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Experimento com
um fator fixo




Experimentos com Um Fator: A Andlise de Variancia

A ANOVA ¢ utilizada para verificar se existem
diferencas significativas entre os niveis dos fatores
(tfratamentos).

Assume-se que o delineamento € completamente

casualizado.

Estes experimentos s& podem ser realizados quando
as unidades experimentais sGo homogéneas. i
Por exemplo, 12 leitoes da mesma ragca, mesmo sexo, |

mesma idade e com pesos iniciais
Proximos.




Experimentos com Um Fator: A Andlise de Variancia

Exemplo.

Uma bioguimica (Tecnologia de Alimentos) estd
interessada em estudar a extracdo de pigmentos
naturais, com aplicacdo como corante em alimentos.

Numa primeira etapa tem-se a necessidade de
escolher o melhor solvente extrator.

A escolha do(s) melhor(es) solventes foi realizada
atravées da medida da absorbdncia de um pigmento
natural do fruto de baguacu.

Fator = solventes; a=5 niveis; n=5 repeticoes.
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Unidade experimental: 10 gramas de polpa do fruto de
baguacu.

Casudalizagao: a partir de 1 kg de polpa, foram sendo retiradas
amostras de 10gr, onde foram aplicados os tratamentos, numa
ordem aleatdria.

As observacoes obtidas de absorbdncia sdo mostradas na tabela
seguinte
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Tabela: Dados de absorbdncia de cada um dos solventes
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Solventes

Observacoes

Total

2

3

4

Média

Desvio
Padrao

ESO

0,5623

0,5585

0,5096

2,6967

0,5393

0,0266

EAW

0,5660

0,5860

0,5731

2,8343

0,5669

0,0154

MAW

0,4321

0,4309

0,5010

2,2482

0,4496

0,0372

E70

0,6143

0,5826

0,7498

3,1813

0,6363

0,0656

0,1840

0,2144

0,1968







A Andlise de Variancia

Objetivo: testar se existe diferencas nas médias de absorbdncia

para os a=5 tipos (niveis) de solventes.

- Tabela 1-2 Dados gerais de um experimento com um unico fator 5
Tratamentos Observacdes Totais | Médias :
(niveis) il
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ANOVA

A andlise de experimentos completamente casualizados
com um fator € equivalente a comparar as distribuicdes de
probabilidade da varidvel resposta sob as diversas condicoes
experimentais(tratamentos).

Se pudermos supor que a forma e o par@dmetro de
variabilidade (variancia) destas distribuicdes sdo constantes
para os t (fratamentos) entdo, o objetivo é atingido
comparando-se apenas as

médias da varidvel resposta sob dos tratamentos.
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O nome de ANOVA vem da particao da variabilidade total da
varidvel resposta em componentes de acordo com o
modelo proposto
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Parametrizacdoes

Modelo Bdsico

i=1,2,....a
y” Hi ' =1.2,...n
y;= € aij-ésima observacdo;
w € a media do i-ésimo tratamento;

g; € O erro aleatdrio(erros de medida, fatores nGo
confrolaveis, diferencas entre as unidades
experimentais, etc.). Assumindo que

&; ~ N(0;0°) e independentes

Parametrizagdo: Modelo de médias
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T Pressuposicoes e
Pressuposicoes i
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51| 1) os erros aleatdérios s@o independentes; Ll
, . - L !
“ 2) os erros aleatorios sdo normalmente distribuidos; ;
T {.f o

0| 3) os erros aleatdrios tem média 0 (zero) e vari@ncia o2

2.24| 4) a variancia, ¢%, deve ser constante para todos os niveis do fator.

i

5) as observacoes sdo adequadamente descritas pelo modelo
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Parametrizacoes

| Modelo estatistico (one-way):

i=1,2,...,

Yi =" +T; +&€; a

i =1.2,...n
' y;= € aij-ésima observacdo;

u € uma constante para todas as observacoes
(média geral);

w4 1€ o efeito do i-ésimo fratamento;

g; € O erro aleafdrio

Parametrizagcdo: Modelo dos desvios médios

s y; ~ N(u+7;;0°) e independentes
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Podemos escolher um dos a niveis do fator como sendo uma
categoria de referéncia. Por exemplo escolhendo a categoria 1
obtemos
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i=1,2,...,0

=1.2,..n
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Duas situacoes:

1) modelo de efeito fixo (niveis selecionados pelo pesquisador);

2) modelo de efeito aleatdrio (amostra aleatdria). Neste caso, vamos

| estimar e testar hipoteses sobre a variabilidade de r,

Anadlise de Variancia do Modelo de Efeito Fixo
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Hipdteses: Hy: 1= wo=...= g

Ha: 1y # 1 para pelo menos um par (i)
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Decomposi¢cdo da soma de quadrados total
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Andlise de Variancia do Modelo de Efeito Fixo
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Graus de liberdade (posto)

frie
i
TTpRLE
=
28 I,
-4 o et
.._Ir;r | 3

13
ST Shavoniece sedieaBioctaes o e
3 14 . -4 }
AT ! i !
taiia : . =1
: | PR 3
ot J : s
7
Vrideg | y :
.'-:{:- HEs 1o i pean i H14 5 |
Lt o HAB ot S bt 481 |

L &
RO =

U]
it

:'33-315 ngotal =N-1

(e 127
el
e oy
e
TR
et
3:..';?

1

T
R
i

i

._'_,E:)‘

.. Existem N observacdes mas uma € perdida pois

B ‘t'ib 7 -
i 2.2 (yij y. ) =0

=i
il

i

i

i

gt
Ll

B

+

e

=
S

s b ) P

!
oy
r
=t

it
|

T
157 g;
kit

.
e
'

Pisit stiae 1— 1— Tre
ARl =1 =L i
TR e
S kel
'!’;-_‘ lﬁl &J_._‘T":a
S s

2 9lrrgr=a—1 i

| a
 2n(-v)=0
i=1

i
i
Lo
vt b
T
=

g{(}"g‘
L aie
itads

it

.u+—1
~
=

T s
-;-"-t:Q-.Q
.’i‘n‘.:{I
il
e

4
-ﬂ"

A
'.3 11 ’

b
|
T
e

[ asiaey
!

&
]

:Qﬁg lgrro =N-—71

it

" ' .§£.

.| Pois para cada i tratamento temos 71 —1 dado que Z(yij - Vi.)z
) i=1
nn—1+-+4+n.—1=N-r J

T
e

T Ty T R e T T T e T e e I R e e e T R IR R R
T T R Y e i S ST 35;4’3 e T T :ﬂl"?r’ s P T .}1-;2’: e P T A :ﬂl"?n L
sHysip=ty 2 gt et %I s P e g et (et %l s Pt b et et %l.‘ S T e e ) %l.‘_ =i
?‘g!f‘i"Eftrftiﬁfi;ci‘ii‘frzﬁ“;??}.l?-i‘iﬁfiz. g it c'ixii‘fr'i‘ﬂ‘"“ﬁ‘?i}l;“-i;&%i;cixt g

=]

A
2 teee -

B i et



nten ;v- ':T. E‘E‘. edBangt

.
u."“fc: i ianet

4

7
it
i
i

at

e
T
e

3

i
1"
i

4

7

Fesior
otk
'1.14!‘ s[ize| URTL

AT

—;%
Rl

{
ol

-

SS7= SSpat + 5S¢

-
S
Hiifar

Um alto (baixo) valor de SStrat reflete grandes (pequenas)
diferencas entre as médias dos tfratamentos.
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SSE = Za:i(yij N yi.)2 :Za: ns;’
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MSE = —=

N—r

E um estimador ndo viesado para a varidncia a2
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MSTrat e MSE sdo independentes

MSTrat N
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Tabela da analise de variancia de um experimento com

um fator.
Causas de Soma |Graus de |Quadrados Fo
variacao de liberdade | médios

guadra

dos
Entre SStrat a-1 SMTrat SMTrat
tratamentos SME
Erro (dentro | SSE N-a SME
de trat)
Total SST N-1

F, = SMTrat / SME

Critério para rejeigdo de Hy: Fo > F o neg -

(ke




il
12 e

. .
e et s 4

Formulas para o cdlculo das somas de quadrados:

SSTotal = Za: i yi— y%

i=1 j=1
Yy
I. 2
_i2 Y
SSTrat = - A

SS,,. =SS, —SS

Erro Tratamentcs




Exemplo: O experimento de absorbdncia

Tabela da analise de variancia dos valores de absorbancia.
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Causasde |Somade |Grausde |Quadrados Fo
variacdo quadrados |liberdade |medios
Entre 0,5831 4 0,1458 101,1087
solventes (P<0,0001)
Erro 0,0288 20 0,0014
Total 0,6119 24

Fo5:4:20=2,87 Fo1:4:20=4,43

Rejeita-se H,, e concluimos que as médias de tratamentos diferem entre si;
os solventes afetam significativamente as médias de absorbdncia.
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Estimacdo dos parGmetros do modelo

3 Estimativas da média geral e dos efeitos dos tratamentos:

n=y
TAi =Y. —VY.

o
-"l‘fc..',." R

Estimativa pontual de p: dado p= p+ 1, temos:
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Um intervalo de confianca para w, € dado por:

yi. T ta /2,N—a \/QM Erro/n
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Intervalo de confianca para a diferenca entre
qualquer duas médias py-p:

yi. o yj. T ta/z, N-a \/ZQM Erro/n

Exemplo: Dados de absorbdncia

n=0,4778

t,=0,5393-0,4778 =0,0615 E50
t,=0,5669—-0,4778 =0,0891 EAW
T, =0,4496 —0,4778 = —0,0282 MAW
t,=0,6363—-0,4778=0,1585 E70
t.=0,1968—-0,4778 =—-0,2810 M1M

0,6363+ 2,086,/(0,0014) /5
0,6014 < 1, <0,6712
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(0,4496—0,6363) + 2,086,/2(0,0014)/5
~0,2361<p,—p, <—0,1373

(0,5393—-0,5669) + 2,086,/2(0,0014)/5
~0,0770<p, —p, <0,0218

| Critério de rejeic@o de Hy:p;-p; =0. Se o infervalo de confianca
1 contém o

: | valor da hipétese nula = NAO se rejeita a hipdtese de nulidade,
= .| ccrejeita-se a hipotese.




Diagndstico do Modelo

Diagndstico do Modelo

{'f Verificar se as pressuposicoes bdsicas do modelo sdo validas.
o Isso € realizado afravés de uma andlise de residuos. Define-se
i o residuo da ij-ésima observacdo como:
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Vamos usar o grafico normal de
probabilidades: sob
normalidade dos erros este
grafico deve apresentar uma

Diagndstico do Modelo i

A suposicao de normalidade

991

951
A0

I

a0

oM — =~ 3@ O —a 3o =

Standordized residual

Construcdo de envelopes!

TziTye T 2305
N v e
R R e et D R

Alguns valores negativos dos
residuos(mais extremos)
deveriam ser maiores; alguns
valores positivos dos residuos
deveriam ser menores, com
excecdo do ultimo valor que
deveria ser maior.

Contfudo este grafico ndo é
grosseiramente nGo normal.

Existe um residuo que € muito
maior que os demais, este
valor € denominado outlier.
Outlier: di=e;/N(QMg,,). Se
algum residuo padronizado
for maior do que 3 ele € um
outlier.
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Diagndstico do Modelo

Grafico dos residuos versos valores preditos-Homogeneidade
de variancias

0. 10 S
R
E
s 0.05 .
| . .
D . i
L 000 . - .
@) . . - .
-.05 ) _
0.2 0.4 0.6
. PREDITO

A distribuicdo dos pontos é aleatdria. Util para verificar se as variéneias sGo
heterogéneas (forma de megafone). Devido a presenca de 1 outlier as
varidncias ndo sdo homogéneas. Na presenca de heterogeneidade de
varidncias € usual aplicar uma transformacdo nos dados. A heterogeneidade
de varidncia fambém ocorre nos casos de distribuicdes assimétricas, pois a
varidncia tende a ser funcdo da média.
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| As conclusoes sdo realizadas para os dados
.. fransformados.

Poisson: y'=Vy ou y'=V1+y; « dados de
contagens

| Log normal: y'=log y; « somente valores positivos,
.| varidvel continua com assimetria.

Binomial: y*=arco seno Vy. « dados de
porcentagens

Outro tipo de fransformacoes podem resolver a falta de
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Teste de Bartlett para igualdade de variancias

L2 2 2
H, o =0, =...=0

H, o7 #c; i#]

O teste estatistico é
dado por:

B=12
a C

Em que g=(N- a)|09105|§ - Z(ni _1)|Oglosi2
i—1

c-le o (i(ni —1)1—(N—a)_1}

i=1

Za: (n —1)S?
=

5 P N-a
Si é a variGncia amostral do i-ésimo fratamento.
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‘I Diagndstico do Modelo A

Sob H, (igualdade das variancias) sabemos que B tem distribuicdo assintotica
qui-quadrado com (a-1) graus de liberdade

Rejeita-se Hyquando

2
B > Xa;a-l
em que Xi;a—l representa o quantil da distribuic¢do qui - quadrado com (a-1) graus de liberdade

Exemplo

Variancias: s; =0,0007092; s; =0,0002372; s? = 0,0013873;
s; =0,0043068; s; =0,0005675

S? =0,001442
q = (20)(-2,8410) - (-12,5969-14,4995-11,4313-9,4634 -12,9841)
q = -56,82+ 60,9752 = 4,1552

1 1[5 1)y
1214 20

B 41552
1,10
X(2),05;4 =9,488

C=

=3,78

Conclui-se que as 5 varidn sQo iguais.
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O teste de Bartlett € sensivel em relacdo @
hipdtese de normalidade dos dados. Se
rejeitarmos a hipdtese de normalidade, € melhor
utilizarmos o teste proposto por Levene. Porém, se
a hipotese de normalidade ndo for violada, ©
teste proposto por Bartlett tem um
comportamento melhor que o teste proposto por
Levene.
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Diagndstico do Modelo

Teste de Levene

Este procedimento consiste em fazer uma transformacdo dos
dados originais e aplicar aos dados transformados o teste da
ANOVA. Levene (1960) proprds a seguinte transformacao:

N
1

i=Yi Vi

i = S

N
1

% s

bt ot .

Tl A ped: e TR f‘- T
5% Eﬂ,,- i ‘I‘ ..t‘% i gh‘m ‘g?_;f’ t—x;ggf;" fh&( '}

!?HJ Mi s r_h*‘( 3[z z:“' 2 ,s;:x;,- r_}y(

I"ff“*'F-‘ "T‘T*J?r—”‘ "F,j *'f‘“ur{x ffz 37 ‘L "'5‘ ?‘*m-
_i : i
- el

i
w]

i 1 =

—;3%
.,_ﬁ '.'. I

!
o

i

itz
s jeidis
18] faai

sfize bl

gy

4;0..!% \

Pt

L
by

:0 _:itL ir i
%‘ . f
ot =X -

S 241

e

-
i

£
i

;.1_,.
g’”ﬁ.‘;:i%

ird]
“

2t
=

i

lLut::uQ
e
Rt
131 30vd faat!

."'t‘:r
I‘--r ";""
Bt
s

¥

L

Peset



o H R Diagnostico do Modelo S
; Teste de Levene sl
T T s
:PT.'" .1 N
;_'! .:— "irf
w5 1) Calcular os residuos da andlise de vari@ncia; gl
('_.3 B -
&g‘g& 2) Fazer uma andlise de varidncia dos valores absolutos desses i
. residuos;
& Tl L A .
~“ 4 3)Se as varidncias sdo homogéneas, o resulfado do teste F sera
1 ndo significativo.
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Exemplo: dados de absorbdncia.
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,3,4{%_ QMTratamentos QMETrro F Nivel descritivo
0,000894 0,000447 1,9989 0,1335
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Aceita-se as hipdteses de que as varidncias sdo homogéneas
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Diagndstico do Modelo

Teste de Levene Modificado

Uma transformacdo (robusta) alternativa considerada para o
procedimento de Levene, proposto por Brown (1974), é

substituir a média do nivel pela mediana.

Lij = ‘yij -V

y. : mediana
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Diagndstico do Modelo

Teste de Levene Modificado

1) Fazer uma andlise de vari@ncia dos valores absolutos desses
dados transformados;

2) Se as vari@ncias sdo homogéneas, o resultado do teste F serd
nAo significativo.

Existem outros testes de homogeneidade de varidncias
Teste de Cochran , Teste de Hartley, Teste de Brown-Forsythe
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No R

Dados correspondem aos tempo de coagulacdo sanguinea de
24 animals que receberam aleatdriamente 4 dietas diferentes
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(Box, Hunter,and Hunter, 1978).

> coagulation

N -

coag diet
62 A
60
63
59

B

‘ R (r‘%“‘ Tf{._(‘t.:*‘g‘ I:!-‘ES

fl

..t‘ , J‘%h‘m _i[{._: .

L

i
&

b
&

Exemplo

i

L ,:{’i‘.

Sy
b

i

1
s
ik

—;3%
ittt

=

i

o
i

-

i
o

m T
L
i gﬁt
ali)d
1300d faa

ot A
‘.."ﬂ ¢
e

-
L=y

5
Hrhied

+ 530 bhe ety

.Md
i

=
1)

i

?!-._;

‘,
=l

i

70

65

coag

M

4"‘-. " e
A
fltates

sfize bl

b

S 241

%
ik
{33

60

('

it
i

e

S
i 8 ae bhetpesiy

|

f-..”r.g::‘ffé_(a
t—xiF’E" Rt

il

i

.. —;%
ek

m
@]
jw}
e
L
e

diet

-

i

Tideden
o] Pt

e

o543 phae

{.a’:b:!

—.',..f

'J
o
1':"04-

..q:..* ’r"!‘rff__(;r_*‘ -'FP

n‘f e i } ’fﬁii:

St ;apb—thﬂ



Exemplo

i&%ﬁ > anl<-aov (coag~diet,data=coagulation) %&i%
:;"r'w":ﬁ > summary (anl) 'n-:v
',';::‘1"",:;% Df Sum Sg Mean Sgq F value Pr (>F) T‘;-Jit{‘gt
i diet 3 228  76.0 13.57 4.66e-05 *** s
i ] Residuals 20 112 5.6 igiei
T L

S55Y  signif. codes: 0 ‘***/ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ Bt

i ﬁ ,L'"'
,]»%%:r O.l \ 14 1 }‘i‘(‘ Iz—i
AL sl
T SRS
% Conclusdo: As dietas sGo diferentes S
"'-' ' [ ok
:T" 4 Tf.!‘

Lid > anlScoef i§%£
”:E“ (Intercept) dietB dietC dietD  [iif
i 6.100000e+01 5.000000e+00 7.000000e+00 -3.332956e-15 [ =

t

=% =3 o it
e -_‘!:is ‘f#}—‘_y'
] Tkt
;ﬁ% t e Ttets

~*% > tapply(coag, factor (diet) ,mean) il
é@ﬁg A B C D A

il Srscht
g DR
z?il'm 3 61 66 68 6l fifh ,‘I:'Z;
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Homogenidade de variancias

bartlett.test ()
Realiza o teste de Bartlett com a hipdtese nula de que as
varidncias dos grupos sdo iguais.

Ty

~, Vol

ey i
i,
SGSAT g
'T‘ -J‘: :
LTI

i

‘!
A

it
i
N ifhn Lt

apiger
i
T?

£

3
-
il

3
il

Lttt

-
wIi

I

1
i

> bartlett.test (coag~diet, data=coagulation) Bk
Bartlett test of homogeneity of wvariances

data: coag by diet
Bartlett's K-squared = 1.668, df = 3, p-value = 0.6441
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>library(car)
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Levene's Test for Homogenelity of Variance

coagulat
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> leveneTest (coag~diet,
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> modl<-1lm(coag~diet,data=coagulation)
1> summary (modl)

Call:
i Im(formula = coag ~ diet, data = coagulation)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-5.00 -1.25 0.00 1.25 5.00

Coefficients:
Estimate Std. Error t wvalue Pr(>|t])
(Intercept) 6.100e+01 1.183e+00 51.554 < 2e-16 **x*
3 dietB 5.000e+00 1.528e+00 3.273 0.003803 **
dietC 7.000e+00 1.528e+00 4,583 0.000181 **x*
dietD -3.333e-15 1.449e+00 0.000 1.000000

Signif. codes: 0 ‘Y***x/ (0,001 '** 0.01 >’ 0.05 '.” 0.1
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Residual standard error: 2.366 on 20 degrees of freedom

i Multiple R-squared: 0.6706, Adjusted R-squared: 0.6212

F-statistic: 13.57 on 3 and 20 DF, p-value: 4.658e-05
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Exemplo

> model .matrix (modl)
(Intercept) dietB dietC dietD
0 0

O J oy U b WD

Nej

)
1
1
1
1
1
1
1
1
1
10 1
11 1
12 1
13 1
14 1
15 1
16 1
17 1
18 1
19 1
20 1
21 1
22 1
23 1
24 1
attr(,"assign")
[11 0111
attr (, "contrasts")
attr (, "contrasts") $Sdiet
[1] "contr.treatment"

O O OO OO oo oo ooococoP,rrPrPFPEREPERERREOOO
O O O OO oo oo RPPRPEPRPRPRPEPOOOOOOOOoOOo
PP PERPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPOOOOOOOOOOOOoO0Ooooo

R T
bt fra e et
e




3 ! il w-.nw._.. o L R r.
et | s E =3 - IENE " J—wu.us\“m»w L2 Lr
. e &.ﬁ_ w.ff_ i i s p,_xmwﬁr. ..m.l.

1)
iest
& ..JI..W lrpier v e Lagbteys .._JI.

.I"‘
o
f'

c..r Lo bt 1 n oat bl b ey 1

o =] o =] I%
- B
M o o o o o o -8
o
T
2 o
i
©
5 L
3 2
7]
: -2
- o
c o o o o o S
I I I I I
|4 4 0 z |l
s[enplsay
° — ™
o
o
o
—
o
o
S 0 8
pe 5 E
(e} o g
[] [s] Q
o 2 L & =
s s 8
@ @
E o g
o b3 2
o
o D
o
o
o o
T T T T T
I [4 0 ¢ s

sa|nueny a|dwes

e

——
ot
[ie

S
#

st

v

i

¥

i

;“ .4 ;Tna_




