HIPOTESES ESTATISTICAS COM DADOS DESBALANCEADOS
NOS MODELOS DE EFEITOS FIXOS HIERARQUIZADOS

EM PRESENCA OU NAO DE ESQUEMA FATORIAL

SERGIO MINORU OIKAWA

Estatistico

Orientador: Prof. Dr. Antonio Francisco lemma

Tese apresentada 4 Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Univer-
sidade de Sdo Paulo, para obtengdo do
titulo de Doutor em Agronomia. Area
de concentracdo: Estatistica ¢ Experi-

mentacdo AgronOmica.

PIRACICABA
Estado de S3o Paulo - Brasil

Agosto - 1998



_ Dados Internacionais de Catalogac¢io na Publicacao (CIP)
DIVISAO DE BIBLIOTECA E DOCUMENTACAO - Campus “Luiz de Queiroz"/USP

Oikawa, Sérgio Minoru

Hipoteses estatisticas com dados desbalanceados nos modelos de efeitos fixos
hierarquizados em presenga ou nio de esquema fatorial / Sérgio Minoru Oikawa. - -
Piracicaba, 1998.

145 p.

Tese (doutorado) - - Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, 1998.
Bibliografia.

1. Anglise de varidncia 2. Estatistica computacional 3. Hipotese estatistica 4.
Modelo Gauss-Markov 5. Modelo matematico 6. Programa de computador 1. Titulo

CDD 519.535



A DELUS,
pela forga divina nos
momentos mais dificeis,

DEDICO

A minha esposa,
Luciana,

e a minha filha,
Tatiana,

OFERECO

ii



Ao

Aos

Aos

Aos

Aos

iit

AGRADECIMENTOS

Dr. Antonio Francisco lemma, Professor Titular do Departamento de Matematica

e Estatistica da ESALQ-USP, pela constante e eficiente orientag@o.

Professores do Departamento de Matematica e Estatistica da ESALQ-USP, pelos

ensinamentos, apoios e incentivos oferecidos.

CAPES/PICD, pelo auxilio financeiro concedido para a realizagdo do programa

de Doutorado.
CPPSE/EMBRAPA, Sio Carlos - SP, por ter concedido os dados.

Colegas do Curso de Pos-Graduagdo em Estatistica e Experimentacdo Agron6mi-

ca pela amizade.

Colegas do Departamento de Matematica da FCT-UNESP, pelo apoio, incentivo

€ compreensao.

Funcionarios do Departamento de Matematica e Estatistica da ESALQ-USP,

pelas gentilezas e agradavel convivio.

fodos aqueles que, de uma forma ou outra, contribuiram para a realizacio deste

trabalho.



SUMARIO

1 INTRODUGAO. ...ttt
2 REVISAO DE LITERATURA. .......c..ooiuiiiiiiiiniciieiesensnn s
3 METODOLOGIA....... .ottt
3.1 Modelo Linear de Gauss-Markov Normal...............cccocociiiinnnnn.
3.2 Modelos com Estrutura do Tipo Estritamente Hierarquica........................
3.2.1 Modelo de Médias de Caselas (Modelo-M)..............cccoveiiriinennne.
3.2.2 Modelo Superparametrizado (Modelo-S)...........cccoceiiiiiiiiiiinins
3.2.3 Obtengdo das Somas de Quadrados...............cc.ooeoiiiiviiiiiiiiiiis
3.3 Modelos com Estrutura do Tipo Fatorial-Hierarquica................cccc..oeee.e.
3.3.1 Modelo de Médias de Caselas (Modelo-M)..............ccceeivieiiennnen.
3.3.2 Modelo Superparametrizado (Modelo-S)...........ccccccooiiiiiiiinnnn,
3.3.3 Obtencdo das Somas de Quadrados................cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiie,
3.4 Hipoteses Estatisticas Usualmente Testadas Pelo SAS-GLM.....................
3.4.1 Hipoteses Testadés nos Modelos com Trés Fatores Hierarquizados.
3.4.1.1 Hipoteses sobre o fator A...............oooeioieiiiiiieeee
3.4.1.2 Hipoteses sobre o fator B aninhado sob o fator A.............
3.4.1.3 Hipotese sobre o fator C aninhado sob o fator B(A).........
3.4.2 Hipétesés Testadas nos Modelos com Estrutura do Tipo
Fatorial-Hierarquica....................ocoooiiiiieeo e

3.4.2.1 Hipoteses sobre 0 fator A.........ccoocoevvieeiiiiiiieecieeiee e

iv

01

06

37

37

38

40

42

44

49

50

51

52

57

57

58

59

60

61

61



3.4.2.2 Hipoteses sobre o fator B................

3.4.2.3 Hipoteses sobre a Interagdo A*B..............c

3.4.2.4 Hipoteses sobre o fator C aninhado s

3.4.2.5 HipoOtese sobre a interagdo A*C(B)...

4 RESULTADOS EDISCUSSAOQ ...,

4.1 Modelos com Trés Fatores Hierarquizados................

4.1.1 Obtencdo das Somas de Quadrados................

obofatorB.............

4.1.2 Hipoteses Testadas Pelo SAS-GLM nos Modelos com Trés

Fatores Hierarquizados...............cccoceeevrinrnnn

4.1.2.1 Hipoteses sobre o fator A................

4.1.2.2 Hipoteses sobre o fator B aninhado sob o fator A...........

4.1.2.3 Hipéteses sobre o fator C aninhado s

4.1.3 Hipdteses Testadas Por Outros Softwares nos

Fatores Hierarquizados.................c....c.ocoe,

ob o fator B(A)......
Modelos com Trés

4134 SAEG ..ot

4.1.3.5 SANEST......coooiii,

4.1.3.6 GLIM........coooiiii

65

66

68

70

72

72

73

75

75

81

87

87

88

90

90

91

91

92

93

95



4.2.1 Obtengdo das Somas de Quadrados.................cccoiiiis

4.2.2 Hipoteses Testadas Pelo SAS-GLM nos Modelos com Estrutura

do Tipo Fatorial-Hierarquica...............ccccoeeeiieiiiiiiiiiiiie

4.2.2.1 Hipoteses sobre o fator A ...,

4.2.2.2 Hipoteses sobre o fator B................oooo

4.2.2.3 Hipoteses sobre a interagdo A*B................cooooei.

4.2.2.4 Hipoteses sobre o fator C(B)........ccooooeeeiiniiiiis

4.2.2.5 Hipotese sobre a interagdo A*C(B)........ccoovevivierennn.

4.2.3 Hipoteses Testadas Por

Outros Softwares nos Modelos com

Estrutura do Tipo Fatorial-Hierarquica............c.cccccoveeiieennirnnnnn,

4.2.3.1 MINITAB......

96

99

99

105

109

111

116

123

123

124

126

126

126

126

128

129

135

140



vii

HIPOTESES ESTATISTICAS COM DADOS DESBALANCEADOS
NOS MODELOS DE EFEITOS FIXOS HIERARQUIZADOS

EM PRESENCA OU NAO DE ESQUEMA FATORIAL

Autor: Sérgio Minoru Oikawa

Orientador: Prof Dr. Antonio Francisco Iemma
RESUMO

Os softwares estatisticos tornaram-se uma ferramenta importante e indis-
pensavel na analise estatistica de dados, principalmente, devido a capacidade dos com-
putadores de hoje, tais como sua grande rapidez e seu baixo custo operacional por unida-
de aritmética. Tais caracteristicas, bem como a facilidade de acesso, fizeram com que o
numero de usudrios de softwares estatisticos crescesse consideravelmente.

Infelizmente, as dificuldades encontradas pelos usuérios de softwares esta-
tisticos tém sido agravadas pela escassez de informagdes detalhadas sobre as interpreta-
¢Oes de hipoOteses estatisticas em modelos mais complexos com dados desbalanceados,
tanto na literatura como nos manuais de utilizagdo. Assim, a auséncia de manuais bem
documentados na maioria dos softwares, tem induzido muitos usuarios a cometerem
erros de interpretagdo das hipoOteses que podem comprometer os resultados de sua
pesquisa.

Nesse contexto, um dos objetivos naturais desse trabalho, foi o estudo dos

modelos de efeitos fixos hierarquizados em presenga ou nfo de esquema fatorial com



viii

dados desbalanceados. Para esses modelos, formalizaram-se os termos das respectivas
somas de quadrados e hipdteses estatisticas mais usuais que s3o testadas para os efeitos
principais e interagdes. Discutiu-se, também, o problema da interpretagdo de hipoteses
associadas as somas de quadrados fornecidas por alguns dos sistemas computacionais
estatisticos universalmente consagrados.

Visando ampliar os horizontes dos profissionais das ciéncias aplicadas,
usuarios de sistemas computacionais estatisticos disponiveis em seus centros de pesquisa,
compararam-se as performances de alguns sistemas como o SAS, o MINITAB, o GLIM,
o BMDP, o STATGRAPHICS, o STATISTICA, o SAEG, o SANEST e o NTIA.

Face aos resultados, concluiu-se que:

- Quando os dados sdo desbalanceados com todas as caselas ocupadas, porém os
niveis do fator C sdo diferentes, as somas de quadrados referentes ao fator A fornecidas
pelo SAS-GLM, nio testam as hipoteses sobre as médias ndo ponderadas proposto por
Yates (1934), mas uma hipdtese ndo usual, gerada a partir de fungdes estimaveis comple-
xas do tipo III.

- As somas de quadrados parciais referentes ao fator A fornecidas pelo NTIA,
também ndo testam as hipOteses sobre as médias ndo ponderadas, quando os dados sdo
desbalanceados e os niveis do fator C sdo diferentes.

- A ocorréncia de dados desbalanceados em presenca de caselas vazias pode trazer
sérios transtornos aos pesquisadores das ciéncias aplicadas, com relagdo as interpretagdes
de hipoteses estatisticas, pois na maioria dos casos, a falta de uma documentagdo expli-
cita sobre o que esses softwares estdo calculando, pode induzir a tomada de decisdes

incorretas.
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STATISTICAL HYPOTHESES WITH UNBALANCED
DATA IN THE MODELS OF NESTED FIXED EFFECTS

IN PRESENCE OR NOT OF SCHEME FACTORIAL

Author: Sérgio Minoru Oikawa

Adviser: Prof. Dr. Antonio Francisco Iemma

SUMMARY

The statistical softwares became an important and indispensable tool in the
statistical analysis of data, mainly, due to the capacity of the computers today, such as its
great speed and its low operational cost for arithmetic unit. Such characteristic, as well as
the access easiness, caused the number of users of statistical softwares to grow consi-
derably.

Unfortunately, the difficulties found by the users of statistical softwares
have been worsened by the lack of detailed information about the interpretations of sta-
tistical hypotheses in more complex models with unbalanced data, either in the literature
or in the use manuals. Thus, the absence of manuals well documented in most of the
softwares, has been inducing many users they to make misinterpretations of the hypothe-
ses which can commit the results of their research.

In that context, one of the natural objectives of this work, was the study of
the models of nested fixed effects in presence or not of scheme factorial with unbalanced

data. For those models, the terms of the respective sums of squares and more usual sta-



tistical hypotheses than they are tested for the main effects and interactions were formali-
zed. The problem of the interpretation of hypotheses associated to the sums of squares
provided universally by some of the systems statistical computacionais consecrated were
also discussed.

Seeking to enlarge the professionals' of the applied sciences horizons, users
of available statistical computacionais systems in their research centers, the performance
of some systems as the SAS ones, MINITAB, GLIM, BMDP, STATGRAPHICS,
STATISTICA, SAEG, SANEST and NTTA were compared.

According to the results, it was found that:

- When the data are unbalanced with all the cells filled, but the levels of the factor
C are different, then the sums of squares referring to the factor A supplied by the SAS-
GLM don't test the hypotheses on the non pondered averages proposed by Yates (1934),
but a unusual hypothesis, generated from complex estimable functions of the type III.

The sums of squares partial referring the factor A supplied by NTIA, also
don't test the hypotheses on the non pondered averages, when the data are unbalanced
and the levels of the factor C are different.

- The occurrence of unbalanced data in presence of empty cells can bring serious
upset to the researchers of the applied sciences, regarding the interpretations of statistical
hypotheses, because in most of the cases, the lack of an explicit documentation about

what those softwares are calculating, can induce the taking of incorrect decisions.



1 INTRODUCAO

Atualmente, os softwares estatisticos tornaram-se uma ferramenta impor-
tante e indispensavel na analise estatistica de dados, especialmente nas ciéncias aplicadas.
Segundo Searle (1987), os softwares estatisticos, hoje disponiveis, sdo capazes de reali-
zar calculos aritméticos complexos que eram totalmente inconcebiveis ha trinta anos
atras. A capacidade dos computadores de hoje, sua grande rapidez e seu baixo custo
operacional por unidade aritmética, eram caracteristicas totalmente inimagindveis para
muitos estatisticos da década de 50. Tais caracteristicas marcantes, bem como a facilida-
de de acesso, fizeram com que o nimero de usuarios de soffwares estatisticos crescesse
consideravelmente.

Esse fato acabou gerando um sério problema, motivado pela utilizagdo
muitas vezes inadequada dos softwares estatisticos. Isto porque os resultados de uma
analise dé dados balanceados (n i = k), geralmente, sdo resumidos em um unico quadro
de anélise da variancia, onde cada soma de quadrados obtida de partigdes ortogonais esta

associada a uma particular hipotese estatistica. Essas hipoteses sdo bem definidas e ge-

)
[¢]
&
fory
w2
o
=
o
=}
[=
jory
wa
an
k)
(9]
=3
e+
=1
(¢}
(@]
w
[
2
o
£o~
o
(@]
n
W
Q
[
by
(¢
@]
£
@
(¢4
[4]
w2
e
£~
wn
o
3
(=N
©
o=
4]
wm
e
0
(=%
©
S
o
o]
wn

ralmente nd
resultados de uma analise de dados desbalanceados em presenga ou ndo de caselas vazias

(n i # k) ndo podem, em geral, ser resumidos num unico quadro de anélise da varidncia,



pois existem diferentes formas de parti¢Ses das somas de quadrados e, conseqientemen-
te, isso pode causar confusdo quanto a forma das hipoteses testadas.

Nesse contexto, segundo Iemma (1993), é importante enfatizar sobre as
interpretagdes das verdadeiras hipoteses estatisticas que sfo testadas através das somas
de quadrados, obtidas por diversos métodos disponiveis na literatura. Assim, por
exemplo, o procedimento GLM (General Linear Models) dé SAS (Statistical Analysis
System) fornece quatro tipos de somas de quadrados (I, II, III e IV) que, dependendo do
nivel de desbalanceamento e da posicdo das caselas vazias, podem testar quatro diferen-
tes hipoteses.

Tomando-se como exemplo um modelo com dois fatores cruzados e
interag@o, se os dados sdo balanceados, ndo ha dificuldades para as interpretacdes de tais
hipoteses, pois elas sdo todas equivalentes. Nesse caso, os usuarios, especialmente os
pesquisadores das ciéncias aplicadas, podem interpretar facilmente as hipoteses que sdo
testadas por diversos softwares estatisticos. Assim, as analises estatisticas podem ser
realizadas através do software de sua preferéncia e/ou disponibilidade.

Se, entretanto, os dados sdo desbalanceados em presenga ou nio de caselas
vazias, os métodos disponiveis fornecem diferentes somas de quadrados e, portanto, tes-
tam diferentes hipoteses. Desse modo, os pesquisadores ndo iniciadds na analise de dados
desbalanceados, podem estar testando hipoteses completamente diferentes daquelas que
julgam testar, alterando sensivelmente as interpreta¢des dos resultados de seus experi-
mentos. Existem na literatura inimeros artigos que tratam sobre o assunto, porém, em

casos de dados desbalanceados em presenca ou ndo de caselas vazias, ainda had muitas



controvérsias sobre a utilizacdo de uma metodologia unificada. Evidentemente, isso tem
refletido sobre os softwares estatisticos que utilizam diferentes métodos e, portanto,
fornecem diferentes resultados para o mesmo conjunto de dados.

A situagiio pode agravar-se, ainda, quando sdo utilizados modelos mais
parametrizados envolvendo varios fatores cruzados e hierarquicos com interagdes. Dallal
(1992) apresenta tal situagdo usando como exemplo um modelo com trés fatores (A, B,
C) e interagdo A*B, onde os fatores A e B s&o cruzados e ele introduz um terceiro fator
C hierarquizado (aninhado) sob a interagdo A*B. Para esse modelo constata que, mesmo
os dados apresentando desbalanceamento somente nos niveis do fator C(A*B), tanto o
procedimento GLM do SAS, versdo 6.04, como o procedimento MANOVA (Multiple
Analysis of Variance) do SPSS (Statistical Package for the Social Sciences), versdo 4.0,
além de fornecerem resultados diferentes para as somas de quadrados, ndo fornecem
qualquer informagio nos mahuais de utilizagdo a respeito das hipoteses testadas.

Agora, se os dados sdo desbalanceados em presenca de caselas vazias,
entdo, as analises podem tornar-se ainda mais complexas, pois as somas de quadrados
fornecidas pelos softwares estatisticos, em particular o SAS-GLM, testam hipOteses,
algumas vezes, geradas a partir de fungdes estimaveis complexas de dificil interpretaggo.

Infelizmente, as dificuldades encontradas pelos usuarios de softwares esta-
tisticos tém sido agravadas pela escassez de informagdes detalhadas sobre as interpreta-
¢Oes das hipdteses estatisticas nos modelos mais complexos, tanto na literatura como nos
manuais de utilizagio, especialmente em relag@o aos modelos com estruturas hierarquiza-

das em presenca ou ndo de esquemas fatoriais. Assim, a auséncia de manuais bem docu-



mentados na maioria dos softwares, tem induzido muitos usuarios a cometerem erros de
interpretagio que podem comprometer os resultados de sua pesquisa.

Nesse contexto, um dos objetivos naturais desse trabalho, € o estudo dos
modelos hierarquizados em presenga ou ndo de esquema fatorial, com dados desbalan-
ceados. Discute-se o problema da interpretagio das hipOteses estatisticas associadas as
somas de quadrados fornecidas por alguns dos sistemas computacionais estatisticos
universalmente consagrados. Com essa conduta, espera-se amenizar os problemas levan-
tados por Dallal (1992) e Searle (1994).

Visando ampliar os horizontes dos profissionais das ciéncias aplicadas,
usuarios de sistemas computacionais estatisticos disponiveis em seus centros de pesquisa,
comparam-se, neste estudo, sem o apelo de competigdo, as performances de alguns
sistemas como o SAS (Statistical Analysis System) - versdo 6.11; o MINITAB (Minitab
Statistical Softwares) - versdo 11.1; o GLIM (Generalised Linear Interactive Modeling)
- versdo 4.0; o .STATGRAPHICS (Statistical Graphics System) - versdo 7.0; o BMDP
(Biomedical Computer Programs) - versdo PC90; o STATISTICA (Integrated System of
statistical Analysis,Generation of Graphs and Management of Bases of Data) - versao
5.0; o SAEG (Sistema para Andlises Estatisticas e Genéticas) - versdo 5.0; 0 SANEST
(Sistema de Analise Estatistica) - versdo 2.1 e o NTIA (Nucleo Tecnologico de Informa-
tica para a Agricultura) - versdo 4.2.2, em relagdo ao tema deste estudo.

Um outro fato a ser ressaltado é o de que nesse estudo os softwares sdo
abordados do ponto de vista do usuario e ndo do especialista. Nesse contexto, eles sdo

apenas utilizados para analisar os exemplos numéricos apresentados no item Resultados e



‘Discusséo, e nfo constam no item Metodologia pois ndo ha aqui o objetivo de descrevé-

los e analisa-los com detalhes.



2 REVISAO DE LITERATURA

Segundo Herr (1986), a historia da analise de dados desbalanceados pode
ser descrita desde as publicagdes originais de Yates (1933 e 1934), Hendricks (1934),
Snedecor (1934), Snedecor & Cox (1935), Comstock (1943), Hazel (1946), Patterson
(1946), Vajda (1947), Yates (1947), Finney (1948), Henderson (1953), Kramer (1955)
até o inicio dos anos sessenta com a revolugdo computacional. Na década de 60, surgem
entre outros, os artigos de Elston & Bush (1964), Searle (1965), Gosslee & Lucas
(1965), Federer & Zelen (1966) e Overall & Spiegel (1969).

Dentre os artigos citados por Herr (1986), merecem destaque os artigos de
Yates (1933 e 1934), Henderson (1953) e Overall & Spiegel (1969), cujos métodos estdo
incorporados pelo procedimento GLM do SAS.

Sem duvida, os artigos propostos por Yates (1933 e 1934) sdo um marco
no estudo da estimag@o e dos testes de hipoteses com dados desbalanceados. Por exem-
plo, Yates (1934) propde solugdes razoaveis para o problema de classificagdes duplas

cruzadas (Two-Way),



De acordo com Herr (1986), praticamente todos os métodos hoje utilizados sdo deriva-

dos do artigo de Yates (1934). Ali, o autor propds e discutiu os seguintes métodos:
- Método para classes proporcionais (Y1).

Incorporado pelo SAS-GLM, fornece somas de quadrados do tipo I:
R (o | w) ou R (B | ), e testa hipoteses do tipo I sobre as médias ponderadas ndo ajusta-

das para outros fatores e intera¢des (Ilemma, 1993).
- Método do ajustamento de constantes (Y>).

Incorporado pelo SAS-GLM, fornece somas de quadrados do tipo II:
R(o|p, B)eR(B |y, a), e testa hipoteses do tipo II sobre as médias ponderadas ajusta-

das para todos os fatores e interagdes, exceto intera¢des e/ou fatores hierarquizados que

envolvam o fator de interesse.
- Método dos quadrados de médias ponderadas (Y3).

Também incorporado pelo SAS-GLM, corresponde as somas de quadrados
do tipo ITL, R [ | ', B°, (@B)1eR[B" | u', o, (@B)]. Segundo Iemma (1993), testa
hipéteses do tipo III sobre as médias ndo ponderadas, se os dados sdo desbalanceados
com todas as caselas ocupadas.

Conforme Herr (1986), Yates (1934) declara explicitamente o que ele quer

dizer com relagfio a avaliagdo dos efeitos principais. Estd claro em sua discussdo que em



testando, por exemplo, a hipotese H, : ndo ha diferengas entre efeitos principais de linhas,
ele esta testando que as médias ndo ponderadas de linhas das médias de caselas, tomadas
sobre todas as colunas sdo iguais. Sem duvida, essa é a hipotese testada pelo método dos
quadrados de médias ponderadas. Contudo, teria sido mais util se tivesse declarado a
hipotese através de formulas explicitas em lugar de simples descricdo verbal. Yates
(1934) também distingue claramente entre o modelo aditivo (sem interagdo) e o modelo
completo (superparametrizado).

Segundo-Yates (1934), os métodos de estimacdo e testes de hipoteses em
modelos com dois fatores cruzados, diferem de acordo com a suposigido de existéncia ou
ndo da interagdo. Assim, se for considerado o modelo aditivo, entdo o metodo do ajusta-
mento de constantes fornece estimativas e testes de hipoteses “eficientes” e mais podero-
sos que o método dos quadrados de médias ponderadas. Caso contrario, o método dos
quadrados de médias ponderadas ¢ preferivel.

No caso de numeros de classes proporcionais, por exemplo, as médias dos
totais marginais do fator A sdo estimativas eficientes dos efeitos principais de A, avalia-
dos sobre qualquer nimero de classes em B. Nesse caso, os totais marginais de A ndo
contém o mesmo numero de observagSes, porém as somas de quadrados apropriadas
para testar os efeitos do fator A podem ser calculadas pelo método descrito para classifi-
cagdes simples (One-Way) com dados desbalanceados. Os efeitos do fator B podem ser
estimados e testados de modo semelhante e, finalmente, a interagdo pode ser testada
subtraindo-se as duas somas de quadrados (A e B) da soma de quadrados dos totais entre

classes, ja que as somas de quadrados para efeitos de A, efeitos de B e interagdo sdo



aditivos. De acordo com Herr (1986), Yates (1934) esta referindo-se as médias dos totais
marginais do fator A como médias ponderadas. Assim, quando ele afirma que as trés
somas de quadrados sdo aditivas, ele esta definindo os efeitos principais através de
médias ponderadas das médias de caselas.

Segundo Iemma (1993, 1995-a e b), outro artigo antoldgico foi publicado
por Henderson (1953), que propde trés métodos para a obtenc¢@o das somas de quadra-
dos utilizadas no estudo de componentes de varidncia em modelos mistos e aleatorios.
Como as somas de quadrados obtidas pelos métodos 1 e 3 sfo usadas para testes de
hipoteses em modelos de efeitos fixos, Speed et al. (1978) incorporam tais métodos ao
rol dos mais utilizados na analise de varidncia com dados desbalanceados. Para aplicar os
métodos propostos, Henderson (1953), utiliza como exemplo um modelo com trés fato-

res cruzados (A, H, S) e interagdo H*S,

yijkt :u‘l‘ai +h_] +Sk +(hs)_]k +eukt 5

i=1,2,..,p;J=L2,...,q;k=12,..,r;t=1,2, .., n.

Os métodos de Henderson (1953), utilizados na andlise de modelos de

efeitos fixos, sdo:

- Método 1 de Henderson (H,).

No método Hj, as somas de quadrados dos efeitos de A, R (a | p), efeitos

de H, R (h| ), efeitos de S, R (s | n) e da interagio H*S, R [y, h, s, (hs)] - R (u, h) -
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-R (i, s) + R (n), derivam do método Y, de Yates e, portanto, as somas de quadrados
dos efeitos principais testam hipoteses do tipo I sobre as médias ponderadas néo ajusta-
das. Entretanto, segundo Searle (1971), quando os dados sdo desbalanceados, a quanti-
dade associada a interagio H*S, obtida por subtragio, ndo corresponde a hipdtese usual

sobre a interagio.

- Metodo 3 de Henderson (Hs).

O método H; pode ser usado com qualquer tabela de analise de varidncia
(método Y, método Y3 etc..). No exemplo de Henderson (1953), ele obteve as somas de
quadrados R [a |y, h, s, (hs)], R (h |, a, s), R(s |, a, h) e R [(hs) | u, a, h, s)] que
correspondem ao método Y, de Yates. Assim, as somas de quadrados dos efeitos princi-
pais testam hipoteses do tipo II sobre as médias ponderadas ajustadas para todos os fato-
res e interagdo, exceto interagdo que envolve o fator de interesse. Segundo Speed ef al.
(1978), o método H; é geralmente associado as somas de quadrados dos efeitos princi-
pais oriundas de ordenagdes a priori de interesse, por exemplo, R (a | 1), R (h | , a),
R(s|p, a, h)eR[(hs) |y, a, h, s)], portanto, corresponde a um caso particular do méto-
do Y> de Yates. Sendo assim, testa hipoteses sobre as médias ponderadas nfo ajustadas e
hipoteses sobre as médias ponderadas ajustadas para todos os fatores que precedem o
fator de interesse.

Outro trabalho de destaque na literatura € o artigo de Overall & Spiegel
(1969), no qual os autores propdem trés métodos para a andlise de dados desbalancea-

dos. Nesse artigo eles generalizam os principais métodos apresentados nos artigos ante-
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riores, utilizando modelos reparametrizados de posto completo. Como aplicagdo, consi-
deram exemplos com dois modelos: um com dois fatores cruzados (A, B) e interagdo
A*B e o outro com trés fatores cruzados (A, B, C) e intera¢des duplas (A*B, A*C,

B*C),
Vi = THERN +B: + (OLB); + &k »

i=12,..,(-1);j=,2,.,0b-1; k=1,2,... ,n5 e

Yijkt = n+ay +B; + Yy + (OLB); + (oY) +(BY);1( + & »

i=L..,@-1;j=1.,0b-1); k=1,...,(-1); t=1, ... ,nu.

Segundo Iemma (1993, 1995-a e b), em 1976 o SAS-GLM incorpora esses trés métodos,
que estdo consagrados na literatura como sendo propostos por Overall & Spiegel (1969),
embora Yates (1934) e Henderson (1953) os tenham propostos anteriormente. Basica-

mente, tais métodos podem ser assim resumidos:
- Método dos minimos quadrados completos (OS;).

Esse método é precisamente o método Y3 de Yates e, portanto, as somas
de quadrados dos efeitos principais testam hipoteses do tipo I, sobre as médias ndo
ponderadas. Por exemplo, no modelo com dois fatores cruzados e interaggo, se os dados

sdo desbalanceados com todas as caselas ocupadas, o método OS; fornece somas de

quadrados, R [o" | ", B', (@B) LR [B" | ', o, (@B) TeR [(@B) | p', o, B'].



12

-vMétodo do planejamento experimental (OS,).

Corresponde ao método Y, de Yates, onde as somas de quadrados dos
efeitos principais s3o ajustadas para todos os fatores e interagdes, exceto interagdes que
envolvem o fator de interesse, R [0 | ', 'L R[B" |, o' 1eR [(@B) |1, o', B 1

Assim, testa hipoteses do tipo II sobre as médias ponderadas ajustadas.

- Método da ordenac@o a priori (OS3).

Corresponde a um caso particular do método Y, de Yates e utiliza, a prio-
ri, ordenagGes paramétricas de interesse. Assim, se 0s parametros entram no modelo na
ordem (A, B, AB), as somas de quadrados obtidas sdo: R [0 |p R B noo ]e
R [(OLB*)l n', o, B°]. De modo analogo, para a ordem (B, A, AB), tem-se: R [B" | " ],
R[o |p" B e R[(@p")|u’, o, B]

Na década de 70, em virtude das confusGes na interpretacio de hipoteses
estatisticas nos experimentos com dados desbalanceados, bem como a disponibilidade de
inimeros softwares estatisticos que ndo fornecem resultados equivalentes para 0 mesmo
conjunto de dados, foram publicados varios artigos sobre ensaios fatoriais.

Francis (1973) constata que quando as analises de varidncias com dados

desbalanceados, sfo realizadas através de diferentes softwares estatisticos, os resultados

incorretos. Para ilustrar o problema, utiliza como exemplo um modelo com dois fatores

cruzados (A, B) e interagio,
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Vig =H+oy +B; +(@B)y + &4 »

i=1,2,...,8;j=1,2,..,r;k=1,2,...,ny .
Nesse estudo, o autor verifica que o procedimento ANOVA (4dnalysis of Variance) do
SAS (versdo 1971) fornece soma de quadrados negativa para a interagdo. Segundo ele,
ndo ha nenhuma informac¢do na documenta¢do do SAS-ANOVA a respeito da causa do
problema. Francis (1973) considera, também, os softwares: BMDX64 (Biomedical Com-
puter Programs - versio 1970), o procedimento MANOVA do OSIRIS-II (4n Integra-
ted Collection of Computer Programs for the Management and Analysis of Social Scien-
ce Data - versdo 1970) e o “CAROLINA-MANOVA”, onde segundo Cramer (1976),
autor do software CAROLINA-MANOVA, o termo correto é MANOVA (Multivariate
Analysis of Variance Programs - versao 1967). Constata que os resultados das somas de
quadrados dos efeitos principais ndo sdo equivalentes para os trés soffwares. Segundo o
autor, apenas a documentagdo do BMDX64 esclarece como as somas de quadrados sdo
calculadas, possibilitando que qualquer usuario interprete os resultados e faga um melhor
uso do programa. As documentag¢des do “CAROLINA” e OSIRIS-II foram de pouca
valia na tentativa de interpretar os resultados obtidos, pois ambos explicam como esco-
lher entre as varias opgdes disponiveis, mas ndo explicam como os calculos sdo realiza-
dos. Finalmente, conclui que a soma de quadrados negativa, fornecida pelo SAS-
ANOVA ¢ devida a ndo-ortogonalidade entre os efeitos principais, portanto, a soma de

quadrados da interagdo nfo deve ser obtida por subtraggo.
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E interessante ressaltar que as somas de quadrados dos efeitos principais
fornecidas pelo SAS-ANOVA sdo calculadas através do método Y, de Yates. As somas
de quadrados fornecidas pelos softwares “CAROLINA” e OSIRIS-II dependem das
ordenagdes a priori de interesse. Por exemplo, o0 “CAROLINA” considera a ordenagdo
(A, B, A*B) e fornece somas de quadrados, R (ot | p) e R (B | u, o). O OSIRIS-II consi-
dera a ordenagio (A*B, B, A), fornecendo somas de quadrados, R(B|n)eR (a|u, B)
e, portanto, eles utilizam o método OS; de Overall & Spiegel (1969). Ja as somas de
quadrados fornecida pelo BMDX64 utilizam o método OS;, fornecendo somas de qua-
drados, R [o” | w', B, (@B) 1e R [B"| ', o, (@B)'].

Segundo Carlson & Timm (1974), os trés métodos sugeridos por
Overall & Spiegel (1969), baseados em modelos reparametrizados de posto completo,
podem estar confundindo os pesquisadores ndo familiarizados com a teoria classica de
modelos lineares. Isto porque os modelos reparametrizados de posto completo ndo
especificam claramente a natureza de diferentes hipoteses testadas por diversos métodos.
Assim, Carlson & Timm (1974) especificam explicitamente a natureza das hipdteses tes-
tadas pelos trés métodos de Overall & Spiegel (1969), através dos modelos de médias de
caselas e associam tais hipoteses as somas de quadrados do modelo reparametrizado de
posto completo. Segundo os autores, Searle (1971) ja havia discutido as hipoteses testa-
das em modelos de posto incompleto, utilizando o conceito da redugfio nas somas de
quadrados através da notagdo-R (), fornecendo alguma visdo das diferengas entre dife-
rentes métodos de analise. No entanto, os autores afirmam que os modelos de médias de

caselas esclarecem melhor a natureza de diferentes hipoteses que sdo testadas por diver-
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sos métodos. Consideram um exemplo com dois fatores cruzados (A, B) e interagao,
onde o fator A tem dois niveis e o fator B tem trés niveis, descrito através do modelo de

médias de caselas:
Yik = Mg T84 >
i=1,2:j=1,2,3:k=1,2,...,n; .

Assim, se os pesquisadores tém interesse em testar hipoteses do tipo III
sobre as médias ndo ponderadas, entdo, as hipoteses dos efeitos principais correspon-

dentes a0 método OS; de Overall & Spiegel (1969) sdo dadas por:

3 3
H, p,=u, < (Z“ljj /3= (Zuﬁj/?’
=1 =1

2 2 2
Hy i p,=H,=H,; © (ZUH) 12 = (ZHQJ/Z = (ZUB) /2,
i=1 i=1 i=1
ou equivalentemente,

Hy iUy 0 t103) /3=y oy + 1)/ 3,

Hp o (U + 1)/ 2=(1 + 1) /2= (1 T 1) /2.

Segundo os autores, as hipoteses H, e Hy podem ser representadas na

forma geral,
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H, :B'u=h,

onde B’¢ uma matriz de dimens3o (s x ab) de constantes conhecidas, de posto linha
completo, h é um vetor de dimenséo (s x 1) de constantes conhecidas (geralmente igual a
zero), s corresponde aos graus de liberdade (g.1.) associados aos efeitos principais e ab
corresponde ao numero total de pardmetros do modelo de médias de caselas. Nesse caso,

considerando-se o fator A com s=(a-1)=1gl eofatorBcoms=(b-1)=2gl,

tém-se:
H, :[1/3 1/3 1/3 -1/3 -1/3 -1/3|n=0,
1/2 0 -1/2 1/2 0 -1/2
B - H=Oa
0 1/2 -1/2 0 1/2 -1/2
onde,

U'=[“11 Hiz M3 B Hyp ”23]-

Segundo Iemma (1987), dado o modelo y = W + &; € ~ N(¢, Io ?), se
B’'u € estimavel, entdo, a soma de quadrados devida a hipotese H_, pode ser obtida

facilmente através da estatistica de Wald:

SQH, = (B'[L)'[B'(W'W)"'B]"(B’[1)

= y'{W(W'W)"'B[B'(W'W)"'B]"'B'(W'W)"'W'}y = yBy ,
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onde 1=(W'W)'W'y e W'W = diag(n;) . Portanto, sob H,, SQH, /6* tem distri-

bui¢io qui-quadrado ndo central com s graus de liberdade. A soma de quadrados do

Residuo pode ser obtida por:

SQRes = y[I-W(W'W)"W'ly =y'(I-P)y,

onde y’(I-P)y/c* tem distribuigio qui-quadrado central com [n—r(W'W)] graus de

liberdade. Uma estimativa ndo-viesada para ¢ é dada por:

QMRes = 6> = SQRes/[n — r(W'W)]= {y'(d-P)y}/[n - r(WW)] .

Como P,(I-P)=¢ entdo, sob normalidade, as formas quadraticas y'Py e y'(I-P)y

sao independentes. Portanto, sob H_,

SQH, /s .
[y'y — yYWW'W) " Wyl/[n—r(W'W)] {3 lscww}”

Um outro conjunto de hipoteses de interesse dos pesquisadores ¢ descrito
pelas hipéteses do tipo I sobre as médias ponderadas ndo ajustadas, que correspondem ao

meétodo H, de Henderson, e s3o dadas por:

2

2 2 2 2 2
Hj : (Z niluilj /Znil = (Z niz”iz) /Zniz = (Z nisui3) /an >
i i i=1 in1 1

i=1 i i=
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ou, equivalentemente,

H), (g, + 0k, +0550) /0y = (g iy + Nyl +gsbly;) /0,

Hp (g +0ggbpy) /0y = (Dt +pl5) /0y = (y3hys +gstlys) /0y

O método OS, de Overall & Spiegel (1969) fornece hipoteses do tipo 1I

sobre as médias ponderadas ajustadas, que sdo, sem divida, visivelmente mais complexas.

4 2\
3 ns 2 3 n.n..
ook 1 91 _
HY @ X ng——— |y -2 2 ——Hy =0,
=1\ Ly, izi =1 Dej
2(. n.2.\ 3.2 n.n..
Wk ij iy’ _
Hy - D ing——juy - 2> Hy =
ard\ N, ) prji=t Mo

Sendo assim, de acordo com a ordenac@o de interesse estabelecida a prio-
ri, as hipoteses H), e Hy ou Hy e HY correspondem as hipGteses testadas pelo méto-
do OS; de Overall & Spiegel (1969).

Finalmente, as hipdteses sobre a interagdo A*B, sugeridas nos trés méto-

dos de Overall & Spiegel sdo equivalentes e, tém a forma:

Hup By =My Sl —Hyy =y — My -

Carlson & Timm (1974) mostram também que as somas de quadrados
obtidas através da reducfio nas somas de quadrados do residuo, dependem do tipo de
restrigdes ndo estimaveis que sdo impostas para a realizagdo de testes de hipoteses dos

efeitos principais. Assim, por exemplo, se forem usadas as restrigdes ndo estimaveis do
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tipo > o; = D> B;= > (aB); = . (oB); = 0, na reparametrizagio do modelo de posto
i j i ]
incompleto, obtendo-se o modelo reparametrizado de posto completo, as somas de

quadrados dos efeitos principais e interagio A*B correspondem as hipoteses definidas

anteriormente. Em resumo, tem-se:

Hipoteses Somas de quadrados do residuo condicional correspondentes

H, = SQra[a’ |1, B", (@)1= SQras [1", B, (@B)] - SQras[1, &', B, (@B)’]
Hp = SQras[B |1, o, (0B)]=SQres [11, o, (@B)] - SQres [, o', B, (0B)']
H) = SQreo[0 | W] = SQres [T - SQres [, ']

Hj = SQres[B" | 1] = SQres[11'] - SQres [, B

HY = SQras [0 |1, BT =SQres [, B] - SQres [, &, B']

HY = SQras[B” | 1, 1= SQras [, '] - SQras [, &', B']

H,g = SQra[(0B)" | 1, &', B = SQres[1", @, BT - SQres [, &, B, (B)]

Por outro lado, se forem impostas as restrigdes ndo estimaveis do tipo

200 = > o= > vi(af);= Y ;(0B);= 0, entdo, as somas de quadrados,
i j i j

SQgres [0 | 1, B, (@P)'] € SQres B | 1, o, (@B)’], ndo correspondem as hipéteses
H, e Hy. As outras reducdes nas somas de quadrados do residuo, SQgres [0 | 1’1,
SQres [B” | '], SQgres [ |, B] e SQres [P’ |, d*], sdo equivalentes sob quaisquer

condigdes impostas e, portanto, testam as hipoteses H), , Hy, H e Hy'.



20

Segundo Speed & Hocking (1976), o método da redugdo nas somas de
quadrados, denotada através da notagio-R (.), ¢ utilizada por muitos autores no calculo
de varias somas de quadrados do quadro de andlise da variancia para dados desbalancea-
dos. Embora haja somente uma notagdo-R (.), existem duas formas distintas em que ela
pode ser calculada. Tomam, como exemplo, um modelo com dois fatores cruzados

(A, B) e interago,
Vi =p+0o; +B; +(@B)y + e

i=1,2;j=1,2,3;n3=1eosdemaisni=2,

e mostram que uma forma € o procedimento 1, usado por Searle (1971) em modelos de
posto incompleto. A outra forma € o procedimento 2, usado por Harvey (1968), Overall
& Klett (1972), Carlson & Timm (1974) em modelos reparametrizados de posto com-
pleto. Nesse artigo, eles enfatizam que esses procedimentos ndo sio idénticos, e que um
ndo € caso espgcial do outro. Eles ressaltam ainda que as somas de quadrados obtidas
através da notacdo-R (.) nos dois procedimentos ndo especificam as hipoteses testadas,
fazendo com que varios autores nfo interpretem corretamente as hipoteses que estdo
sendo testadas. Speed & Hocking (1976) também enfatizam que as somas de quadrados
obtidas através do procedimento 1, R [a. | W, B, (af)] e R [B | 1, o, (af)] sdo iguais a

zero e, portanto, ndo testam as hipoteses H, e Hy . No procedimento 2, usando-se as

restrigdes nio estimaveis do tipo Y v,o; = Y @B; = Y v;(ap); = X w;(@P); =0,
i ] i j

as somas de quadrados, R [o.’ | 1", B, (@B) T eR[B | 1", o”, (@B)], ndo correspondem
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as hipoteses H, e Hy , mas as hipoteses H), ¢ Hy . Entretanto, quando se usam as
restricdes ndo estimaveis do tipo ot1 = B1 = (af) = (ap) i1 = 0, as somas de quadrados
referentes aos efeitos principais, R [0 u', B, (@B)TeR B | 1, o, (af)], correspon-

dem as hipoteses,

HX* . u’il =ui'l V l,l,(iill) ,

HE™ tpy=uy V557 (G#))

Portanto, eles concluem que a notacdo-R (.) ndo deve ser usada para des-
crever quais as hipoteses testadas, pois ela € apenas um algoritmo eficiente na obtengéo
das somas de quadrados.

Segundo Hocking & Speed (1975), Harvey (1960) afirma que, embora o
uso de restrigdes ndo estimaveis do tipo a, = B = (aB) i = (aP) ,j = 0, forneca solucgdo
Unica para o sistema de equagSes normais, infelizmente, as estimativas dos pardmetros
sdo inteiramente insatisfatorias, e podem conduzir a erros graves, fornecendo somas de
quadrados incorretas. Hocking & Speed (1975), entretanto, enfatizam que essas somas
de quadrados ndo sdo incorretas, mas simplesmente elas correspondem a hipéteses dife-
rentes que, de fato, podem ndo ser de interesse para os pesquisadores.

Realmente, a afirmagfio de Hocking & Speed (1975) é coerente, pois se
forem usadas as restrigdes do tipo o, = = (af)» = (0f) ; = 0, as somas de quadrados
referentes aos efeitos principais, R [o | 1, B, (@B)1e R [B*| 1’, o', (@B)’], correspon-

dem as hipoteses,
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HX" - Ky = Hin v iai’(iii’) >

Hg** : uaj :uaj’ v j>j’(j;tj,) :

Speed et al. (1978) fazem uma revisdo dos principais métodos existentes
na literatura para a analise de delineamentos experimentais com dados desbalanceados e
os relacionam com os sofiwares estatisticos disponiveis. Tomando como exemplo, um
modelo com dois fatores cruzados e interagdo, constatam que os métodos diferenciam de
acordo com as hipdteses associadas as somas de quadrados fornecidas por estes métodos.
Segundo os autores, a escolha de um método particular para a analise de delineamentos
experimentais com dados desbalanceados, deveria ser baseada na adequagdo das hipote-
ses a natureza dos dados, em lugar das conveniéncias computacionais e/ou ortogonalida-
de das formas quadraticas. Descrevem, também, as somas de quadrados utilizando a
notagdo-R () em modelos de posto incompleto, porém, as hipdteses sdo desenvolvidas
através de médias de caselas.

Os autores enfatizam que, por exemplo, a hipotese H, ¢é de facil interpre-
tagdo, porque declara que ndo existe diferenca entre os niveis do fator A, quando avalia-
do sobre todos os niveis do fator B. As hipoteses H’, e H ndo sdo faceis de compre-
ender porque representam comparagdes entre médias ponderadas, sendo que 0s pesos sdo

fungdes complexas do nimero de observagdes nas caselas. A hipotese H,~ é totalmente

2.
o
-
0}
-]
—
D
Q.
o]
n
=
=4
>
[¥.]
3
=3
=
:T_D‘
=
=~
W

pois prevé somente comparacdes entre médias de caselas da

primeira coluna. Embora a hipotese H," seja de facil compreensédo, pode ndo ter interes-

se pratico.
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Urquhart & Weeks (1978) enfatizam que as estruturas de dados desbalan-
ceados fornecem resultados que se alteram conforme a posi¢do das caselas vazias e
conforme a distribuicio das observagdes sobre as caselas ocupadas. Sendo assim, eles
sugerem que o pesquisador, talvez em colabora¢do com o estatistico, deveria definir as
fungdes paramétricas relevantes através de médias de caselas. O modelo de médias de
caselas possibilita ao pesquisador a flexibilidade de especificar precisamente as fungoes
estimaveis de interesse.

Hocking et al. (1980) propdem uma alternativa para testar hipoteses com
dados desbalanceados, quando o pesquisador defronta-se com caselas vazias, e apresen-
tam um algoritmo para obter as hipoteses desejadas. Assim, a metodologia proposta
inicia-se com aquelas hipoteses que deveriam ser testadas se o experimento fosse balan-
ceado. Entdo, com base nessas hipoteses, determinam-se as hipoteses efetivas quando
ocorrem caselas vazias. A fim de evitar as ambigiiidades usuais dos modelos superpara-
metrizados, eles descrevem a metodologia através de médias de caselas e apresentam

exemplos para:

(1) - blocos incompletos balanceados, com o modelo:

Vi = My + 85

sujeito 4 restrigdo [y — Hy — W+l =0, parai, j=1,2,3 comny =np=n;3=0,

(11) - blocos casualizados, através do modelo:
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Vik = Hy T84k

sujeito & restrigdo Wy —py — Ky +Hyp =0;4,j=1,2,3 comnp=ny =ny =nxn= 0,

(iii) - modelos com trés fatores cruzados e interagdes,

Vike = Mijk T €4

Su_]elt() a I'eStl'l(,‘EO l"l'ijk - uij'k - “‘i'jk + ui'j'k = uijk' - u‘ij'k' - uiljkl + l"l‘i'j'k' = O ; para

i=1,26j,k=1,2,3;comn112=n121=n123=n221=n223=0.

Goodnight (1980), usando o conceito de estimabilidade, desenvolve testes

de hipoteses para modelos de efeitos fixos sem recorrer as suposigdes usuais, por exem-

plo, restrigdes do tipo Y o; = Y B, = Z(OLB)i = > (aB); = 0, para reparametrizar o
. : - -

1 J
modelo de posto incompleto. Ele alega que as somas de quadrados obtidas através do
" uso de tais suposigdes, tém confundido os pesquisadores com relagdo as interpretagSes
das hipoteses estatisticas. Isto porque existem diferentes tipos de restrigdes usuais que
podem levar a hipoteses distintas. Tomando como exemplo um modelo com dois fatores

cruzados (A, B) e interagdo,

Ve =M+ +B; +(aB)y +Eu

i=1,2;j=1,2;np=2co0sdemaisn; =1,
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define trés tipos de fungdes estiméaveis (I, II e III), sendo que o tipo I € usado para nime-
ros diferentes de observacgdes nas caselas; o tipo II em presenga de caselas vazias e o tipo
III na ocorréncia de qualquer grau de confundimento dos efeitos em modelos lineares de
efeitos fixos.

Searle (1980) mostra que o procedimento GLM do SAS inclui em sua
saida quatro tipos de fungdes estimaveis arbitrarias representadas pela letra L em seus
coeficientes. Considerando, como exemplo, um modelo com dois fatores cruzédos (A, B)

e interag@o,

Vi = +o; +B; +(af)y +8y »

1i=1,2, ... ,a;j=1,2,...,b;k=1,2, .. ,ny5,

3

mostra como tais fungdes estimaveis arbitrarias sdo obtidas das expressdes gerais para
os testes de hipoteses atraves da estatistica F, na analise de varidncia com dados desba-
lanceados. Segundo o autor, muitos usuarios que trabalham com softwares estatisticos,
primeiro, obtém a estatistica F na analise de varidncia, sem antes formular as hipoteses
testadas. Sendo que, o procedimento correto para se efetuar testes de hipdteses consiste,
na formulac@o, a priori, da hipotese. SO, entdo, deve-se testa-la através da estatistica F.
Searle ef al. (1981) enfatizam que ha na literatura no minimo 5 métodos
diferentes para os calculos das somas de quadrados na analise de varidncia com dados
desbalanceados que estfio incorporados pelos softwares estatisticos. Eles séo caracteriza-

dos por: método para modelos com restrigdo do tipo 2, que impde restrigdes ndo estima-
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veis nos modelos superparametrizados, tornando-os de posto completo; método da inver-
sa de parte inversa da matriz X’X (tipo III do SAS-GLM); método dos quadrados de
médias ponderadas (Yates, 1934); método adotado por Searle (1971), utilizando a
notagdo-R () para modelos de posto incompleto e o método para testar hipotese de

interesse da forma H_:K'b=m, utilizando a expressdo SQH, de Wald.

Embora esses métodos produzam resultados idénticos para modelos com
dados balanceados, eles produzem resultados diferentes quando os dados s@o desbalan-
ceados. Além disso, para utilizar esses métodos, € necessario basear-se em fungdes esti-
maveis. Se, entretanto, existem caselas vazias, por exemplo, no modelo com dois fatores
cruzados (A, B) e interacdo, diferencas entre os niveis dos fatores podem ndo ser estima-
veis e, nesses casos, as hipoteses correspondentes ndo sdo testaveis. Uma alternativa para
calcular as somas de quadrados em casos de caselas vazias pode ser obtida através do
modelo de médias de caselas (modelo-M), que apresenta menos problemas de estimabili-
dade. O modelo-M simplifica as interpretagdes das hipoteses, além de permitir testar
hipoteses baseadas em fungdes estimaveis.

Padovani (1984), utilizando o conceito classico sobre as fungdes lineares
paramétricas estimaveis, estabelece um teorema que resulta numa regra simples e pratica
para a verificagio de fun¢des estimaveis nos modelos de classificagdo hierarquica com
s estagios, para dados desbalanceados. Com base na metodologia apresentada, desenvol-
ve também, um programa computacional em FORTRAN 1V para verificar se a func¢do

proposta pelo pesquisador € estimavel e, caso seja, o algoritmo realiza testes de hipoteses
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correspondentes. Finalizando, ilustra o desenvolvimento teérico com uma aplicagdo a
dados de comprimentos de fibras de madeira.

Elliott & Woodward (1986) comparam cinco softwares estatisticos para
microcomputadores, SPSS/PC (Statistical Package for the Social Sciences), SYSTAT
(The System for Statistics), NCSS (Number Cruncher Statistiscal System), STATPAC
desenvolvido por Walonick Associates, inc. ¢ STATPAL desenvolvido por Marcel
Dekker, inc.. Infelizmente, os autores ndo acataram as recomendacdes de Hamer (1981),
onde ele enfatiza que, os artigos que avaliam programas de computadores devem incluir
sempre, as versdes e/ou atualizagGes em todos os casos, bem como utilizar programas
atualizados. Utilizando como exemplo, um modelo com dois fatores cruzados (A, B) e

interagdo, definidos através de médias de caselas,

Yik =My T €4 »

1=1,2,3,4;j=1,2,3;k=1,2, ... ,nj5 ,

eles avaliam, para cada soffware, as respectivas somas de quadrados e hipdteses testadas
sob varias opg¢des dos programas. Também enfatizam que muitos softwares estatisticos
para microcomputadores foram avaliados extensivamente pela comunidade estatistica e
os resultados publicados em revistas cientificas. Segundo os autores, foi devido a artigos
publicados, dessa natureza, que muitos algoritmos deficientes, foram corrigidos para
fornecerem calculos estatisticos corretos. Além disso, esses soffwares estatisticos para

microcomputadores estdo sendo utilizados, provavelmente, mais por pesquisadores de
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outras areas com conhecimentos estatisticos limitados, que por estatisticos de formagao.
Segundo Elliott & Woodward (1986), como os softwares estatisticos estdo se multipli-
cando, existem em torno de 200, e com um numero estimado de usuarios que excede
50.000, os estatisticos precisam avaliar melhor o que eles est@o calculando. Essas avalia-
¢Oes permitem alertar os analistas de dados sobre o perigo de se utilizar sofiwares esta-
tisticos sem os manuais bem documentados e sobre o que eles estdo calculando sem os
conhecimentos estatisticos necessarios.

Iemma (1993 e 1995-c) apresenta, em detalhes, as hipoteses estatisticas
mais utilizadas para testar os efeitos de linhas, colunas e interagio no modelo com dois
fatores cruzados (A, B) com e sem interacdo, para dados desbalanceados em presenga de

caselas vazias,
Vig =H+0; +B; +(af); +eu »
1=1,2;3=1,2,3 ;n3=0;np=l;n3=n3=nn1=2 € np=3.

Discute também o comportamento do SAS-GLM, versdo 6.04, em relag@o aos métodos e
hipbteses testadas.

Santos (1994) estabelece a estruturagdo de hipOteses estatisticas e somas
de quadrados a elas associadas para dados desbalanceados. Visa, dessa forma, orientar a
utilizagio de alguns softwares estatisticos por usuarios ndo iniciados em estatistica. Para
tanto, o autor apresenta uma revisdo dos métodos de analise de dados desbalanceados,

adotando-se um modelo com dois fatores cruzados em presenga ou néo da interagio,
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Vi =m+o; +B; +(@B)y + &4 >

i=1,2,3ej=1,2,3,4 ; nz2=n3=n3=nu=0; n3=np=1,

Npu=n, =N0p=n3=2en;=nu=3.

Segundo o autor, quando se tem dados desbalanceados, as interpretagdes das verdadeiras
hipoteses que s3o testadas através das somas de quadrados, obtidas por qualquer dos
métodos disponiveis, podem trazer problemas. Assim, a estrutura de desbalanceamento
pode induzir a hipoteses equivocadas, ou seja, pode-se imaginar estar testando uma
hipotese H? | quando na realidade est4 testando uma hipotese H?, que néo corresponde
ao objetivo da pesquisa. Um outro agravante € o uso inadequado dos softwares estatisti-
cos pois, em geral, os usuarios ndo conhecem exatamente as hipoteses envolvidas. Final-
mente, visando a uma orientac¢do na analise e formula¢do das hipoteses, o autor faz uma
comparagio das saidas geradas pelos softwares estatisticos mais utilizados dentro das
ciéncias agrarias, tais como, o SAS (versdo 1982), o BMDP (versdo 1983), o SYSTAT
(The System for Statistics - versao 1986), o SOC (Sistema Operacional C - versdo 1982),
o STATGRAPHICS (versdo 1985), o SANEST (versdo 1986), o SAEG (versdo 1986), o
GLIM (versdo 1984), o HARVEY (Mixed Model Least-Squares and Maximum Like-
lihood Computer Program - versdo 1987), o MINITAB (versdo 1986), o MSTAT (4
Microcomputer for the Design, Management and Analysis Agronomic Research Experi-
ments - versao 1984), e o SPSS (versdo 1986).

Mondardo (1994), com o objetivo de alertar aos pesquisadores para a

complexidade da analise de dados desbalanceados com caselas vazias e orient4-los na
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escolha do método de analise mais adequado, através de dois exemplos com diferentes

padrdes de caselas vazias para o0 modelo com dois fatores cruzados e interagéo,

Ve =R +o; +B; +(@B)y +ey

1=1,2 ;j=1,2,3 ;N21=0; nyp=np=npg=1;nz=nnp=2.

i=1,2,3;3j=123,4; np=npx=n3=n3=0;

N =Npy=Nyn=Np=n3;=1,n3=Ny=N32=2,

mostra passo a passo, a constru¢do de fungdes estimaveis que geram os quatro tipos de
somas de quadrados fornecidas pelo SAS-GLM, versio 6.04. Além da construgio,
apresenta tentativas no sentido de interpretar o que as somas de quadrados provenientes
destas fungdes estdo testando. Assim, de posse de tais informagdes, o pesquisador pode
escolher quais dentre tais fun¢Ses estimaveis sdo adequadas para representar a hipoOtese
de seu interesse. Pode até mesmo concluir que nenhuma delas é adequada.

Segundo Searle (1994), Dallal .(1992) apresenta um exemplo interessante
mostrando algumas das dificuldades encontradas em interpretar as somas de quadrados
produzidas por softwares estatisticos. E um dos primeiros trabalhos que tratam de mo-
delos complexos com estrutura do tipo fatorial-hierarquica. Segundo o autor, Dallal
(1992) relata tais dificuldades analisando os dados através de dois softwares SAS-GLM,
versdo 6.04 e SPSS-MANOVA, versdo 4.0. Para cada um deles, sdo realizadas as anali-

ses usando dois tipos de modelos, porém estatisticamente similares. Os modelos séo:
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Vie =M+ +B; +(@B)y +&u (Modelo-S)

Yie =H+0; +B; +(@B)y +vix (Modelo-C)

O primeiro modelo considerado por Dallal (1992) é o tradicional modelo
superparametrizado com dois fatores e interagdo. O segundo modelo que o autor utiliza é
aquele no qual introduz um terceiro fator para classificar as observagdes dentro de cada

casela, como fator C aninhado sob a interagdo A*B.

Tabela 1: Dados de Dallal

Bl B2 B3
3,81 3,42 3,55
Al 4,64 3,57 | 3,71
4,09 3,55 3,66
0,22 0,36 0,37
0,33 0,27 0,31
A2 0,36 0,26 0,28
1,08 0,83 0,70
1,33 0,90 0,89
1,15 0,93 0,93

As dificuldades encontradas em interpretar os resuitados das somas de
quadrados surgiram exatamente entre os Modelo-S e Modelo-C, onde as somas de
quadrados do tipo III referentes ao fator B, fornecida pelo SAS-GLM, ndo sio as mes-
mas para ambos modelos. Esperava-se, no entanto, que elas fossem as mesmas, pois a

excegdo de uma simples mudanga de classificagdo, os dois modelos sdo estatisticamente



similares e, portanto, ndo deveria haver diferenca nos calculos das somas de quadrados da

analise de variancia.

Tabela 2: Somas de quadrados do tipo III

S.Q Modelo-S Modelo-C
SQA 59,11574074 59,11574074
SQB 0,78843333 0.75733365
SQ(A*B) 0,28218148 0,28218148
SQ[C(A*B)] - 2,57130000
SQRes 2,57130000 -

Para tentar esclarecer a ocorréncia dessa soma de quadrados do tipo III
que ndo testa a hipotese do tipo III sobre as médias ndo ponderadas proposto por Yates
(1934), quando se utiliza o SAS-GLM e o modelo de efeitos fixos hierarquizados em
presenga de esquema fatorial, Searle (1994) discute trés razdes.

A questdo levantada por Searle (1994) foi, “porque o fator B € afetado,
mas o fator A nf0?”. Parece ndo haver razio Obvia para um fator ser afetado de modo
diferente em relagdo ao outro fator.

- Talvez uma das razdes fosse a seqiiéncia de entrada dos fatores principais no
modelo. Porém, a seqii€éncia na qual os fatores entram no modelo néo faz diferenga, pois
essa seqiiéncia ndo altera a soma de quadrados do tipo III, fornecida pelo SAS-GLM, ja
que ela € ajustada para todos os fatores e interagdes.

- Para explicar uma segunda razdo, observou os resultados das fungdes estimaveis

do tipo III que geram as somas de quadrados do tipo IIL. Isto porque, segundo Searle
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(1987), as fungdes estimaveis fornecem informagdes adequadas para a construgdo de
hipoteses estatisticas testadas pelas somas de quadrados. Dessa forma, esperava-se que
pudesse estabelecer uma explicagdo para a hipétese do tipo III e, portanto, compreender
melhor o comportamento da soma de quadrados do tipo III, no modelo de efeitos fixos
hierarquizados em presenga de esquema fatorial. Infelizmente, isso ndo aconteceu. Se-

gundo o autor, nos procedimentos da 12 Conferéncia dos Usuérios do SAS, Goodnight

(1976) forneceu a descri¢do de como as fungdes estimaveis correspondentes as somas de
quadrados do tipo III sdo derivadas, ¢ é dessas fungGes estimaveis que as hipoteses
podem ser construidas. Entretanto, todas as descrigdes dadas por Goodnight (1976) sdo
apenas em termos de computagiio. SO existe um comentario estatistico na penultima
consideragio, relativa ao método dos quadrados de médias ponderadas de Yates (1934),
mas esta restrita a dados com todas as caselas ocupadas e a experimentos fatoriais. Ele
comenta: “a nfo ser que ndo exista uma explicagio estatistica detalhada sobre o que esta
sendo computado”. Desse modo, sem uma explicaqﬁo estatistica através dos manuais de
utilizagdo, como essa soma de quadrados do tipo III fornecida pelo SAS-GLM ¢ calcula-
da, e levando em consideragio a hipotese que ela testa, tudo indica que nenhum procedi-
mento estatistico usual é capaz de desenvolver aquela hipotese. Isto levou a considerar
uma outra razo possivel para o valor da soma de quadrados do tipo III referente ao fator

B néo ser a mesma nos dois modelos.

com relagdo aos niveis do fator C(A*B). Por exemplo, observando-se os dados da Tabela

1, pode ser visto que, dentro de cada nivel do fator A existe balanceamento com relagio
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aos niveis do fator C(A*B) sobre os niveis do fator B. Assim, em Al existem trés niveis
do fator C(A*B) para cada nivel do fator B, e em A2 ha seis niveis do fator C(A*B) para
cada nivel de B. Aparentemente, por causa desse aspecto de balanceamento, a soma de
quadrados do tipo III referente ao fator A é a mesma para ambos os modelos e testa
realmente a hip6tese do tipo III. Ao contrario, essa forma de balanceamento néo se aplica
para a soma de quadrados do tipo III, referente ao fator B. Dentro de cada nivel do fator
B ndo existe balanceamento com relagdo aos niveis do fator C(A*B) sobre os niveis do
fator A. Assim, verifica-se que dentro do fator B existem trés niveis do fator C(A*B) em
Al, mas seis niveis do fator C(A*B) em A2. Aparentemente, isto fez com que a soma de
quadrados do tipo III referente ao fator B no Modelo-C fosse diferente do Modelo-S e,
portanto, néo testasse a hipétese do tipo II1.

Para verificar o argumento sobre desbalanceamento dos dados com relagéo

aos niveis do fator C(A*B), Searle (1994) retirou a observagdo y,;; da Tabela 1 de

Dallal, de modo que o fator A também ficasse desbalanceado. Nessa nova configuragio,
calculou novamente a soma de quadrados do tipo III. Constatou que agora as somas de
quadrados do tipo III referentes aos fatores A e B, ndo testaram as hipdteses do tipo IiI,
mas hipoteses completamente diferentes.

Segundo o autor, embora o raciocinio precedente sobre desbalanceamento
dos niveis do fator C(A*B) parega fornecer uma explicacdo satisfatoria para a ocorréncia
dessas diferencgas nas somas de quadrados nos dois modelos, néo fornece uma explicagéo

estatistica de como a soma de quadrados do tipo III referente ao fator B foi calculada no

Modelo-C ou de como a hip6tese foi derivada. Sendo assim, parece razoavel ndo usar as
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somas de quadrados do tipo III em modelos de efeitos fixos hierarquizados em presenca
de esquema fatorial. Finalizando, apos analisar outros soffwares estatisticos, tais como, o
BMDP, o SPSS, o SYSTAT e o STATA, o autor conclui que as empresas fabricantes de
softwares precisam fornecer através dos manuais, claramente, mais detalhes e, especial-
mente, mais descrigdes especificas sobre o que esses soffwares estdo calculando.

Camarinha Filho (1995) enfatiza que a falta de documentagdo em alguns
softwares e a auséncia de profissional especializado em analise de dados, pode levar a
erros de interpretagdo, comprometendo os resuitados obtidos a altos custos e varios anos
de experimentag@o. Com o objetivo de amenizar essa deficiéncia e visando iniciar o pes-
quisador, principalmente das ciéncias aplicadas, nas idéias sobre as interpretagdes das
hipoteses testadas, utiliza dois softwares estatisticos, o SAS-GLM, versdio 6.04 e o
STATGRAPHICS, versdo 7.0, a fim de estudar os resultados das somas de quadrados e
hipoteses associadas. Considerou um modelo com dois fatores cruzados (A, B) e intera-
¢do e estudou diferentes padrdes de caselas vazias.

Iemma (1997) enfatiza que a ocorréncia de caselas vazias pode conduzir a
graves problemas em relagio a estimagfo de fun¢des paramétricas e, portanto, a testabili-
dade de tais fungGes. Esses problemas refletem-se sobre as interpretacdes das verdadeiras
hipéteses testadas pelas somas de quadrados fornecidas pelos softwares estatisticos,
podendo causar sérios transtornos tanto aos estatisticos como aos pesquisadores das
ciéncias aplicadas. Segundo o autor, alguns dos problemas mais importantes, motivados
pela ocorréncia de caselas vazias sdo dentre outros:

i) - Pode ocorrer desconexdes;



36

ii) - A hipotese sobre a interacio ndo testa que todas as interagdes sdo nulas;

iil) - As hip6teses sobre as médias ponderadas de linhas e de colunas tém, em geral, inter-
pretacdo bastante diferentes daquelas obtidas quando todas as caselas estdo ocupadas;

iv) - A interpretacdo das hipoteses depende fortemente da posi¢do e do nimero de case-
las vazias;

v) - Os graus de liberdade da interagio devem ser escolhidos com cautela;

vi) - O teste sobre a interagcdo nio deve ser utilizado como um critério de escolha entre

um modelo “com” e um modelo “sem” interaggo.
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3 METODOLOGIA

Seguindo a metodologia adotada por Scheffé (1959), Searle (1971),
Hocking (1985), Searle (1987) e Iemma (1987 e 1993), sdo abordadas as hipdteses esta-
tisticas e somas de quadrados a elas associadas, considerando-se os modelos de efeitos
fixos com estruturas do tipo estritamente hierarquica e do tipo fatorial-hierarquica. Con-
forme visto no item 1, para esses modelos, sdo formulados e interpretados os termos das
respectivas somas de quadrados, bem como as hipOteses estatisticas que s@o testadas para
os efeitos principais e interacdes. Ademais, sdo discutidos os comportamentos de alguns
softwares estatisticos mais utilizados dentro das ciéncias aplicadas em relagio as somas

de quadrados e hipoteses testadas.

3.1 Modelo Linear de Gauss-Markov Normal

Segundo Iemma (1987) entre outros, o modelo linear dado por:

y=X0+¢ §))

onde, y € um vetor de realiza¢Ses de variaveis aleatdrias de dimensdo (n x 1); X é uma

matriz conhecida de dimensdo (n x p) e de posto k < min{n, p}; © é um vetor de pardme-
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tros desconhecidos, de dimensdo (p x 1), sobre os quais concentram-se as hipéteses de
: interesse, e € é um vetor de variaveis aleatérias nfio observaveis de dimensio (n x 1), tal
que, € ~ N(¢, Io * ), é definido como modelo linear de Gauss-Markov Normal. Nesse
caso, tem-se que a esperanga matematica e a varidncia de y sio dadasporE[y ] =X0 e
Viy]=Is2
De acordo com Iemma (1993), o modelo linear de Gauss-Markov Normal
pode assumir varias formas equivalentes. Entre outras citam-se: modelo superparametri-
‘zado (Modelo-S), modelo de médias de caselas (Modelo-M), modelo com restrigdo
paramétrica do tipo sigma (Modelo-Y) e modelo de regressdo (Modelo-R). Segundo o
autor, o modelo superparametrizado é excelente para a interpretacdo da notagdo-R () e
de certas somas de quadrados a ela associadas. O modelo de médias de caselas simplifica
a construgdo e a interpretag@o das hipoteses testadas. Os modelos com restrigdo-2. e de
regressdo, facilitam a interpretago de certos tipos de somas de quadrados baseados em

modelos de posto completo. Face aos objetivos deste trabalho, serdo aqui considerados

os modelos S e M.
3.2 Modelos com Estrutura do Tipo Estritamente Hierdrquica

Nos experimentos fatoriais cruzados, cada nivel de um fator ocorre com
cada nivel do outro fator, apresentando todas as combinag¢des entre os niveis desses fato-

res, denotadas tratamentos. J& os experimentos com estrutura do tipo hierarquica diferem

dos fatoriais por ndo apresentarem tais combinagdes, pois os niveis de um fator ndo séo
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0s mesmos para cada nivel dos outros fatores.

Visando evitar generalizagdes complexas, magantes e desnecessarias, apre-
senta-se aqui o modelo, com base num experimento genérico com trés fatores. Assim,
como exemplo, seja um experimento com trés fatores A, B e C contendo a, b; € ¢; niveis,
respectivamente. Diz-se que, a estrutura € do tipo estritamente hierarquica quando os ¢;
niveis do fator C estdo aninhados sob cada nivel do fator B, sendo que os b; niveis do
fator B estdo aninhados sob cada nivel do fator A, conforme pode ser visto no esquema

da Figura 1.

Bl(l) . * e 0 Bbl(l) B 1(a) DRI Bba(a)

C1(11) R Cc“(ll) Cl(lbl) oo Cc,blab]) Cl(al) R Ccal(al) Cl(aba) R Ccaba(aba)

Figura 1: Esquema para modelos com estrutura do tipo estritamente hierarquica

Para distinguir entre os experimentos fatoriais cruzados e experimentos
com estrutura do tipo estritamente hierarquica, deve-se verificar:
- Se nenhum fator é hierarquizado sobre o outro. Nesse caso, os fatores

sdo cruzados e cada nivel de um fator ocorre com cada nivel do(s) outro(s) fator(es).

podem ser enumerados arbitrariamente, ja que os b; niveis do fator B sdo diferentes em

cada nivel do fator A e c; niveis do fator C sdo diferentes em cada combinagBes entre
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niveis dos fatores A e B.

Os modelos com estrutura do tipo estritamente hierarquica apresentam
uma vasta aplicagdo em experimentos hospitalares, industriais, de controle estatistico de
qualidade, entre outras. Também s3o utilizados constantemente em pesquisas com ani-
mais e vegetais, principalmente, nas areas de melhoramento genético de bovinos de corte,

suinos, aves e de plantas.

3.2.1 Modelo de Médias de Caselas (Modelo-M)

O modelo de médias de caselas adotado para as classifica¢gdes hierarquicas

com trés fatores pode ser descrito na forma matricial como:

y=Wpn+e 2)

onde, y é um vetor de realizagdes de variaveis aleatorias de dimensdo (n x 1), W € uma

a_ b
matriz conhecida de "uns" e "zeros" de dimensdo (nx c,,), com c,, = ZZ Cy, U éum
i=1 j=1

vetor de parametros das médias populacionais de dimenséo (c,, x 1) € € é um vetor de

variaveis aleatorias nio observaveis de dimenséo (n x 1), tal que, € ~ N(¢, Io ).

O modelo descrito na forma matricial em (2) pode ser caracterizado por:

Yike = M + 8 (3)
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onde, y;, ¢ a resposta observada na t-ésima parcela que recebeu o k-ésimo nivel do
fator C aninhado sob o j-ésimo nivel do fator B, sendo que o j-ésimo nivel do fator B esta
aninhado sob o i-ésimo nivel do fator A e, o i-ésimo nivel do fator A; p;;, € média popu-
lacional da qual foi retirada a amostra que compde a casela (i, j, k) € €3, € o erro aleato-
rio atribuido & observagdo, y , tal que €y, ~ Niid (0, c?).

Definido 0 modelo em (2), o passo seguinte € obter um estimador para o
pardmetro p com base nas propriedades Otimas, tais como estimadores ndo-viesados,
consistentes, eficientes e de varidncia minima. Na literatura existem disponiveis varios
métodos de estimacgdo que satisfazem a maioria dessas propriedades. Dentre esses méto-
dos, aquele que se destaca dentro da teoria de modelos lineares é o método de minimos
quadrados. O método de estimagio por minimos quadrados ordinarios (OLSE - Ordinary
Least Squares Estimation), que assume a estrutura de covaridncia da forma Io?,
consiste em encontrar o valor do pardmetro u que minimiza o vetor de erros,

e's = (y - Wp)'(y - W), obtendo-se o sistema de equagdes normais (SEN),

W'Wu=WYy )

onde,

W'W=diag{ ny} ¢ W'y =

= 14
[Yirte - Yitegqoros - Yivgte - Vibpepyoss -or oo Yatte - Yaleye - "'Yabalv"Yabacaba-] .
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Como ja mencionado, além de facilitar a construgdo e a interpretacdo das
hipoteses estatisticas, o0 modelo de médias de caselas proporciona solugdo unica para o
vetor de médias, p , pois a matriz W tem posto coluna completo. Sendo assim, a matriz
W'W ¢ positiva definida e, portanto, existe a inversa classica, (W'W)™' = diag{1/ Ny}
Nesse contexto, a solucido exata do SEN, que € solugdo aproximada de

minimos quadrados para o sistema inconsistente y = Wy, coincide com o estimador de

minimos quadrados,
A=WwW)"' Wy | ()

Sendo assim, o melhor estimador linear ndo-viesado (BLUE - Best Linear

Unbiased Estimator) de B’ estimavel e sua variancia, sdo dados por:

BLUE (B'p)=B'fi=B"(W'W) W'y 6)

Var [BLUE (B'n) ]= Var (B'[l) = B'(W'W) 'Bo* @)
3.2.2 Modelo Superparametrizado (Modelo-S)

Um modelo alternativo equivalente ao Modelo-M definido em (2) é aquele
denominado Modelo-S ou modelo superparametrizado. Segundo Searle (1987), o modelo
¢ superparametrizado quando apresenta explicitamente um pardmetro para cada efeito

dos fatores envolvidos. Por exemplo, o procedimento GLM do SAS trabalha com o
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modelo superparametrizado, tanto na apresentagdo de fun¢des estimaveis quanto para as
estimativas de cada um dos parametros do modelo linear.

De acordo com iemma & Perri (1996), entre outros, os modelos superpa-
rametrizados s3o parte integrante da historia dos modelos lineares e tém sido de grande
valia para os pesquisadores das ciéncias aplicadas, pois eles mostram explicitamente os
pardmetros sobre 0s quais concentram-se as hipdteses de interesse. Apresenta, no entan-
to, o inconveniente de possuir mais pardmetros que médias de caselas para estima-los.

Assim, no modelo com trés fatores hierarquizados, seguindo a caracteriza-

¢do adotada por Winer (1971), Anderson & Mclean (1974) dentre outros, tem-se:

Vige = +0G + By + Vi T €kt 3

onde, ¥, € €y, s80 como definidos em (3), o; é o efeito devido ao i-ésimo nivel do
fator A, B, € o efeito devido ao j-ésimo nivel do fator B aninhado sob o i-ésimo nivel
do fator A; e v,; € o efeito devido ao k-ésimo nivel do fator C aninhado sob o j-ésimo

nivel do fator B.

Descrevendo o modelo caracterizado em (8) na forma matricial, tem-se:

y=X0+e, &~N( Ic?). 9)

Nesse caso, o sistema de equagdes normais é dado por:
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X'X0=X'y (10)

Segundo Iemma (1987), como X é de posto incompleto, a menos de repa-
rametrizacdes, ndo existe a inversa classica (X'X)™" e, portanto, o SEN ¢ indeterminado.

Uma solugdo dentre outras ¢ dada por:

8° = (X'X)" X'y (11)

onde, (X'X)” ¢ uma inversa generalizada qualquer de X'X. Nesse caso, 6°, solugéo
exata do SEN, ¢ solu¢do aproximada de minimos quadrados para o sistema inconsistente
y = X0. Portanto, o BLUE de A'O estimavel e sua varidncia sdo dados, através do

teorema de Gauss-Markov, por:

BLUE (A'0) = A'8° = AM(X'X)" X'y (12)

Var [BLUE (L'6) ]= Var (A'8°) = A/(X'X)” X'X(X'X)"Ac?, (13)

invariante para qualquer 0°, solugio das equages normais e para qualquer escolha de

3.2.3 Obtenc¢ao das Somas de Quadrados

Segundo Iemma (1993), conforme o interesse do pesquisador, o modelo de

médias de caselas e o modelo superparametrizado podem assumir diversas caracteriza-
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¢Bes, desde o modelo mais simples até modelos mais parametrizados. No modelo de

médias, tem-se;

y=Wl, +t&8 & yYyq =HU+Ey, M.11)
y=Wolu, +8 & Vg = Ui T E M.12)
y=Wl;+&8 & Vg =Hy + 8 (M.13)
y=WH+e < yyq =Hig T €45 (M.14)

e no modelo superparametrizado,

y=Xi0,+8 © Yo TH+Ejq (S.11)
y=X,0,+8 & yu SUHO; +Ey (8.12)
y=X30;+e & yyo =0+ B e (S.13)
y=X0+e & Yy =U+o; FBG Y ke TEiKe (5.14)

Tais parametrizagGes sucessivas e ordenadas facilitam a interpretacio da

notacio-R (.) e de certas somas de quadrados a elas associadas.

Dado o modelo linear y= X0 +¢, £~ N(¢, Io?), entiio:

1) - y=Py=X(X'X)"X'y=X6°, invariante para qualquer solucdo das equagdes
normais, X'X0=X'y, é a aproxima¢io de minimos quadrados para yeR" e P é o

projetor ortogonal de y sobre o espago gerado pelas colunas de X, denotado C(X).
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(i) - E=[I-X(X'X)"X'ly=(I-P)y=y—§ € o erro de ajuste devido a aproximagio
de minimos quadrados para o vetor y, das observagdes e (I - P) € o projetor ortogonal de
y sobre o complemento ortogonal do espago coluna de X, C'(X).

(i) - y=9+¢, yeR", § eC(X) ¢ € € C'(X).

y eR™ £ eCH(X)

§eC(X) C(X)

Figura 2: Projecdo ortogonal de y sobre C(X)

Dada a ortogonalidade de § e €, pode-se utilizar o teorema de Pitagoras e

obter-se a decomposigdo ortogonal classica da analise de varidncia:

2

2 ~ 12 ~
Iyl=1s+l¢

onde,

2
y | =y'y = SQTotal

Y1 =99 = yPy =0°Xy=SQPardmetros =R (9)
~ |2 )
el = y'd-P)y =yy-6°"X’y =SQRes

Assim, através de parametrizagGes sucessivas ¢ ordenadas, pode-se obter
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as somas de quadrados de pardmetros para cada um dos modelos particionados.

y=Wp, +e8 > WWu =Wy = R W= Wy M.21)
y=Won, +8 = WiWu, =Wy = R (1) = Wy (M.22)
y=Wepus+e = WiWuu, =Wy = R (uy) = LWy (M.23)
y=Wp+e = WWp=Wy = R (ux) = L'WYy (M.24)
y=X0,+¢ = X/X0, =Xy = R(u)= 06Xy (S.21)
y=X,0,+e = X/X,0,=X'y = R a) = 0"X)y (8.22)

y=X0;+e = XiX;0,=Xjy = Rlp, o, )] = 6;°Xs’y (8.23)

y=X0+g => X'X0=X'y = R a @), y@p)] = 8°°X’y (S.24)

Procedendo-se aos ajustes, de acordo com o interesse, por exemplo, do
tipo sequencial que o procedimento GLM do SAS denota em sua saida por tipo I, tém-se

as seguintes somas de quadrados ajustadas:

Ruilw=R@E)-RMW =R(@|u) = R, a)-Rw) (14)

R(uijlpi)=Rui)-R(ui) = R[B() |1, o]

Rp, o, Be)]-R (1, o) (15)
Ruik|ug)= Bg)-Ruy)= Ry(@B)|n, o, B(a)]

= R [y, o, B(a), y(a B)] - R [, a, B(a)] (16)
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Ademais, estendendo-se os procedimentos usuais dados em Searle (1987)

para modelos hierarquizados com dois fatores, obtém-se:

SQCorregio = n...5%.. = R () a7
SQA = zn(? ) = R(@lp) (18)
SQB(A) = Z Mo T —Fime)? = RIB@) |, 0 (19)
SQC(AB) = 22 Ny G = T)® = RV B) | 1, B(oD)] (20)
SQRes = 3 bZZZ(ym ~F)? 1)

i=1 j=1k=11t=1

Como ja enfatizado, as maiores dificuldades encontradas nas interpretacdes
das hipoteses estatisticas testadas pelas somas de quadrados utilizando-se, tanto a
nota¢do-R () como os procedimentos usuais, é que elas ndo especificam as hipdteses
testadas. Outro fato que deve ser considerado é que, embora o procedimento GLM do
SAS denota (14), (15) e (16) como somas de quadrados do tipo I em sua saida e, de fato,
no modelo com trés fatores hierarquizados, elas realmente correspondem as hipéteses do

tipo I sobre as médias ponderadas ndo ajustadas, em geral, isso nfo ocorre com outros

Searle (1971), Carlson & Timm (1974), Iemma (1987) entre outros,

adotam um procedimento alternativo para obter as somas de quadrados baseadas em
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hipoteses de interesse. Assim, para testar a hipotese do tipo H, : B’ = ¢, onde B'p €

um conjunto de fungdes estimaveis, B’ tem posto linha completo e ¢ € um vetor de

“zeros”, obtém-se a estatistica de Wald:

SQH, = (B'[i— Bu)'[B'(W'W)'B]"'(B'ii~ B'w) (22)
onde,
SQH, / r(B)
X ~  Fremyn-rwr 23
SQRes/[n— r(W'W)] [r(B);n-r(W'W)] (23)

Tal procedimento é bastante simples quando se adota o modelo de médias

de caselas, pois esse modelo facilita a especifica¢do das hipoteses testadas.

3.3 Modelos com Estrutura do Tipo Fatorial-Hierirquica

Em geral, ¢ muito comum considerar modelos de classificages envolvendo
varios fatores, onde esses fatores sdo todos cruzados ou hierarquizados. Entretanto,
existem situagdes em que alguns fatores sdo cruzados, enquanto outros sdo hierarquiza-
dos. Experimentos com esse tipo de estrutura sdo denominados, segundo Anderson &
Mclean (1974), experimentos com estrutura do tipo fatorial-hierarquica ou experimentos
parcialmente hierarquizados (Lindman, 1974). Algumas vezes, tais modelos s&o utilizados

na analise de experimentos com dois fatores e medidas repetidas sob o fator A. E interes-
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sante ressaltar, também, que os modelos parcialmente hierarquizados tém muito em
comum com o modelo adotado para experimentos com parcelas subdivididas, nome deri-

vado pelo seu uso em experimentos agricolas (Winer, 1971).

A.l . e Aa
| |
| | | |
B, B, B, ... B,
N _ S N N
l l l | | | | !
Ciy -+ Coy Cimy + -+ Couy Ciy oo+ Camy Cipy +++ Copy

Figura 3: Esquema para Modelos com estrutura do tipo fatorial-hierarquica

Como os fatores A e B sdo cruzados, entdo, cada nivel do fator B ocorre
com cada nivel do fator A, formando todas as combina¢Ges entre niveis desses fatores
como tratamentos. Agora, como o fator C esta aninhado sob os niveis do fator B, entdo,
os niveis do fator C podem ser enumerados arbitrariamente, pois os c¢; niveis do fator C

sdo diferentes em cada nivel do fator B.

3.3.1 - Modelo de Médias de Caselas (Modelo-M)

O modelo de médias de caselas adotado para a estrutura do tipo fatorial-
hierarquica, conforme consta na Figura 3, difere daquele ja visto para a estrutura do tipo
estritamente hierarquica, pois aqui o fator A esta cruzado com o fator B e o fator C esta

aninhado em cada nivel do fator B. Esse tem sido um dos problemas do uso pratico do
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modelo-M, pois muitas vezes ele ndo evidencia diferencas existentes no plano experi-

mental. Aqui como em (3) tem-se:

Vik = Mk T8 (24)

onde, y;, € a resposta observada na t-ésima parcela que recebeu o k-ésimo nivel do
fator C aninhado sob o j-ésimo nivel do fator B e o i-ésimo nivel do fator A; p € a
média da populagdo da qual foi retirada a amostra que compde a casela (i, j, k) € €3, € 0
erro aleatério atribuido & observagdo, vy, , tal que &y, ~ Niid (0, 6*).

O modelo caracterizado em (24) pode ser descrito na forma matricial do
mesmo modo que em (2). Logo, o sistema de equagdes normais e sua solugdo exata, que
coincide com o estimador de minimos quadrados sdo equivalentes a (4) e (5). O BLUE

de B'u estimavel e sua varidncia s3o equivalente a (6) e (7).

3.3.2 Modelo Superparametrizado (Modelo-S)

O modelo para a estrutura do tipo fatorial-hierarquica pode ser representa-
do em termos de modelo superparametrizado, definindo-se um parametro para cada

efeito considerado. Para a situagdo descrita na Figura 3, tem-se:
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Vige =0 +B; +(aB)y +7w(p +(OY ) ie(j) T Eijie (25)

onde, ¥ € €y, 80 como definidos em (24); a; € o efeito do i-ésimo nivel do fator A;
B; ¢é o efeito do j-ésimo nivel do fator B; v ;, € o efeito do k-ésimo nivel do fator C
aninhado sob o j-ésimo nivel do fator B; (af); € a interag@o entre o i-ésimo nivel do
fator A com o j-ésimo nivel do fator B e (ary )y ;, € a interagdo entre o i-ésimo nivel do

fator A com o k-ésimo nivel do fator C aninhado sob o j-ésimo nivel do fator B.

Segundo Lindman (1974), o efeito principal do fator C, v ; , esta confun-
dido com o efeito da interagdo (By); e o efeito da interagdo (oy)y;, esta confundido
com o efeito da interagdo (oBy)y .

A forma matricial do modelo caracterizado em (25) é semelhante ao defini-
do em (9) e, portanto, o SEN e uma solugdo dentre outras, podem ser obtidas de (10) e
(11), respectivamente. O BLUE de A’0 estimavel e sua varidncia sdo obtidas através de

(12) e (13).

3.3.3 Obtencao das Somas de Quadrados

O procedimento utilizado para a obtengdo das somas de quadrados no

modelo com estrutura do tipo fatorial-hierarquica é semelhante aquele para o modelo

com estrutura do tipo estritamente hierarquica. Assim, fazendo-se as parametrizagdes
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sucessivas e ordenadas conforme o interesse, pode-se obter as somas de quadrados de

pardmetros para cada um dos modelos particionados. No modelo de médias, tem-se:

y=Will, +e & Yyu =H+E (M.31)
y=Wu,+e & Ygg = Ui +E5q (M.32)
y=Wsl;+8 © Yo =B B Heyq (M.33)
y=W,l, +€ & Yo =By +Ea (M.34)
y=Wsls +& & Yo = Ui+ ¥k T8k (M.35)
y=WU+E & Vg = Uik T Eje (M.36)

e, no modelo superparametrizado:

y=X0,+8 & Yo TU+E (8.31)
y=X30,+8 & Yo SUHO; FEY, (8.32)
y=X30;+e © yuo =uto; B tey, (8.33)
y=X,0,+e o Yige = R+ +Bj +(ocB)ij +8 (8.34)
y=X0;+e < Yige = +0; +B; +(O('B)ij+7k(j)+8ijkt (8.35)

y=X0+e © yuo =u+o; B+ @By +v kg Oy FEik (5.36)

- Essas parametrizagcOes sucessivas e ordenadas, facilitam a obtencéo das

somas de quadrados de pardmetros para cada um dos modelos.
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y=W, +¢ > WWp, =Wy = R = LHWy (M.41)
y=Wu, +8 = WiWu, =Wjy = R (1) = B;Wy (M.42)
y=Wls+e = WiWap, =Wy = R(u:itB;) = p3’Ws'y  (M.43)
y=W, +e = WWu, =Wiy = Rui;) = AWy (M.44)

y=Wsus +8 = WWu,=Wsy = R(Uij+Yey) = us 'Ws’y  (M.45)

y=Wnp+e = WWu=W'y = RUuijx) = pf’'W'y (M.46)
y=X0,+e = XiX;6,=Xjly = Ru) = 67’X/y (S.41)
y=X,0,+e > X)X,0, =X}y => R, o) = 03°Xy’y (8.42)
y=X;0;+e = XiX;6,=Xly = R o, B) = 65°X5’y (8.43)

y=X,0,+e = X(X,0,=Xiy = Ru, o, B, (@f)]=065"X’y (5.44)
y=X0;+e = XiX0,=Xy = R[Y, o, B, (@f),y]=05 X5’y (S.45)

y=X0+e = X'X0=X'y = R[u, a, (@p),y, (ay)]=6° X’y (5.46)

Novamente, fazendo-se os ajustes do tipo seqiiencial, obtém-se as somas

de quadrados ajustadas:

Ruilw=R@)-R(u) = R@|w) =R, a)-R(p) (26)

RUi+Bilu)=R@i+P;j)-R(ni) =RE@|p o)

=R o, B)-R(uw, o) (27)
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R(p ijlpitBi) = R@ui)-Rui +B;)
= R[(@p) |1, o, B1=R [, o, B, (@B)] -R (1, o, B) (28)
R(wij t v i) = RMijTyeg) -R (i) = Ry|w o, B, (@B)]
= R[p o, B, (@B), v]-R[ 1, a, B, (@h)] (29)
Rl mij+Yeiy) = Rig) - Rij+veg) =R[(oy) |1 a, B, (@), 1]

=R [IJ': a, B: ((XB), Y, (aY)] -R [ua o, B’ (aB)a Y] (30)

Com a finalidade de comparar as hipodteses, consideram-se os procedi-

mentos usuais, dados por:

SQCorregdo = n,,5> =R(p) @31

SQA = 3 N Fiews ~Fou)’ = R(@[1) (32)
i=1
b

SQB = Zn.j. (y.joo ~ V)’ = RBIwW (33)
i=1

a b
SQ(A*B) = Zznij. (-}-’iju ~ Viees = Y ojes +¥ )’

= R[W o, B, (@B)]-R(u, o) -R (1, B) * R (W) (34)
b S
SQCB) =2, > 1y Fujue = Fujee)” = ROV | 1, B) (35)
=1 k=1
SQ(A*C(B)) = 33 Nige (Vi = Tijoo ~ Yojio + —y-j")z

i=1 j=1 k=1

= R B, (@B), v, (@n]-R[u, o B, (@B)]-R (1, B, ) +R (1, B) (36)
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a C; Dk

SQRes = Zb:ZZ( Vi yuk. 2 (37

i=1 j=1 k=1 t=1

Como j4 enfatizado no modelo com estrutura do tipo estritamente hierar-
quica, aqui também ha dificuldades nas interpretagdes das hipéteses, pois tanto a
nota¢do-R (.) como os procedimentos usuais ndo especificam as hipoteses testadas.

Além disso, existem outras formas de parametrizagdes, por exemplo,
ajustes dos tipos II e III do SAS-GLM que podem ser obtidos através da notagéo-R (.) .
Nesse caso, se ha desbalanceamento em presencga de caselas vazias, as somas de quadra-
dos obtidas através da nota¢io-R () podem testar hipoteses nﬁd usuais, muitas vezes sem
interesse pratico para os usuarios.

Ademais, nos modelos com estrutura do tipo fatorial-hierarquica, se os
dados sdo desbalanceados em presenca ou ndo de caselas vazias, as somas de quadrados
obtidas atraveés dos procedimentos usuais sdo diferentes das somas de quadrados seqiien-
ciais obtidas através da notacdo-R (.) e, portanto, testam hipoteses distintas. Isto porque,
das somas de quadrados definidas em (32)-(36) através dos procedimentos usuais, apenas
(32), (33) e (35) estdo associadas as hipoteses do tipo I sobre as médias ponderadas ndo
ajustadas. Do mesmo modo, das somas de quadrados obtidas através da nota¢do-R (), e
que o SAS-GLM denota por tipo I em sua saida, apenas a soma de quadrados definida

em (26) testa hipotese correspondente & do tipo I.



57

3.4 Hipoteses Estatisticas Usualmente Testadas Pelo SAS-GLM

Usando os modelos de efeitos fixos com estruturas do tipo estritamente
hierarquica e do tipo fatorial-hierarquica, sdo formalizadas e discutidas as hipoteses mais
usuais sobre os efeitos principais e interagdes. Deve-se ressaltar que, nesse estudo, as
formulagGes de tais hipoteses sdo baseadas em médias de caselas e associadas as somas
de quadrados fornecidas pelo procedimento GLM do SAS. Tal estratégia pode ser justifi-
cada pelo fato de que o SAS-GLM ¢ largamente utilizado dentro das ciéncias aplicadas
devido a vasta gama de op¢des que esse software oferece. Os usuarios, entretanto, devem
estar atentos, pois se os dados sdo desbalanceados em presenga ou ndo de caselas vazias,
as hipoteses testadas pelo SAS-GLM podem tornar-se extremamente dificeis de inter-
pretar, principalmente em delineamentos complexos envolvendo 3 ou mais fatores. Por
exemplo, o SAS-GLM fornece em sua saida quatro tipos de somas de quadrados: I, II,
III e IV, muitas vezes geradas a partir de fungGes estimaveis complexas e, portanto,

testam hipoteses em geral complexas e de dificil interpretagéo.

3.4.1 Hipoéteses Testadas nos Modelos com Trés Fatores Hierarquizados

Nesta segfio, formalizam-se e discutem-se as hipOteses estatisticas sobre o

fator A, fator B aninhado sob o fator A e fator C aninhado sob o fator B(A) que sdo

usualmente testadas pelo procedimento GLM do SAS.
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3.4.1.1 Hipoteses sobre o fator A

Embora, as somas de quadrados obtidas através da reducdo nas somas de
quadrados, R (u; | u) e R (o | i), bem como aquela obtida através do procedimento
usual, SQA, nio especifiquem as hipoteses testadas, elas correspondem a hipétese testada
pela soma de quadrados do tipo I fornecida pelo SAS-GLM, independente dos dados
serem desbalanceados e davocorréncia ou ndo de caselas vazias. Nesse caso, testam a

hipotese do tipo I sobre as médias ponderadas ndo ajustadas. Sua forma geral ¢ dada por:

bi % n.. L bjr Cifj N e
HO Yy DERik ZZM’V Li'(i#i)
n

j=1k=1 D, =1k=1 e

Em modelos com trés fatores hierarquizados, a soma de quadrados do tipo
IT fornecida pelo SAS-GLM, nio testa hipotese do tipo IT sobre as médias ponderadas do
fator A ajustadas para o fator B, como nos casos de esquemas fatoriais, pois o fator B
esta aninhado sob o fator A. Sendo assim, a hipotese associada & soma de quadrados do
tipo II é equivalente a hip6tese do tipo L.

Quando o fator C(A B) tem o mesmo numero de niveis dentro de cada
nivel do fator B(A), independentemente dos dados serem desbalanceados ou ndo, a soma
de quadrados do tipo III fornecida pelo SAS-GLM ¢ equivalente aquela obtida através do
método dos quadrados de médias ponderadas proposto por YATES (1934). Assim, ela

testa a hipétese do tipo III sobre as médias ndo ponderadas, dada por:
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H® @, =p., ¥ LiTG#17) .

Se, entretanto, o numero de niveis do fator C(A B) sdo diferentes, inde-
pendentemente dos dados serem balanceados ou ndo, a soma de quadrados do tipo III

fornecida pelo SAS-GLM nio testa a hipotese H' , mas sim uma hipétese bastante com-

plexa, H® | gerada a partir de fungdes estimaveis do tipo III:

b; € bj iy

Z [uijk /(Cij +1)] Z [“yjk /(ci’j +D)]
HO . Flk = £ VLA =iY).

[c;; /(e +D)] Z[ci’j /(i + 1]

=1

C=H
©

~
I
[

o

=

—

De acordo com Searle (1987), as somas de quadrados dos tipos I, IT e III
sdo derivadas através do ajuste de diferentes parametrizagdes. A soma de quadrados do
tipo IV, no entanto, é gerada pela propria rotina do SAS-GLM, baseando-se nas configu-
ragOes das caselas ocupadas. Nesse caso, dependendo do numero e da posi¢do das case-
las vazias, o SAS-GLM pode gerar diferentes somas de quadrados do tipo IV e, portanto,

testar diferentes hipdteses do tipo IV. Nos modelos com trés fatores hierarquizados,

porém, a soma de quadrados do tipo IV referente ao fator A testa a hipotese H? .

3.4.1.2 Hipoteses sobre o fator B aninhado sob o fator A

No modelo com trés fatores hierarquizados, as hipoteses testadas pelas

somas de quadrados, R (u | Li), R [B(o) | 1, o] e SQB(A), correspondem as hipoteses
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testadas pelas somas de quadrados dos tipos I e II fornecidas pelo SAS-GLM, pois o
fator B esta aninhado sob o fator A. Nesse caso, independentemente dos dados serem
desbalanceados ou néio e do fator C(A B) ter ou ndo numero de niveis diferentes, elas

testam a hipotese do tipo I sobre as médias ponderadas nédo ajustadas, dada por:

G Ngelie & Dy My ey . )
HY : {Z ki =Z b e , V3,0 (]i]’)} dentro de i.

k=1 Dje k=1 Dije
Ja as somas de quadrados dos tipos III e IV fornecidas pelo SAS-GLM

testam hipoteses equivalentes do tipo III sobre as médias ndo ponderadas, mesmo com

caselas vazias. Sua forma geral é:

HY {ug =14, Vi 5 (=50 } dentro dei.
3.4.1.3 Hipétese sobre o fator C aninhado sob o fator B(A)
As hipéteses testadas através de, R (i | w5 ), R [v(a B) | 1, o, B()] e
SQC(A B) correspondem as hipdteses testadas pelas somas de quadrados dos tipos I, II,

III e IV fornecidas pelo SAS-GLM, pois o fator C est4 aninhado sob o fator B, sendo

que o fator B esta aninhado sob o fator A. Sua forma geral ¢ dada por:

HS {(uijk = e,V K, k' (k £ k') dentro dej } dentro de i .
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3.4.2 Hipéteses Testadas nos Modelos com Estrutura do Tipo

Fatorial-Hierarquica

Aqui, sdo formalizadas e discutidas as hipoteses estatisticas sobre o fator
A, fator B, fator C aninhado sob o fator B e das interagdes A*B e A*C(B), usualmente
testadas pelo procedimento GLM do SAS nos modelos com estrutura do tipo fatorial-

hierarquica.

3.4.2.1 Hipéteses sobre o fator A

Quando os dados sdo balanceados e se o fator C(B) tem o mesmo nimero
de niveis em cada nivel do fator B, entdo, tanto as hipoteses testadas pelas somas de
quadrados, R (1 | n), R (a0 | u) e SQA, como as hipoteses testadas pelas somas de
quadrados dos tipos I, II, III e IV fornecidas pelo SAS-GLM sfo equivalentes. Testam,
ademais, hipoteses usuais de facil interpretacdo.

Porém, se os dados sdo desbalanceados em presenga ou ndo de caselas
vazias, independentemente dos niveis do fator C(B) serem diferentes ou nio, os usuarios
do SAS-GLM devem estar atentos quanto & ordem de entrada dos fatores no modelo,
pois o SAS-GLM pode testar hipoteses distintas para a soma de quadrados do tipo I. Isto
ocorre porque a soma de quadrados do tipo I fornecida pelo SAS-GLM ¢ ajustada de
acordo com a ordenacdio a priori, ou seja, cada efeito é ajustado para os efeitos que o

precedem, ignorando os demais efeitos que ainda nfo entraram no modelo.



62

Assim, por exemplo, se for considerada a ordem [A, B, A*B, C(B) e
A*C(B)] e se os dados sdo desbalanceados com todas as caselas ocupadas, as somas de
quadrados obtidas através de, SQA, R (1i | ) e R (o | p), sdo equivalentes a soma de
quadrados do tipo I fornecida pelo SAS-GLM e, portanto, testam a hipotese do tipo I

sobre as médias ponderadas néo ajustadas, dada por:

@ . e ikl _ o h ik e
HY ;E - ]Z::';;l -~ VLT3 =1,
Se existem caselas vazias, elas ainda testam a hipétese H'”, mas consideram apenas as
médias das caselas que estdo ocupadas.

Agora, se for considerada a ordem [B, A, A*B, C(B) e A*C(B)], entdo, a
soma de quadrados do tipo I, R (o | w, B), fornecida pelo SAS-GLM néo testa a hipotese
do tipo I e nem do tipo II, mas uma hipdtese sobre as médias ponderadas ajustadas para o
fator B. Nesse caso, se o fator A tem apenas dois niveis, sua forma geral ¢ dada por:

<

b a ' N
(8) . ~ ~ - ) ~ ijk M ijk
HO 'znijozni’jo (“‘1]0 ——u‘i’jo)/nojo _O:v L, onde uijo —Z
=l i k=1 Iy
No caso de caselas vazias, a soma de quadrados do tipo I fornecida pelo SAS-GLM testa
a hipotese H'® | considerando apenas as médias das caselas que estdo ocupadas.
Se, entretanto, o fator A tem mais de dois niveis, a soma de quadrados do

tipo I testa uma hipotese ndo usual de dificil interpretacdo, baseada em fungdes estima-

veis complexas.
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A soma de quadrados do tipo II independe da ordem de entrada dos fato-
res no modelo, pois ela é ajustada para todos os fatores e interagdes, exceto interagdes
que envolvem o fator de interesse e exceto fatores aninhados sob o fator de interesse.
Assim, no modelo com a estrutura do tipo fatorial-hierarquica, se os dados s@o desbalan-
ceados com todas as caselas ocupadas, a soma de quadrados do tipo II, R [ot | w, B, y(B)],
fornecida pelo SAS-GLM, testa a hipotese do tipo II sobre as médias ponderadas ajusta-
das para os fatores B ¢ C(B). Sua forma geral para o caso do fator A ter apenas dois
niveis é:

b €

HY 0 202 M 2 Mg (Mg — i) / e =0,V 1,37

j=1 k=1 i

Se existem caselas vazias, entdo, a soma de quadrados do tipo II ainda testa a hipotese
H'”, mas considera apenas as médias de caselas das linhas que estio completas.

Porém, se o fator A tem mais de dois niveis, a soma de quadrados do tipo
IT testa uma hipotese ndo usual de dificil interpretagio baseada em funcgdes estimaveis
complexas do tipo II, independentemente de ocorrer caselas vazias ou nio.

Quando os dados sdo desbalanceados com todas as caselas ocupadas e o
fator C(B) tem 0 mesmo numero de niveis dentro de cada nivel do fator B, entdo, a soma
de quadrados do tipo III fornecida pelo SAS-GLM ¢é equivalente aquela obtida através do
método dos quadrados de médias ponderadas proposto por Yates (1934). Testa, portan-

to, a hipotese do tipo III sobre as médias ndo ponderadas, dada por:
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HE)IO) : “‘ioo :ui’oc :v lal’(lii’)

Se, no entanto, os niveis do fator C(B) sdo diferentes, quer os dados sejam

ou nfo balanceados, a soma de quadrados do tipo III fornecida pelo SAS-GLM nfo testa
a hipotese H'”, mas uma hipétese nfo usual, gerada a partir de fungdes estimaveis

complexas do tipo III, dada por:

c Cj

.

b b
Z [y 7 (c; + D] Z [Hi,jk /(c; +1)]
=1 k=1 =1 k=1 r

1y . =1 J , st
H{D - = Vi (i=i").

[c; /(c; + D] i[cj/(cj+l)]

=

=
1l

M-

=

-

Quando existem caselas vazias, e se o fator A tem apenas dois niveis, entdo, a soma de
quadrados do tipo III fornecida pelo SAS-GLM ainda testa a hipotese H{'” | consideran-
do apenas as médias de caselas das linhas que estdo completas. Porém, se o fator A tem
mais de dois niveis, a soma de quadrados do tipo III testa hipotese ndo usual, baseada em
fungdes estimaveis complexas do tipo III de dificil interpretagio.

J4 a soma de quadrados do tipo IV testa hipotese H{'” se todas as caselas
estdo ocupadas, independentemente dos niveis do fator C(B) serem diferentes ou nio. Se
existem caselas vazias, como a soma de quadrados do tipo IV é gerada pela propria roti-
na do SAS-GLM, com base nas caselas ocupadas, portanto, pode testar tanto a hipotese
HU?, considerando apenas para as médias das caselas que estdo ocupadas, como pode
testar outras hipoteses do tipo IV, eliminando caselas ocupadas nas linhas onde ocorre-

ram as caselas vazias.
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3.4.2.2 Hipdteses sobre o fator B

Se os dados sdo balanceados, independentemente dos niveis do fator C(B)
serem diferentes ou nfo, as hipoteses testadas pelas somas de quadrados obtidas através
de, SQB, R (i + B ni) e R (B | u, o), correspondem as hipoteses testadas pelas somas
de quadrados dos tipos I, II, III e IV fornecidas pelo SAS-GLM e, portanto, testam
hipoteses usuais de facil interpretacéo.

Se, entretanto, os dados sio desbalanceados em presenga ou néo de caselas
vazias, e se for considerada a ordem [A, B, A*B, C(B) e A*C(B)], entfio, as somas de
quadrados dos tipos I e II, R (B | u, o), fornecidas pelo SAS-GLM sdo equivalentes e
testam a hipotese do tipo II sobre as médias ponderadas ajustadas somente para o fator
A, pois o fator C(B) est4 aninhado sob o fator B. Sua forma geral, no caso do fator B ter

apenas dois niveis, € dada por:

(12) = b ~ ~ .. ~ J nijkuiﬂ(
Ho : Znijoznij’o(uijo _uij'o)/nioo =0 ,V J:J,’ Onde u’ijo :z—

i=1 i'#j k=1 nijo

Agora, se o fator B tem mais de dois niveis, as somas de quadrados dos
tipos I e II fornecidas pelo SAS-GLM testam hipoteses equivalentes, mas de dificil inter-
pretacdo, geradas a partir de fungdes estimaveis complexas do tipo IL.

Considerando a ordem [B, A, A*B, C(B) e A*C(B)], a soma de quadrados

do tipo II ainda testa a hipotese H{'®, porém a soma de quadrados do tipo I, R (8 | w),
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fornecida pelo SAS-GLM testa hipotese do tipo I sobre as médias ponderadas ndo

ajustadas, equivalente aquela obtida através do procedimento usual, SQB, dada por:

HO - iiM = iin"—ku”—l‘—,\f iTG=1).
n n

i=1 k=1 oje i=1 k=1 oj'e

Se os dados sdo desbalanceados com todas as caselas ocupadas, quer os
niveis do fator C(B) sejam diferentes ou nfio, as somas de quadrados dos tipos III e IV
sdo equivalentes aquela obtida através do método dos quadrados de médias ponderadas
de Yates (1934) e, portanto, testam a hipotese do tipo III sobre as médias ndo pondera-

das. Sua forma geral é:

Hf)14) : quO :u.j,. ,V j,J’(ji-],) ’

No caso de caselas vazias, as somas de quadrados dos tipos III e IV testam hipoteses nédo

usuais de dificil interpretacdo, geradas a partir de fungdes estimaveis complexas dos tipos

IelV.
3.4.2.3 Hipéteses sobre a Interacio A*B
Para a interagdo A*B, se os dados sdo balanceados, independentemente

dos niveis do fator C(B) serem diferentes ou ndo, tanto as hipoteses testadas pelas somas

de quadrados dos tipos I, II, III e IV fornecidas pelo SAS-GLM, como as hipoteses
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testadas pelas somas de quadrados, R (i | i + B ), R [(aB) | 1, o, B] e SQ(A*B), sdo
equivalentes e de facil interpretagéo.

Se, no entanto, os dados sdo desbalanceados com todas as caselas ocupa-
das, tanto as somas de quadrados, R (1 | ui + B;) e R [(@B) | u, o, B], como a soma de
quadrados do tipo I fornecida pelo SAS-GLM, testa hipoteses equivalentes sobre a

interag3o entre as médias ponderadas ndo ajustadas, dada por:

C; Cir c; Cyr
HU - LN M G DMy L M <5 DM ~0
D) - D

k=1 Dy k=1 Dje k=1 D k=1 Dije

b

LERNSU(ESUSESUE

Ja a hipotese testada pela soma de quadrados obtida através do procedi-
mento usual, SQ(A*B), ndo ¢ definida e, de acordo com Searle (1971), ndo corresponde

a hipotese usual sobre a interagdo.

Segundo Elston & Bush (1964), Searle (1987), Iemma (1993) entre outros,
quando existem caselas vazias, as hipoteses sobre as interagdes devem ser interpretadas
com cautela, pois elas testam que apenas algumas bem determinadas interagdes sdo
nulas. Assim, no caso de caselas vazias, tanto as somas de quadrados, R (| i+ Bj)e
R [(aB) | 1, a, B], como é soma de quadrados do tipo I fornecida pelo SAS-GLM ainda
testam uma hipotese semelhante a Hf}s), mas consideram apenas os componentes da

interagao, relativos as caselas que estdo ocupadas.
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Se os dados sdo desbalanceados em presenga ou ndo de caselas vazias, a
soma de quadrados do tipo II testa hipotese ndo usual de dificil interpretacdo, gerada a
partir de fungdes estimaveis complexas do tipo 1L

As somas de quadrados dos tipos III e IV testam hipoteses equivalentes
sobre a interagdo entre as médias ndo ponderadas, se os dados sdo desbalanceados com

todas as caselas ocupadas. Sua forma geral € dada por:

Se, no entanto, existem caselas vazias € se o fator A tem apenas dois niveis, entdo, as
somas de quadrados dos tipos III e IV testam a hipétese H{'®, mas consideram apenas
as médias de caselas das linhas que estdo completas.

Agora, se o fator A tem mais de dois niveis, entdo, a soma de quadrados
do tipo III testa hipotese ndo usual de dificil interpretag@o, baseada em func¢Ses estima-
veis complexas do tipo III. A soma de quadrados do tipo IV pode testar tanto a hipéOtese
HU®  apenas para as médias de caselas das linhas que estio completas, como pode testar

outras hipoteses complexas do tipo IV.

3.4.2.4 - Hipoteses sobre o fator C aninhado sob o fator B

Quando os dados sdo balanceados, independente de ocorrer niveis dife-

rentes para o fator C(B), tanto as somas de quadrados dos tipos I, I, III e IV fornecidas
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pelo SAS-GLM, como as somas de quadrados, R (i + x| i) R[Y |1, B, (@B)] e
SQC(B), testam hipoteses equivalentes de facil interpretagéo.

Se, no entanto, os dados sdo desbalanceados com todas as caselas ocupa-
das e se o fator C(B) tem apenas dois niveis, entdo, tanto as somas de quadrados dos
tipos I e II, como as somas de quadrados, R (i + Y| Bij), R [Y | 1, o, B, (aB)] testam

hipéteses equivalentes da forma:

a b Cj
H{: {Zznm« Znijk' (i — Bige )/ (g + 0 ) =0,V K, k'} dentro de cada j.

i=1 j=1 Kk'=k

Se existem caselas vazias, as somas de quadrados dos tipos I e II testam tanto a hipotese

H{”  apenas para as médias de caselas das colunas completas do fator C(B), como

0
podem testar outras hipdteses ndo usuais, baseadas em fungSes estimaveis complexas.

Quando os niveis do fator C(B) sdo maiores que dois, as somas de
quadrados dos tipos I e II testam hipoteses equivalentes, mas ndo usuais de dificil
interpretagdo, baseadas em fungoes estimaveis complexas, independentemente de ocorrer
ou nio caselas vazias.

No caso de dados desbalanceados com todas as caselas ocupadas, as somas
de quadrados dos tipos III e IV sdo equivalentes ao método dos quadrados de médias
ponderadas de Yates (1934) e testam a hipotese do tipo III sobre as médias ndo pondera-

das, dada por:
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Hgls):{ﬂojk :ﬂojk' ’ N kak, (kik,)} dentro de-] )

Se existem caselas vazias, as somas de quadrados dos tipos III e IV testam tanto a hipo-
tese HU'® | apenas para as médias de caselas das colunas completas do fator C(B), como

podem testar outras hipoteses n3o usuais, baseadas em fungdes estimaveis complexas.
Ja a soma de quadrados obtida através do procedimento usual, SQC(B),

testa a hipotese do tipo I sobre as médias ponderadas ndo ajustadas,

a n.. . 2N lhias
ng) : {Z ijk H ijk :Z i Fii 4 k,k'(k;tk’)} dentrodej .

i=1 Do i=1  Dejk
3.4.2.5 Hipotese sobre a interacio A*C(B)

Em modelos com estrutura do tipo fatorial-hierarquica, se os dados sdo

desbalanceados com todas as caselas ocupadas, independentemente dos niveis do fator
" C(B) serem diferentes ou nfo, tanto as somas de quadrados, R (u ik | Lij T Yr(iy)e

R [(ay) | w, o, B, (af), ¥], como as somas de quadrados dos tipos I, I, IIT e IV forneci-

das pelo SAS-GLM, testam hipoteses equivalentes da forma:

Se existem caselas vazias, elas ainda testam a hipotese H?® | mas consideram apenas os

componentes da interagdo que envolvem todas as caselas ocupadas.
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Ja a hipotese testada pela soma de quadrados obtida através do procedi-
mento usual, SQA*C(B), também nio é definida e, portanto, nfio corresponde & hipétese

usual sobre a interagdo A*C(B).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos conjuntos de dados dos exemplos 1 e 2, discutem-se os
resultados fornecidos pelo SAS-GLM visando interpretar as hipoOteses estatisticas e as
somas de quadrados a elas associadas, nos modelos com as estruturas do tipo estrita-
mente hierarquica e do tipo fatorial-hierarquica. Também sdo comparadas, com base nos
resultados fornecidos por outros softwares estatisticos muito utilizados pelos pesquisado-

res das ciéncias aplicadas, as hipdteses testadas por cada um deles.
4.1 Modelos com Trés Fatores Hierarquizados

Exemplo 1: Conjunto de dados sobre comprimento de fibras de eucalipto, adaptado de
Padovani (1984) e reproduzido na Tabela 3. Nesse experimento, a espécie utilizada foi o
FEucalyptus grandis Hill ex Maiden, aos trés anos de idade, de povoamento pertencente &
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 didmetro a altura do peito
(DAP) das quais retiraram-se secgdes transversais (discos), ao nivel do DAP. Nesses
discos, consideraram-se os incrementos anuais de crescimento em trés posigdes, denomi-

nadas: posi¢do 1, regido proxima a medula; posic8o 3, regido proxima a casca; e posi¢do
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2, regido intermediaria, correspondendo, respectivamente, ao 12, 3% e 27 anos de cres-
cimento. Para cada arvore, foram obtidas trés amostras correspondentes as posi¢des 1, 2
e 3, relativas aos anos de crescimento. A partir do material macerado, foi procedida a
montagem de laminas em geléia de glicerina. Nas ldminas, foram realizadas medi¢Ges 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 desbalan-
ceamento com caselas vazias. Sendo assim, foram consideradas apenas duas posi¢Ges na

arvore 2 e numero diferente de ldminas.

Tabela 3 - Comprimento de fibras de eucalipto, em micra.

Arvore
Ay Ay
Posigdo Posigdo
B, B, B; B: B,
Lam. Lam. Lam. Lam. Lam.

G | G|l aglalaglaglalaglc]|alc
0,791 [ 0,649 [ 1,729 | 1,162 | 0,909 | 0,979 0,944 0,702 | 0,708 | 0,968 | 1,210
0,749 | 0,791 | 0,915 | 0,785 | 1,062 | 0,962 |0,820| 0,655 | 0,861 | 0,956 | 0,915

- 10,761 ({0,856 - |0915(1,239{0,743| 0,915 | 0,743 | 1,033 | -

- - 1,003 - |1,103]|1,033| - - o696 | - -

Fonte: Conjunto de dados adaptado de Padovani (1984).

4.1.1 Obteng¢ao das Somas de Quadrados

Os modelos definidos em (3) de 3.2.1 e (8) de 3.2.2, assumem diversas

caracterizagdes conforme o interesse. Neste caso, com base no conjunto de dados da
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Tabela 3 e procedendo-se as parametrizagdes sucessivas e ordenadas, como em (M.11)
até (M.14) ou como em (S.11) até (S.14) de 3.2.3, foram obtidas as somas de quadrados

seqiienciais, apresentadas a seguir.

R (1) = R (W) = 28,7444895
R (| W =R (a| ) =0,1016466
R (| i) =R [B(a) | 1, 0 ]=0,5514341

R (Lix | 15 ) =R [v(a B) | 1, o, B(e)] = 0,0331818

Para realizar a analise de varidncia através do procedimento GLM do

sistema estatistico SAS, utilizou-se o programa 1:

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

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

2221210
2220915

PROC GLM:

CLASS A B C;

MODEL Y = A B(A) C(A B)/ SS1 SS2 SS3 SS4 E1 E2 E3 E4:
RUN:
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Os resultados constam da Tabela 4, na qual pode ser observada a equiva-

1éncia entre as somas de quadrados dos tipos I e II, com as somas de quadrados obtidas

por parametrizagdo seqiiencial do modelo.

Tabela 4 - 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 | Typelell SS Type III SS Type IV SS

A 1 0,10164659 0.02167112 0,03163605

B(A) 3 0,55143413 0,52756684 0,52756684

C(AB) | 6 0,03318183 0,03318183 0,03318183

4.1.2 Hipoteses Testadas pelo SAS-GLM nos Modelos com Trés Fatores

Hierarquizados

4.1.2.1 Hipéteses sobre o fator A

As somas de quadrados referentes ao fator A, obtidas através da redugio
nas somas de quadrados, R (u; | u) e R (o | ), bem como aquela obtida através do

procedimento usual, SQA, nfo especificam as hipoteses testadas. Porém, elas correspon-
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dem as hipoteses testadas pelas somas de quadrados dos tipos I e II fornecidas pelo SAS-
GLM. Assim, para os dados da Tabela 3, elas testam a hipotese do tipo I sobre as médias

ponderadas ndo ajustadas, dada em 3.4.1.1, para o modelo de médias de caselas, por:

HO - 20y + 30y + A + 20051 H A H 4y _ SHan +3Man +4Ho + 30y + 200y
° 19 15 '

A hipétese H'" pode ser descrita na forma H" : 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]

€ R'=[Hyy B B Basg Mysy Hiss Mo Hop Mo Moz Monl.

Sendo assim, a soma de quadrados associada a hipotese H" pode ser
obtida, utilizando a estatistica de Wald, SQH" = (B'})'[B"(W'W)'B]'(B'{l) onde,

das equagGes normais dadas em 3.2.1,

[’ =[0,77 0,7337 1,1257 0,9735 0,9972 1,0532 0,8357 0,7573 0,752 0,9857 1,0625 |;
(W'W)™! = diag (1/ ng ) = diag ( 1/2, 1/3, 1/4, 1/2, 1/4, /4, 1/3, 1/3, 1/4, 1/3, 1/2)) ;

B'fi= 0,1101193 ; [B/(W'W)'B] =0,1192982 ¢ [B'(W'W)'B]! = 8,382353.

Desse modo,

SQH!"” =0,1016466 =R (o | ) = SQA.
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Substituindo-se py por p+ou; +Bi + Vi em He’, pois o SAS-GLM

utiliza 0 Modelo-S na apresentagio de fungdes estimaveis, conforme discutido em Mon-

dardo & Iemma (1998), a hipdtese associada & soma de quadrados do tipo I resulta em,

1
HO - Oy +"1'§(561(1) + 48,50y + 10830y + 27 11 +3Y2ap 4102 +

+2Y 113 + 4Y 203 +4Y303))

1
= {0‘2 +E(1OB1(2) +5Baa 3V 101 + 3V 22 T AUy T 3 122y +2Y 222 )} )

Tabela 5 - FungGes estimaveis para o fator A fornecidas pelo

SAS-GLM.

General Linear Models Procedure
Estimable Functions for: A

Type I e I1 Type 111 Type IV
Effects Coefficients | Coefficients | Coefficients
Intercept 0 0 0
A 1 L2 L2 L2
2 -L2 -L.2 -L.2
B(A) 11 0,2632*L.2 | 0,3478*L2 | 0,3333*L2
21 0,2105*L2 | 0,2609*L2 | 0,1667*L2
31 0,5263*L2 | 0,3913*L.2 0,5*L2
12 -0,6667*L2 | -0,5294*L.2 -0,6*L2
22 -0,3333*L2 | -0,4706*L2 -0,4*L2
C(AB) | 111 0,1053*L2 | 0,1739*L2 | 0,1667*L2
211 0,1579*L2 | 0,1739*L2 | 0,1667*L2
112 | 0,2105*L2 | 0,2609*L2 | 0,1667*L2
113 0,1053*L2 | 0,1304*L2 | 0,1667*L2
213 0,2105*L2 | 0,1304*L2 | 0,1667*L2
313 0,2105*L2 | 0,1304*L2 | 0,1667*L2
121 -0,2*L.2 -0,1765*1L.2 -0,2*L.2
221 -0,2*L2 -0,1765*L.2 -0,2*L2
321 | -0,2667*L2 | -0,1765*1.2 -0,2*L.2
122 -0,2*¥L.2 -0,2353*L2 -0,2*L.2
222 | -0,1333*L2 | -0,2353*L2 -0,2*L.2
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como pode ser observado na Tabela 5, fornecida pelo SAS-GLM, fazendo-se L2 = 1,
onde cada L estd associada ao nimero de graus de liberdade (g.l.) do fator em estudo.
Sendo assim, a Tabela 5 referente as fungdes estimaveis dos tipos I, IL, III e IV, consta
somente de L2, pois o fator A tem 1 gl. Sem davida, é uma hipotese dificil de ser inter-
pretada, mesmo com apenas 1 g.l., especialmente aos pesquisadores ndo iniciados na
teoria dos testes de hipoteses estatisticas.

Como o fator C tem niveis diferentes dentro de cada nivel do fator B,
a soma de quadrados do tipo III, para o fator A, fornecida pelo SAS-GLM, njo testa a

hipétese sobre as médias ndo ponderadas, portanto, ndo é equivalente & hipotese H? .

Ao contrario, ela testa hipotese ndo usual, baseada na soma de quadrados gerada a partir
de func¢Ges estimaveis complexas do tipo III. Assim, para os dados da Tabela 3, tem-se

conforme 3.4.1.1,

(U + 1) + K1 N (Myz) + Mz +155) (Myn + Mo T Hop) + (M +Hom)
2+1) 1+1) B+ _ 3+1) 2+
2

Sy
3

3 .
HYO .

1 3 3 2
2 4 4 3

Portanto,

H® - A + Papp) + 6kipy +3(Misy + Bz + Rass) _ 3(Hau + Bap + Hai) +4(Hay + Kan)
o ° .
23 17

Através da estatistica de Wald, tem-se:



79

B'=[4/23 4/23 6/23 3/23 3/23 3/23 -3/17 -3/17 -3/17 -4/17 -4/17];

B'{i = 0,0538708 ; [B'(W'W)'B] =0,1339141 e [B'(W'W)'BJ"! = 7,4674754.

Logo,

SQHY =0,0216711.

Em termos de modelo superparametrizado, a hipotese H'® resulta em,

1
H - ®y +E(SBI(I) + 6B,y + By +4Y 1 T4 20y T iz T

+3Y 103 +3Y 203 T3Y303)

1
= {0‘2 + T7“(9B 12 T8B2 T3V 12 3V 2021 F3V32y T 4122 + 2 )} >

como se observa na Tabela 5, fazendo-se L2 = 1, também associadaa 1 g.1..

Realmente, como comentado anteriormente, 0 modelo superparametrizado
satisfaz os anseios dos pesquisadores, exibindo explicitamente os pardmetros de interesse,
porém suas hipéteses sdo extremamente dificeis de interpretar. Além disso, a soma de
quadrados do tipo III fornecida pelo SAS-GLM n#o testa a hipdtese sobre as médias néo

ponderadas, H® | mas uma hipotese completamente diferente, baseada em funcdes esti-

maveis complexas do tipo III. Embora a hipétese testada pela soma de quadrados do tipo
III tenha sido formulada neste trabalho, mesmo assim, este resultado vem confirmar a

preocupagdo de Searle (1994) de que, parece ndo haver uma explicagfio estatistica para
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que a soma de quadrados do tipo III fornecida pelo SAS-GLM seja calculada dessa for-
ma, tanto nos manuais de utilizagdo como na literatura estatistica.

Segundo Hocking (1985), a ocorréncia de soma de quadrados do tipo III
que ndo testa a hipotese H? | mas uma hiptese ndo usual derivada de fungdes estima-
veis complexas do niimero de observagdes nas caselas, é conseqiiéncia do procedimento
computacional utilizado pelo SAS-GLM, sem outra explicacio. Para o autor, isso ocorre
freqiientemente em modelos que envolvem trés ou mais fatores de efeitos fixos.

Nos modelos com trés fatores hierarquizados, a soma de quadrados do tipo
IV testa sempre a hipotese H'? sobre as médias ndo ponderadas, independentemente de

ocorrerem caselas vazias ou nio. Assim, tem-se:

H® . (Hin F My F B F By R FR33)  (Ban + o + o + Hopy + o)
° 6 5

€ entdo,

B'=[1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 -1/5 -1/5 -1/5 -1/5 -1/5 ];

B'[L = 0,0636028 ; [B'(W'W)™'B] =0,1278704 e [B'(W'W)™'B]! = 7,82042.

Sendo assim,

SQH® =0,031636 .
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, . , 2
Procedendo-se de modo analogo ao anterior, obtém-se a forma de H{» no modelo

superparametrizado,

1
H® - ay +g(2‘31(1) +Bogy +3Bswy +Yian TY2ap TYian T
R

Yz T Y23 t+ Y3a3)

. v
= {az + §(3|31(2) +2B50) + Yaan Y2021 T ¥3en TV T Y22 )} ,
como se observa na Tabela 5, fazendo-se L2 = 1.
4.1.2.2 Hipéteses sobre o fator B aninhado sob o fator A

As hipoteses sobre o fator B, agora associada a 3 g.1., testadas pelas somas
de quadrados, R (uy | i), R [B(o) | u, o] e SQB(A), séo equivalentes as hipoteses
testadas pelas somas de quadrados dos tipos I e Il fornecidas pelo SAS-GLM. Assim,

elas testam a hipétese do tipo I. Conforme descrito em 3.4.1.2, uma forma para H ¢:

[(Quyp +30,5) _ Qg + 4P +4H353)
5 10
_ (pyz +4lp +41453)
10
(Blon 3151 +41,55) _ (Bl +25p)
10 5

4) .
H” o qpyy

\

Desse modo, a soma de quadrados associada a hipétese H!*| pode ser



obtida através da estatistica de Wald onde,

B] =[2/53/5 0 -2/10 -4/10 -4/10 0 O 0 0 O0];
B,=[0 0 1-2/10 -4/10 410 0 0O O O O ];
B;=[0 0 0 O 0 O 3/10 3/10 4/10 -3/5 -2/5];

B'= [B;:B;:B;]' ; B’ = [-0,2667 0,11085 —0,2377]' :

3/10 1/10 0
[B'(W'W)'B]= 7/20 0O
(Sim.) 3/10

70/19 -20/19 0

e [B'(WW)'B]'= 60/19 0
(Sim.) 10/3

Logo,
SQH!" =0,5514341 =R [B(o) |, au].

Descrevendo em termos de modelo superparametrizado, a hipotese H'® resulta em,

( 1 1
Bl(l) +§(271(11) + 372(11)): B3(1) +1_O(27 1(13) +4'Yz(13) +4y 3(13))

Tr(4) . n _-n 1 7 o
Ho™ 2 P2y T Y 1a2) = Psqy +T5UY 103 +4Y 203 T 4Y303))

1 1
Biz + 1o Y12y +3Y20n +HY30y) =B + g(3Y 122y T 2Y 20229)

\

82
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como se observa na Tabela 6, agora fazendo-se: L4=1 e L5=L7=0 ; L5=1 ¢ L4=L7=0 ;

L4=L5=0 e L7=1, pois o fator B esta associadaa 3 g.l..

Embora nio existam os termos o.,’s nas expressdes da hipotese H'", pois
eles foram ajustados, verifica-se ainda que elas sdo de dificil interpretagao.
Tabela 6 - Funges estimaveis para os fatores B(A) e C(A B) fornecidas pelo
SAS-GLM.
General Linear Models Procedure
Estimable Functions for:
B(A) C(AB)
Type I ell Type Il e IV Type I, I, Tl e IV
Effects Coeflicients Coefficients Coefficients
Intercept 0 0 0
A 1 0 0 0
2 0 0 0
B(A) 11 L4 L4 0
21 LS L5 0
31 -L4-L5 -L4-LS5 0
12 L7 L7 0
22 -L7 -L7 0
C(AB) | 111 0,4*L4 0,5*L4 Lo

211 0,6*L4 0,5*L4 -L9
112 L5 L5 0

113 | -0,2*L4-0,2*L5 | -0,3333*L4-0,3333*L5 L12

213 | -0,4*L4-0,4*L5 | -0,3333*L4-0,3333*L5 L13

313 | -0,4*L4-0,4*LS | -0,3333*L4-0,3333*L5 -L12-L13
121 0,3*L7 0,3333*L7 L15
221 0,3*L7 0,3333*L7 L16
321 0,4*L7 0,3333*L7 -L15-L16
122 -0,6*L7 -0,5*%L7 L18
222 -0,4*L7 -0,5*L7 -L18

Ja as somas de quadrados dos tipos III e IV fornecidas pelo SAS-GLM testam a

hipétese do tipo III sobre as médias ndio ponderadas. Uma forma para a hipétese HY &:



(g +H2) _ (Lysp + Hyzp T Myss)

2 3
Mz + M3 +Ha33)
H® 3 :(
o Ko 3
(Ko +Hop + Ha) _ (Moo + Mop)
L 3 2

entdo,

B;j=[1212 0-13-1/3-1/3 0 0 0 O0];
B,=[ 0 0 1-13-13-13 0 0 0 O0];

B;=[0 0 0 0 O O 13 13 1/3 -1/2 -1/217;

B'= [B;,'B;:B;]' ; B'i =[-0,256167 0,11775 —0,242417]' :

0,319444 0,111111 0

[B'(W'W)'B] = 0,361111 0
(Sim.) 0,310185
3,505618 —1,078652 0
e [B'(WW)'B]'= 3,1011236 0
(Sim.) 3,2238806

Sendo assim,

SQH! =0,5275668.

]

Descrevendo a hipotese H em termos de modelo superparametrizado, resulta em,
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pa

1 1
By +E(Y wan T ¥a2an) =B +§(Y 113y T 213 +7¥3a3)

1
(5 . _
H” 0 9Bawy + Y102 =B +'3'(Y 113 T Y213 +¥303) >

1 1
By + 3 Y12y Y201 T ¥sen) =B + ) (Y122 + Ya022))

\

como se observa na Tabela 6, fazendo-se: L4=1 e L5=L7=0 ; L5=1 e L4=L7=0 ;

L4=L5=0 e L7=1, pois esta associadaa 3 g.1..
4.1.2.3 Hipéteses sobre o fator C aninhado sob o fator B(A)

Para o conjunto de dados da Tabela 3, as somas de quadrados dos tipos I,

IL, III e IV fornecidas pelo SAS-GLM, bem como aquelas obtidas através da notag&o-
R (), R (i | 1) e R [y(a B) | 1, o, B(a)], testam a hipotese H'® descrita em 3.4.1.3.

Uma forma, agora associada a 6 g.1., é dada por:

Kt = M ( Yiay =Y 2ay

Hizp = MHys3 Yiaz = Y33

Hff) < iz = Mis3 o Hff) ) Y2a3 = Y313
Mo = Moz Y2y = Y3en

Ha12 = Moz Y20y = Yiey

| Mo T Hon L Y122 = Y222

como se observa na Tabela 6 fazendo-se: 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 ;
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L16=1 e os demais iguais a zero e, finalmente, L18=1 e os demais iguais a zero. Aqui ha
6 L’s diferentes que representam 6 g.1. para o fator C(A B).
Desse modo, a soma de quadrados associada & hipotese H'® pode ser

obtida facilmente através da estatistica de Wald onde,

B;=[{1-1000000000];B;,=[00000010-1007];
B,=[00010-100000];B;=[00000001-1001;
B;=[00001-100000];B;,=[0000000001-17;

B’ = [B}/B}B}!B; BBy ;

B'[l=[0,036333 —-0,07975 -0,056 0,083667 0,005333 —0,076833];

[ 5/6 0 0 0 0

0
3/4 1/4 O 0 0
[B'(W'W)"'B] = 1/2 0 0 0
7/12 1/4 0
7/12 0
| (Sim.) 5/6]
6/5 0 0 0 0 0 ]
8/5 -4/5 0 0 0
e [B(W'W) Bl = 12/5 0 0 0
21/10 -9/10 0O
21/10 0
| (Sim.) 6/5]

Sendo assim,
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SQH® =0,0331818 =R [y(a B) | 1, o, B(e)] .

4.1.3 Hipoéteses Testadas por Outros Softwares nos Modelos com Trés

Fatores Hierarquizados

Conforme descrito anteriormente, com o objetivo de elucidar aos usuarios,
apresenta-se aqui uma comparagdo, sem o apelo de competigdo, as hipdteses testadas
através do SAS-GLM com aquelas testadas por outros Softwares estatisticos. Foram
utilizados o MINITAB, o NTIA, o STATGRAPHICS, o SAEG, o SANEST, o GLIM, o

STATISTICA e o BMDP.

4.1.3.1 MINITAB

Programa 2: Programa MINITAB para modelos com Trés Fatores Hierarquizados

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

Em geral, como pode ser observado nas Tabelas 4 e 7, quando os dados
sdo desbalanceados com todas as caselas ocupadas, o procedimento GLM do MINITAB
fornece somas de quadrados dos tipos seqiienciais e ajustadas, equivalentes as somas de
quadrados dos tipos I e III fornecidas pelo SAS-GLM. Entretanto, para o conjunto de
dados da Tabela 3, o procedimento GLM fornece apenas somas de quadrados seqiienciais

e ndo realiza nenhum teste estatistico, pois os niveis do fator C, aninhado sob o fator
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B, ndo sdio os mesmos dentro de cada nivel do fator B, fato que o MINITAB interpreta

como caselas vazias.

Tabela 7 - Analise de varidncia fornecida pelo MINITAB

General Linear Model

Analysis of Variance for Y
Source Model DF Reduced DF Seq. SS
A 1 1 0,101647
B(A) 4 3+ 0,551434
C(A B) 12 6+ 0,033182
Error 16 23 0,780930
Total 33 33 1,467192

+ Rank deficiency due to empty cells, unbalanced nesting or

collinearity. No storage of results or further analysis will be done.

4.1.3.2 NTIA

Programa 3: Programa NTIA para modelos com Trés Fatores Hierarquizados

NTIA>GENESE NESTED

NTIASNUM ABCY;

NTIA>ARQUIVO M=ABREF(R:\ARVOHIE2.DAD) AB C Y;
NTIA>{LEIAF(M)};

NTIA>MODLIN NESTED

MOD Y = A B(A) C(A B);

O software NTIA fornece somas de quadrados dos tipos seqiienciais e par-

ciais, equivalentes as somas de quadrados dos tipos I e III, fornecidas pelo SAS-GLM
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(Tabela 4). Testam, portanto, hipoteses equivalentes, exceto para a soma de quadrados
do tipo parcial referente ao fator A (grifada na Tabela 8) que forneceu SQ(A) =

= 0,0247082 e, nesse caso, ndo testa a hipétese sobre as médias ndo ponderadas, H.

A soma de quadrados parciais do fator A fornecida pelo NTIA € equivalente a soma de
quadrados, R [o” | 1, B°, v(ct B)'T= R [W", o', B, v(e B)'] - R [, B, v(cx B)’], obtida
através do modelo reparametrizado propostos por Overall & Spiegel (1969), Carlson &
Timm (1974) entre outros. De acordo com Searle ef al. (1981), quando todas as caselas

estdo ocupadas (ny, >0), a soma de quadrados R [0 | ', B, v(o B)T é equivalente

aquela obtida através do método dos quadrados de médias ponderadas de Yates (1934) e,
portanto, testa a hipotese do tipo III sobre as médias ndo ponderadas. Entretanto, quando
os dados sdo desbalanceados em presenca de caselas vazias, esse procedimento falha em

fornecer somas de quadrados apropriados para testes de hipoteses do tipo IIL

Tabela 8 - Analise de varidncia fornecida pelo NTIA

F. de Variagiio | GL | S.Q Seq. QM ValorF | PR>F
A 1 | 0,10164659 | 0,10164659 | 2,9937 | 0,097
B(A) 3 | 0,55143413 | 0,18381138 | 5,4136 | 0,006
C(AB) 6 | 0,03318183 | 0,00553031 | 0,1629 | 0,984
Residuo 23 | 0,78092992 | 0,03395347
Total 33 | 1,46719247
F. de Variag¢do | G.L | S.Q Parcial QM ValorF | PR>F
A 1 10,02470823 | 0,02470823 | 0,7277 | 0,402
B(A) 3 0,52756684 | 0,17585561 | 5,1793 | 0,007
C(AB) 6 | 0,03318183 | 0,00553031 { 0,1629 | 0,984
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4.1.3.3 STATGRAPHICS

O procedimento NESTED do sistema STATGRAPHICS ndo realiza as

analises para modelos hierarquizados com dados desbalanceados.

4.1.3.4 SAEG

O procedimento HIERARQUICO do SAEG realiza as analises para
modelos hierarquizados, fornecendo somas de quadrados seqiienciais equivalentes as
somas de quadrados do tipo I fornecidas pelo SAS-GLM. Porém, ao contrario do SAS-

GLM, considera os efeitos como aleatérios e calcula os componentes de variancia.

Tabela 9 - Analise de Varidncia fornecida pelo SAEG

ANALISE DE VARIANCIA E COVARIANCIA
K PARA COMPONENTES DE VARIANCIA E COVARIANCIA

C B A

A 326 793 16,76

B 3,22 6,08

C 2,97

F. VAR GL S.Q QM C. VAR %
TOTAL 33 1,4671920 |0,0444604 | 0,0636585 | 100,00

A 1 0,1016466 |0,1014660 |-0,0081514 0,00

B 3 0,5514341 |0,1838114 | 0,0297050 | 46,66

C 6 0,0331819 |0,0055303 |-0,0095808 0,00
RESIDUO 23 0,7809298 |0,0339535 | 0,0339535| 53,34
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Embora o procedimento HIERARQUICO do SAEG seja indicado somente
para modelos com estrutura do tipo estritamente hierarquica, ndo evidencia claramente

aos usuarios que os efeitos dos fatores B e C s&o hierarquizados.

4.1.3.5 SANEST

O SANEST n#o realiza as analises para modelos hierarquizados com dados

desbalanceados.

4.1.3.6 GLIM

Programa 4: Programa GLIM para modelos com Trés Fatores Hierarquizados

$UNITS 34 $SDATA AB C Y SREAD §!
1110,791
1110,749
112 0,649

2221,210
2220915
$FACTOR A2B3 C3 $§YVAR Y SFIT: +A: +B/A: +C/B/A $!
$FINISH $!

O GLIM também fornece apenas somas de quadrados do tipo seqiiencial
equivalentes as somas de quadrados do tipo I fornecidas pelo SAS-GLM, sem realizar

nenhum teste estatistico. Conforme observa-se na Tabela 10, os resultados fornecidos
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pelo GLIM, sdo extremamente dificeis de interpretar, pois ndo mostram claramente aos

usuarios, quais efeitos estdo envolvidos e/ou o que esta sendo testado.

Tabela 10 - Analise de variancia fornecida pelo GLIM

[0] GLIM 4, update 8 for IBM etc. 80386 PC/DOS on 12-Abr-1998
[o] (copyright) 1992 Royal Statistical Society, London

[o]

[o] deviance= 1,4672

[0] residual df = 33

[o]
[o] deviance= 1,3655 (change= -0,1016)
[o] residual df = 32 (change = -1 )
[o]

[o] deviance= 0,8141 (change= -0,5514)

[0] residual df = 29 (change = -3 )
[o]

[o] deviance= 0,7809 (change= -0,0332)
[o] residual df = 23 (change= -6 )

4.1.3.7 STATISTICA

O STATISTICA emite a mensagem “DESIGN INCOMPLETE ; TEST
PLANNED COMPARISONS OR SPECIFIC EFFECTS” e ndo realiza as analises para
modelos com trés fatores hierarquizados com dados desbalanceados. 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
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quadrados do tipo IV fornecidas pelo SAS-GLM e, portanto, elas testam as hipoteses

H?, H® e H® conforme consta na Tabela 11.

Tabela 11 - Comparacdes planejados para os efeitos principais fornecidos pelo

STATISTICA

Planned Comparison - Fator A

1-VAR1, 2-VAR2, 3-VAR3

SS df MS F p-level
Effect 0,031636 1 0,031636 | 0,931747 0,34445
Error 0,780930 23 0,033953
Planned Comparison - Fator B(A)
1-VAR], 2-VAR2, 3-VAR3
SS df MS F p-level
Effect 0,527567 3 0,175856 | 5,179311 | 0,00700
Error 0,780930 23 0,033953
Planned Comparison - Fator C(A B)
1-VAR1, 2-VAR2, 3-VAR3
SS df MS F p-level
Effect 0,033182 6 0,005530 | 0,162879 | 0,984139
Error 0,780930 23 0,033953
4.1.3.8 BMDP

Programa 5: Programa BMDP para modelos com Trés Fatores Hierarquizados
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/INPUT  TITLE IS 'MODELO COM TRES FATORES HIERARQUIZADOS'.
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

1110,749

1120,649

2511 1,210

25110915

/END

ANALYSIS PROCEDURE = STRUCTURE.
BFORMULA ="A/B/C'"/

END /

/ WEIGHT BETWEEN = SIZES.

/ END

ANALYSIS PROCEDURE = STRUCTURE.
BFORMULA ='A/B/C'./

END /

O BMDP possui dois comandos BETWEEN = EQUAL ¢ BETWEEN =
= SIZES. Se os dados s3o desbalanceados com todas as caselas ocupadas, entdo o
comando BETWEEN = EQUAL fornece somas de quadrados equivalentes s somas de
quadrados do tipo III do SAS-GLM. Se existem caselas vazias, como no exemplo em
quest@o, as somas de quadrados fornecidas pelo BMDP sdo equivalentes as somas de
quadrados do tipo IV do SAS-GLM. Ja o comando BETWEEN = SIZES fornece somas
de quadrados equivalentes as somas de quadrados dos tipos I e II fornecidas pelo SAS-

GLM. Conforme observa-se na Tabela 12, o BMDP também nio evidencia claramente



aos usuarios que os efeitos envolvidos s3o hierarquizados.

Tabela 12 - Anélise de varidncia fornecida pelo BMDP

BMDP4V--UNIVARIATE AND MULTIVARIATE ANALYSIS OF VA-
RIANCE AND COVARIANCE, INCLUDING REPEATED MEASURES
Version: PC90 (1990 IBM PC/MS-DOS) Date: 01/21/98 at 15:11:57

BETWEEN = EQUAL

EFFECT | VARIATE STATISTIC F DF P
A | SS= 0,031636 | MS= 0,031636 | 0,93 | 1,23 | 0,3444
B |SS= 0527567 | MS = 0,175856 | 5,18 | 3;23 | 0,0070
C | SS= 0033182 MS= 0,005530 | 0,16 | 6;23 | 0,9841

ERROR | SS = 0,780930 | MS = 0,033953

BETWEEN = SIZES

EFFECT | VARIATE STATISTIC F DF P
A | SS=0,101647 | MS= 0,101647 | 2,99 | 1,23 | 0,0970
B | SS= 0551434 | MS= 0,183811 | 541 | 3;23 | 0,0058
C | SS=0,033182| MS= 0,005530 | 0,16 | 6;23 | 0,9841

ERROR | SS = 0,780930 | MS = 0,033953

4.2 Modelos com Estrutura do Tipo Fatorial-Hierarquica
lizada pelo Centro de Pesquisa de Pecuaria do Sudeste
- CPPSE/EMBRAPA, Sio Carlos, SP, com o objetivo de estimar varidncias, covariancias

e parametros genéticos afins de caracteristicas do desenvolvimento ponderal de animais
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Canchim. Assim, tem-se os seguintes propositos: (i) - obter estimadores de componentes
de variancias e covaridncias livres dos efeitos fixos; (ii) - conhecer os efeitos que interfe-
rem nos estimadores de pardmetros genéticos e (iii) - formar grupos de animais contem-
poraneos, ou seja, grupos de animais cuja variabilidade entre eles é devida ao acaso”.
Para os propésitos ilustrativos deste trabalho, considerou-se parte dos

dados provenientes de bezerros da raga Canchim e reproduzidos na Tabela 13.

Tabela 13 - Peso a desmama, em kg, dos bezerros da raga Canchim

Sexo
Fazenda Macho (A;) Fémea (A7)
Touro
C, | 120 152 | 157 150 160 130 - -
B C. | 167 172 | 185 153 173 191 160 199
G | 200 - |169 187 224 - - -
B, C. | 225 170 | 195 178 200 180 - -
| C. | 220 210 | 190 197 223 218 - -

Fonte: Centro de Pesquisa de Pecudria do Sudeste - CPPSE/EMBRAPA, Sio Carlos, SP

4.2.1 Obten¢io das Somas de Quadrados

Considerando-se as diversas caracterizagdes assumidas pelos modelos (24)
€ (25) de 3.3.1 e 3.3.2, podem-se obter, por exemplo, os ajustes dos tipos seqiienciais,
(26) a (30) de 3.3.3, e que o SAS-GLM denota por tipo I. Assim, com base no conjunto

de dados da Tabela 13, obtém-se as seguintes somas de quadrados ajustadas:
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R (i | W) =R (o | p) =275,04173
R(ui+B;ui)=R(P|w o) =3878,87792
R(ugluitB;)=R[(@pB)|n, o B] = 880,42650
Ry tyei Ivg) =R[yIn, o, B, (@B)] =7116,22138

R Uikl i+ ve)) =R[(@y) | u, o, B, (af), y] = 418,97093

No entanto, como ja comentado em 3.4.2.1, por exemplo, se for conside-
rada a ordem [B, A, A*B, C(B) e A*C(B)], a soma de quadrados do tipo I referente ao
fator A, R (o | u, B), obtida tanto pelas parametrizagdes sucessivas quantb pelo SAS-
GLM, ndo testa a hipotese do tipo I, pois ela depende da ordem de entrada dos fatores no
modelo. Nesse caso, os usuarios devem ficar atentos porque a soma de quadrados,
R (o | p, B), ndo testa nem a hipdtese do tipo I e nem a hipdtese do tipo 1L

Utilizando os procedimentos usuais, (32) a (36) de 3.3.3, obtém-se as

seguintes somas de quadrados:

SQA=R (a| ) = 5,33968
SQB =R (B | ) = 6746,68889
SQA*B) =R [, o, B (af)] - R (n, o) - R (1, B) +R (W)
= 433,12079
SQC(B) =R (y| u, B) = 7978,52778

SQIA*C(B)] =R [u, o, B (aB), v, ()] - R [, o, B, (@B)] -R (1, B, v) + R (1, B)

=259,78953
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Comparando-se esses resultados com os resultados da Tabela 14, verifica-
se que a excegdo da soma de quadrados do fator A, SQA, as demais somas “de quadrados
dos efeitos principais, obtidas através dos procedimentos usuais diferem daquelas forne-
cidas pelo SAS-GLM e, portanto, testam hipdteses vtotalmente distintas. Além disso,
quando os dados sdo desbalanceados em presenca ou ndo de caselas vazias, as hipoteses
relacionadas as somas de quadrados SQ(A*B) e SQ[A*C(B)] ndo sio associadas as
hipéteses previamente definidas através das médias de caselas. Logo, elas testam hipote-
ses desconhecidas.

A fim de realizar a anélise de varidncia através do SAS-GLM, utilizou-se o

programa 6 e os resultados constam-se na Tabela 14.

Programa 6: Programa SAS-GLM para o modelo com estrutura fatorial-hierdrquica

OPTIONS NODATE PS = 300;
DATA NESTFAT;
INPUTABCY,;

CARDS;

111120

111152

112167

222223
222218

PROC GLM,;

CLASS ABC;
MODEL Y =A B A*B C(B) A*C(B)/SS1 SS2 SS3 SS4 E1 E2 E3 E4;
RUN; ,



Tabela 14 - Analise de varidncia fornecida pelo SAS-GLM

General Linear Model Procedure

Dependent Variable: Y

Source | DF | Sum of Squares | Mean Square |F Value| Pr.>F
Model | 9| 154234667 1713,7185 4,93 0,0014
Error | 20 6954,0000 347,7000
C. Total| 29 | 22377,4667
Source |DF|{ Typel Type IL Type II1 Type IV
A 1 5,33968 5,92111 60,37051 35,79085
B 1 | 6747,96474 | 6747,96474 | 5155,95947 | 5155,95947
A*B | 1 | 431,84493| 272,31629 | 154,79620| 154,79620
CB) | 3 [7818,30471|7818,30471 | 7768,74516 | 7768,74516
A*C(B)| 3 | 420,01260| 420,01260 | 420,01260| 420,01260

4.2.2 Hipdteses Testadas Pelo SAS-GLM nos Modelos com Estrutura do

Tipo Fatorial-Hierarquica

4.2.2.1 Hipédteses sobre o fator A

As hipoteses testadas pelas somas de quadrados, R (u; | ), R (ot | w) e
SQA, correspondem a hipotese do tipo I fornecida pelo SAS-GLM. Assim, elas testam,

com 1 g1, a hipotese sobre as médias ponderadas nio ajustadas, dada por:

HD - 28y + 20y Ry 200 F 2105 4Han + 6Hg1p T 3Mou Ay t 4l
. 9 21
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Descrevendo a hipotese H na forma H” : B'u=¢ onde,

B'=[2/9 2/9 1/9 2/9 2/9 -4/21 -6/21 -3/21 -4/21 -4/21]

e B={ B Moz Mg B Hon Bap Mo Bogp Bopl.

Entdo, a soma de quadrados associada a hipotese H'” pode ser obtida

através da estatistica de Wald onde, das equagOes normais descrita em 3.2.1, tem-se:

fi=136,0 169,5 209,0 197,5 215,0 149,25 176,83333 193,33333 188,25 207,0] ;
(W'W)™'= diag (1/ ny ) = diag ( 1/2, 1/2, 1, 1/2, 1/2, 1/4, 1/6, 1/3, 1/4, 1/4) :

B'[l = 0,9206355; [B'(W'W)™'B] =0,1587302 e [B'(W'W)'B] = 6,3.

Portanto,

SQH!” =53396887 =R (o | ) .

Como o SAS-GLM utiliza o modelo superparametrizado, nesse caso,

substituindo-se [ por p+ou; +f; + @By + Yy T O g Hf,” resulta em,

H -

4]

o +i(432 +35(af),, +28(ap);, + 2L 10y T Y12y Y202 1+ 140 )11y +) B
' 63 +14(0y ) 15 + T(0ry) 130y + 14007 ) 119 + 1400y )19

o 4 L(4B1 +39(af) g +24(aB) oy +2[2Y 5 + V3 1+ 12(aty ) 519 "j
2 63\ +18(0y) oy + 0 ) 51y + 1200 ) 31y + 1207) 1 DIk



como se observa na Tabela 15 fornecida pelo SAS-GLM, fazendo-se L2=1.

Tabela 15 - Fungdes estimaveis para o fator A fornecidas pelo SAS-GLM.

General Linear models Procedure
Estimable Functions for: A
Type I Type I1 Type I1I Type IV
Effects Coefficients Coefficients  Coefficients  Coefficients
Intercept 0 0 0 0
A 1 L2 L2 L2 L2
2 L2 -L2 -L2 -L2
B 1 -0,0635*L2 0 0. 0
2 0,0635*L.2 0 0 0
A*B 11 0,5556*L2 0,5733*L2 0,5294*L.2 0,6*L2
12 0,4444*L2 0,4267*L2 0,4706*L.2 0,4*L2
21 -0,619*L.2  -0,5733*L2  -0,5294*L2 -0,6*L2
22 -0,381*L.2 -0,4267*L2 -0,4706*1.2 -0,4*L.2
C(B) 11 0,0317*L2 0 0 0
21 -0,0635*L2 0 0 0
31 -0,0317*L2 0 0 0
12 0,0317*L2 0 0 0
22 0,0317*L2 0 0 0
A*C(B) 111 0,2222*L.2 0,2133*L2 0,1765*L.2 0,2*L2
121 0,2222*L2 0,24*L2 0,1765*L.2 0,2*L2
131 0,1111*L2 0,12*L2 0,1765*%L.2 0,2*L2
211 -0,1905*L2  -0,2133*L2 -0,1765*L2 -0,2*L2
221 -0,2857*L2 -0,24*L2 -0,1765*1L.2 -0,2*L2
231 -0,1429*L2 -0,12*L2 -0,1765*1.2 -0,2*L2
112 0,2222*L2  02133*L2  0,2353*L2 0,2*%L2
122 0,2222*L.2 0,2133*L2 0,2353*L2 0,2*L2
212 -0,1905%L2 -0,2133*L2  -0,2353*L2  -0,2*L2
222 -0,1905*L2 -0,2133*L2  -0,2353*L2 -0,2*L.2
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A hipotese testada pela soma de quadrados do tipo I, R [ | w, B, v(B)], é
diferente da hip6tese testada pela soma de quadrados do tipo I, pois o conjunto de dados
da Tabela 13 ¢é desbalanceado. Nesse caso, testa a hipotese do tipo I, com 1 g.l., sobre

as médias ponderadas ajustadas para os fatores B e C(B), dada por:
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2(4 2(6 1(3)
_(—)‘(llul ~ Hon) +Q(Huz —Uopp) +— (M3 — Hap3)
H® - 6 8 4
° Tl 24 2(4
+—(6_)(u121 —Hy) + _6‘2(11122 — M) =0
entdo,

B'=[8/6 12/8 3/4 8/6 8/6-8/6-12/8 -3/4 -8/6 -8/6 ],

B'fi = 0,973333; [B'(W'W)'B] =6,25 ¢ [B"(W'W)'B]" = 0,16.

Nesse caso,

SQH!” =59211111 =R [a |, B, ¥(B)] .

Para obter a expressdo equivalente aquela fornecida pelo SAS-GLM em

sua saida, calculam-se as médias ponderadas de H®, obtendo-se:
p o

1600y + 181y, + 9153 + 160, +161,, _
H® - 75
° _ 16151, + 18,1, + 91,5 + 161 5, + 164 5
75

onde, em termos de modelo superparametrizado, resulta em,

H .

o

o +_1_(43(0LB)11 +32(aB)y, +16(0y )yyry + 18(0Y) 150y +9(0Y )13y +] _
75 +16(ow)11(2) + 16(0L'y)12(2)

_ N i[43(aﬁ)21 +32(aB)y, +16(ary )gyy + 18(00y) o1y +9(0Y) 2301y ‘*j
27 75\ 41600 ) g1 + 16(0Y) 3202, ’
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como se observa na Tabela 15 fazendo-se L2 = 1.
Para o conjunto de dados da Tabela 13, verifica-se que a soma de quadra-

dos do tipo III referente ao fator A fornecida pelo SAS-GLM, néo testa a hipdtese sobre
as médias ndo ponderadas, H!"”, como pode ser observado na Tabela 15 fazendo-se

L2=1. Nesse caso, a hipotese associada a soma de quadrados do tipo III, fornecida pelo

SAS-GLM é da forma:

(Myyy Ry +1y13) + (K + Hyp) (Wop + Mo +Hops) + (B +Map)
HAD 3G+1 2+  _ 3G+1 2+1)
° 3 2 3 2
43 43

ou equivalentemente,

HaW . 3(Kyy Ry T i) Ay H ) _ 3(Koy; F Mo + Hag3) 4oy + Hox)
° 17 17

Usando a estatistica de Wald, pode-se obter a soma de quadrados associa-

da & hipétese H{'"V onde,

B'=[3/17 3/17 3/17 4/17 4/17 -3/17 -3/17 -3/17 -4/17 -4/17 |,

B'i = 3,191176 ; [B'(W'W)™'B] = 0,168685 ¢ [B'(W'W) ™' B] = 5,928205 .

Nesse caso,

SQH® = 60,370513 .
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Descrevendo a hipotese H'” em termos de modelo superparametrizado

como faz 0 SAS-GLM resulta em:

o, +0.5294(ciB),, + 0.4706(ap),, + 0-1765[(0W)11(1) + (0 )15 + (O‘V)lsml +
HOY - 140235 (@) + (@1 |} = {2 +05294(0B)y +04706(ap)y, +

+0-1765[(0‘Y)21( y @Y ) + (OW)23(1)] +023 53[(0‘7)21(2) + (0 )22 ]}

Novamente, verifica-se que a hipOtese testada pela soma de quadrados do
tipo III para o fator A, é gerada a partir de fungdes estimaveis complexas do tipo III de
dificil interpretagdo. Nesse caso, considerando-se a hipotese testada, parece que nenhum
procedimento estatistico usual é capaz de desenvolver essa hipotese. Em tais situagdes,
seria desejavel que as empresas fabricantes de soffwares mostrassem claramente, através
dos manuais, o que seus softwares estdo calculando em suas saidas, a fim de que os usua-
rios pudessem compreender e interpretar corretamente os resultados das analises. Caso
contrario, a utilizacio de tais softwares mal documentados ou até mesmo mal elaborados,
sem justificar o critério estatistico previamente definido pela literatura estatistica, podera
comprometer seriamente os resultados obtidos apds varios anos de pesquisa e a altos
custos.

A soma de quadrados do tipo IV fornecida pelo SAS-GLM ¢ equivalente
ao método dos quadrados de médias ponderadas e testa a hipotese do tipo III sobre mé-

dias ndo ponderadas, dada por:

HO Hig T T By T Vi Moy +Hop FHo3 +Hop T R
il
5 5
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e entdo,

B'=[1/5 1/5 1/5 1/5 1/5-1/5-1/5-1/5-1/5-1/51;

B'fl = 2,4666667 ; [B'(W'W)'B] =0,17 e [B'(W'W) 'B]™'=5,8823529.

Nesse caso, a soma de quadrados calculada através da estatistica de Wald

resulta em,

SQH? = 35,79085.

Em termos de modelo superparametrizado, a hipotese H{'® fornecida pelo SAS-GLM ¢

descrita na forma,

HO . {‘11 +l(3(°‘6)11 +2(0B) 12 + (@Y )11y + (@ aqry + (0 Draqyy +]} =

¢ S\H@Y )11y + (@ 10

={ 1 [3(0‘[3)21 +2(aB )y + (Y )g10ay + (0¥ ) pay + (Y )23 '*j}

(12 + -
S\+(0y )12y + (0 ) 2oz

como pode ser observado na Tabela 15 fazendo-se L2=1.

4.2.2.2 Hipéteses sobre o fator B

Como os dados da Tabela 13 s@o desbalanceados, as somas de quadrados
SQB e R(B | 1) que testam a hipotese do tipo I sobre as médias ponderadas ndo ajusta-

das, H" | ndo sdo equivalentes as somas de quadrados R (B | p, o) e R (u; + B il i)
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Porém, as somas de quadrados R (B |, o) e R (i + B | i ) s@o equivalentes as somas
de quadrados dos tipos I e II fornecidas pelo SAS-GLM. Nesse caso, testam a hipotese

do tipo II sobre as médias ponderadas ajustadas:

5(4){211111 +2Uy s 2Ry +2u122}+
ay | 9 5 4

. + 13(8){4U211 +6ly1, +3Uys 4oy +4l~l222} =0
21 13 8

onde, B'=[8/9 8/9 4/9-10/9 -10/9 32/21 48/21 24/21 -52/21 -52/21],

B'[i = -220,0317 ; [B'(W'W)™'B] =7,1746032 e [B'(W'W) 'B]'= 0,1393805 .

Nesse caso, a soma de quadrados obtida através da estatistica de Wald

resulta em,

SQH!"? =6747,9647 =R (B | 1, o).

Calculando-se as médias ponderadas da expressdo acima, obtém-se a expressdo fornecida

pelo SAS-GLM, dada por:

56Uy + 560y + 28153 + 96Uy, + 1440, + T2,

H(12) . 452
° _ TO0k1gy + T0W 5 + 1565y, + 156011,

452

onde, em termos do modelo superparametrizado resulta em,
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. 140(aB);, +312(af),; + 152y, + 200y 5y + 1003, +
H"? :la, +?‘5 +56(0ty )1y + S6(0Ly ) o1y +28(0¥ )13y +96(0ty )gyyy +
+144(0y ) 551y + 72(0Y ) 30

1 (140(0([3)12 +312(af),, +226Y (5 +226Y 52 + 70(&7)11(2)]
= a + —— £
27 452 \H70(0ty) 1505 +156(0ty) 100 + 156(0Y )

como se observa na Tabela 16 fazendo-se L4=1.

Tabela 16 - Fung¢Bes estimaveis para o fator B fornecidas

pelo SAS-GLM.

General Linear Models Procedure
Estimable Functions For: B

Typel e II TypeIll e IV
Effects CoefTicients Coefficients
Intercept 0 0
A 1 0 0
2 0 0
B 1 L4 L4
2 -14 -L4
A*B 11 0,3097*L4 0,5*L4
12 -0,3097L4 -0,5*L4
21 0,6903*L4 0,5*L4
22 -0,6903*L.4 -0,5*L4
C(B) 11 0,3363*L4 0,3333*L4
21 0,4425*1L4 0,3333*L4
31 0,2212*L4 0,3333*L4
12 -0,5*L4 -0,5*L4
22 -0,5*%1L4 -0,5*L4
A*C(B) 111 0,1239*L4 0,1667*L4
121 0,1239*L4 0,1667*L4
131 0,0619*L4 0,1667*L4
211 0,2124*L4 0,1667*L4
221 0,3186*L4 0,1667*L4
231 0,1593*%1.4 0,1667*L4
112 -0,1549*14 -0,25*L4
122 -0,1549*1.4 -0,25*L4
212 -0,3451*L4 -0,25*L4
222 -0,3451*L4 -0,25*L4
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As somas de quadrados dos tipos III e IV testam a hipotese do tipo III

sobre as médias ndo ponderadas, dada por:

HA . (Wi + B Ty B FHon FHais) _ (Bign + B+ Hoyy + Hag)
[ 6 4 '

Sendo assim, a soma de quadrados associada & hipotese H'”, pode ser

obtida através da estatistica de Wald onde,

B'=[1/6 1/6 1/6 -1/4 -1/4 1/6 1/6 1/6 -1/4 -1/4];
B’ = -29,61806 ; [B'(W'W)'B] =0,1701389 e [B'(W'W)'B]!=5877551.
Logo,
SQH{" =5155,9595.

Descrevendo a hipétese H{¥ em termos de modelo superparametrizado como faz o

SAS-GLM, obtém-se,

1 1 1
H(14) . Bl +5[(aﬁ)ll + (G‘B)Zl] +§['Y 116)) + YZ(I) -+ 'Y3(1)] + g[(a’y)u(l) +

(Y ) 1p01y) + (@ Diaery + (O )agary + (O Yooy + (OW)zs(l)]

1
_ B, +'2‘[(°LB)12 +(0‘B)22]+';‘[7 12) +Y2(2)]+'}I[(0W)11(2) + (0 ) 1pp +

(0 )p109 + (@Y ) 2z ]

como se observa na Tabela 16, fornecida pelo sistema SAS-GLM, fazendo-se L4=1.
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4.2.2.3 Hipoéteses sobre a interacio A*B

A hipétese testada pela soma de quadrados SQ(A*B), obtida através do
procedimento usual ¢ diferente daquelas descritas em 3.4.2.3, pois é calculada por
subtragdo. Porém, as somas de quadrados R (i | i + Bj) e R [(aB) | 1, o, B] sdo equi-
valentes a soma de quadrados do tipo I fornecida pelo SAS-GLM. Logo, elas testam a

hipotese sobre a interagdo entre as médias ponderadas nio ajustadas, dada por:

20 + 200 F s CARan F6Ugp +3Ho 2Hy + 214y .
H - 5 13 4
° " 4l ;‘411222

=0
onde, B'=[2/5 2/5 1/5-2/4 -2/4 -4/13 -6/13 -3/13 4/8 4/81;
B[l =-16,77885 ; [B/(W'W)'B]=0,6519231 ¢ [B'(W'W) ' B] !=1,5339233.
Nesse caso,
SQH{"” =431,84492 =R [(af) | 1, a, B] .

Descrevendo em termos de modelo superparametrizado, eqiiivale a,

6 1 '
5 @B)y; +(aB)y + —627 w + E[Z(OW)n(l) + 2007 ) 121y (00 ) 130 ] +
H : =

1
+ 3 [4(0C'Y )21y + 40 ) 30 ]

2 1
(@B)y + (aB)y + 6_5(2Y 2y tY 3(1)) + 5[4(017)21(1) +6(0Ly) o) +

1
+3(0"Y)23(1) T Z(OLY)H(2) +2(ay) 12(2)
4



como pode ser observado na Tabela 17, fazendo-se L6=1.

Tabela 17 - Fungdes estimaveis para a interagdo A*B

fornecidas pelo SAS-GLM.

General Linear Models Procedure

Estimable Functions for: A*B

Type 1 Typell |TypelllelV
Effects Coefficients | Coefficients | Coefficients
Intercept 0 0 0
A 1 0 0 0
2 0 0 0
B 1 0 0 0
2 0 0 0
A*B 11 L6 L6 L6
12 -L6 -L6 -L6
21 -L6 -L6 -L6
22 L6 L6 L6
CB) 11 0,0923*L6 0 0
21 | -0,0615*L6 0 0
31 | -0,0308*L6 0 0
12 0 0 0
22 0 0 0
A*C(B) | 111 0,4*L6 0,3721*L6 | 0,3333*L6
121 0,4*L6 0,4186*L6 | 0,3333*L6
131 0,2*L6 0,2093*L6 | 0,3333*L6
211 | -0,3077*L6 |-0,3721*L6 | -0,3333*L6
221 | -0,4615*L6 | -0,4186*L6 | -0,3333*L6
231 | -0,2308*L6 | -0,2093*L6 | -0,3333*L6
112 -0,5*L6 -0,5*L6 -0,5*L6
122 -0,5*L6 -0,5*L6 -0,5*L6
212 0,5*L6 0,5*L6 0,5*L6
222 0,5*L6 0,5*L6 0,5*L6

A soma de quadrados do tipo II fornecida pelo SAS-GLM testa a hipotese
sobre a interagfo, de dificil interpretacio, baseada em fungSes estimaveis complexas do
tipo II, como se observa na Tabela 17 fazendo-se L6=1.

Ja as somas de quadrados dos tipos III e IV testam hipoteses equivalentes
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do tipo III sobre a interagdo entre as médias ndo ponderadas, dada por:

guo . Pt Hu Ty Han ¥ Hon Tlos M THip  Hon tHom _
° 3 | 3 2 2

onde,

B'=[1/3 1/3 1/3-1/2-1/2-1/3-1/3-1/3 1/2 1/2];

B'l = -10,26389 ; [B'(W'W)'B] = 0,6805556 e [B'(W'W)'B]™" = 1,4693878 .

Nesse caso,

SQH{® = 154,7962.

Descrevendo a hipotese H(® em termos de modelo superparametrizado resulta em,

H®: {(amu +(@P)x +§[(ow>u(l, ()1 + (@D | +-;-[(ow)21(2) ()20 ]}

= {(aB)IZ +(af)y + %[(GY)ZI(I) + (oY ) oy + (0 ) 251) ] + ‘;‘[(OW)u(z) +(07) 1202 ]} .

4.2.2.4 Hipoteses sobre o fator C(B)

As somas de quadrados R (Wi + vk | Byg) e Ry |1 o B, (@B)], sdo
equivalentes as somas de quadrados dos tipos I e II, fornecidas pelo SAS-GLM e,
portanto, testam a hipotese conforme descrita em 3.4.2.4. Uma forma para a hipotese

H{'7 | agora associada a 3 g.1., é dada por:
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((0.3023p,;; — 00349, —02674p,,5) +
+(0.6977,,;, +0.0349p,,, —0.732611,,;) =0

g4 - 42(1)
’ 3

6(3)
(B — Hp3) '*'_9“(”212 —Hy3)=0

'2(4_2)(“121 = M) +f1—(84_)(11221 ~Hyp)=0

onde, a primeira linha da hipétese H'"’, ¢ gerada a partir de fungdes estimaveis comple-
xas do tipo II de dificil interpretagéo, pois o fator C(B) tem mais de dois niveis.
A soma de quadrados associada & hipétese H''”, pode ser obtida através

da estatistica de Wald onde,

B] =[0,3023 -0,0349 -0,2674 0 0 0,6977 0,0349 -0,7326 0 0];
B,=[ O 2/3 23 0 0 0 2 -2 0 0];
Bi=[ O 0 0 1 -1 0 0 0 2 -2];

B'= [B;,‘B’Z}Bg]’ ; B’ = [-52,02214 -59,33333 —55,0]';

0,4186047 2/3 0
[B'(W'W)'B] = 8/3 0
(Sim.) 3

>

3,9692307 —0,992308 O
e [B'(WW)'BJ'= 0,6230769 0
(Sim.) 1/3

Sendo assim,

SQH{"” =17817,9757 =R [y | 1, a, B, (oB)].

Para obter as expressdes equivalentes aquelas fornecidas pelo SAS-GLM,
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, q- . . 17 .
calculam-se as médias ponderadas da segunda e terceira linhas de H{'”, obtendo-se:

HUD .

-

03023, + 0.697741,,, +0.0349,,, = 00349 ;, + 026741, ,, +0.732611,,,
2y, +6U,, _ 255 + 6,
8 8

R + 2,y _ M +2U,p
L 3 3

que no modelo superparametrizado fornecida pelo SAS-GLM resulta em,

'y w + 0,3023(0Ly)11(1) + 0,6977(0Ly)21(1) + O,O349(ocy)22(1) =
=Y 30y +0,0349(0y) 15y +0,2674(0Y )15 + 0,7326(0ty ) 31y

- + 2(0ry ) oy + 6(0ry) 2 _ 4 2(ovy ) 13ery + 6(aY) 231y

Y 21 3 =Y3w 3

(G‘Y)ll(Z) +2(07) 519 _ (@) 1202y +2(0Y ) 232
Yoy + 3 =Y 22 3

como se observa na Tabela 18, fazendo-se L10=1 e L11=L13=0 ; L11=1 e L10=L13=0 ;

L10=L11=0 e L13=1, pois o fator C(B) tem 3 g.l..

As somas de quadrados dos tipos III e IV fornecidas pelo SAS-GLM

testam hipoteses equivalentes do tipo III sobre as médias ndo ponderadas. Uma forma

i a8) 4.
para a hipotese H, ™ é:

HU® .

Hip + Mo + Hip T Mo

=ps R
> 5 13 213
% Hip T Hap _ Hus T Haps
2 2

Higp T Hoy Wiy tHop

2 2

\
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onde,

B/=[1212 -1 0 01212 -1 0 0];
B, =[012-1/20 0 0 12-1/2 0 01];
B{=[0 0 0 1/2-1/20 0 0 12 -1/2];
B'=[B;:B'2:B;]';B'ﬁ=[-86,54167 -28,0 —18,125]';

27/16 5/6 O
[B"(W'W)'B] = 1/2 0

(Sim.) 3/8

2

144/43 -240/43 0
e [B'(WW)'B]! = 486/43 0

(Sim.) 8/3
Logo,
SQH{"® =7768,7452.

Descrevendo em termos de modelo superparametrizado, como faz o SAS-

GLM, obtém-se:

(a'Y)u(l) + (ay)zlu) (OW)12(1) + (0‘7)22(1)
Yoy T Y2y F > + > =2Y 30y + (O ) 13y +
+(OUY)23(1)
H™ (O ) 120y + (0¥ 29 B (0Y) 1301y (@) 230y
2() =Y 3
2 2
(@) 112 + (0¥ ) 2109 _ (@) 122 + (V) 220
Y12 2 =Y T

2
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como se observa na Tabela 18, fazendo-se L10=L11=1 e L13=0 ; L11=1 e L10=L13=0 ;

L10=L11=0 e L13=1, onde cada L representa o numero de graus de liberdade do fator

C(B).

Tabela 18 - Fungdes estimaveis para o fator C(B) e interagdo A*C(B) fornecidas

pelo SAS-GLM.

General Linear Models Procedure
Estimable Functions for:

C(B) A*C(B)
Typelell Type Il e IV Type I, 1L, 111, IV
Effects Coefficients Coefficients Coefficients

Intercept 0 0 0
A 1 0 0 0
2 0 0 0
B 1 0 0 0
2 0 0 0
A*B 11 0 0 0
12 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
cB) |11 L10 L10 0
21 L11 L11 0
31 -L10-L11 -L.10-L11 0
12 L13 L13 0
22 -L13 -L13 0

A*C(B) | 111 0,3023*L10 0,5*L10 L15

121 | -0,0349*L10+0,25*L11 0,5*L11 L16

131 | -0,2674*1.10-0,25*L11 | -0,5*L10-0,5*L11 -L15-L16
211 0,6977*L10 0,5*L10 -L15
221 | 0,0349*L10+0,75*L11 0,5*L11 -L16
231 | -0,7326*L.10-0,75*L11 | -0,5*L.10-0,5*L11 L15+L16

112 0,3333*L.13 0,5*L.13 L21

122 -0,3333*L13 -0,5*L13 -L21

212 0,6667*L13 0,5*L13 -L.21

222 -0,6667*L13 -0,5*L13 L21
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4.2.2.5 Hipétese sobre a interagio A*C(B)

Para a interagio A*C(B), a hipOtese testada pela soma de quadrados
SQ[A*C(B)], obtida através do procedimento usual ndo € definida, pois ela também ¢
calculada por subtracdo. Ja as somas de quadrados dos tipos I, II, III e IV fornecidas pelo

SAS-GLM, bem como aquelas obtidas através da redu¢do nas somas de quadrados,
R (i | i +vre)) eR[(ay) | 1, o, B, (@B), Y], testam hipdteses equivalentes, H®”,

com 3 g1, conforme descrita em 3.4.2.5. Nesse caso, ¢ dada por:

Higg =Mz —Hop TRy =0

20) .
Hf, ) My = Hyz —Hppp H 1, =0
Mo =My —Hop T Hyp =0

entdo,

B,=[10-100-10100];
B,=[01-1000-1100];

t=[0 00 1-1 00 0-11];
B'=[B{|B}Bj] ; B’ =[-28,91667 -23,0 1,25] ;

25/12 4/3 0
[B'(W'W)'B] = 2 0
(Sim.) 3/2

2

36/43 -24/43 0
e [B(WW)'B]'! = 75/86 0
(Sim.) 2/3
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Portanto,

SQH(™ =420,0126 =R [(ow) | 1, o, B, 7, (@B)].

Descrevendo em termos de modelo superparametrizado tem-se,

©@Y) 11y = (@Y )13y = (0 ) 211y + (0¥ ) 23y =0
H$)20) : (OW)lz(l) - (O("Y)lsu) - (OW)ZZ(I) +(aY)23(l) =0
(OW)11(2) - (0‘7)12(2) - (OW)21(2) + (OUY)zz(z) =0

como observa-se na Tabela 18, fazendo-se L16=L21=0 e L15=1; L15=L21=0 ¢ L16=1;
L15=L16=0 e L21=1, pois a interagdo A*C(B) possui 3 g.l..

Como ja comentado, tanto no modelo com estrutura do tipo estritamente
hierarquica como no modelo com estrutura do tipo fatorial-hierarquica, as somas de qua-

drados do tipo III, referentes ao fator A fornecidas pelo SAS-GLM n@o testam hipoteses

do tipo III sobre as médias nio ponderadas, H'* e H'”  mas hipoteses completamente
diferentes, H® e H{'", baseadas em fungdes estimaveis complexas do tipo III.

A fim de compreender e tentar explicar os resultados dessas somas de qua-
drados do tipo III, que ndo testam as hipdteses do tipo III, Searle (1994) discutiu trés
razdes para o exemplo considerado por Dallal (1992), que sdo enfatizadas a seguir.

- Searle (1994) considerou que uma das razdes fosse devida a ordem de entrada
dos fatores principais nos modelos. Mas, como constatado nesse trabalho, apenas as so-

mas de quadrados do tipo I sdo afetadas pela seqiiéncia de entrada dos fatores. As somas
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de quadrados do tipo III ndo sdo afetadas, pois elas sdo ajustadas para todos os fatores e
interacdes.

- Segundo o autor, uma outra possivel razdo para o problema, talvez estivesse
relacionada as fun¢des estimaveis que geram as somas de quadrados do tipo III. Dessa
forma, esperava que se pudesse estabelecer uma explicagdo para a hipoétese do tipo Il e,
portanto, compreender o comportamento das somas de quadrados do tipo III. Mas
infelizmente, também ndo foi possivel. Isto porque, embora as hipéteses H e H{P
tenham sidos desenvolvidas aqui, elas sdo derivadas a partir de fungdes estimaveis
complexas. Isto levou a considerar uma outra razdo para a soma de quadrados do tipo IIT

referente ao fator A ndo testasse a hipotese H? ou H{? .

- O autor acredita que, essa diferenca seja devida ao desbalanceamento dos dadds
com relag@o aos niveis dos fatores. Por exemplo, observando-se os dados da Tabela 13,
pode ser visto que dentro de cada nivel do fator B existe balanceamento com relagio aos
niveis de C(B). Assim, em B1 existem trés niveis do fator C(B) para cada nivel do fator
A, e em B2 existem dois niveis do fator C(B) para cada nivel de A. Aparentemente, por
causa desse aspecto de balanceamento, a soma de quadrados do tipo III para o fator B,
testa realmente a hipétese do tipo III, aqui denotada por H{'Y . Ao contrario, essa forma
de balanceamento n@o se aplica para a soma de quadrados do tipo III do fator A. Dentro
de cada nivel do fator A nfo existe balanceamento com relagdo aos niveis do fator C(B)
sobre os niveis do fator B. Assim, verifica-se que dentro do fator A existem trés niveis do
fator C(B) em B1, mas apenas dois niveis do fator C(B) em B2. Aparentemente, isto fez

com que a soma de quadrados tipo III ndo testasse a hipotese tipo III, denotada por
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Para comprovar o argumento de Searle (1994) sobre desbalanceamento

dos dados com relagdo aos niveis do fator C(B), foram retiradas as observagdes y,,,; ,
Vo222 » Y223 € Yanu » de modo que o fator B também ficasse desbalanceado.

Para essa configuraco, calculou-se novamente as somas de quadrados dos
tipos I, IL, III e IV. Constatou-se que (Tabela 19), agora as somas de quadrados do tipo
ITI para os fatores A e B niio testaram as hipoteses do tipo ITI, H{'® e H{* | mas hipote-

ses completamente diferentes, como podem ser observadas na Tabela 21, fazendo-se

L2=1 para os efeitos do fator A e L4=1 para os efeitos do fator B.

Tabela 19 - Analise de varidncia fornecida pelo SAS-GLM

General Linear Model Procedure

Dependent Variable: Y

Source | DF | Sum of Squares | Mean Square| F Value | Pr.>F
Model 8 12569,5385 1571,1923 4,32 0,0054
Error 17 6188,0000 364,0000
C. Total | 25 18757,5385
Source [ DF | TypeISS | TypeII SS | Type I SS | Type IV SS
A 1 275,04173 4,27260 32.08816 5,36508*
B 1 | 3878,87792 | 3878,87792 | 3495.61336 | 2644,53704
A*B 1 880,42650 | 189,67314 112,32749 112,32749*
CB) | 3 | 7116,22138| 7116,22138 | 7198,95349 | 7198,95349*
A*C(B)| 2 481,97093 | 481,97093 418,97093 418,97093

* Note: Other Type IV Testable Hypotheses Exist Which May Yield Different SS.
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Tabela 20 - Hipoteses associadas as somas de quadrados fornecidas

pelo SAS-GLM

Source Type I SS Type I SS | Type IIL SS | Type IV SS

A H H" HUY” H{O”

B H? H{? Complexas | Complexas
A*B Hf}” Complexas H{o" HU®”
C(B) HOD™ g™ HaD™ O™

A*C(B) oo™ HGo™ poo™ 0

* - Hipdteses sem considerar a média |15,
** - Hipoteses sem considerar a média |L,,,
4% - Hip6tese sem considerar as médias 4,5, M€ Koy

Observa-se na Tabela 19 que a soma de quadrados do tipo III referente ao
fator A, gerada a partir de funges estimaveis complexas do tipo III, testa a hipdtese

H{'"V apenas para as médias de caselas das linhas que estio completas, pois o fator A tem

somente dois niveis.

(Myy + 1y +Hyp3) 4 Wi (Moyy + 1o +H1og3) + Koo
H(ll) . (3 -+ 1) (1 + 1) _ (3 + l) (1 + 1)
° 3 1 3 1
4 2 42

ou equivalentemente,

gao . P TH s F 20y _ Ky FHop HHys 200y
4] M 5 5

onde, B'=[1/5 1/5 1/5 2/5 -1/5 -1/5 -1/5 -2/5 ]
e  [=[136,0 1695 209,0 197,5 149,25 176,83333 193,33333 188,25].
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Logo, a soma de quadrados associada a hipotese H{'" pode ser obtida

através da estatistica de Wald,

(W'W)™ = diag (1/ nyg ) = diag ( 1/2, 1/2, 1, 1/2, 1/4, 1/6, 1/3, 1/4) ;

B'[l = 2,7166667 ; [B'(W'W)'B] = 0,23 e [B/(W'W)'B]"" = 4,3478261 .
Portanto, a soma de quadrados resulta em,
SQH{'" =32,088164 .

A hipétese referente ao fator B testada pelo SAS-GLM, também baseia-se

em fun¢Bes estimaveis complexas do tipo III de dificil interpretagio.

H 349(Ky11 +tyip +H113) F276(o0 + Hoip +Ugi3) _ 211045 + 48715 + 35521y,
' 1875 1250

onde,

,_|349/1875 349/1875 349/1875 -211/1250 -487/1250 276/1875
276/1875 276/1875 -552/1250

0 =[136,0 169,5 209,0 197,5 215,0 149,25 176,83333 193,33333 188,25];
(W'W)' = diag (1/ ny ) = diag ( 1/2, 1/2, 1, 1/2, 1/2, 1/4, 1/6, 1/3, 1/4) ;

Bl = -28,00947 ; [B'(W'W)"'B] =0,2244356 e [B'(W'W)"'B]" = 4,455622.

Nesse caso, a soma de quadrados obtida através da estatistica de Wald

resulta em,
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SQH{™ =3495,5702 .

Tabela 21 - Fungdes estimaveis para os fatores A e B

fornecidas pelo SAS-GLM.

General Linear Models Procedure
Type III Estimable Functions for:

A B
Effects Coefficients Coefficients
Intercept 0 0
A 1 L2 0
2 -L2 0
B 1 0 L4
2 0 -L4
A*B 11 0,6*L2 0,5584*L4
12 0,4*%L2 -0,5584*L4
21 -0,6*L2 0,4416*1L4
22 -0,4*1L.2 -0,4416*L4
C(B) 11 0 0,3333*L4
21 0 0,3333*L4
31 0 0,3333*L4
12 0 -0,6104*1L4
22 0 -0,3896*L4
A*C(B) 111 0,2*L2 0,1861*L4
121 0,2*%L2 0,1861*L4
131 0,2*%L.2 0,1861*L4
211 -0,2*L2 0,1472*L4
221 -0,2*1.2 0,1472*L4
231 -0,2*L2 0,1472*L4
112 0,4*L2 -0,1688*L4
122 0 -0,3896*L4
212 -0,4*1.2 -0,4416*L4

Assim, os resultados indicam que ndo existe uma explicagdo estatistica
logica para o SAS-GLM testar essas hipoteses, conforme constatado por Searle (1994) e,
provavelmente, sdo hipéteses sem interesse cientifico para os pesquisadores. Desse

modo, sem uma explicagdo estatistica detalhada da razio dessas fungdes estimaveis



123

complexas do tipo III serem geradas dessa forma, e levando em considera¢@o as hipote-
ses que elas testam, tudo indica que nenhum procedimento estatistico usual é capaz dé
desenvolver ou testar essas hipoteses.

Nesse contexto, talvez seja mais prudente n3o utilizar as somas de quadra-
dos do tipo III em modelos de efeitos fixos que envolvam fatores cruzados e hierarquicos

com dados desbalanceados.

4.2.3 Hipoéteses Testadas por Outros Softwares nos Modelos com Estrutura

do Tipo Fatorial-Hierarquica

De modo anilogo ao do exemplol, a fim de comparar as hipéteses testadas
pelo SAS-GLM com outros Softwares, foram utilizados o MINITAB, o NTIA, o

STATGRAPHICS, o SAEG, o SANEST, o GLIM, o STATISTICA e o BMDP.

4.2.3.1 MINITAB

Programa 7: Programa MINITAB para modelos com Estrutura Fatorial-Hierarquica

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

Quando os dados sdo desbalanceados com todas as caselas ocupadas, o
procedimento GLM do MINITAB fornece somas de quadrados dos tipos seqiienciais e

ajustadas, equivalentes as somas de quadrados dos tipos I e III fornecidas pelo SAS-
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GLM. Porém, no modelo com estrutura do tipo fatorial-hierarquica, o procedimento
GLM do MINITAB fornece apenas somas de quadrados seqiienciais € ndo realiza

nenhum teste estatistico, pois os niveis do fator C(B) ndo sdo iguais.

Tabela 22 - Analise de varidncia fornecida pelo MINITAB

General Linear Model

Analysis of Variance for Y
Source Model DF Reduced DF Seq. SS
A 1 1 53
B 1 1 6748,0
A*B 1 1 431,8
C(B) 4 3+ 7818,3
A*C(B) 4 3+ 420,0
Error 18 20 6954,0
Total 29 29 22377,5

+ Rank deficiency due to empty cells, unbalanced nesting or

collinearity. No storage of results or further analysis will be done.

4.2.3.2 NTIA

Programa 8: Programa NTIA para modelos com Estrutura Fatorial-Hierarquica

NTIA>GENESE NESTED
NTIA>NUM ABC Y;

NTIA>ARQUIVO M=ABREF(B:NESTFH. DAT) ABCY;
NTIA>{LEIAF(M)};

NTIA>MODLIN NESTED

NTIA>MOD Y = A B A*B C(B) A*C(B);
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O NTIA fornece somas de quadrados dos tipos sequenciais e parciais,
equivalentes as somas de quadrados dos tipos I e III fornecidas pelo SAS-GLM, exceto
para a soma de quadrados do tipo III referente ao fator A que, nesse caso, forneceu
SQA = 71,71456916 e, portanto, ndo testa a hipotese do tipo III sobre as médias ndo
ponderadas, H'” . A soma de quadrados fornecida pelo NTIA ¢ calculada através da
notagio-R (), R [o" | w, BT, (@P)’, ¥, (oy)” 1, utilizando-se o modelo reparametrizado
de posto completo e, nesse caso, ndo ¢ apropriada, pois os niveis do fator C(B) ndo sdo

os mesmos dentro de cada nivel do fator B.

Tabela 23 - Analise de varidncia fornecida pelo NTIA

F. de variagdo | G.L S.Q Seq. QM ValorF | PR>F
A 1 5,33968254 5,33968254 | 0,0154; 0,903
B 1 | 6747,96474224 | 6747,96474224 | 19,4074 | 0,000
A*B 1 431,84493420 | 431,84493420| 1,2420 | 0,278
C(B) 3 | 7818,30471079 | 2606,10157026 | 7,4953 | 0,001
A*C(B) 3 420,01259690 | 140,00419897 | 0,4027 | 0,753
Residuo 20 | 6954,00000000 { 347,70000000
Total 29 | 22377,4666667
F. de variagdo | GL | S.Q Parciais QM ValorF | PR>F
A 1 71,71456916 | 71,71456916 | 0,2063 | 0,655
B 1 | 515595946712 | 5155,95946712 | 14,8288 | 0,001
A*B 1 154,79620181 | 154,79620181 | 0,4452 | 0,512
C(B) 3 | 7768,74515504 | 2589,58171835 | 7,4477 | 0,002
A*C(B) 3 420,01259690 | 140,00419897| 0,4027 | 0,753
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4.2.3.3 STATGRAPHICS

O STATGRAPHICS nfo realiza as analises para modelos com estrutura do

tipo fatorial-hierarquica.

4.2.3.4 SAEG

O SAEG também nfo realiza as analises para modelos com estrutura do

tipo fatorial-hierarquica.
4.2.3.5 SANEST

O SANEST né@o realiza as analises para modelos com estrutura do tipo

fatorial-hierarquica.
4.2.3.6 GLIM

Programa 9: Programa GLIM para modelos com Estrutura Fatorial-Hierarquica

$UNITS 30 SDATA AB CY $READ §!
111120
111152
112167

222223

222218

$FACTOR A2B2C3 $YVARY $FIT: +A: +B:+A.B: +C/B: +A.C/B $!
$FINISH $!
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O GLIM também fornece apenas somas de quadrados seqiienciais equiva-
lentes as somas de quadrados do tipo I fornecidas pelo SAS-GLM, sem realizar nenhum
teste estatistico. Como se observa, os resultados fornecidos pelo GLIM sdo extrema-

mente dificeis de interpretar, pois a sua saida ndo evidencia os efeitos envolvidos.

Tabela 24 - Analise de variancia fornecida pelo GLIM

[o] GLIM 4, update 8 for IBM etc. 80386 PC / DOS on 21-Jan-1998

[o] (copyright) 1992 Royal Statistical Society, London
[o]

[o] deviance= 22377

[o] residual df = 29

[o]

[o] deviance= 22372 (change= -5,340)
[o] residual df = 28 (change= -1 )
[o]

[o] deviance= 15624 (change= -6748)
[o] residual df = 27 (change= -1 )
[o]

[o] deviance= 15192 (change = -431,8)
[o] residual df = 26 (change= -1 )
[o]

[o] deviance= 7374 (change= -7818)
[o] residual df = 23 (change= -3 )
[o]

[o] deviance= 6954 (change= -420)

[o] residual df = 20 (change= -3 )




4.2.3.7 STATISTICA

Tabela 25 - Comparag¢des planejados para os efeitos principais e interagdo

A*C(B) fornecidos pelo STATISTICA

Planned Comparison - Fator A

1-VARI, 2-VAR2, 3-VAR3

SS df MS F p-level
Effect 35,791 1 35,7908 ,102936 , 751663
Error 6954,000 20 347,7000
Planned Comparison - Fator B
1-VARI, 2-VAR2, 3-VAR3
SS df MS F p-level
Effect 5155,959 1 5155,959 14,82876 ,000997
Error 6954,000 20 347,700
Planned Comparison - Fator C(B)
1-VAR1, 2-VAR2, 3-VAR3
SS df MS F p-level
Effect 7768,745 3 2589,582 7,447747 | ,001544
Error 6954,000 20 347,700
Planned Comparison - Interagio A*C(B)
1-VAR1, 2-VAR2, 3-VAR3
SS df MS F p-level
Effect 420,013 3 140,0042 ,402658 , 752649
Error 6954,000 20 347,7000

lises para modelos com estrutura do tipo fatorial-hierarquica. Porém, através do comando

Quando os dados sdo desbalanceados, o STATISTICA n#o realiza as ana-
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“CONTRASTS FOR BETWEEN-GROUP FACTORS”, pode-se obter as somas de qua-
drados dos efeitos principais A, B, C(B) e da ihterag:ﬁo A*C(B). Nesse caso, se todas as

caselas estdo ocupadas, elas séo equivalentes as somas de quadrados do tipo IV forneci-
das pelo SAS-GLM, portanto, testam as hipoteses H'”, H" | H{"™® ¢ H?”, respecti-

vamente.

4.2.3.8 BMDP

Programa 10: Programa GLIM para modelos com Estrutura Fatorial-Hierarquica

/INPUT  TITLE IS 'MODELO FATORIAL-HIERARQUICOS".
VARIABLES = 4.
FORMAT = FREE.

/ VARIABLE NAMES = A, B, C, Y.

/ BETWEEN FACTORS = A, B, C.
CODES(A) = 1, 2.
CODES(B) = 1, 2.
CODES(C) =1 TO 5.

/ WEIGHTS BETWEEN = EQUAL.

/END

111120

111152

225223

225218

/END

ANALYSIS PROCEDURE = STRUCTURE.
BFORMULA ="A*B/C'/

END /

/ WEIGHT BETWEEN = SIZES.

/ END

ANALYSIS PROCEDURE = STRUCTURE.
BFORMULA ="'A*B/C'/

END/



Tabela 26 - Andlise de varidncia fornecida pelo BMDP

BMDP4V—UNIVARIATE AND MULTIVARIATE ANALYSIS OF VA-
RIANCE AND COVARIANCE, INCLUDING REPEATED MEASURES

Version: PC90 (1990 IBM PC/MS-DOS)

BETWEEN = EQUAL

Date: 01/21/98 at 08:53:45

EFFECT | VARIATE STATISTIC F | DF P
A SS= 35,79085| MS= 35,79085 | 0,10| 1,20 | 0,7517
B SS = 5155,95947 | MS = 515595947 | 14,83 | 1,20 | 0,0010
A*B | SS= 154,79620| MS = 154,79620 | 0,45| 1,20 | 0,5122
C SS =7768,74515 | MS =2589,58172 | 7,45| 3;20 | 0,0015
AC  |SS= 420,01260| MS= 140,00420 | 0,40| 3;20 | 0,7526

ERROR | SS=6954,00000 | MS = 347,70000

BETWEEN = SIZES

EFFECT | VARIATE STATISTIC F | DF P
A SS= 533968 | MS= 533968 | 0,02 1,20 | 0,9026
B SS = 6746,68889 | MS = 674668889 | 19,40 | 1;20 | 0,0003
A*B | SS= 431,84403 | MS = 431,84493 | 1,24 1;20 | 0,2783
C SS =7978,52778 | MS = 2659,50926 | 7,65 | 3;20 | 0,0013
AC | SS= 420,01256 | MS = 140,00420 | 0,40 | 3;20 | 0,7526

AB.,AB,C |[SS=  561845| MS= 561845 | 0,02] 1;20 | 0,9001

B|A,AB,C | SS = 6699.66864 | MS = 6699,66864 | 19,27 | 1,20 | 0,0003

ABJAB,C | SS= 272,31629| MS= 272,31629 | 0,78 | 1;20 | 0,3867

C|A,B,AB | SS =7818,30471 | MS =2606,10157 | 7,50 | 3;20 | 0,0015

130

Como os niveis do fator C(B) sé@o diferentes dentro de cada nivel do fator
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B, o comando BETWEEN = EQUAL do BMDP fornece somas de quadrados equiva-
lentes as somas de quadrados do tipo IV fornecidas pelo SAS-GLM.

J4 0 comando BETWEEN = SIZES do BMDP fornece dois quadros para a
analise da varidncia. No primeiro quadro, todas as somas de quadrados fornecidas pelo
BMDP testam as hip6teses do tipo I sobre as médias ponderadas néo ajustadas. Como o
SAS-GLM, faz ajustes do tipo seqiiencial para as somas de quadrados do tipo I, nesse
caso, & excegdo da soma de quadrados do fator A, as demais somas de quadrados do
BMDP sio diferentes das somas de quadrados do tipo I fornecidas pelo SAS-GLM. No
segundo quadro, as somas de quadrados dos fatores A e B fornecidas pelo BMDP ndo
sdo equivalentes as somas de quadrados do tipo II fornecidas pelo SAS-GLM e, portan-
to, ndo testam as hipdteses do tipo II. As somas de quadrados da interagio A*B e do
fator C(B) s@o equivalentes as somas de quadrados do tipo IT do SAS-GLM.

Para o caso de dados desbalanceados com casela vazia, onde foram
retiradas as observages Y, , Vam > Yoms © Yams, © SANEST, o SAEG e o
STATGRAPHICS nio realizaram as analises. O MINITAB, o GLIM e inclusive 0 NTIA
que ndo calcula somas de quadrados parciais quando existe caselas vazias, fornecem
apenas somas de quadrados seqiienciais equivalentes as somas de quadrados do tipo I
fornecidas pelo SAS-GLM. O STATISTICA calcula as somas de quadrados dos efeitos
principais [A, B, C(B)] e da interagio A*C(B), testando as hipoteses H'”, H!" | H!®

~ ET(20y . 3 A
¢ H”" ', mas sem eliminar as caselas que estic ocupadas como o SAS-GLM. Ja o

BMDP fornece as seguintes somas de quadrados:



Tabela 27 - Anélise da variancia fornecida pelo BMDP
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BMDP4V--UNIVARIATE AND MULTIVARIATE ANALYSIS OF VA-
RIANCE AND COVARIANCE, INCLUDING REPEATED MEASURES

Version: PC90 (1990 IBM PC/MS-DOS)

BETWEEN = EQUAL

Date: 01/21/98 at 08:53:45

EFFECT VARIATE H, STATISTIC F DF P
A SS= 3943394 | HU9 |MS= 3943394 | 1,08 | 1,17 0,3125
B SS =3623,7643 | H{¥ | MS=3623,7643 | 9,96 | 1; 17 | 0,0058
AB SS= 478,7826 | HU® |MS= 4787826 | 1,32 | 1;17 | 0,2673
C SS=17604,7262 | HU® | MS=2534,9087 [ 6,96 | 3,17 | 0,0029
AC SS= 418,9709 | H®"™ | MS= 209,4854 | 0,58 | 2,17 | 0,5730
ERROR | SS =6188,0000 - MS = 364,0000
AB,AB,C | SS= 13,4711 - MS= 13,4711| 0,04 | 1,17 | 0,8497
BIA,AB,C | SS =3340,3545 - MS =3340,3545 | 9,18 [ 1; 17 | 0,0076
AB|AB,C | SS= 112,3275 | g9 | MS= 112,3275| 031 | 1,17 | 0,5858
C|A,B,AB | SS=7198,9535 | gU®™ | MS=2399,6512| 6,59 | 3; 17 | 0,0037
BETWENN = SIZES
EFFECT VARIATE H, STATISTIC F DF P
A SS= 2750417 | H( |MS= 2750417 | 0,76 | 1,17 | 0,3968
B SS =4146,2607 | H®® | MS=4126,2607 | 11,39 | 1, 17 | 0,0036
AB SS= 880,4265 | H{® |MS= 880,4265| 2,42 (1,17 [ 0,1383
C SS§=7810,3611 | H{? | MS=2603,4537 | 7,15 | 3;17 | 0,0026
AC SS = 418,9709 | H@»™ | MS = 209,4854 | 0,58 | 2; 17 | 0,5730
AB,AB,C | SS=__ 03176 - MS= 03176 | 0,001} 1;17 | 0,9768
B|A,AB,C | SS =3903,7079 - MS =3903,7079 | 10,72 | 1; 17 | 0,0045
AB|AB,C | SS= 189,6731 Hf)***) MS= 189,6731 0,52} 1,17 | 0,4802
C|A,B,AB | S§=7116,2214 | gU'P™ | MS =2372,0738 | 6,52 | 3,17 | 0,0039

* - Hipdtese sem considerar a média L,

** - Hipoteses sem considerar a média W,

*** . Hipotese sem considerar as médias 5, Kypn © Koy

Hf,m) - Hipétese complexa equivalente aquela testada pelo SAS-GLM

O comando BETWEEN = EQUAL do BMDP fornece dois quadros para a
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analise da varidncia. No primeiro quadro, as somas de quadrados dos efeitos principais,
A, B, C(B), e da interagdo A*B testam as hipéteses do tipo IV sobre as médias ndo
ponderadas, sem eliminar as caselas que estdo ocupadas. Nesse caso, suas hipoteses sdo
diferentes daquelas testadas pelo SAS-GLM, pois conforme a posi¢do € o numero de
caselas vazias, 0 SAS-GLM elimina uma ou mais caselas que estdo ocupadas. Ja a soma
de quadrados da interacdo A*C(B) fornecida pelo BMDP testa hipotese equivalente
aquela testada pelo SAS-GLM. No segundo quadro, as somas de quadrados dos efeitos
principais, A e B, fornecidas pelo BMDP testam hipoteses desconhecidas, porém, as
somas de quadrados da interagdo A*B e do fator C(B) testam as hipéteses do tipo III
sobre as médias ndo ponderadas equivalentes aquelas testadas pelo SAS-GLM, conforme
consta na Tabela 19.

O comando BETWEEN = SIZES do BMDP também fornece dois quadros
para a analise da varidncia, onde no primeiro quadro, suas somas de quadrados testam as
hipéteses do tipo I sobre as médias ponderadas nfio ajustadas e, portanto sdo diferentes
daquelas testadas pelo SAS-GLM. No segundo quadro, as somas de quadrados dos
efeitos principais A e B testam hipoteses desconhecidas. J4 as somas de quadrados da
interagdo A*B e do fator C(B) s3o equivalentes as somas de quadrados do tipo II forne-
cidas pelo SAS-GLM. Testam, portanto, as hipéteses do tipo II, no caso da interagdo
A*B, gerada a partir de fungdes estimaveis complexas do tipo II, e no caso do fator
C(B), sobre as médias ponderadas ajustadas, conforme consta na Tabela 19.

A seguir, com base nos exemplos 1 e 2, sdo apresentadas um resumo dos

resultados obtidos em termos da performance dos softwares estatisticos utilizados



Tabela 28 - Performance dos softwares estatisticos

B G M N S S S S S
M L I T A A A T T
D I N I E N S A A
P M I A G E T T
T S G I
Hipoteses A T R S
Associadas | B A T
P I
H C
I A
C
S
HO-A) X X X X X X
[*]
(2-4)
H X X
(3-3)
H; X
H(4-B(A) X X X X X X
L]
(5-B(A
Ho )] X X X X
H (6-C(AB) X X X X X X X
[
7-A
HU-A X X X X X
HE-A X X | X X
0
9-A
HE-A X
10-A)
H¢ X X
11-A
H{A) X
(12-B)
H X X X X
(13—B) - x * *
HC X X X X X
(14-B)
HY X X X X
H(5-48) X X X X X
(16-AB
H{ ) X X X
17-C(B
Hf, (B) X X X X X
(18-C(B
Ho ) X X X X
(19—C B ETa FT FT) Fr
H0 (B)) X X X X X
H (20-Ac®B) X X X X X X

4]

* - Se considerada a ordem [B-A-AB-C(B)-AC(B)]
** . Se considerada a ordem {B-C(B)-A-AB-AC(B)]

134
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5 CONCLUSOES

Como foi verificado, a ocorréncia de dados desbalanceados em presenga de
caselas vazias pode trazer sérios transtornos aos pesquisadores das ciéncias aplicadas, em
relacdo as interpretacdes de hipoOteses estatisticas, pois na maioria dos casos, a falta de
uma documentacggo explicita sobre o que esses softwares estdo calculando, pode induzir a
tomada de decisGes incorretas, comprometendo os resultados de suas pesquisas.

Sendo assim, os pesquisadores, usuarios de soffwares estatisticos, devem
ser cautelosos na analise estatistica de dados desbalanceados, evitando o uso indiscrimi-
nado de softwares estatisticos sem o conhecimento prévio de sua documenta¢do. Consi-
dera-se, portanto, de vital importancia o acompanhamento de um profissional da estatisti-
ca, tanto no planejamento do experimento, quanto na analise e na interpretacdo dos

resultados.
Face aos resultados obtidos, concluiu-se que:
1 - Modelo Com Trés Fatores Hierarquizados
1.a - Hipéteses testadas pelo procedimento GLM do SAS

- As somas de quadrados do tipo I fornecidas pelo SAS-GLM, para os fatores A,
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B(A) e C(A B), correspondem as hipoteses do tipo I sobre as médias ponderadas néo
ajustadas. Testam, portanto, as hipoteses H", H* e H”, respectivamente.

- A soma de quadrados do tipo II referente ao fator A, fornecida pelo SAS-GLM,
néo testa a hipotese do tipo II sobre as médias ponderadas ajustadas para o fator B, como
nos casos de esquemas fatoriais, pois o fator B esta aninhado sob o fator A. Nesse caso, a
hipotese associada a soma de quadrados do tipo II é equivalente a hipotese do tipo I,
HO

- Quando o niimero de niveis do fator C(A B) sdo diferentes, independente dos
dados serem balanceados ou ndo, a soma de quadrados do tipo III referente ao fator A,

fornecida pelo SAS-GLM nfo testa a hipotese sobre as médias ndio ponderadas, H?,

mas uma hipotese nfo usual, baseada em fungdes estimaveis complexas do tipo ITI, H(Y.

1.b - Hipoteses testadas por outros softwares estatisticos

- Dos softwares estudados, apenas o SANEST e o STATGRAPHICS néo reali-
zam as analises para dados desbalanceados.

- O MINITAB, o SAEG, o GLIM e o NTIA fornecem em suas saidas somas de
quadrados do tipo seqiiencial, equivalentes as somas de quadrados do tipo I do SAS-
GLM e, portanto, testam hipoteses equivalentes.

- 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) sdo equivalentes as somas de

quadrados do tipo III fornecidas pelo SAS-GLM. A soma de quadrados parcial referente
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ao fator A fornecida pelo NTIA, ndo testa a hipotese sobre as meédias ndo ponderadas,
H®, e nem a hipotese H testada pelo SAS-GLM.

- O STATISTICA nio realiza as analises para modelos hierarquizados com dados
desbalanceados, mas através do comando “CONTRASTS FOR BETWEEN-GROUP
FACTORS?”, ¢ 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.
Nesse caso, testam as hipoteses H?, H® e H!®, respectivamente.

- O comando BETWEEN = EQUAL do BMDP fornece somas de quadrados
equivalentes as somas de quadrados do tipo III do SAS-GLM. Se existem caselas vazias,
entdo, as somas de quadrados obtidas pelo comando BETWEEN = EQUAL do BMDP
sdo equivalentes as somas de quadrados do tipo IV do SAS-GLM.

- J4 o comando BETWEEN = SIZES do BMDP fornece somas de quadrados

equivalentes as somas de quadrados do tipo I fornecidas pelo SAS-GLM.

2 - Modelo Com Estrutura do Tipo Fatorial-Hierarquica

2.a - Hipéteses testadas pelo procedimento GLM do SAS.

- Das somas de quadrados do tipo I referentes aos efeitos principais A, B e C(B)

fornecidas pelo SAS-GLM, apenas a soma de quadrados do fator A testa a hipotese do

tipo I sobre as médias ponderadas ndo ajustadas, H"'. As demais somas de quadrados

do tipo I, fornecidas pelo SAS-GLM testam as hipoteses, H'> e H!'”, que nio corres-
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pondem as hipoteses do tipo I, H{® e H{®.
- A soma de quadrados do tipo II referente ao fator A, R [a | p, B, y(B)], forneci-
da pelo SAS-GLM, testa a hipotese do tipo II sobre as médias ponderadas ajustadas para

os fatores B e C(B), H'”, porém, a soma de quadrados do tipo II referente ao fator B,

R (B | u, o), testa a hipotese do tipo II sobre as médias ponderadas ajustadas somente
para o fator A, H{'? | pois o fator C(B) est4 aninhado sob o fator B.

- A soma de quadrados do tipo II referente a interago A*B fornecida pelo SAS-
GLM testa hip6tese do tipo II, mas sdo complexas e de dificil interpretagao.

- Quando os niveis do fator C(B) sdo diferentes, independentemente dos dados
serem balanceados ou ndo, a soma de quadrados do tipo III fornecida pelo SAS-GLM,
também nio testa a hipotese sobre as médias nio ponderadas, H{'”, mas uma hipotese
ndo usual baseada na soma de quadrados gerada a partir de fungOes estimaveis complexas

do tipo ITI, H{'V.

2.b - Hipdteses testadas por outros softwares estatisticos

- Dos softwares estudados, 0 SANEST, o SAEG e o STATGRAPHICS néo reali-
zam as analises para modelos com estrutura do tipo fatorial-hierarquica.

- O MINITAB, o GLIM e o NTIA fornecem somas de quadrados do tipo seqiien-
cial, equivalentes as somas de quadrados do tipo I do SAS-GLM.

- O NTIA também fornece as somas de quadrados parciais, equivalentes as somas

de quadrados do tipo IIT do SAS-GLM, exceto para a soma de quadrados do fator A,
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que ndo testa nem a hipotese H'” e nem a hipétese sobre as médias ndo ponderadas,
H{?.

- O STATISTICA n3o realiza as analises para modelos com dados desbalancea-
dos, mas é possivel obter as somas de quadrados dos efeitos principais A, B, C(B) ¢ da
interagio A*C(B), equivalentes as somas de quadrados do tipo IV fornecidas pelo SAS-
GLM, através do comando “CONTRASTS FOR BETWEEN-GROUP FACTORS”.

- O comando BETWEEN = EQUAL do BMDP fornece somas de quadrados
equivalentes as somas de quadrados do tipo III do SAS-GLM. Se existem caselas vazias,
entdo, o comando BETWEEN = EQUAL do BMDP fornece somas de quadrados do tipo
IV, levando em conta todas as caselas ocupadas.

- O comando BETWEEN = SIZES do BMDP fornece somas de quadrados do
tipo I e, ao contrario do SAS-GLM, testa hipoteses do tipo I sobre as médias ponderadas

ndo ajustadas.
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