ANOVA - Etapas de Analise

Entender o Delineamento

Estrutura de Tratamento

Aleatorizacao das Unidades Amostrais

Aleatorizacdo das Unidades Experimentais aos Tratamentos
Adotar um Modelo Estrutural e Distribucional aos dados
Ajuste do Modelo de ANOVA

Analise de Diagnostico

Interpretacdo da Tabela de ANOVA

Existéncia de Efeito de Tratamento — ( Comparac6es Multiplas



Exemplo: DCA

Dados: Medidas de clorofila a

T1 T2 T3 T4
6,2 12,7 7,0 8,3
4.8 11,3 4.4 7,1
3,0 9,3 3,8 11,7
5,6 9,5 5,0 10,0
7,1 11,7 9,5 8,5
4.8 15,3 3,2 12,4




Tabela de ANOVA

One-way ANOVA: Resp versus Trat

Analysizs of Variance for Resp

source DF 55 M3 F P
Trat 3 201,45 67,15 20,59 0,000
Error 20 6L, 23 3,268

Total 23 266,65

Indiwidual 95% CIs For Mean
EBaszed on Pooled 3thew

Lewel N Hean Jthey  ——-———— +o——————— +o——————— -

T1 & L,2E50 1,408 [-———- T

T2 [ 11,633 2,222 [——==F =]

T3 G 4,517 1,348 [====F———]

T4 & 9,667 2,075 [————F————]
—————————— T i Tl

Fooled 3tDev = 1,506 6,0 a.0 12,0

Defina H a hipotese a ser testada via a estatistica F
Suposicoes envolvidas

Conclusao



Comparacoes Multiplas

=) Nivel de Significancia Unico para a Familia de Comparagdes

J—

Hot 1 =1 a4

Comparacoes H,: =41 = a,
de interesse: He: =1, = a
) Hoy o 1 = 14 = o

Hos o 1, = Hy — O

CHeg s 3= 1y — O

o
Para testar as 6 hipoteses, qual € o nivel de significancia global

para esta familia de comparacdes entre pares de medias?



Comparacoes Multiplas

= Comparac0Oes aos Pares (pares de medias sendo comparadas)

Hiwg=y, < p—y;=0
=  Contrastes entre Médias

:/12;'/13 N ﬂl_ﬂz‘;ﬂs ~0

= Combinac0es Lineares de Médias

H:

H: 0,30 +0,20 4, +0,50 z, =0



Comparacoes Multiplas

Médias
k
j=1
e, «c?
J
ZCJ YJ + tv;a/z SC Zn_
J=1 \121 | de
“meto d graus
Ti\\;teigad do Residuo




Comparacoes Multiplas

= Exemplo: DCA 1 fator em 4 niveis (1
y7i
Hig=pn < w—u,=0 H:(L-100)""
K

\H4 )

— - 1 1
(TF)2n 0

SCz:(nl—l)str(nz—l)szz ok
n+n,—2




Comparacoes Multiplas

= Metodo de Contrastes Ortogonais

k k
C,=2.Cyu;=0 1 Cp=) ;=0
=1

j=1

J= J

ASQdo conjunto total de

k A os¢€a
tes ortogona
H,:D ¢ iy =0 Z‘Sﬁ?ias SQ dos contrastes
J=1 SO(C individuais
k r F= Qa(Ré)s = P 1512
H,: ZCZ i 4; =0
=1 ) _\2
C’ (ZJ CyY ) . SQ(CG)
SQ(C, ) - 2 2 ' 2 A
IR I ’



Comparacoes Multiplas

= Exemplo

K k
H,:C,=> ¢, 4;=0 H,:C,=>c,; u;=0
j=1 j=1

k=3 tratamentos [C1 = (1 0 -1)
<
C2=(% -1 %)

-

k=4 tratamentos [C1= (1 -1/3 -1/3-1/3)
C2=(0 -1/2 -1/2 1)
c3=(0 1 -1 0

A




= Exemplo: Contrastes Ortogonais

DCA balanceado com um fator em 4
niveis e 8 réplicas

U.E Ar Filtrado 03 NO2 O3+NO2
1 1 12 12 13
2 8 6 4 14
3 9 10 11 14
4 9 13 7 17
5 7 13 8 11
6 7 13 10 14
7 4 6 12 13
8 9 10 5 14
Média 6.75 10.38 8.63 13.75
Variancia 8.21 8.84 9.69 2.78

ASQdo conjunto total de cor(;trastes
0S
ortogonaos ¢ a soma das SQ1 ”
contrastes individuais € © Vaézs 0
- nto de comparagov
deste conjunt mpar
soma dos valores-p individuais

One-way ANOVA: Ar Filtrado, O3, NO2, O3+NO2

Analysis of Variance

Source DF SS MS F
Factor 3 212.75 70.92 9.60 0.000
Error 28 206.75 7.38
Total 31 419.50
Ar Filtrado o3 NO2 O3+NO2
Média 6.75 10.38 8.63 13.75
Cl 1 -1/3 -1/3 -1/3
Cc2 0 -1/2 -1/2 1
C3 0 1 -1 0
(o SQ(C) F P
H1 -4.167 104.20 14.10 0.002
H2 4.250 96.30 13.00 0.002
H3 1.750 12.25 1.66 0.210




Comparacoes Multiplas

= Metodo de Tukey

. kY k(k-1) )
Hig=p, 1% — ) = > comparacoes

N 3 S /1 |
Xgi““\x%oeo (Yi _Yj ) + qk;v;a/2 S, H Delineamento Balanceado
| ! i AY, K
. r? j!(________________,: C{X&éﬁ'\()fg%({\{‘cao
. eS
U«.-0/2 - FANge studentizado (valor tabelado) %fge@oo@

o = = = = = = = = = = = = - - - = = - - -]



Comparacoes Multiplas

Tukey's pairwise comparisons para o Exemplo de Clorofila a

Family error rate = 0.0500
Individual error rate = 0.0111

Critical value = 3.96

Intervals for (column level mean) - (row level mean)
1 2 3
oo <
2 | -9.303 ;Aﬁ =
. —=3.464 I
[ 1

———————————————————————

3 | -2.486 | ! 3.897 | ICS de Tukey
. 3.353 | | 9.736 ~
Lol B e, ' Conclusao?
L M<uy M =Hy MM

4 . -7.336 ' | -0.953 i -7.770
' -1.497 | | 4.886 || -1.930




Comparacoes Multiplas
de

66 0\6

A ke

Hes 4ad & (0P© oo®
a{&QO om 0{’(\ S
o ©

- . = W -
H - H J Hcontrole tﬁieﬁe&ﬂc‘a

oV

= Meétodo de Dunnet

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

(Y_ _Y_ )i tk;v;a/Z Sc +

J Controle

Valores tabelados
de Dunnet
v=n-k



Comparacoes Multiplas

= Meétodo de Scheffé

______________________________________________________

S* = (k _1) F(k—l);(n—k)



Comparacoes Multiplas

= Meétodo de Bonferroni

H:2¢m=0 5 D c=
j=1
""""" o e e
Tnterva
ZCJ Y; £ B (ZCJYJ) Simultine®
J=1 (& mas conse

B =t xy1-ar2p)
Correcéo de Bonferroni para
“p” multiplos testes



Comparacoes Multiplas

CorrecOes para Multiplos Testes

Rejeitar Hy; se:

Método

P <al/K

Correcédo de Bonferroni para multiplos
testes

Py <al/(K—j+1)
para todo j=1...k

Correc¢do de Holm (Controle “forte” da taxa
de erro para os multiplos testes)

Py <jalK

para algum j=>k

Correcdo FDR  (Taxa de  Falsa
Descoberta): Benjamini-Hochberg

Controle menos conservador da taxa de
erro para os multiplos testes)

K: numero total de testes a; nivel de significancia global fixado
P ;¢ nivel descritivo (p-valor) ordenado, p, < p,) <...< P,




;&q'xﬁ\og' Decomposicao dos graus de liberdade do efeito de

) .
tratamento em contrastes ortogonais

U.E Ar Filtrado 03 NO2 O0O3+NO2 One-way ANOVA: Ar Filtrado, O3, NO2, O3+NO2

1 1 12 12 13 Analysis of Variance

2 8 6 4 14 Source DF SS MS F P

3 9 10 11 14 Factor <__ 3 212.75_>70.92 9.60 0.000

4 9 13 7 17 Error 28 206.75 7.38

5 7 13 8 11 Total 31 419.50

6 7 13 10 14

! 4 6 12 e Ar Filtrado 03 NO2 O3+NO2

8 2 10 > 14 Média 6.75 10.38 8.63 13.75
Média 6.75 10.38 8.63 13.75 c1 1 _1/3 13 _1/3
Variancia 8.21 8.84 9.69 2.78 - 0 e L

c3 f\l -1 0
c /SQ(C) \ F p

H1 -4.167 104.20 14.10 0.002
H2 4.250 96.30 13.00 0.002
H3 1.750 12.25 1.66 0.210

N



Ajustes Polinomiais

Decomposicao dos graus de liberdade do efeito de
tratamento em contrastes ortogonais

Inibicdo celular segundo a dose
DCA com 1 fator em 6 niveis (quantitativos)

U.E. D10 D20 D30 D40 D50 D60
1 13 12 13 14 18 17

2 5 3 10 13 18 19

3 9 9 17 21 18 18

4 7 10 11 18 14 12

5 12 9 11 14 26 21

6 3 16 11 12 19 20

7 10 10 13 17 18 15

8 10 15 14 17 21 19

9 9 12 13 15 21 20

10 10 11 14 22 22 17
Média 8.8 10.7 12.7 16.3 19.5 17.8
Desvio 3.05 3.59 2.06 3.34 3.21 2.10

)"
piveis 99 @
WO
sa0

25 —

20 —
% 15 —
&

10 —

5 1

0 1

10 20 30 A0 50 60

Mean

30 40
Dose




One-way ANOVA: Resp versus Dose

Analysis of Variance for Resp

Source DF SS MS F P
Tabela de ANOVA
Dose (5 ) 890.60  178.12  19.39  0.000
Error 54 496.00 9.19 Modelo ?
Total 59  1386.60

Hipoteses ?

Conclusao?
Residual Model Diagnostics

Normal Plot of Residuals | Chart of Residuals

. 10 1 UCL=9.160
5 "
e .l- —
g 2 1o
5 0 .a"- k=l 0 - .ﬂﬁff A | - Ahh;\ Mean=-4.1E-16
8 8 V“ ‘yuwu A :
o el x
_5 — N
210 4 LCL=-9.160
T T T T T T T T T T T T
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Tukey's pairwise comparisons

Family error rate = 0.0500

Individual error rate = 0.00462

Intervals for (column level mean)

1

2 -5.906

2.106
3 -7.906 -6.
0.106 2.
4 -11.506 -9.
-3.494 -1.
5 -14.706 -12
-6.694 -4
6 -13.006 -11.

-4.994 -3.

2

006
006

606
594

.806
.794

106
094

Critical wvalue

= 4.18

(row level mean)

-7.

-10.

3

606

.406

806

.794

.106
.094

-7.206
0.806

-5.506
2.506

Conclusao?

-2.306
5.706




Ajustes Polinomiais

Tabelas de Contrastes Ortogonais Especificos

Exemplo:

1a 5.3-11 35

2 5 -1 -4 -4 -1 5
? 5 7 4 -4 75
42 1 -3 2 2 -31
5 -1 510 -10 -5 1




Ajustes Polinomiais

Inibic&o celular segundo a dose

D10 D20 D30 D40 D50 D60

Média 8.8 10.7 12.7 16.3 19.5 17.8

Coef 12 -5 -3 -1 1 3 5
_ SQ(Cla) _ (ijY_j)z /(yc?/”j) Hipotese?
¥ QM Res 9.19
Y cY, =(-5)8.8+(-3)10.7+..+(517.8=75.0
2
- 10(75) /(2;3199+...+25) 87 0 p<000l  Conclusio?



Analise de Regressao

Regression Analysis: Resp versus Dose

The regression equation is

Resp = 6.80 + 2.14 Dose

S = 3.171 R-Sq = 58.0% R-Sq(adj) = 57.2%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 803.57 803.57 79.94 0.000
Residual Error 58 583.03 10.05

Total 59 1386.60 Regression Plot

Resp = 6.8 +2.14286 Dose

S$=3.17052 R-Sq=58.0% R-Sq(adj)=57.2%

25 —

20 —

15 —

Resp

100 — =




« Comparacoes Multiplas

One-way ANOVA: Resp versus Trat

Analysizs of Variance for Resp

source DF 55 M3 F P
Trat 3 201,45 67,15 20,59 0,000
Error 20 6L, 23 3,268

Total 23 266,65

Indiwidual 95% CIs For Mean
EBaszed on Pooled 3thew

Lewel N Hean Jthey  ——-———— +o——————— +o——————— -

T1 & L,2E50 1,408 [-———- T

T2 [ 11,633 2,222 [——==F =]

T3 G 4,517 1,348 [====F———]

T4 & 9,667 2,075 [————F————]
—————————— T i Tl

Fooled 3tDev = 1,506 6,0 a.0 12,0

Calcule Intervalos de Confianca Simultaneos de Tukey,
Bonferroni e FDR. Compare.



Table D.8: Percent points for the Studentized range.
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100

120
6.09
450
3.93
3.64
344
334
3.24
3.20
3.15
311
3.08
3.08
3.03
3.01
3.00
298
9
2.96
285
194
293
293
292
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289
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328
9.80
6.82
376
5.22
440
458
4.53
4.41
4.33
426
420
4.13
4.11
4.08
4.03
4.02
4.00
.98
3.86
LR
3.93
381
3.90
3.89
.88
387
386
3.83
3.83

39
3.7
376
370
3.63

371
10.9
750
6.2%
5.7
530
5.06
480
476
4.63
4.57
451
443
441
4.37
4.33
430
423
423
4.23
421
420
418
4.17
4.135
414
413
412
4.11
4.10
4.07
404
402
4.00
3.93
.86

an4d
117
3.04
6.71
6.03
3.63
334
517
.02
491
482
475
469
454
450
4.56
4352
4449
447
4435
442
441
439

37
434
4135
433
432
431
430
436

23
411
419
411
403

431
12.4
848
1.05
6.33
580
5.61
540
524
512
503
495
438
4183
478
474
470
467
465
4.62
4.60
438
436
4.54
453
431
430
449
447
448
442
439
436
434
4.26
417

454
13.0
£.83
T.33
6.58
6.12
582
5.60
343
330
5.2

512
503
4499
4.94
4.90
486
482
479
4.77
474
472
470
4.68
4.7
4.63
454
4.62
441
4.60
456
452
440
4.47
4.38
428

- I L]

-1

;__I;_.;_J;m::::-:.h:.h
[ N S I = S e I = ]

el
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i

g.11
508
588
579
571
565
5.59
554
5350
546
543
540
537
554
532
5.30
528
526
524
523
521
515
511
507
504
402
430

396
16.8
112
223
£21
758
T.17
6.87
664
6.47
6.33
621
611
6.03
506
300
584
379
373
k|

557

65.1
183
12.2
10.0
2.87
818
173
740
7.14
6.95
6.79
6.66
6.55
6.46
6.38
6.31
6.25
6.20
6.13
6.10
6.07
6.03
6.00
597
5.04
592
5.89
387
583
5.83
5.76
570
5.66
.62
346
5.30

1.7
200
154
109
967
8.91
8.40
8.03
1.75
1.53
1.35
121
1.08
.98
620
6.21
6.74
6.68
.63
6.58
6.33
549
§45
642
630
6.36
634
6.31
629
627
6.18
6.11
6.06
.02
5.83
5.65

K: nimero de grupos
v: numero de graus
de Liberdade do erro



