ANALISE DE VARIANCIA
Analise de Variancia com Dois Factores

Modelo sem interacg¢do

Exemplo 2

Neste exemplo, ao testarmos a hipdtese de as trés lojas terem volumes médios de vendas

iguais, estamos a testar se o factor Loja tem influéncia no volume de vendas.

Note que o volume de vendas deve também sofrer influéncia de outros factores.

Assim, a variagdo nas vendas pode estar relacionada ndo s6 com a loja, mas também
com o desempenho do empregado. Vamos entdo introduzir no nosso estudo um segundo

factor, o factor Empregado.
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Exemplo 4

Admitamos entdo que o Sr Fernando tem cinco empregados que estdo igualmente
familiarizados com as trés lojas. Os dados recolhidos das vendas dos cinco empregados

nas trés lojas (por conveniéncia, os mesmos apresentados anteriormente) sdo 0s

seguintes:

Factor Loja Médias dos
Empregados

Loja 1 Loja 2 Loja3 X,

Emp 1 53 61 51 55

Factor Emp 2 47 55 51 51

Empregado Emp 3 46 52 49 49

Emp 4 50 58 54 54

Emp § 49 54 50 51

Médias das
Lojas x,, 49 56 51 x=52
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ANALISE DE VARIANCIA

O factor Empregado tem cinco niveis (Emp1l, Emp2,..., Emp5) e o factor Loja tem
trés niveis (Loja 1, Loja 2 e Loja3).

Os dados amostrais estdo organizados de acordo com um esquema designado por
classificacdo cruzada, uma vez que cada nivel de um factor € cruzado com cada nivel

do outro factor.

Uma observagdo mais atenta da tabela anterior, mostra que hd empregados que,

aparentemente, apresentam melhores resultados do que outros.

Deste modo, ¢ razodvel pensar que talvez as lojas nao sejam assim tido diferentes
umas das outras, no que diz respeito ao volume de vendas, pode ¢ haver também

diferencas no desempenho dos empregados.
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Podemos entdo perguntar:

A variagdo nas vendas é explicada apenas pelas lojas onde sdo efectuadas, ou serd que

também pode ser explicada pela performance dos empregados?

No Exemplo 4 estamos perante um problema ao qual vamos aplicar um outro modelo da
ANOVA, a ANOVA com dois factores (para o exemplo, factor Loja e factor
Empregado), ainda sob os pressupostos de normalidade, igualdade de variancias,
independéncia entre as observacées e assumindo adicionalmente que nio ha

interaccio entre os dois factores.
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ANALISE DE VARIANCIA

A auséncia_de interaccdo entre os factores significa que, em termos médios, a

diferenca entre dois quaisquer niveis do factor A ndo depende do nivel do factor B,

isto é, é igual para todos os niveis do factor B, e vice-versa

Para o Exemplo 4 isto significa que os empregados estdo igualmente familiarizados com

todas as lojas e portanto mantém o mesmo comportamento em todas elas.

Sendo assim, em média, a diferenca entre o desempenho do empregado i e do

empregado j é igual para todas as lojas.

Por outro lado, a diferenca entre a /oja i € a loja j € igual para todos os empregados.
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De um modo geral, os dados com dois factores, o Factor A (ou Factor Coluna) com a

niveis/grupos € o Factor B (Factor Linha) com b niveis, s3o apresentados numa tabela

como a seguinte:

Factor A
A Ay . VN
B xi1 Xy Xal | X,
Factor B B, | x;» X2 Xa2 | X,,
By| X1, Xop Xab X-b
fl’o Xl. X'Zo fao ;
onde,
l1a 12
°J:;l§xlj > X,-.Zngzlxy
5 , a b b a
IRAED AP IPIE D I AR I
o §=]:1 =1 _i=l j=I _J=l _ i=l
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ANALISE DE VARIANCIA

Recordemos que quando aplicamos a ANOVA com apenas um factor, as fontes de

varia¢do dos dados sdo duas:
» variacio entre os grupos ou niveis do factor (SS,)

» variacio que provem das flutuagdes aleatorias dentro dos grupos, SSg, ¢

que fica por explicar (residual).

Aplicando o modelo de ANOVA com dois factores, esperamos reduzir a variacio nao
explicada, uma vez que esta pode provir da variagdo entre os grupos do segundo factor e

essa passa a ser “contabilizada”.
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Para o Exemplo 2 tinhamos,
Variagao total nos dados, SSt= 224,
Variagdo entre os niveis do factor Loja, = SS,=130,
Variacdo nao explicada ou residual, SSE=94,
onde,

SST=SSA+SSE

Introduzindo um segundo factor, o factor Empregado, esperamos, como ja dissemos,
reduzir a variagdo ndo explicada, pois, parte desta passa a ser explicada pela variacdo no

desempenho dos empregados.
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ANALISE DE VARIANCIA
Passamos a ter entdo trés fontes de variagdo:

%+ a variagdo devida ao factor Loja (medida por SS, ou SSyja);
%+ a variacdo devida ao factor Empregado (medida por SSg ou SSgup);

+* a variacdo ndo explicada pelo modelo (medida por SSg),

verificando-se agora,
SST=S SA+SSB+S SE

Os célculos sdo muito semelhantes aos efectuados na andlise anterior, mas agora com
mais um factor. Assim, consideramos:
= Soma dos quadrados entre os grupos ou niveis do factor A:
a —
SSA=b2(X;, —X)7;
i=l1
* Soma dos quadrados entre os grupos ou niveis do factor B:

b _
SSp=a) (%, —x)°.
j=1
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Exemplo 4

Os célculos destas medidas sdo resumidos nos quadros seguintes:

Factor Loja Factor Empregado
(X, —%)| (X, —X)° (X, =X)|(x,, —x)

-3 9 3 9

4 16 -1 1

-1 1 -3 9

Totais 0 26 2 4
-1 1
SS10ja=3%x26=130 Totais 0 24

SSEmy=3x24=72

59




ANALISE DE VARIANCIA

O seguinte passo ¢ o calculo da soma dos quadrados residual, SSg, a variagdo ndo

explicada pelo modelo:

R,=% + (X —X)+ (%, ~X),  i=lu,a j=1l..,b

Cada residuo ¢ dado por

¢ tem-se
a b _
SSE = ZZ(XU _fio _f.J +'7C)2
i=1j=1
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Exemplo 4
X, =x + (X, —X)+(X,; —X) Xij-%; = X; — X, —X,; + X
52 59 54 1 2 -3
48 55 50 -1 0 1
46 53 48 0 -1 1
51 58 53 -1 0 1
48 55 50 1 -1 0

SSE=17427+(-3) (- 1) .. A+(-1)*+0°=22
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ANALISE DE VARIANCIA
Comparando com o Exemplo 2, salienta-se que se reduziu a variacdo nio explicada

pelo modelo de 94 para 22. De facto, a variagdo nio explicada no Exemplo 2, que valia
94, estd agora decomposta em duas parcelas, a variaciao explicada pelo factor

Empregado (72) e a variacio residual (22) - a variacdo que continua por explicar.

Finalmente, a soma dos quadrados total, a que mede a variagdo total dos dados, que ja

foi calculada no Exemplo 2:

a b o
SSt=3 > (x, —Xx)* =224

i=1j=1
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A Tabela ANOVA com dois factores tem o mesmo formato que a de um factor, e ¢

construida do seguinte modo:

Fonte de Soma dos Quadrados (SS) Graus de Variancia Razoes
Variacao Liberd. (Soma M¢édia dos F
Quadrados)

Entre Grupos = =2 a-1 _SS, MS

Factor A 554 b,; (% =) MSa= a—1 MS,
Entre Grupos 2 =0 b-1 _SS, MS,

Factor B SSB ajzzll(x,j X) MSB—b 1 MSE

: a b — - -
Residual SSE=3 3 (x, — X, — X, + %)’ (a-1)(b-1) MS, = SS;
i=1j=1 (a—-1(b-1)
T 1 a b _ -1
i=1j=1
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ANALISE DE VARIANCIA
Para o Exemplo 4, temos a seguinte Tabela ANOVA:

Fonte de Variagdo |Soma dos Quadrados| g.l. Variancia (Soma Razdes F
(SS) Média dos Quadrados)
Entre grupos SSpeja=130 2 MS 4ja=65 MS,,,
LOj as - :23 6
MS,
Entre grupos SSEmp=72 4 MSg,,=18 MS;,,
Empregados MS, =6.5
Residual SSg=22 8 MSg=2.75
Total SS1=224 14
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Testamos por um lado,
Hy: 1y = 1o = 143 (os volumes médios de vendas s@o iguais nas trés lojas)

H,: y; #1; para algum i#j (existem pelo menos duas lojas com volumes
médios de vendas diferentes)

Sob H, po M pa
0> - ~ La-ne-1-
MS,

Tem-se:
= Quantil de probabilidade (1-0.05) da distribuigdo F’: 4.46

= R.C.: [4.46, +oo]
" Fos=23.6€ R.C., logo rejeitamos H,, tal como na aplicagdo da ANOVA com apenas

o factor Loja

Notemos, no entanto, que o valor observado da estatistica de teste F ¢ neste caso
maior do que o obtido na analise anterior (23.6>8.3) - a variacdo ndo explicada ¢ menor.

A rejeicio de Hy é neste caso ainda mais “forte”.
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ANALISE DE VARIANCIA

Por outro lado, também podemos testar

Hy: 1y = o= 3 = Uy = Lis (os cinco emp.'s tém volumes médios de vendas iguais)
Hi: p; # 1y para algum izj (existem pelo menos dois empregados com
volumes médios de vendas diferentes)
MS,, B
Sob H, F= MS s~ FEI;—II)(b—l)'
E
Tem-se:

= Quantil de probabilidade (1-0.05) da distribui¢io F;: 3.84

= R.C.: [3.84, +oo[

" Fos=6.5€ R.C., logo rejeitamos Hy,.
Podemos concluir que os dados amostrais revelaram, ao nivel de significancia de 5%,
ndo s6 que as lojas sdo significativamente diferentes, mas também que existem
diferencas entre os empregados, no que diz respeito ao volume de vendas semanais e,
deste modo, tanto o factor Loja como o factor Empregado afectam o volume de

vendas.
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Comparacoes Multiplas
Ap0s a rejeicdo de Hy, tem sentido estudar quais os grupos que diferem entre si, em cada

factor. O teste que vamos considerar €, uma vez mais, o teste de Tuckey.

Para o Factor A

A hipdtese nula Hy: u, = p (os grupos r e s do factor A tém médias iguais) € rejeitada se

M
> ST(l-a)\/ 2SE (; + 11)] ou MSE

b
v" Stu.wy € 0 quantil de probabilidade (1-0) da distribui¢do da “Studentized Range”
com (a, (a-1)(b-1)) graus de liberdade;

v MSEZL;
(a=D(b-1

v b é a dimensdo das amostras de cada um dos grupos do factor A, neste caso

X, — X

re

X, X,

2 S1(1-0)

onde,

coincidente com o numero de grupos do factor B.
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ANALISE DE VARIANCIA
Exemplo 4

Factor Loja,

Para 0=0.05, tem-se 4.041/2;7522.996 e

X, — X,.|=49-56|=7>2.996
X, — ¥,.|=|49-51]=2 <2.996
Xy, — X,.|=|56-51]=5 >2.996.

Confirmamos assim o resultado obtido anteriormente, i.e., que a loja 2 (grupo 2) difere

significativamente das lojas 1 e 3, no que diz respeito ao volume médio de vendas.
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Para o Factor B

A hipodtese nula Hy: u, = i (0s grupos r e s do factor B t€ém médias iguais) € rejeitada se

MS
> St(1yy|

X, — X,

or

onde,
V" Stu.ey € 0 quantil de probabilidade (1-0) da distribui¢do da “Studentized Range”
com (b, (a-1)(b-1)) graus de liberdade;
v a é a dimensdo das amostras de cada um dos grupos do factor B, neste caso

coincidente com o numero de grupos do factor A.
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ANALISE DE VARIANCIA
Exemplo 4

Factor Empregado,

Para a=0.05, tem-se 4.89 | 2;5 =4.682

X, —X., —x,,|=I51-54=3
Y., — X, —|51-51|=o

Xop = Xog|= — X,
xs\—|49 -511=2
X,, — X.,|=[51-49=2 \x4 X.5|=[54-51]=3

Hé evidéncia de que o empregado 3 tem um volume médio de vendas diferente dos
empregados 1 e 4. Observando as médias amostrais, podemos verificar que essa

diferenca ¢ favoravel aos empregados 1 ¢ 4.
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Modelo com interaccio

O modelo de ANOVA com dois factores que apresentdmos nao contempla a interacc¢io

entre os dois factores.

De facto, alguma da variagdo existente nos dados pode ter ainda origem na interacc¢ao

entre os dois factores, e esta deve de ser pesada na andlise.

No entanto, para levar a cabo esta andlise sdo necessarias mais observagdes por célula,

dando origem a uma estrutura de dados mais complexa.
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ANALISE DE VARIANCIA

Num modelo onde se considera a interac¢ado entre os dois factores, o Factor A e o Factor

B, os dados sdo em geral apresentados numa tabela como a que se segue.

Factor A
Al A2 Aa fojo
Bi | Xi11,- X110 | X110 | X2115-->X21n | Xp10 | o | Xallse-5Xaln | Xa1e | X,
By | X121+ >X120 | X120 | X215+ ->X02n | X200 | o+ | Xa215--5Xa2n | Xg2e | X,,.
Factor B : : :
By | Xiblse--sX1bn | Xipe | X2bloe-sX2bn | Xope | o | Xabls--sXabn | Xape |
x.bo
71'00 )?1.. )?1.. YY) fa.. X
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onde,
_ 1] a n
" ojozjzzxijk
na i=1 k=1
B 1 b n
. x100=722x1k
nb j=1k=1
_ 1z
| | xlj.ziz_xl]k
M k=1
B 1 e b n
" X=X Xy
nab i=1 j=1k=1

Note que, cada célula, isto ¢, cada combinagdo possivel entre niveis do factor A com
niveis do factor B, contém n observagdes, sendo portanto o numero total de observagdes

igual a nab.
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ANALISE DE VARIANCIA
Exemplo 5
Retomemos os Exemplo 4, mas agora admitindo a possibilidade de existéncia de

interac¢do entre o factor Loja e o factor Empregado.

Vamos entdo aplicar o modelo de analise de varidncia com interac¢do, 0 que nos obriga

a ter mais do que uma observagdo por cada combinac¢do Loja-Empregado.

Assim, suponhamos que os dados recolhidos pelo Sr. Fernando foram os seguintes

(consideramos apenas trés empregados para facilitar os céalculos):

Loja
1 2 3 Xeje
1 | 53,52,54 |53 |53,56,56 | 55|52,56,54 | 54 | 54
Empregado 2 |41,46,45 44 |48,51,51 |50 | 48,48,45 | 47 | 47
3 | 51,54,54 |53 | 54,56,52 | 54 | 48,51,48 | 49 | 52

X, 50 53 S0 51

jee
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Pretende-se testar:

1. Hy': os volumes médios de vendas sdo iguais nas trés lojas

H,': existem pelo menos duas lojas com volumes médios de vendas diferentes
2. Hy*: os trés empregados tém volumes médios de vendas iguais
H,*: existem pelo menos dois empregados com volumes médios de vendas

diferentes

3. Hy’: ndo existe interacgdo entre o factor Loja e o factor Empregado

H,’: existe interaccio entre o factor Loja e o factor Empregado
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parcelas:

* a variagdo devida ao factor A (SS,);

* a variagdo devida ao factor B (SSp);

* a variacdo devida a interac¢do (SSy);

ANALISE DE VARIANCIA
Num modelo com interac¢do a variagdo total dos dados € decomposta em quatro

* a variacdo residual (SSg) que é a variagdo ndo explicada pelo modelo.

Mais uma vez os calculos a efectuar sdo muito semelhantes aos das analises anteriores:

com,

SSx= b3 (x,.. — X)°
i=1

a b _
SS=NY. Y (Xye = Fes — X, 0 + %)’

i=1j=1

b _
SSg=na) (x,;, — x)?
j=1

SSE=3 3 3 (0 — %,.)°

SS=3 3 ¥ (x,, — )

i=1 j=1k=1

S ST:S SA+S SB+S SI+S SE

i=1 j=lk=1
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A Tabela ANOVA para o modelo com interaccio ¢ a seguinte:

Fonte de Soma dos Quadrados (SS) Graus de Variancia Razoes
Variagdo Liberdade (Soma Média F
Quadrados)
Factor A SS,= nbi (%.. - ©)’ a-1 MS A= SS, MS ,
i=1 a—1 MS,
b _ -
Factor B SSp=na ¥ (%, . - %)’ b-1 MS,— SS, MS,
j=1 b-1 MS,
5 a b — - -
Interac¢do SS=n3 3 (%, = Fiuu — X, 0 + %)’ (a-1)(b-1) MS— SS, MS,
i=1j=1 (a-DB-1) | MS,
1 a b n
Residual SSE=3 3 3 (x,0 — %, 2 ab(n-1) — SS,
i=1 j=1k=I ab(n—1)
Total a bz abn-1

SST=Y X X (xy —X)

i=1 j=lk=1
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Para o Exemplo 5 temos:

Factor Loja

Factor Empregado

Soma de quadrados

Total

()?ioo - ):C)Z 1 4 1

ANALISE DE VARIANCIA

6 SSiu=3x3x6=54

Total
()?,j, —):c)2 91161 26 SSEmp=3x3x26=234
Interaccdo
(xljo - xioo - fo]o + “?)2
0 1 1
4 1 1
4 0 4 Total
16  SS=3x16=48
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Residual
(xljk - xl/o)z
0,1,1 4, 1,1 4,4,0
9,4,1 4,1,1 1,1,4
4,1,1 0,4,4 1,4,1 | Total
62 SSg=62
Total
(xijk - ):C)z
4,1,9 4,25,25 1,25,9
100,25,36 9,0,0 9,9, 36
0,9,9 9,25,1 9,0,9 | Total
398 SS1=398
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ANALISE DE VARIANCIA

A Tabela ANOVA ¢ entéo,
Fonte de Variagao Soma dos Graus de Liberdade | Variancia (Soma | Razdes
Quadrados (SS) Média dos F
Quadrados)
Loja SSi o= 54 2 MS, i.=27 7.85
Empregado SSEmp= 234 2 MSgn,=117 34.01
Interaccao SSi=48 4 MS=12 3.49
Residual SSg= 62 18 MSg=3.44
Total SSt=398 26
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Salienta-se que quando existe interaccao entre os dois factores o efeito de um

deles depende dos niveis do outro.

Assim, na presen¢a de uma interac¢do significativa o efeito de cada um dos factores
isoladamente pode ser “mascarado” pela interac¢do e, consequentemente, os testes a
significincia da influéncia de cada um dos factores podem ficar desprovidos de

sentido.

Por esta razdo, em primeiro lugar deve-se fazer o teste relativo a interac¢@o, isto €, deve-

se testar a hipdtese nula de que ndo existe interac¢do entre os dois factores.

Representando as médias amostrais x., graficamente, como se ilustra nas figuras

ije

seguintes, ¢ possivel averiguar se existe ou ndo uma interacc¢ao significativa.
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ANALISE DE VARIANCIA

=

ije

—— Factor A - Nivel 1
—s— Factor A - Nivel 2

Factor B - Nivel 1

Factor B - Nivel 2

Factor B - Nivel 3

Auséncia de interaccio significativa: Segmentos de recta paralelos — A diferenga

entre os valores médios para quaisquer dois niveis do Factor A ¢ igual para todos os

niveis do factor B e vice-versa.

Neste caso, ¢ possivel comparar os niveis do Factor A sem ter de especificar o nivel

do Factor B envolvido e vice-versa.
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Factor B Factor B Factor B
- Nivel 1 - Nivel 2 - Nivel 3

—— Factor A
- Nivel 1

—=— Factor A
- Nivel 2

—— Factor A
- Nivel 1

—s— Factor A
- Nivel 2

Factor B Factor B Factor B
- Nivel 1 - Nivel 2 - Nivel 3

Existéncia de interaccio significativa: A diferenca entre os valores médios para dois

niveis do Factor A pode depender do nivel do factor B envolvido e vice-versa.

Neste caso, nem sempre ¢ possivel comparar os niveis do Factor A sem ter de

especificar o nivel do Factor B envolvido e vice-versa.
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ANALISE DE VARIANCIA

Para o Exemplo 5, tem-se, sob Ho3

W0 CF@n - com@l)b-)=4 ¢ ab(n-1)=18.
MS,

F=

Mais:
- Quantil de probabilidade (1-0.05) da distribui¢do Fg: 2.93;
- R.C.: [2.93, +oo]
- Fops=3.49€ R.C., logo rejeitamos Hy - a interaccdo entre o factor Loja e o factor

Empregado ¢ significativa, o que conduz a conclusdo de que o desempenho de um

vendedor depende da loja onde esta a trabalhar.

Coloca-se entdo a questdo de saber se podemos atribuir algum significado aos testes

relativos a cada um dos factores.
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X,
—a—Emp 1
—a— Emp 2
47 | —e—Emp 3
45
43
1 2 3
Loja

A andlise do grafico revela que:

A o empregado 1 tem mais éxito nas vendas do que o empregado 3 ¢ este do que o
empregado 2, independentemente da loja;

B a loja 2 apresenta maior volume de vendas do que as outras duas lojas,
independentemente do empregado.

Parece entfio fazer sentido testar a hipotese Hy' e a hipotese Hy> para avaliar se estas
diferengas sdo ou ndo significativas.
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ANALISE DE VARIANCIA
MS

Loja

Sob Hy', F=
MS,

~ F;;Ei_l) , coma-1=2 e ab(n-1)=I18.

Mais:
- Quantil de probabilidade (1-0.05) da distribuicio F3: 3.55;
- R.C.: [3.55, +oo]

- Fos=7.85€ R.C., logo rejeitamos H,' - ha evidéncia para concluir que as trés

lojas diferem no que diz respeito ao volume médio de vendas semanais.
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Sob Hy?,
MS,,,

MS,

F =

~ F;;zi_l) , comb-1=2 e ab(n-1)=18.

Mais:
- Quantil de probabilidade (1-0.05) da distribui¢io F3: 3.55;
- R.C.: [3.55, +oo[

- Fops=34.01€ R.C., logo rejeitamos H,’ - ha evidéncia de que existem diferencas

entre os empregados no que diz respeito ao seu volume médio de vendas.

Podemos concluir que tanto o factor Loja como o factor Empregado exercem uma

influéncia significativa sobre o volume de vendas.
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ANALISE DE VARIANCIA

Como ja dissemos, a existéncia de interac¢do entre os factores pode levar a que os testes
relativos aos factores A ¢ B ndo tenham significado. Na figura seguinte representa-se

uma situacdo deste tipo (compare-a com a Figura anterior).

—— Factor A1l
_ —a&— Factor A2
xl'j —oe— Factor A3
Bl B2 B3
Factor B
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Comparacdes Multiplas

O teste que vamos considerar €, uma vez mais, o teste de Tuckey.

Para o Factor A
A hipdtese nula Hy: . = , (0s niveis r e s do factor A tém médias iguais) € rejeitada se

MS
> Sty

X, — X,

onde,
9

Sty € 0 quantil de probabilidade (1-a) da distribui¢do da “Studentized Range’

com (a, ab(n-1)) graus de liberdade
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ANALISE DE VARIANCIA

Para o Factor B

A hipdtese nula Hy: . = 4 (0s niveis r e s do factor B tém médias iguais) € rejeitada se

MS,

Koy — Xeog

> St(1-0)

onde,
Sti-a) € 0 quantil de probabilidade (1-a) da distribui¢do da “Studentized Range”
com (b, ab(n-1)) graus de liberdade
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Exemplo 5

Vamos apenas avaliar se sdo significativas as diferengas registadas em A e B do slide §5.

Factor Empregado

Para a=0.05, tem-se St M, =3.64‘/3';4=2.25
\ na

(&
X, — X.,.|=|54-47|=7>2.25
X — X |=[54-52=2 <2.25
X, — X.3.|=147-52]=5 >2.25

Ha, portanto, evidéncia de que o empregado 2 tem um volume médio de vendas
diferente dos empregados 1 e 3. A andlise do grafico da Figura deste exemplo revela que

essa diferenca € favoravel aos empregados 1 e 3.
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Para o factor Loja

tem-se St(1-a) M—SE=3.64 , /ﬂ=2.25
\ nb 9

=|50-53[=3>2.25

‘)fl.. - fz..

|Xy0e — X300 =53-50[=3 >2.25.
Concluimos portanto que a loja 2 difere significativamente das lojas 1 e 3, no que diz
respeito ao volume médio de vendas. A analise do grafico da figura deste exemplo revela
que essa diferenca ¢ favoravel a loja 2.
Note que, ndo faz sentido comparar as lojas 1 e 3, pois, devido a interaccdo, o

desempenho destas lojas depende do empregado envolvido (confirme na figura do s/ide

88).
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E importante notar que, além de dois factores, podem ainda ser acrescentados mais
factores ao estudo da variacdo de uma caracteristica (ANOVA com £k factores). Uma
consulta deste assunto pode ser feita em “Applied Statistics and Probability for

Engineers”, Montegomery e Runger.
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