos para medidas repetidas. Iden-
tifique os fatores dentre sujeitos e os
entre sujeitos.

12.33 A Tabela 12.40 mostra resultados usan-

do SAS para analisar 0s dados sobre

anorexia da Tabela 12.21.

(a) Explique como usar a informagio

desta tabela para testar Hy: sem in-

teracio entre tratamento ¢ €mpo.

{b) Explique por que nio faz sentido
conduzir testes para os ¢feitos prin-
cipais.

I

12.34 Usando sofiware, execute uma ANOVA

de medidas repetidas com os dados da
anorexia da Tabela 12.21 (pégina 439),
disporiveis no site do livro.

Conceitos e aplicacbes

12.35 Considere o arquivo de dados Student

Survey {Exercicio 1.11 da pégina 25),
com a varidve] resposta: niimero de
horas semanais empregadas em espor-
tes e outros exercicios fisicos. Usando
um. software execute uma andlise de
varidncia e uma estimagio de acompa-
nhamento e prepare um relatdrio in-
terpretando e resumindo suas andlises
usando o

(a) Género como previsor.

(b) Género e se € vegetariano como

previsores.

1236 Para y = nimero de vezes que Usou o

transporte piblico na Gltima semana e
x = nimero de carros na familia {(que
assume valores 0, 1 ou 2 para a amostra
dada), explique a diferenga enire reali-

e
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Alan Agresti & Barbara Finlay

ANOVA de dois fatores que vocg ndo
pode aprender da ANOVA de um fator.

# Tabela 12.43

Raga Género n

Ideologia politica

Desvio
Média padide

Branca Feminino 553 4,15 1,40

Masculino 501 442 1,42

Negra  Feminino 100 3,55 147

Masculino 54 3,93 1,30

Total

& Tabela 12.44

ANDVA de um fator

Fonte Soma dos gl Média dos F P
quadrados quadrades

nﬂc.mncm 34,46 3 11,48 5,78 0,001

Erro 2393,83 1204 x99

Total 2428,29 1267 :

ANOVR de dois fatores

Fonte Soma dog gl média dos F )4
quadrades cuadrados

Raga 12,74 1 12,74 6,41 0,05l

Sexo 16.42 1 16,42 8,26 0,004

Interagdao 2,68 3 2,68 1,34 0,248

rro 2393,83 1204 1.,2%

2428,2% 1207

12.45

12.44 A Tabela 7.24 da pégina 248 resume um

estudo que relatou o mimero médio de
encontros nos litimos irés meses. Para
homens, a média foi de 9,7 para os mais
atraentes e 9,9 para 0s menos atraentes.
Para mulheres, a2 média foi de 17,8 para
as mais atraentes e 10,6 para as menos
atraentes. Identifique a varidvel respos-
ta ¢ os fatores e indique se estes dados
parecem mostrar interagdo. Explique.
Construa um exemplo numérico de mé-
dias para uma classificagiio de deis fato-
res sob as seguintes condicbes:
(a) Osefeitos principais estao presentes
somente para a varidvel na linha.
() Os efeitos principais estdo presentes
para cada varidvel, sem interagio.
() Os efeitos de interagio estdio pre-
sentes.
(d) Nio existem efeitos presentes,

12.46 A hipdtese nula da igualdade das mé-

dias para um fafor ¢ rejeitada em uma
ANOVA de dois fatores. Isto implica
que a hipitese serd rejeitada em um tes-
te Fde uma ANOVA de um fator se os
dados forem combinados com os niveis
da segunda varisvel? Explique.

12.47 Para uma dupla classifica¢io de médias

pelos fatores Ace B, em cada nivel de B
as médias si0 iguais acs niveis de A. Isto
implica que as médias gerais sdo ignais
nos vdrios niveis d¢ A, ignorando B?
Explique as implicagbes em termos de
como os resultados podem diferir entre
a ANOVA de dois fatores e a ANOVA
de um fator.

1248 As 25 professoras no departamento

de humanas de uma faculdade t8m um
saldrio médio de $66000, enquanto as
¢inco do departamento de ciéncias tém
um saldric médio de $80000. Por outro
lado, os 20 homens do departamento
de humanas t&m um saldrio médic de
$65000 ¢ s 30 homens do departamen-
to de cigncias tém um saldrio médio de
$79000.

(a} Construa uma tabela para as médias
amostrais da renda para uma classi-
ficagio cruzada 2 X 2 de género por
departamento. Encontre as médias
gerais para homens e mutheres. In-
terprete.

Discuta como os resultados de uma
compara¢ic de um fator das rendas
médias por gérero iriam diferir dos
resultados de uma comparagio de
dois fatores das rendas médias por
género, controlando pelo departa-
mento. {Nota: essa inversao no qual
© género tem o saldrio médio mais
aito, de acordo com quem controla
o departamento, ilustra ¢ paradoxo
de Simpson. Veja o Exercicio 10.14
na pagina 354.)

b

S

12.49 Uma amosira aleatéria de 26 universi-

térias da Uriversidade da Fldrida foi
pesquisada sobre sua atitude em relacio
ao aberto. Cada uma recebeu um escore
sobre a atitude em relagio a0 aborto de
acordo com quantas possiveis razdes, de
uma lista de o#to, ela iria aceitay como
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uma razéo legitima para uma mulher
praticar um aborto. A Tabela 1245 exi-
be os escores, classificados por religido
e frequéncia a igreja. Usando um sofi-
ware, analise os dados ¢ informe as suas
descobertas.

12,56 Verdadeiro ou falso? Suponha que,
para sujeitos com menos de 50 anos,
exista pouca diferenga na média anual
das despesas médicas para fumantes e
nao fumantes, mas para sujeitos acima
dos 50 anos exista uma grande diferen-
ca. Portanto, ndo existe uma interago
entre o status de fumante e a idade nos
seus efeitos sobre as despesas médicas
anuais.

Selecione a(s) resposia(s) correta(s) nos Exerci-
cios 12.51 a 12.54. (Muis de uma resposta pode
estar correta.)

12.51 A andlise de varidncia e a regressio séo
similares no sentido de que:

(a) Ambas assumem uma varidvel res-
posta quantitativa.

(b) Ambas tém testes F para testar que
a varidvel resposta & estatisticamen-
te independente da(s) varidvei(eis)
explicativa(s).

{c) Para propésitos inferenciais, ambas
assumem gue a varidvel resposta
y é normalmente distribuida com
o mesmo desvio padrio em todas
as combinagdes dos niveis da(s)
varidvel(eis) explicativa(s).

(d) Ambas fornecem formas de particio-
nar a varia¢gio em y em componenies
“explicados” e “nfio explicados™.

12.52 Uma ANQOVA de um fator fornece rela-

tivamente mais evidéncia de gue Hy: w;

= L= t.mm falsa:

{a) quanto menor a variagio entre gri-
pos e maior a variagio dentro dos
ErUpos.

{b) quanto menor a variagio entre gru-
pos & menor a variagio dentro dos
Zrupos.

(¢) quanto maior a variagao entre gru-
pos e menor a variagio dentro dos
ETUpOS.

(dy quanto maior a variagio entre grupos
¢ maior a variagdo dentro dos grupos.

12.53 Para quatre médias, um método de

comparagio miiltipla fornece intervalos

de 95% de confianga para as diferencas

entre 0s seis pares, Entio:

(a) para cada intervalo de confianga,
existe uma chance de 0,95 de que ele
contenha a diferenga populacional.

(b) P(de que todos os seis intervalos de
confianga estejam corretos) = 0,70.

() P{de que todos os seis intervalos de
confianga estejam corretos) = 0,93.

(d) P(de que todos os seis intervalos
de confianga estejam cotretos) =
(0,95)°.

{e) P(de que pelo menos um iniervaio
1130 contenha a diferenca verdadei-
ray = 0,05,

(f) os intervalos de confianga serdo
maiores do que os intervalos se-
parados de 95% de confianga para
cada diferenga.

12.54 Os termos de interagio s30 necessarios

em um modelo ANOVA de dois fatores

quando:

() cada par de varidveis estd associado.

(b} ambas as varidveis explicativas tém
efeitos significatives no modelo sem
os termos de interagio.

{c) a diferenca nas médias entre duas
categorias de uma varidvel expli-
cativa varia grandemente entre as
categorias da outra varidvel expli-
cativa.

(d) a média dos quadrados para inte-
ragéo € enorme comparada ao erro
quadrético médio.

*12,55 Vocé conhece a média amostral, o des-

vio padrdo e o tamanho da amostra
para cada um dos trés grupos. Vocé
pode conduzir um teste F da ANOVA
comparando as médias da populagio ou
vocé necessitaria de mais informagio?

*12.56 Vocé forma um intervalo de 95% de

confian¢a em cinco sitwacdes diferentes

com amostras independentes.

(a) Encontre a probabilidade que (i)
todos os cinco intervalos contenham
os pardmetros que foram projeta-
dos para estimar, (ii) pelo menos
um intervalo esteja errado. (Dica:
use a distribui¢do binomiatl.)
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