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Analise de Variancias

ANOVA : ANalysis Of VAriance

A ANOVA é usada para determinar se existem diferencas entre trés ou
mais meéedias populacionais.

1) ANOVA de 1via: examina o efeito de um fator (variavel categorica)
em uma variavel quantitativa.

2) ANOVA de 2 vias: examina os efeitos de dois fatores
(varidvels categoricas), gue podem ou nao “interagir’,
em uma variavel guantitativa.




COMPARANDO 3 MEDIAS
(OU MAIS)




Comparando médias

Comparamos trés ou mais medias entre 1 ou 2 grupos:

Ha diferenca de salarios entre os cargos de analista de dados, cientista de
dados e engenheiro de dados em uma empresa?

Teste ANOVA de 1 via

Ha diferenca de salarios entre os cargos de analista de dados,
clentista de dados e engenheiro de dados em uma empresa
por nivel de escolaridade?

Teste ANOVA de 2 vias




Comparando médias




TESTE DE HIPOTESES:
ANOVA




Teste de Hipoteses

As hipoteses para a ANOVA s3o:

Ho: ul = u2 = ... = uc (todas as médias sao iguails)
Ha: Nem todas as médias da populacao sao iguails




Metodologia

A Analise de Variancia compara dois tipos de variacoes calculadas a partir
das médias da amostra e das variancias da amostra.

Variacao entre grupos: variabilidade entre as médias das amostras

Variacao dentro dos grupos: variabilidade dentro de cada amostra

Examinamos as proporcoes dessas estimativas:
* Se estiverem proximas, Ho nao € rejeltado
 Se forem estatisticamente diferentes, Ho € rejeitado




Exemplo

Queremos testar se fertilizantes diferentes afetam a producao de milho.

Os campos de milho sao divididos em trés grupos e um fertilizante
diferente € aplicado a cada grupo.

Em cada grupo, medimos o tamanho do caule do milho para
comparar a variacao dentre dos grupos e entre 0s grupos.




Exemplo 1

Height of Variety A Corn Stalks with Differing Fertilizer Treatments

A variacao do crescimento do caule do milho

entre 0s grupos € maior do que a variacao dentro
de cada grupo.

E mais provavel gue as médias sejam diferentes
(rejeitando Ho).




Exemplo 2

A variacao dentro de cada grupo € relativamente
grande, enguanto nao ha muita variacao entre
OS grupos.

E mais provavel gue as médias sejam similares
(nao rejeitando Ho).
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Height of Variety B Cork Stalk with Differing Fertilizer Treatments




Suposicoes

1. Independéncia das Observacoes
2. Normalidade dos Residuos: testes estatisticos e QQ plot.

3. Homoscedasticidade: testes estatisticos e grafico de dispersao
dos residuos.




ANOVA DE 1 VIA




Teste de Hipoteses

Passo 1. Defina as hipoteses
Passo 2: Escolha o nivel de significancia a
Passo 3: Calcule o p-valor

Passo 4. Conclua e interprete o resultado




Tabela ANOVA

Medimos a variabilidade entre os grupos comparando com a variabilidade

dentro dos grupos.

Entre grupos

Dentro dos
grupos

Total

Graus de
liberdade

k-1
N-k

N-1

Somados Quadrados
quadrados medios

(5Q) (QM)
SQE QME QME/QMD
saD QMD

SQE+SQD




Exemplo

A gerente de um banco esta buscando a melhor maneira de contratar
funcionarios para sua agéncia. Ela sabe que precisa de mais caixas as sextas-
feiras do que nos outros dias, mas esta tentando descobrir se a hecessidade
de caixas é constante durante o resto da semana. Ela coleta o numero de
transacoes a cada dia (segunda, terca, quarta e quinta-feira) durante dois
meses.

Pergunta: O numero medio de transacoes difere por dia?




Dados

_ _

243




Variacao Entre Grupos

Para medir a variabilidade entre os tratamentos, comparamos as medias
da amostra com a média total.

_

' 29189 | 26733 | 27763 | 25913

A media total € a média de todas as 34 transacoes: 274,32




Fonte Grausde Somados Quadrados F

liberdade quadrados  médios

Variacao Entre Grupos T

Entre grupos

Dentro dos N-k SQD QMD
grupos

Total N-1 SQE+SQD

Chamamos de variacao explicada a soma dos quadrados entre os
grupos (SQE):
C
SQE - zni(fi = 37)2

=1

Calculamos o quadrado médio entre os grupos (QME), que é a SQE
dividido pelos graus de liberdade k-1:

i SQE
¢ N |




Fonte Grausde Somados Quadrados F
liberdade quadrados  médios

Dados T

Entre grupos k-1 SQE QME QME/QMD

Dentro dos N-k SQD QMD
grupos

Total SQE+SQD

_

Medla 291 89 267 33 277, 63 259 13

SQE =9(291,89 — 274,32)?+9(267,33 — 274,32)*+8(277,63 — 274,32)*+8(259,13 — 274,32)*=
5151,8

bl = AL =

A variacao entre os grupos (QME) é calculada por: - SQE =1717,3




Fonte Grausde Somados Quadrados F

liberdade quadrados  médios

Variacao Dentro dos Grupos S0

Entre grupos k-1 SQE QME QME/QMD

Dentro dos N-k SQD QMD
grupos

Total N-1 SQE+SQD

Chamamos de variacao inexplicada a soma dos quadrados dentro dos
grupos (SQD):

SQD = ) (m-1)s;?
=1

Calculamos o quadrado médio dentro dos grupos (QMD), dividindo a SQD

pelos graus de liberdade:
\YO)),

N —k

QMD =




Dados

Fonte

Entre grupos

Dentro dos

Grausde Somados Quadrados
liberdade quadrados  médios
(5Q) (QM)

k-1 SQE QME
N-k SQD QMD

F

QME/QMD

grupos
Total SQE+SQD

IIIIIIEﬁh&ﬂﬁ&ﬂllﬂﬁﬂlﬂﬂﬁﬁl

Medla 291 89 267 33 277, 63 259 13

Variancia | 56911 | 68125 | 49198 | 34870
Observacdes | ni=9 =9 | ns=8 | n.=8 _

SQD =8(569,11) + 8(681,25) + 7(491,98) + 7(348,70) = 15887,64
N-k = 34-4 = 30

A variacao entre os grupos (QMD) é calculada por: ;L_’;: 529,6




Fonte Grausde Somados Quadrados F
liberdade quadrados  médios

um o
(5Q) (QM)
E St a t I St I C a F Entre grupos k-1 SQE QME QME/QMD
Dentro dos N-k SQD QMD

grupos
Total N-1 SQE+SQD

Variancia entre grupos QME =1717,3
Variancia dentro dos grupos QMD = 529,6

A estatistica do teste é
L oMEr 17172

~ QMD 5296

F = 3,24




Estatistica F

SQE+SQD é a variacao total.

Fonte Grausde Somados Quadrados

liberdade quadrados
(5Q)

Entre grupos k-1 SQE

Dentro dos N-k SQD
grupos

Total N-1 SQE+SQD

médios
(QM)
QME QME/QMD
QMD

SQE € a variacao explicada, esta variacao ¢ "explicada" pelo fato de que as
amostras podem vir de populacdes com meédias diferentes.

SQD ¢ a variacao inexplicada, porque € uma variacao aleatoria da

amostragem.

Quanto maior for a variacao explicada em relacao a variacao
Inexplicada, mais provavel sera que as médias da populacao

sejam diferentes.




Fonte Grausde Somados Quadrados F
liberdade quadrados  médios

(5Q) (QM)
R es u I t a d O Entre grupos k-1 SQE QME QME/QMD

Dentro dos N-k SQD QMD
grupos
Total N-1 SQE+SQD

ANOVA
Fonte da
variagcao SQ al MQ F p-valor
Entre grupos 5151,802 3 1717267 5242648 0,035755

Dentro dos
grupos 15887 64 30 529588

Total 21039,44 33




Teste de Hipoteses

Passo 1.
e Ho:uSeg = uTer = yQua = pQuI
« Ha: Nem todas as médias sao iguais

Passo 2: Defina a = 0,05

Passo 3. O p-valor é 0,036
0,036 < 0,05: Rejeito Ho

Passo 4. O numero meédio de transacoes difere por dia da
semana, ou pelo menos ha um dia diferente dos outros.




TESTE POST-HOC




Metodos de Comparacao

Quando o teste da ANOVA de 1 via encontra diferencas significativas entre
as meéedias da populacao (rejeita Ho), € natural nos perguntarmos quais
meédias diferem.

O teste ANOVA nao responde a essa pergunta.

Se a hipotese nula for rejeitada, a proxima etapa é realizar
uma analise post-hoc para ver quais meédias diferem.

Para isso, as diferencas de pares sao investigadas usando
Intervalos de confianca.




Metodos de Comparacao

e Teste LSD de Fisher
e Teste de Bonferroni

 Teste HSD de Tukey




Teste LSD de Fisher

O teste LSD de Fisher compara pares de médias sem ajuste para
Multiplas comparacoes.

E usado para identificar diferencas especificas entre pares de grupos.

Problema: nao ajusta para multiplas comparacoes, o que aumenta a

probabilidade de cometer um erro do tipo | (rejeitar a hipotese nula
gquando ela é verdadeira).




Teste de Bonferroni

O método de Bonferroni faz uma correcao do nivel de significancia a
para reduzir a chance do erro tipo |.

Isso faz com que o intervalo seja um pouco mais amplo do que o teste
de Fisher.

Mais conservador, tem um maior poder do teste qguando sao POUCOS
grupos.




Teste HSD de Tukey

O método de Diferenca Honestamente Significativa (HSD) de Tukey
também reduz a chance do erro tipo .

Isso faz com que o intervalo seja um pouco mais amplo do que o teste
de Fisher.

Ele compara todas as possivels combinacoes de pares de médias
de grupos e € ideal guando temos um numero igual de observacoes

em cada grupo.




Exemplo

Intervalo de confianca de 95% para testar se ha diferenca no numero
mMeédio de transacdes as segundas em relacao as tercas-feiras.

Fisher: [2,41; 46,71]
Bonferroni: [-6,09; 55,21]
Tukey: [-4,94; 54,00]




ANOVA DE 2 VIAS




Analise de Variancias

A ANOVA & usada para determinar se existem diferencas entre trés ou
mais meédias populacionais.

1) ANOVA de 1 via: examina o efeito de um fator (variavel categorica)
em uma variavel quantitativa.

2) ANOVA de 2 vias: examina os efeitos de dois fatores
(variavels categoricas), gue podem ou nao “interagir’,
em uma variavel guantitativa.




Exemplos

(1) Ha diferenca de renda com base na area de trabalho e nivel de
escolaridade?

A renda é a variavel numeérica que esta sendo testada.

Area de trabalho e nivel escolar sdo as duas varidveis categdricas
(fatores ou tratamento).

(2) Ha diferenca na producao entre operadores de maguina com base
No Meéetodo de treinamento e experiéncia?

A producao € a variavel numéeérica que esta sendo testada.

Método de trelnamento e experiéncia sao as duas variaveis
categoricas.




Exemplo

Uma estudante esta tentando decidir qual carreira seguir em trés areas.

Ela entrevista quatro pessoas em cada area e pergunta seus salarios (em
US$1.000/ano).

Field of Employment (Factor A)
Educational Financlal Medical

Services Services Services




Exemplo

Neste caso, um teste ANOVA de uma via indica que os salarios médios nas
areas Nnao sao significativamente diferentes (p-valor = 0,73)

Fonte da
variacao SQ F p-valor

Entre grupos 5795 2 28975 0,5299 0,72735
Dentro dos
grupos 790275 9 878,08

Total 848225 11




Verificando outro fator

Se for considerado o nivel de escolaridade dos trabalhadores, a historia
muda. Esta claro que o nivel de escolaridade também impacta os salarios.

Field of Empiu]rmnnt (Factor A)
Educational Financial Medical




Layout da ANOVA de 2 vias

Observe trés fontes de variacao:

* Variabilidade da linha (devido ao Fator B);

* Variabilidade da coluna (devido ao Fator A);
« Variabilidade devido ao acaso ou SSE




Teste de Hipoteses

Dara as médias nas linhas:
Ho: As médias da linhas sao as mesmas
Ha: A média de pelo menos uma linha é diferente

Para as méedias das colunas:
Ho: As médias das colunas sao as mesmas
Ha: A média de pelo menos uma coluna é diferente




Resultado

ANOVA

Fonte da variacao SQ gl MQ F p-valor
Linhas 7632 917 3 2544306 56,57505 8,6E-0O5

Colunas 579,5 2 289,75 6,442806 0,03206

Erro 269,8333 6 4497222

Total 848225 11

* Linhas: O salario difere por nivel educacional, conforme
Indicado pelo p-valor.

« Colunas: Quando levamos em conta o nivel educacional,
0s salarios meédios diferem por area.




ANOVA COM
INTERAGAO




ANOVA de 2 vias com interacao

Interacao significa que o efeito de um fator depende do nivel do outro fator.

Por exemplo, talvez a educacao tenha impacto sobre os salarios no setor
financeiro, mas Nao Nos esportes profissionails.

As duas categorias, setor de emprego e educacao, interagem de maneira
diferente dependendo do setor.

Na ANOVA de 2 vias com interacao, particionamaos a variabilidade

total do conjunto de dados em quatro componentes:
SSA, SSB, SSAB e SSE.




Exemplo

Cada célula representa o sala
categoria especifica:

rio medio de 3 pessoas que se enguadram na

Educatl

22.33
33.00

47.66

Factor A Means

Fleld of E.mp.lnymnrnt (Factor .ﬁ}
onal Financlal Medical

33 | 75 6667
A6.00
67 516667 |




Tabela ANOVA com interacao

ROWS

Columns

INnteraction

Error

Total




Hipoteses

Para um teste ANOVA de dois fatores com interacao, existem trés
conjuntos de hipoteses:

(1) Interacao:
Ho: Nao ha interacao
Ha: Ha interacao

(2) Médias das Linhas
Ho: As médias da linha sao as mesmas
Ha: pelo menos uma meédia de linha é diferente




Hipoteses

(3) Médias das Colunas
Ho: As médias da coluna sao as mesmas
Ha: A média de pelo menos uma coluna é diferente

Observacao: Se houver interacao (Ho for rejeitada), nao testamos
as meédias das linhas e colunas.




Resultado

Interacao: p-valor = 0,002. Ao nivel de significancia de 5%, podemos concluir
qgue existem evidéncias de um efeito de interacao entre a area de trabalho e
O nivel de educacao.

Esse resultado implica que o salario médio de guem buscou nivels
educacionais superiores € maior em algumas areas do que em outras.

S s g e r e

Sample (Rows) |20523.8889| 3 |6841.2963| 658.521 | 3.58E-23

Columns 916.2222 | | 4%#1111| 44.096 | 9.18E-09 |

E j1n4"14":"| > | 5*'“'“11| 51UH| 0.002

Within (Error)




Importante

Por causa da interacao, as diferencas entre os niveis de educacao nao
SA0 as Mesmos para todas as areas.

Esse resultado dificulta a interpretacao dos efeitos principais, jJa que as
diferencas de um fator nao sao constantes em outro fator.

Se a Interacao nao for significativa, podemos proceder focando Nos
efeitos principais: testando se as médias das linhas ou das colunas

diferem.

Se a Interacao for significativa (como neste caso),
podemos usar a analise de regressao.
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