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RESUMO: Este trabalho tem por objetivo formalizar os termos das respectivas somas de quadrados e
hipéteses mais usuais, que sdo testadas nos modelos com trés fatores de efeitos fixos hierarquizados
para dados desbalanceados. Discute-se, também, o problema da interpretagdo de hipoteses associadas
as somas de quadrados, bem como comparam-se os resultados fornecidos por alguns softwares
estatisticos.

Palavras-chave: dados desbalanceados, somas de quadrados, hipéteses testaveis, softwares estatisticos

STATISTICAL HYPOTHESES WITH UNBALANCED DATA IN MODELS WITH
THREE FACTORS OF FIXED NESTED EFFECTS

ABSTRATC: The aim of this work is to formalize the terms of the respective sums of squares and more
usual hypotheses tested in the models with three factors of fixed nested effects, for unbalanced data. It
also discusses the problem of the interpretation of the hypotheses associated to the sums of squares,

and comparisons are made for the results provided by some statistical softwares.
Key words: unbalanced data, sums of squares, testable hypotheses, statistical softwares

INTRODUGAO

Os softwares estatisticos tornaram-se
uma ferramenta importante e indispensavel na
andlise estatistica de dados, principalmente,
devido a capacidade dos computadores de hoje,
tais como grande rapidez, baixo custo
operacional por unidade aritmética e facilidade de
acesso. Essas caracteristicas marcantes fizeram
com que o numero de usuarios de softwares
estatisticos crescesse consideravelmente.
Infelizmente, as dificuldades encontradas por tais
usuarios tém sido agravadas pela falta de
informacdes detalhadas sobre interpretacdes de
hipoéteses nos modelos mais complexos com
dados desbalanceados, tanto na literatura quanto
nos manuais de utilizagao.

Nesse contexto, visando amenizar esse
problema, um dos objetivos naturais deste
trabalho é o estudo dos modelos com trés fatores
de efeitos fixos hierarquizados para dados
desbalanceados. Com base nesse modelo,
formalizam-se os termos das respectivas somas
de quadrados e as hip6teses mais usuais que sdo

testadas para os efeitos principais. Discute-se,
também, o problema da interpretagcdo de
hipéteses associadas as somas de quadrados
fornecidas por alguns sistemas computacionais
estatisticos universalmente consagrados, bem
como suas performances em relagdo ao tema
deste estudo.

REVISAO DE LITERATURA

De acordo com Herr (1986), as analises
para ensaios fatoriais com dados desbala-
nceados, iniciaram-se com as publicagbes de
Yates (1933 e 1934) que, sem dlvida, sao um
marco no estudo de estimacdo e testes de
hipéteses. Segundo o autor, a maioria dos
métodos hoje utilizados sao derivados desses
dois artigos. Yates (1934) prop0s e discutiu
quatro métodos para analisar modelos com
classificagbes duplas cruzadas (Two-Way):

yrst =m+ ar + bs + (ab)rs t€

st

r=1,2,..,p;s=1,2,...,q;t=1,2,...,n_.

s
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Segundo lemma (1993, 1995/a e
1995b), em 1976 o PROC GLM do SAS
incorporou trés desses métodos. Sao eles:

* Método para freqiiéncias das classes
proporcionais (Y,): fornece somas de quadrados
ndo ajustadas para demais fatores. Nesse caso,
as somas de quadrados apropriadas para testar
efeitos principais podem ser calculadas pelo
método descrito para classificagdes simples
(One-Way). As somas de quadrados obtidas
através do método Y, sdo equivalentes as somas
de quadrados do tipol, R(a|meR (b|m,
fornecida pelo SAS-GLM. Testam, portanto, as
hipéteses do tipo | sobre as médias ponderadas
nao ajustadas.

« Método do ajustamento de constantes
(,): fornece somas de quadrados ajustadas para
todos os fatores e interagBes, exceto interacdes
e/ou fatores hierarquizados que envolvem o fator
de interesse. Suas somas de quadrados
equivalem as somas de quadrados do tipo I, R
(@a|mb)eR (b]|m a), fornecida pelo SAS-GLM
e testam as hipéteses do tipo Il sobre as médias
ponderadas ajustadas.

¢ Método dos quadrados de médias
ponderadas (Y,): fornece somas de quadrados
ajustadas para todos os efeitos envolvidos no
modelo com restricdo paramétrica do tipo sigma
(Modelo-a&). Corresponde as somas de
quadrados do tipo Ill, R[a"| m, b, (ab)] e R [b’
| m, &, (ab)’, fornecida pelo SAS-GLM e testam
as hipéteses do tipo Il sobre as médias ndo
ponderadas.

Na década de 70, em virtude das
confusdes na interpretagdo de hipéteses nos
experimentos com dados desbalanceados, bem
como a existéncia de softwares que fornecem
diferentes resultados para 0 mesmo conjunto de
dados, foram publicados varios artigos sobre
ensaios fatoriais.

Francis (1973) constata que quando as
analises de variancias, com dados desbalan-
ceados, sao feitas através de diferentes
softwares estatisticos, os resultados obtidos para
as somas de quadrados, além de ndo serem os
mesmos, algumas vezes, séo incorretos. Toma
como exemplo, um modelo com dois fatores
cruzados (A, B) e interagao.

Elliott & Woodward (1986) comparam
cinco softwares estatisticos, para os quais
avaliam as respectivas somas de quadrados e
hipoteses testadas sob varias opgdes dos
programas para modelos com dois fatores
cruzados e interacao.

lemma (1993 e 1995/a) apresenta as

hipéteses mais comuns para testar os efeitos de
linhas, colunas e interagdo no modelo com dois
fatores cruzados em presenca ou ndo de caselas
vazias. Ademais, discute o comportamento do
PROC GLM do SAS, versdo 6.04, em relagédo aos
métodos e hipéteses testadas.

Santos (1994) estabelece a estrutura-
¢do das hipoteses e somas de quadrados a elas
associadas nos modelos com dois fatores
cruzados para dados desbalanceados e apresen-
ta uma revisdo dos métodos de andlise. Finali-
zando, 0 autor compara as saidas geradas pelos
softwares mais utilizados nas ciéncias agrarias.

Dallal (1992) apresenta um exemplo
mostrando algumas dificuldades na interpretagao
das somas de quadrados produzidas pelos
softwares estatisticos, quando se consideram
modelos mais complexos. E sem davida um dos
primeiros trabalhos que envolvem fatores com
estruturas cruzadas e hierarquicas para dados
desbalanceados. Relatou tais dificuldades, anali-
sando os dados através de dois softwares, SAS-
GLM, verséo 6.04 e SPSS-MANOVA, verséo 4.0
para dois tipos de modelos estatisticamente
similares,

ymmath Hab) +e, (Modelo-S)

yu=math +H(ab)+g (Modelo-C)
onde, o Modelo-S é o modelo tradicional com dois
fatores cruzados e interagao A*B. O Modelo-C é
aquele no qual ele introduz um terceiro fator para
classificar as observacdes dentro de cada casela
(i, j) como fator C aninhado sob a interagdo A*B.
Nesse contexto, constata que as somas de
quadrados do tipo lll, referentes ao fator B
fornecidas pelo SAS-GLM, ndo sdo as mesmas
nos dois modelos. Segundo o autor, esperava-se,
no entanto, que elas fossem iguais, pois a
excecdo de uma simples mudanca de
classificagdo, os dois modelos sdo esta-
tisticamente similares e, portanto, ndo deveria
ocorrer a diferencga.

Searle (1994) discute varias razdes para
a diferenca das somas de quadrados do exemplo
de Dallal (1992), quando se usa 0 SAS-GLM e
modelo de efeitos fixos hierarquizados em
presenca de esquema fatorial. Apds analisar
outros softwares, tais como, o BMDP, o SPSS, o
SYSTAT e o STATA, o autor conclui que as
empresas fabricantes de softwares deveriam
fornecer através dos manuais, claramente, mais
detalhes e, especialmente, mais descri¢cfes
especificas sobre o que seus softwares estao
calculando.
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METODOLOGIA
Modelos com trés fatores hierarquizados

Visando evitar generalizacdes comple-
xas, apresenta-se aqui o modelo, com base num
experimento genérico com trés fatores A, Be C
contendo a, b, e c, niveis, respectivamente. Diz-
se que, a estrutura é do tipo estritamente
hierarquica quando os c, niveis do fator C estao
aninhados sob cada nivel do fator B, sendo que
0s b, niveis do fator B estdo aninhados sob cada
nivel do fator A, conforme pode ser visto no
esquema da Figura 1.

Ay Aa
| | | |
By Boy) Big B Bh.(a)
| | | | | | | |
Cian - Copay Caapy) -+ Copy @) Cacan) -+ Coga Ctay) - C ey (@)

Figura 1 - Esquema para modelos com estrutura
do tipo estritamente hierarquica.

Modelos de médias de caselas (Modelo-M)

Segundo lemma (1997), o modelo de
médias de caselas simplifica a construgdo e a
interpretacdo das hipo6teses testadas. Sendo
assim, para as classificagdes hierarquicas com
trés fatores, o modelo de médias pode ser
descrito na forma matricial por:

y=wp+e (1)

onde, y é um vetor de realizagdes de variaveis
aleatérias de dimensao (n x 1), W é uma matriz
conhecida de “uns” e “zeros” de dimensao (n x

a b
c.),comec,.= Z“Zlc] | é um vetor de parametros

das médias populacionais de dimensé&o (c.x 1)
e € é um vetor de varidveis aleatérias ndo
observaveis de dimensao (n x 1), tal que € ~ N(g,
lo ?). O modelo descrito em (1), pode ser
caracterizado por:

VM8 (=1, &=L, o, bik=, o cit=l, L ng) (2)
onde yumé a resposta observada na t-ésima
parcela da casela (i, j, k); uijké média populacional
da qual foi retirada a amostra que compde a
casela (i, j, k) e sijkté 0 erro aleatorio atribuido a
observagéao Yia tal que €~ NIID(0,0%). Definido
0 modelo em (1), através do método de minimos
quadrados, obtém-se o Sistema de Equacses
Normais (SEN), W'Wp=W'y. Como W tem posto
completo, o SEN apresenta solugdo Unica para

o vetor de médias, dada por fi=(W'W)W'y.

Modelo superparametrizado (Modelo-S)

Segundo lemma (1995c) e lemma &
Perri (1997), entre outros, o Modelo-S é parte
integrante da histéria dos modelos lineares e tém
sido de grande valia para os pesquisadores das
ciéncias aplicadas, pois exibe explicitamente os
parametros sobre os quais concentram-se as
hipéteses de interesse. Seguindo a carac-
terizacao adotada por Winer (1971) entre outros,
tem-se:

ylim:l‘l+a|+Bj(\)+yk(|j)+€|jk( 3

i=1, &=l bk=l, L et g
ondey,, e g, sdo como definidos em (2), a; € o
efeito devido ao i-ésimo nivel do fator A, Bj(i)é 0
efeito devido ao j-ésimo nivel do fator B aninhado
sob o i-ésimo nivel do fator A ey, i é o efeito
devido ao k-ésimo nivel do fator C aninhado sob
0 j-ésimo nivel do fator B. Descrevendo o modelo
(3) na forma matricial, y=X0+¢, 0 SEN, X'X06=X'y,
a menos de reparametrizacoes, é indeterminado,
pois X é de posto incompleto (lemma, 1987).
Uma solucao dentre outras é dada por, 8°=(X'X)
X'y, onde (X'X), é uma inversa generalizada
qualquer de X'X.

Uma alternativa interessante consiste
em utilizar as restricbes ndo estimaveis do tipo

ZW:ZBWJ:ZVNHJ =0 a fim de reparametrizar o mo-

delo (3) obtendo-se o modelo reparametrizado de
posto completo (Modelo-Y),

y\jktz“*+a\*+B*J(\)+ykk(u)+€|jk( “)

i=1, .., (@-1);j=, ..., (b-1)k=1, .., (cu—l);t:l, (nuk—l)

De modo analogo ao modelo de médias
de caselas, o Sistema de Equag6es Normais,
X*'X*@* = X*'y, apresenta solugdo Unica,
8" =(X*'X*)'X*'y, pois X* tem posto coluna
completo. Ademais, se os dados séo desbalan-
ceados com todas as caselas ocupadas, 0
modelo-Y fornece somas de quadrados,
ajustadas para todos os efeitos envolvidos,
eqlivalentes ao método dos quadrados de
médias ponderadas de Yates.

Obtencdo das somas de quadrados

Conforme o interesse, os modelos M, S
e Y podem assumir diversas caracteriza¢des. Por
exemplo, no Modelo-S, tem-se;

y=X,0,+€ =y, mpte, (S.11)
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y=X,0,+€ = y, TH+A+E (S.12)

ijkt ijkt

Y=X,0,+€ <y, FHta+P +E, (S.13)
Y=XO+E < Y, FHHOHBHY o+, (S.14)

Tais parametrizagdes sucessivas e
ordenadas facilitam a interpretacdo da notacao-
R (.) e de certas somas de quadrados a
elas associadas. A notacdo-R(.) é um
procedimento para a obtengcdo de somas de
guadrados, através da reducdo da soma de
guadrados totais ao ajustar um modelo
particular de interesse. O termo R(.) € a medida
de variacdo em y explicada pelo modelo
ajustado.

Logo, a redugdo da soma de quadrados,
por exemplo, devida ao ajuste do modelo (S.14),
sugerida por Searle (1987) como notacdo-R(.) é
dada por:

R(8) = y'X(X'X) X'y = 8”X'y = S.Q.Parametros (5)
Sendo assim, a notagdo R(.) fornece
uma medida conveniente para descrever
os procedimentos computacionais usados

na obtencdo das somas de quadrados. Nesse
caso,

y=X,6,+ 0 X,X,8,= X,y0 R(W=0,"X,y (s.21)
y = X,8,+€ 0 X', X,8,=X,y0 R(1,0)=0,"X,'y (s.22)
y =X0,+¢ 0 X',X,6,=X",y0) R[u,a.B(a)]sz’X;y (S.23)
y = X0+e 0 X'X00 X'yO R[p,a.p(a),y(a)p]=6° X'y (S.24)

Procedendo-se os ajustes do tipo
seqliencial que o SAS-GLM denota em sua saida
por tipo I, tém-se as seguintes somas de
guadrados:

R = R o)-RW (6)
R[B(@)Kkal = R a,B@]-REa) (7
RV B) |1 o, B()] = R [, o, B(a), y(a B)] -
Ru, a, B(a)] ®)

Ademais, estendendo-se os proce-
dimentos usuais dados em Searle (1987) para
modelos hierarquizados com dois fatores,
obtém-se:

SQA= Xn T =% )2=R (o) ©)

a b
SQB(A=2 2 " Ui~V )’z RIB@) [l (10)

1=1

bi G

SQC(AB)=5 5 > MO =¥y )? =RINOB) | 1 BLE)] (11)

SR

Infelizmente, as dificuldades encon-
tradas nas interpretacGes das hipéteses testadas
pelas somas de quadrados, utilizando-se tanto a
notagdo-R (.) quanto os procedimentos usuais, é
que eles ndo especificam as hipoteses
testadas.

Searle (1987), lemma (1987) e lemma
& Perri (1997), entre outros, adotam um
procedimento alternativo para obter as somas
de quadrados baseadas em hipo6teses de
interesse. Assim, para testar a hipétese do tipo
H, :B'u=@, onde B'u &€ um conjunto de fungdes
estimaveis, B' tem posto linha completo e @ € um
vetor de "zeros", obtém-se a estatistica de
Wald:

SQHo=(B ) [B'(W'W) 18] XB'R) (12)

Tal procedimento é bastante simples
quando se adota o modelo de médias de
caselas, pois esse modelo facilita a especificacéo
das hipéteses testadas.

Os quatro tipos de fungdes estimaveis

Conforme lemma (1993), se a matriz X
nao tem posto coluna completo, entao o vetor 6°
ndo é estimador nédo viesado no conceito de
Rao (1945). De fato, nessas condigdes
E[6°] = (X'X)IX'X8=H6. Entdo, a funcdo H6 é
estiméavel.

Utilizando essas idéias, o PROC GLM
fornece uma base para o estudo da
estimabilidade dessas fung¢fes. Para tanto,
toma L = (X’X)%X’X, analogamente a matriz H,
com a diferenga que G é definida para
uma inversa generalizada qualquer de
X'X, ndo sendo Unica. J& a inversa generalizada
g2 fornece um "L” Gnico. Assim, enquanto
no primeiro caso tem-se varios conjuntos
equivalentes de fungfes estimaveis, no segundo
tem-se um Unico que, sem davida é um deles.

Com base em L6, o PROC GLM gera as

fungbes estimaveis dos tipos |, Il, lll e IV para
obter as hipoteses testaveis dos tipos I, Il, Il e
V.

Face aos objetivos deste trabalho nao
seréd discutido aqui o procedimento de obtengéo
das inversas e, nem mesmo, as regras para
obtencgdo das fungGes estimaveis. O tema esta
discutido com riqueza de detalhes em Mondardo
& lemma (1998).
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Hipoteses estatisticas usualmente testadas
pelo SAS-GLM

Hipéteses sobre o fator A

Embora, a soma de quadrados, R (a |
1), bem como aquela obtida através do
procedimento usual, SQA, ndo especifiguem as
hipéteses testadas, elas correspondem a
hipétese testada pela soma de quadrados do tipo
| fornecida pelo SAS-GLM. Nesse caso, testam
a hipétese do tipo | sobre as médias ponderadas
nao ajustadas. Sua forma geral é:

b Ci i
(i nl]kul]k J

LI WTH
Ho(l):zzT:;z \rj:tl.uk O 021 @3)

Fikr M k=1

A soma de quadrados do tipo Il sobre o
fator A, fornecida pelo SAS-GLM, néo testa a
hipétese do tipo Il sobre as médias ponderadas
ajustadas para os fatores B(A) e C(A B) como
nos casos de esquemas fatoriais, pois eles estédo
aninhados sob o fator A. Sendo assim, a soma
de quadrados do tipo Il testa hipétese equivalente
a do tipo I.

Quando o fator C(A B) tem o mesmo
ndmero de niveis dentro de cada nivel do fator
B(A), independentemente dos dados serem
desbalanceados ou ndo, a soma de quadrados
do tipo Il fornecida pelo SAS-GLM é equivalente
aquela obtida através do método dos quadrados
de médias ponderadas proposto por Yates
(1934). Testa, portanto, a hip6tese do tipo Il
sobre as médias ndo ponderadas, dada por:

Ho(z):ui.. :“-iv.. ’|:| I,I'(I ¢i') (14)

Se, entretanto, o0 nimero de niveis do
fator C(A B) é diferente dentro de cada nivel
do fator B(A), independentemente dos dados
serem balanceados ou ndo, a soma de
quadrados do tipo Il ndo testa a hipotese
H,” mas sim uma hip6tese bastante complexa,
H,“gerada a partir de funcées estimaveis do
tipo 111

b S by G

YD g/ +D1 Y Y Iun, [+
H®: =1k=L _AE
- b

CUCEE!
=

. 00 (i 2i") (15)
CUCRE)!
It

De acordo com Searle (1987), as somas
de quadrados dos tipos I, Il e Ill sdo obtidas
através do ajuste de diferentes parametrizacoes.
A soma de quadrados do tipo IV, no entanto, é
gerada pela prépria rotina do SAS-GLM,
baseando-se nas configuragdes das caselas

ocupadas. Nesse caso, dependendo do nimero
e da posigdo das caselas vazias, o0 SAS-GLM
pode gerar diferentes somas de quadrados do tipo
IV e, portanto, testar diferentes hipéteses do tipo
IV. Nos modelos com trés fatores hierarquizados,
porém, a soma de quadrados do tipo IV referente
ao fator A testa sempre a hipétese H,®.

Hipéteses sobre o fator B aninhado
sob o fator A

A soma de quadrados, R [B(a) | 1, a] =
SQB(A), corresponde as hipdteses testadas pelas
somas de quadrados dos tipos | e Il fornecidas
pelo SAS-GLM. Nesse caso, independentemente
dos dados serem desbalanceados ou néo e do
fator C(A B) ter nimeros de niveis diferentes ou
nao, elas testam a hip6tese do tipo | sobre as
médias ponderadas nao ajustadas, dada por:

S MM S Nk .. H
(). SR oy TR OfL i G250 .
Hﬁ.@l n, kZ:l n. I J)Edentro dei. (16)

Ja as somas de quadrados dos tipos IlI
e IV fornecidas pelo SAS-GLM testam hip6teses
equivalentes do tipo Il sobre as médias ndo

ponderadas, mesmo com caselas vazias. Sua
forma geral é:

HO: {1y =1y 005 @ 1)) dentro deii. (17)

Hipdtese sobre o fator C aninhado
sob o fator B(A)

A soma de quadrados R [y(a B) | W, a,
B(a)] = SQC(A B) testa hipétese equivalente as
hipéteses testadas pelas somas de quadrados dos
tipos I, II, 11l e IV fornecidas pelo SAS-GLM, pois o
fator C esta aninhado sob o fator B, sendo que o
fator B est& aninhado sob o fator A. Sua forma é:

Hy {1y =ty DK K'(K2K')dentro de jidentro de i. (18)
RESULTADOS E DISCUSSAO

Exemplo: Para ilustrar os procedimentos
descritos, utiliza-se um conjunto de dados sobre
comprimento de fibras de eucalipto, adaptado de
Padovani (1984) e reproduzido na TABELA 1.
Nesse experimento, a espécie utilizada foi o
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, aos trés anos
de idade, de povoamento pertencente a
Champion Papel e Celulose S/A, instalado no
Horto Santa Teresinha, no Municipio de Mogi-
Guagu. Foram tomadas duas arvores com 10,0
cm de diametro a altura do peito (DAP) das quais
retiraram-se secc¢fes transversais (discos), ao
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nivel do DAP. Nesses discos, consideraram-se 0s
incrementos anuais de crescimento em trés
posicdes, denominadas: posigao 1, regido proxima
a medula; posicao 3, regido préxima a casca; e
posicao 2, regido intermediaria, correspondendo,
respectivamente, ao 1°, 2° e 3° anos de
crescimento. Para cada &rvore, foram obtidas trés
amostras correspondentes as posicdes 1, 2 e 3,
relativas aos anos de crescimento. A partir desse
material macerado, foi procedida a montagem de
laminas em geléia de glicerina. Nas laminas,
foram realizadas medigGes de fibras inteiras,
totalmente ao acaso. O comprimento das fibras foi
medido em micra, em microscopio com aumento de
cem vezes. Os dados foram adaptados para gerar
desbalanceamento com caselas vazias. Sendo
assim, foram consideradas duas posi¢cées na
arvore 2 e numero deferente de laminas.

Obtencao das Somas de Quadrados

O modelo definido em (3) assume
diversas caracterizagdes conforme o interesse.

S.M. Oikawa & A.F. lemma

Nesse caso, fazendo-se as parametrizagdes
sucessivas e ordenadas, como em (S.11) até
(S.14), foram obtidas as somas de quadrados
seqlienciais, apresentadas a seguir.

R(a|lm=0,1016466; R b(a) | m a]=0,551434;
R [gab) | m a,b(a)]=0,0331818

Tais resultados podem, também, ser
obtidos através do PROC SAS-GLM, utilizando-
se o programa 1, conforme pode ser observado
na TABELA 2.

Programa 1: Programa SAS-GLM para modelos
com Trés Fatores Hierarquizados

DATA NESTS3;
INPUTABCY;
CARDS;
1110,791
1110,749

®
2220915

TABELA 1 - Comprimento de fibras de eucalipto, em micra.

Arvore (A1) Arvore(A2)
Posicédo Posicédo
Bl B2 B3 Bl B2
Lamina Lamina Lamina Lamina Lamina
C1 C2 C1 C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2
0,791 0,649 1,729 1,162 0,909 0,979 0,944 0,702 0,708 0,968 1,21
0,749 0,791 0,915 0,785 1,062 0,962 0,82 0,655 0,861 0,956 0,915
- 0,761 0,856 - 0,915 1,239 0,743 0,915 0,743 1,033 -
- - 1,003 - 1,103 1,033 - - 0,696 - -
Fonte: Conjunto de dados adaptado de Padovani(1984).
TABELA 2 - Analise de variancia fornecida pelo SAS-GLM.
General Linear Model Procedure
Dependent Variable:Y
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr.>F
Model 10 0,68626255 0,06862626 2,02 0,0789
Error 23 0,78092992 0,03395347
C. Total 33 1,46719247
Source DF Type lell SS Type ISS Type V SS
A 1 0,10164659 002167112 0,03163605
B(A) 0,55143413 0,52756684 0,52756684
C(A B) 6 0,03318183 0,03318183 0,03318183
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PROC GLM;
CLASSABC;

MODEL Y = A B(A) C(A B) / SS1 SS2 SS3 SS4
E1E2 E3 E4;

RUN;

Hipoteses testadas pelo SAS-GLM no modelo
com trés fatores hierarquizados

Hipo6teses sobre o fator A

A soma de quadrados obtida através de
R (a | p) = SQA corresponde as hipoteses
testadas pelas somas de quadrados dos tipos |
e Il fornecidas pelo SAS-GLM. Nesse caso,
ambas testam a hip6tese do tipo | sobre as mé-
dias ponderadas nao ajustadas, descrita em (13)
e que para os dados da TABELA 1 resulta em:

. 245 + Fyrp H A F 2y HAlg, HAs
o 19 -

3Uon + 351, +AUsg + 3o 215
15

H

A HipoteseH Y pode ser escrita na
formaH,V:B'u=¢, onde

B'=[2/19 3/19 4/19 2/19 4/19 4/19-3/15-3/15-4/15-3/15-2/15]
€ MMy Happ Higy Paay Migy Figs Hogg Has Mg Moy Mool

Sendo assim, a soma de quadrados
associada a hipétese H,” pode ser obtida, como
em (12), utilizando a estatistica de Wald,

SQH,"=(B'fi)'[B' (W W) 'B] (B i) onde

fi=1[0,77 0,7337 1,1257 0,9735 0,9972 1,0532 0,8357
0,7573 0,7520 0,9857 1,0625] ;

(W'w)'=diag (1/ n, ) = diag ( 1/2, 1/3, 1/4, 1/2, 1/4, 1/4,
1/3, 1/3, 1/4, 1/3, 1/2)) ;

B'(1=0,1101193; [B'(W'W)"'B]=0,1192982 e [B'(W'W)*
B]*=8,382353

Desse modo,

SQH,"=0,1016466 = R (a | 1) = SQA.

Substituindo-se My, por u+ai+Bj(i)+yk(ij) em
H,“pois o SAS-GLM utiliza o Modelo-S na
apresentacgdo das fungBes estimaveis, conforme
amplamente discutido em Mondardo & lemma

(1998), a hipdtese associada a soma de
quadrados do tipo | resulta em,

1 0
@1 *E(%(n + 4By 1By + 2Yiay + Yoy + Wiy + iy + Woga + Vay) :a
poo B

° %02 *150Bie * Bay * Ny +Nay * Wotzy * Hiep * Hen) %

como pode ser observado na TABELA 3 fornecida
pelo SAS-GLM, fazendo-se L2 = 1. Ali pode ser
observado que, como h& um Unico grau de
liberdade para o fator A, ha apenas um valor para
os coeficientes L's, no caso dado por L2.
Observe, por exemplo, que 5/19 = 0,2632 ;
4/19=0,2105 e assim por diante. Sem duvida, H,®
é uma hipotese dificil de ser interpretada,
especialmente para os pesquisadores nao
iniciados na teoria dos testes de hipoteses
estatisticas.

Conforme descrito no capitulo anterior,
como o fator C tem ndmeros de niveis diferentes
dentro de cada nivel do fator B, a soma de
quadrados do tipo Ill, para o fator A, fornecida
pelo SAS-GLM nao testa a hip6tese sobre as
médias ndo ponderadas e, portanto, ndo é
equivalente & hipétese H,®. Ao contrério, testa
uma hipétese ndo usual, baseada em funcdes
estimaveis complexas do tipo IIl, H,®, dada como
em (15) por:

(M ) | Mo (i F o Flm) (o + B +Hass) | (Mo + i)

H®:  (2+)  @1+) (B3+1) = (B+1) (2+3
o 2.1 .3 3.2
—+=+= —+=
32 4 43

Através da estatistica de Wald obtém-
se, como consta da TABELA 2,

SQH,¥=0,0216711.
Fazendo-se, como em H Y, as substituicdes
devidas em termos de Modelo-S, a hipétese H,®
resulta na forma fornecida pelo SAS-GLM,

o1
i +;3(8Bm +6Bo) + By + Mgy + Moy +Vian + iz +Hans +Naus) 7
0

moomo

@3). 1
Ho - %0‘2 +T7(%1(2) +8o2) +Vizy +Nazy +Naey + Wiz + Wazz)

como se observa na TABELA 3, fazendo-se L2=1,
também associada a1 g.l..

Embora a hipétese H,¥ tenha sido
formulada neste trabalho, mesmo assim, vem
confirmar a suposicao de Searle (1994) de que
parece ndo haver uma explicagdo estatistica para
que a soma de quadrados do tipo Il seja calculada
dessa forma pelo PROC SAS-GLM, tanto nos
manuais de utilizagdo como na literatura estatistica.
Realmente, é uma hipotese dificil de ser
interpretada.

Segundo Hocking (1985), a ocorréncia
de somas de quadrados do tipo Ill que testam
hip6teses ndo usuais, derivada de funcées
complexas, é consequéncia do procedimento
computacional utilizado pelo SAS-GLM, néo
tendo outra explicagdo. Para o autor, isso ocorre
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TABELA 3 - Funcdes estimaveis fornecidas pelo SAS-GLM.

General Linear Models Procedure

Estimable Functions for:

A B(A) C(A B)
Type lell 1 \Y] lell e v I 1e vV
Effects Coef. Coef. Coef. Coef. Coef. Coef.
Interc. 0 0 0 0 0 0
A 1 L2 L2 L2 0 0 0
2 -L2 -L2 -L2 0 0 0
B(A) 11 0,2632*L2 0,3478*L2  0,3333*L2 L4 L4 0
21 0,2105*L2 0,2609*L2  0,1667*L2 L5 L5 0
31 0,5263*L2 0,3913*L2 05*L2 -L4-L5 -L4-L5 0
12 -0,6667*L2  -0,5294*L2 -06*.2 L7 L7 0
22 -0,3333*L2  -0,4706*L2 -04*L2 -L7 -L7 0
C(A B) 111 0,1053*L2 0,1739*L2 0,1667*L2 04*L4 05*L4 L9
211 0,1579*L2 0,1739*L2  0,1667*L2 06*L4 05*L4 -L9
112 0,2105*L2 0,2609*L2  0,1667*L2 L5 L5 0
113 0,1053*L2 0,1304*L2 0,1667*L2 -0,2%(L4+L5)  -0,3333(L4+L5) L12
213 0,2105*L2 0,1304*L2 0,1667*L2 -0,4*(L4+L5) -0,3333(L4+L5) L13
313 0,2105*L.2 0,1304*L2 0,1667*L2 -0,4*(_L4+L5) -0,3333(L4+L5) -L12-L13
121 0,2*L.2 -0,1765*L2 -02*L2 03*L7 0,3333*L7 L15
221 -0,2*L.2 -0,1765*L2 -02*L.2 03*L7 0,3333*L7 L16
321 -0,2667*L2  -0,1765*L2 -0,2*L2 04*L7 0,3333*L7 -L15-L16
122 -0,2*L.2 -0,2353*L2 02*L.2 -06*L7 -05*L7 L18
222 -0,1333*L2  -0,2353*L2 -02*L.2 04*L7 05*L7 -L18

freqlientemente em modelos que envolvem trés
ou mais fatores de efeitos fixos.

Ja a soma de quadrados do tipo IV testa
sempre a hipétese H @ sobre as médias nédo
ponderadas, independentemente de ocorrer
caselas vazias ou ndo. Logo, tem-se:

H - Hagg ¥ By FHyp F g tHys YHaas  Hon F Hon Y Hos tHos tHpp
o 6 B 5

Sendo assim,

SQH,?=0,031636.

Procedendo de modo anéalogo, obtém-se a forma
de H,? fornecida pelo SAS-GLM,

1
511 + 5 (Byry +Baggy +Bagy +Vaay + Yoy +Viaz +Viay +Yaay * Vaay) =
H@:E 1
0 % a, + g(aﬁuz) + 2By *+ Vi Yoy Yy iz +Yae2)

MmO Ooomm 4

como se observa na TABELA 3, fazendo-se L2=1.

Hipoteses sobre o fator B aninhado
sob o fator A

As somas de quadrados R [B(a) | i a]
e SQB(A), testam hipbteses equivalentes as
hipéteses testadas pelas somas de quadrados
dos tipos | e Il fornecidas pelo SAS-GLM. Logo,
testam a hipotese do tipo | sobre as médias pon-
deradas ndo ajustadas. Uma forma é dada por:

iy + 31y _ 2y + Al + Ay
5 10

My = 2z + Als,y + Al
121 10

o o

H,:0
EBlow +3Ug1p + 4o _ SHom + 2oy
10 5

Desse modo,
SQH,=0,5514341 = R [B(a) | K, a] = SQB(A).

Em termos de Modelo-S, a hipétese H,“ resulta
na forma dada pelo SAS-GLM,

0 1 1
0 Buy *+5 (Vi) * Vo) =Boy *+ 75 (s * Moy +4Vaa)
O
u| 1
H . B Baw * Yiaz) =B +E(2Vms> 4,05 +4Y303)
o
1 1
B * 15 * ot + Wa) =B+ 5 iy + 2it)
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Como se observa na TABELA 3, agora fazendo-
se: L4=1e L5=L7=0; L5=1 e L4=L7=0; L4=L5=0
e L7=1, pois o fator B esta associada a 3 g.I..

Ja as somas de quadrados dos tipos Il e
IV fornecidas pelo SAS-GLM testam, com 3 g.l., a
hipétese do tipo 11, aqui denotada H,”, e dada por:

Hagg i _ Pags gy +Hags
2 3
= Magr FHyap +Hygs
3
211 THoip tHais _ Moo F o

3 2

H ©- Hiz
o

EE!_EDDDDDD

Logo,
SQH,®=0,5275668.

Descrevendo H,® em termos de Modelo-S,
resulta na forma dada pelo SAS-GLM,

1 1

By *+ > (Yaay * Yoy) =Baw *+ 3 (Yaay) + Yoy + VYaas)
1

[32(1) Vi = Bs(l) + 3 (V1(13) T Youz t V3413))

1 _ 1
1(2) +§(V1(21) Vo + V3(21)) = Bz(z) + E(Vuzz) + Vz(zz))

como se observa na TABELA 3, fazendo-se: L4=1
e L5=L7=0; L5=1 e L4=L7=0; L4=L5=0¢e L7=1.

Hipoteses sobre o fator C aninhado
sob o fator B(A)

A soma de quadrados obtida pelo
procedimento usual, SQC(A B), bem como aquela
obtida através da notacéo-R (.), R [y(a B) | W, a,
B(a)], testam hipéteses equivalentes as hipoteses
testadas pelas somas de quadrados dos tipos I,
I, 1ll e IV fornecidas pelo SAS-GLM. Uma forma,
com 6 g.l., é dada por:

Moy = Happ E Yaany = Yaay

131 = Hizs 0 Yy = Yauy

HO. Epm = Hiz - HO - Q Y203 = Yaaz

: _ © B

Hou = Hois 0 Yaey = Yaey

%‘212 = Has E Yoy = Yaey

[Hon = Hoz H Yiz) = Yoz

Sendo assim,

SQH,”=0,0331818 = R [y(a B) | 1, a, B(a)] = SQC(A B) .

Em termos do Modelo-S, a hipétese H,® pode ser
descrita de modo analogo as anteriores. Basta
fazer na TABELA 3, L9=1 e os demais iguais a
zero; L12=1 e os demais iguais a zero; L13=1 e

os demais iguais a zero; L15=1 e os demais
iguais a zero; L16=1 e os demais iguais a zero;
finalmente, L18=1 e os demais iguais a zero, pois
H,® esta associada a 6 g.l..

Hipdteses Testadas Por Outros Softwares nos
Modelos com Trés Fatores Hierarquizados
para Dados Desbalanceados

Com o objetivo de elucidar aos usuérios,
apresenta-se aqui uma comparagdo, sem o apelo
de competicdo, das hipoteses testadas através
do SAS-GLM com aquelas testadas por outros
Softwares estatisticos. Para tanto, foram
utilizados o MINITAB, o NTIA, o STATGRAPHICS,
0 SAEG, 0 GLIM, o STATISTICA e o BMDP.

Ressalta-se aqui o fato de que os
softwares séo abordados do ponto de vista do
usuario e ndo do especialista. Nesse contexto
sédo utilizados apenas comandos béasicos usuais
e ndo programacado mais sofisticada.

MINITAB — Versao 11.0

Programa 2: Programa MINITAB para modelos
com Trés Fatores Hierarquizados

MTB> NAME C1=’A’ C2="B’ C3='C’ C4="Y’
MTB>GLMY = A B(A) C(A B)

Em geral, quando os dados s&o
desbalanceados com todas as caselas ocupadas,
o procedimento GLM do MINITAB fornece somas
de quadrados dos tipos seqlienciais e ajustadas,
equivalentes as somas de quadrados dos tipos |
e Il fornecidas pelo SAS-GLM. Entretanto, para
os dados da TABELA 1, o procedimento GLM
fornece apenas as somas de quadrados
sequenciais e ndo realiza nenhum teste
estatistico, pois os niveis do fator C aninhado sob
o fator B ndo sdo os mesmos dentro de cada
nivel do fator B.

NTIA — Versao 4.2.2

Programa 3: Programa NTIA para modelos com
Trés Fatores Hierarquizados

NTIA>GENESE NESTED

NTIA>SNUMABCY;

NTIA>ARQUIVO M=ABREF(B:NEST3.DAD) A B
cY,

NTIA>{LEIAF(M)};

NTIA>MODLIN NESTED

MOD Y = A [B(A)] B(A) [C(A B)] C(A B);
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O software NTIA fornece somas de
quadrados dos tipos seqiienciais e parciais,
equivalentes as somas de quadrados dos tipos |
e Il fornecidas pelo SAS-GLM (TABELA 2).
Testam, portanto, hipoteses equivalentes, exceto
para a soma de quadrados do tipo parcial
referente ao fator A que forneceu SQ(A) =
0,0247082 e, nesse caso, ndo testa a hipodtese
sobre as médias ndo ponderadas, H,? .A soma
de quadrados parciais do fator A fornecida pelo
NTIA é equivalente & soma de quadrados, R [a"
|m, b, ga b)]=R[m, a’, b, gab)]-R[m, b,
g(a b)], obtida através do modelo reparame-
trizado proposto por Overall & Spiegel (1969)
entre outros. Segundo Searle (1987), quando
todas as caselas estdo ocupadas (n”k>0)a soma
de quadrados R [a" | m, b, ga b)] é equivalente
aquela obtida através do método dos quadrados
de médias ponderadas de Yates (1934) e,
portanto, testa a hipotese do tipo Ill sobre as
médias nao ponderadas. Entretanto, quando os
dados sdo desbalanceados em presenca de
caselas vazias, esse procedimento falha em
fornecer somas de quadrados apropriados para
os testes de hipoteses do tipo IlI.

STATGRAPHICS - versao 7.0

O STATGRAPHICS nao realiza as
analises em modelos hierarquizados com dados
desbalanceados.

SAEG - Versao 5.0

O SAEG fornece somas de quadrados
sequenciais equivalentes as somas de quadrados
do tipo | fornecidas pelo SAS-GLM. Porém, ao
contrario do SAS-GLM, considera os efeitos
como aleatdrios e calcula os componentes de
variancia.

GLIM - Versao 4.0

Programa 4: Programa GLIM para modelos com
Trés Fatores Hierarquizados

$UNITS 34 $SDATA A B C Y $READ $!
1110791
1110,749

®
2220915
$FACTOR A 2 B 3 C 3 $YVAR Y $FIT: +A: +B/A:
+C/B/A $!
$FINISH $!

O GLIM também fornece somas de
quadrados do tipo seqiiencial equivalentes as
somas de quadrados do tipo |, fornecidas pelo
SAS-GLM, sem realizar nenhum teste estatistico.

STATISTICA — Versao 5.0

O software STATISTICA emite a
mensagem “DESIGN INCOMPLETE ; TEST
PLANNED COMPARISONS OR SPECIFIC
EFFECTS” e néo realiza as andlises. Porém,
através do comando “CONTRASTS FOR
BETWEEN-GROUP FACTORS?", é possivel obter
as somas de quadrados dos efeitos principais A,
B(A) e C(A B), equivalentes as somas de
quadrados do tipo IV fornecidas pelo SAS-GLM
e, portanto, testam as hipéteses H,®, H®, H©®,
respectivamente.

BMDP - Versao PC90

Programa 5: Programa BMDP para modelos com
Trés Fatores Hierarquizados

[ INPUT TITLE IS ‘MODELO
HIERARQUIZADO'.

VARIABLES = 4.
FORMAT = FREE.
/ VARIABLE NAMES = A, B, C, Y.
/ BETWEEN FACTORS = A, B, C.
CODES(A) = 1,2.
CODES(B) = 1 TO 5.
CODES(C) =1 TO 11.
/ WEIGHTS BETWEEN = EQUAL.
/ END
1110,791
1110,791

®

25110915

/END

ANALYSIS  PROCEDURE = STRUCTURE.
BFORMULA = ‘A/B/C’./

END /

[ WEIGHT

/ END

ANALYSIS  PROCEDURE = STRUCTURE.
BFORMULA = ‘A/B/C’./

BETWEEN = SIZES.

END /
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O BMDP possui dois comandos
BETWEEN = EQUAL e BETWEEN = SIZES. Se
os dados sédo desbalanceados com todas as
caselas ocupadas, entdo, o comando BETWEEN
= EQUAL fornece somas de quadrados
equivalentes as somas de quadrados do tipo I
fornecidas pelo SAS-GLM. Se existem caselas
vazias, as somas de quadrados fornecidas pelo
BMDP sé&o equivalentes as somas de quadrados
do tipo IV do SAS-GLM. J4& o comando
BETWEEN = SIZES fornece somas de quadrados
equivalentes as somas de quadrados dos tipos |
e Il fornecidas pelo SAS-GLM. Testa, portanto, as
hipéteses H,®, H“, H,®, respectivamente.

CONCLUSOES

Como foi verificado, a ocorréncia de
dados desbalanceados em presenca de caselas
vazias pode trazer sérios transtornos aos
pesquisadores das ciéncias aplicadas, em
relacdo as interpretagcdes de hipoteses
estatisticas pois, na maioria dos casos, a falta de
uma documentagdo explicita sobre o que esses
softwares estdo calculando, pode induzir a
tomada de decisbes incorretas, comprometendo
0 ‘resultado” de suas pesquisas.

Sendo assim, o0s pesquisadores,
usuérios de softwares estatisticos, devem ser
cautelosos na analise estatistica de dados
desbalanceados, evitando o uso indiscriminado
de softwares estatisticos sem o conhecimento
prévio de sua documentacao. Considera-se,
portanto, de vital importancia o acompanhamento
de um profissional da estatistica, tanto
no planejamento do experimento, quanto na
analise dos dados e na interpretacdo dos
resultados.

Face aos resultados obtidos, concluiu-se
que:

*« As somas de quadrados do tipo |
fornecidas pelo SAS-GLM, para os fatores A,
B(A) e C(A B), correspondem as hipéteses do
tipo | sobre as médias ponderadas nao ajustadas
e testam as hipoteses H™, H®, H®,
respectivamente.

¢ As somas de quadrados do tipo Il
fornecidas pelo SAS-GLM, nédo testam as
hipéteses do tipo Il sobre as médias ponderadas
ajustadas, como nos casos de esquemas
fatoriais, pois o fator C esta aninhado sob o fator
B, onde o fator B estd aninhado sob o fator A.
Nesse caso, as hipdteses associadas as somas
de quadrados do tipo Il sdo equivalentes as
hipéteses do tipo |.

¢ Quando os niveis do fator C(A B) sao
diferentes, independentemente dos dados serem
balanceados ou ndo, a soma de quadrados do
tipo Ill referente ao fator A, fornecida pelo SAS-
GLM nio testa a hipétese, H,®, mas uma
hipétese gerada a partir de fungdes estimaveis
complexas do tipo Ill, H®.

* Dos softwares estudados, apenas o
STATGRAPHICS néo realiza as analises para
modelos com dados desbalanceados.

* O MINITAB, 0 SAEG, o GLIM e o NTIA
fornecem em suas saidas somas de quadrados
do tipo sequencial, equivalentes as somas de
quadrados do tipo | do SAS-GLM. Deve-se,
entretanto, ressaltar que o MINITAB e o GLIM
ndo realizam nenhum teste estatistico e o SAEG,
considera os efeitos aleatérios e calcula os
componentes de variancia.

* O NTIA fornece também as somas de
quadrados do tipo parcial, mas apenas as somas
de quadrados referentes aos fatores B(A) e C(A
B) sd@o equivalentes as somas de quadrados do
tipo Ill fornecidas pelo SAS-GLM. A soma de
quadrados referente ao fator A nao testa a
hipétese sobre as médias ndo ponderadas,
H,”, e nem a hipotese H,® testada pelo SAS-
GLM.

*« O STATISTICA fornece somas de
quadrados para os efeitos principais, A, B(C), e
C(A B), equivalentes as somas de quadrados do
tipo IV fornecidas pelo SAS-GLM. Nesse caso,
testam as hipéteses H,®, H®, H,®.

» Se os dados s&@o desbalanceados com
todas as caselas ocupadas, o comando
BETWEEN = EQUAL do BMDP fornece somas
de quadrados equivalentes as somas de
quadrados do tipo Il do SAS-GLM. Agora, se
existem caselas vazias, entdo, elas fornecem
somas de quadrados equivalentes as somas de
quadrados do tipo IV do SAS-GLM.

* J4 0 comando BETWEEN = SIZES do
BMDP fornece somas de quadrados equivalentes
as somas de quadrados dos tipos | e Il do SAS-
GLM e, portanto, testam hipéteses do tipo | sobre
as médias ponderadas ndo ajustadas.
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