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Resumo. O problema de interpretagdo das hipdteses testadas nos modelos com
dois fatores cruzados e dados desbalanceados foi amplamente discutido com base
no procedimento GLM do SAS (Iemma [1] e Mondardo [2]). Neste contexto, este
trabalho teve como objetivo comparar os resultados de outros softwares estatisticos
com aqueles fornecidos pelo procedimento GLM do SAS.

1. Introducao

Devido a capacidade dos computadores de hoje, sua grande rapidez na realizagao
de célculos aritméticos e facilidade de acesso, os softwares estatisticos tornaram-se
uma ferramenta indispensavel na andlise estatistica de dados. A utilizagdo muitas
vezes inadequada desses softwares acabou gerando um dos problemas mais comuns
em estatistica, que é a interpretagao das hipéteses testadas na andlise de varidncia
de dados desbalanceados.

Segundo Iemma [1], é importante chamar a atengdo para as “interpretagoes das
verdadeiras hipdteses” testadas através das somas de quadrados obtidas pelos diver-
sos métodos disponiveis na literatura. Por exemplo, o procedimento GLM (General
Linear Models) do SAS (Statistical Analysis System) fornece quatro tipos de somas
de quadrados (I, II, III e IV) que, dependendo do nivel de desbalanceamento e da
posicao das caselas vazias, testam quatro tipos diferentes de hipdteses.

Visando exemplificar numericamente os conceitos sobre dados desbalanceados e
caselas vazias, apresenta-se aqui, parte dos dados provenientes do peso de bezerros
da raga Canchim e reproduzidos em Oikawa [3]. Os dados apresentados seguem
a estrutura de um modelo com dois fatores, onde as fontes de variagoes (fatores)
sao dadas pelo sexo do bezerro (efeito de linhas) e pela origem do bezerro (efeito
de colunas). O Quadro I apresenta os dados desbalanceados com todas caselas
ocupadas, ou seja, o numero de repeticoes nao é o mesmo em cada casela, no
entanto todas caselas apresentam pelo menos uma observacao. No Quadro II os
dados estao desbalanceados e existe a ocorréncia de uma casela vazia.
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Quadro I: Peso a desmama, em kg, de bezerros da raga Canchim.

Touro 1 (By) Touro 2 (Bs) Touro 3 (Bs)
Macho (A7) 120; 152 167; 172 209
Fémea (Ay) | 157; 150; 160; 130 | 185; 153; 173; 191; 160; 224 | 169; 187; 224

Fonte: Centro de Pesquisa de Pecudria do Sudeste — CPPSE/EMBRAPA, Sao Carlos — SP.

Quadro II: Dados adaptados do Quadro I com o objetivo de obter casela vazia.
Touro 1 (By) Touro 2 (Bs) Touro 3 (Bj)
Macho (A,) 120; 152 167; 172
Fémea (As) | 157; 150; 160; 130 | 185; 153; 173; 191; 160; 224 | 169; 187; 224

Fonte: Centro de Pesquisa de Pecudria do Sudeste - CPPSE/EMBRAPA, Sao Carlos — SP.

Se os dados sao balanceados (todas as caselas tém o mesmo nimero de repetigdes),
nao existem dificuldades para as interpretacoes das hipéteses testadas, pois elas sao
todas equivalentes. Logo, as andlises estatisticas podem ser realizadas através do
software de sua preferéncia ou disponibilidade.

No entanto, se os dados sao desbalanceados com presenca ou nao de case-
las vazias (Quadro I ou II), os métodos disponiveis fornecem diferentes somas de
quadrados e, portanto, testam diferentes hipéteses. Existem na literatura inimeros
artigos que tratam sobre o assunto. Porém, em casos de dados desbalanceados com
caselas vazias, ainda ha muitas controvérsias sobre a utilizagao de uma metodologia
unificada. Evidentemente, isso reflete sobre os softwares estatisticos que utilizam
diferentes métodos, fornecendo diferentes resultados para o mesmo conjunto de da-
dos.

Vérios autores discutem o problema da interpretacao das hipdteses testadas
com base no procedimento GLM do SAS. A escolha desse software pode ter sido
justificada pelo fato do SAS fornecer, além das somas de quadrados, os quatro tipos
de funcoes estiméaveis. A importancia das fungoes estiméaveis estd no reconhecimento
da hipdtese testada por uma determinada soma de quadrados (Mondardo [2]).

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo comparar, sem o apelo de
competicao, os resultados apresentados por outros softwares estatisticos com aque-
les fornecidos pelo procedimento GLM do SAS. Para tanto, foram utilizados os
seguintes softwares: BMDP, MINITAB, NTIA, SPSS, STATISTICA e S-PLUS.

2. Desenvolvimento

Para ilustrar os procedimentos descritos, foram utilizados os dados apresentados nos
Quadros I e II. Com base neste conjunto de dados, discutiu-se os resultados forneci-
dos pelo procedimento GLM do SAS, visando interpretar as hipdteses estatisticas
e somas de quadrados a elas associadas. Para tanto, considerou-se o modelo com
dois fatores cruzados de efeitos fixos:

Yijk :N+ai+6j + Vit Eijks (2.1)

onde y;;; é a k-ésima observacao na linha ¢ e coluna j; p é a média geral; a; é o
efeito devido a i-ésima linha; 3; € o efeito devido a j-ésima coluna; ,; € a interagao
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entre os efeitos da i-ésima linha com a j-ésima coluna e ¢;;;, sao varidveis aleatérias
nao observéveis, tais que, &;5 ~ N(0,0?).

Dentre os vérios tipos de hipdteses existentes, o procedimento GLM do SAS
incorporou, em relagao ao modelo em estudo, quatro tipos de somas de quadrados
para efeitos de linhas, quatro para efeitos de colunas e um para a interagao (fator
cruzado).

Neste contexto, visando simplificar a interpretacao do leitor, as hipdteses de
interesse serao rotuladas segundo as somas de quadrados a elas associadas. Neste
trabalho, as somas de quadrados serdo representadas através da notagao R(.), muito
utilizada por Searle [4]. Assim, tém-se as seguintes hipdteses de interesse:

Hipéteses mais comuns sobre efeitos de linhas:
Hél): “hipdteses sobre médias ponderadas de linhas nao ajustadas”
1
S.Q.HSY = R(alp)
H(gg): “hipéteses sobre médias ponderadas de linhas ajustadas para colunas”
2
S.Q.HS? = R(aln, B)
H(g?’): “hipdteses sobre médias nao ponderadas de linhas”
3 e
S.Q.Hy" = R(dlju. .7)

Hipoteses mais comuns sobre efeitos de colunas:
H(g4): “hipdteses sobre médias ponderadas de colunas nao ajustadas”
4
S.Q.HS" = R(B|u)
H(g5): “hipéteses sobre médias ponderadas de colunas ajustadas para linhas”
5
S.QHP = R(B|p, a)
Héﬁ): “hipdteses sobre médias nao ponderadas de colunas”
6 e
S.Q.H(() ) = R(B| [, &, )

Hipo6tese mais comum sobre a interagao:
Hé7): “hipdtese sobre a interacao”
7
S.QH" = R(v|u, o, )

Os Quadros IIT e IV apresentam os quatro tipos de somas de quadrados forneci-
dos pelo procedimento GLM do SAS. A anélise foi realizada utilizando o modelo
(2.1) com a ordenagao A, B, AB. O Quadro III apresenta as somas de quadrados
obtidas considerando o conjunto de dados do Quadro I (dados desbalanceados com
todas caselas ocupadas) e o Quadro IV apresenta as somas de quadrados obtidas
a partir do conjunto de dados do Quadro II (dados desbalanceados com caselas
vazias).
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Quadro III: Somas de quadrados fornecidos pelo procedimento GLM do SAS a
partir dos dados do Quadro I, considerando a ordenagao A, B, AB.

Tipo I
variagoes hipéteses S.Q.
consideradas G.L. testadas R() Tipo I
A (néo ajustado) 1 HO(I) R(a|p) 240, 0855
B (ajustado) 2 a» R(Blp, o) 6809, 9714
AB 2 a" R(7|p, o, B) 418,9709
Tipo II
variagoes hipéteses S.Q.
consideradas G.L. testadas R() Tipo 11
A (ajustado) 1 H? R(alp, B) 79,8624
B (ajustado) 2 H R(B|p, ) 6809, 9714
AB 2 I R(v|u, o, B) 418,9709
Tipo IIT e IV
variagoes hipéteses S.Q.
consideradas G.L testadas R() Tipo III e IV
A 1 H R(alj, 3,%) 8, 7904
B 2 H R(B|f, év, %) 6892, 7035
AB 2 2 R(v|u, o, B) 418,9709

As somas de quadrados do Tipo I fornecidas pelo procedimento GLM do SAS
sao obtidas seqiiéncialmente, ou seja, as hipdteses sao montadas ajustando um
parametro apés o outro. Assim, apenas o primeiro parametro do quadro de anélise
de variancia estd associado a hipdtese sobre as médias ponderadas nao ajustadas.
Como se pode observar nos Quadros III e IV, a soma de quadrados do Tipo I nao
testa a hipdtese de médias ponderadas de colunas nao ajustadas, Hé4), visto que
o modelo segue a ordenacao A, B e AB. Portanto, a ordem de entrada dos fatores
no modelo é de fundamental importancia para a obtencao das hipdteses sobre as
médias ponderadas nao ajustadas. Desta forma, para testar a hipétese Hé4) deve-se
considerar o modelo com a ordenacao B, A, AB.

Ja as somas de quadrados do Tipo II testam as hipdteses sobre as médias pon-
deradas ajustadas.

As somas de quadrados do Tipo III testam as hipdteses sobre as médias nao pon-
deradas. E importante ressaltar que, quando ha caselas vazias, a soma de quadrados
do Tipo IIT estard testando as hipdteses sobre médias ponderadas de linhas (colunas)
“nas colunas (linhas) completas”.

Como visto no Quadro III, as somas de quadrados do Tipo I'V sao similares as do
Tipo III se nao existem caselas vazias. Se, no entanto, existe ao menos uma casela
vazia, entao as somas de quadrados dos Tipos III e IV sao, em geral, diferentes
e podem nao ser tnicas, pois elas dependem da posicao e do nimero de caselas
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vazias. De modo geral, as somas de quadrados do Tipo IV testam as hipéteses
sobre contrastes entre médias das caselas que estao na mesma coluna (linha).

Quadro IV: Somas de quadrados fornecidos pelo procedimento GLM do SAS a

partir dos dados do Quadro II, considerando a ordenagao A, B, AB.

Tipo I
variagoes hipéteses S.Q.
consideradas G.L. testadas R() Tipo I
A (ndo ajustado) 1 aiY R(op) 1151, 6753
B (ajustado) 2 25 R(B|p, ) 4672,9815
AB 1 " R(y|p, o, B) 24,7108
Tipo IT
variagbes hipéteses S.Q.
consideradas G L. testadas R() Tipo 11
A (ajustado) 1 a R(alp, B) 290, 0392
B (ajustado) 2 a» R(B|p, o) 4672, 9815
AB 1 a" R(y|p, o, B) 24,7108
Tipo III
variagoes hipéteses S.Q.
consideradas G.L testadas R() Tipo III
A 1 a R(&lf, 3,7) 299, 0637
B 2 ¥ R(Blji, 0, %) | 4494,9157
AB 1 " R(y|p, o, B) 24,7108
Tipo IV
variagoes hipéteses S.Q.
consideradas G.L. testadas R(.) Tipo IV
A 1* H R(&f, 3,7) 299, 0637
B 2% ao* S.Q.HY 3575,4423
AB 1 " R(y|p, o, B) 24,7108

Notas: *Existem outras hipéteses associadas aos efeitos A e B, podendo assim, resultar em diferentes somas

de quadrados

** HipStese sobre contrastes entre médias das caselas que estio na mesma coluna.

3. Hipédteses Testadas por Outros Softwares

Apresenta-se aqui uma comparacio, sem o apelo de competicao, das hipdteses tes-
tadas através do procedimento GLM do SAS com aquelas testadas por outros soft-
wares estatisticos. Para tanto, foram utilizados os softwares: BMDP, MINITAB,
NTITA, SPSS, STATISTICA e S-PLUS.

Ressalta-se aqui que os softwares estatisticos sao abordados do ponto de vista
do usudrio e nao do ponto de vista do especialista. Neste contexto, sao utilizados
apenas comandos basicos usuais e nao programacoes mais sofisticadas.
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Os Quadros V e VI apresentam as hip6teses do modelo (2.1) testadas por diversos
softwares estatisticos. O Quadro V apresenta os resultados obtidos considerando o
conjunto de dados do Quadro I (dados desbalanceados com todas caselas ocupadas)
e o Quadro VI apresenta os resultados obtidos a partir do conjunto de dados do
Quadro IT (dados desbalanceados com caselas vazias).

Quadro V: Anélise de variancia do modelo (2.1) fornecida por diversos softwares, a
partir dos dados do Quadro 1.

Software Variacoes Hipoteses Testadas
Consideradas | Ordenacao A, B, AB | Ordenacao B, A, AB
MINITAB A 7 v H? HPY
NTIA B HY), HY HY, =Y
S-PLUS AB alo H"
STATISTICA A al”, v? u® HY, v, B
B Hé4), Héf’)’ H(6) Hé4), H(5), Héﬁ)
BMDP AB HD H
A av v, HP H? HPY
SPSS B 1Y), 1Y a1, 1, 5"
AB H HY

Quadro VI: Anélise de variancia do modelo (2.1) fornecida por diversos softwares, a
partir dos dados do Quadro II.

Software Variacoes Hipéteses Testadas
Consideradas | Ordenagao A, B, AB | Ordenagao B, A, AB
MINITAB A aY a?
B H Y
NTIA AB H HD
A 1, B, 1Y 1, B HY
BMDP B a1, v, 15" HY, H® g
AB " H"
A 1, B, HY 1, HY
SPSS B HY, 1® w1® | B =Y B HE®
AB H H
A g, H?Y 1, HY
S-PLUS B 1, 1Y 7, 7o
AB H" H
|| STATISTICA | nao disponivel
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4. Conclusoes

Face aos resultados obtidos, concluiu-se que:

e dos softwares estudados, apenas o SPSS teve os mesmos resultados do software
SAS na obtencao das somas de quadrados para dados desbalanceados com e sem
caselas vazias;

e 0 MINITAB e o NTIA fornecem em suas saidas, somas de quadrados dos
tipos seqiienciais e ajustadas, equivalentes as somas de quadrados dos Tipos I e
IIT fornecidas pelo procedimento GLM do SAS. Entretanto, se héd caselas vazias,
o MINITAB e o NTIA sé forneceram as somas de quadrados do tipo seqiienciais,
equivalentes as somas de quadrados do Tipo I;

e 0 software S-PLUS, fornece em sua saida somas de quadrados dos tipos seqiien-
ciais e ajustadas tanto para o caso em que todas as caselas sao ocupadas, quanto
para o caso em que ha caselas vazias. Fornecendo assim, somas de quadrados equi-
valentes as somas de quadrados dos Tipos I e IIT do SAS;

e 0 STATISTICA, quando as caselas estao ocupadas, fornece somas de quadra-
dos para os efeitos principais e interagoes, A, B e AB. As suas somas de quadrados
sao relacionadas as hipdteses sobre médias ponderadas nao ajustadas, médias pon-
deradas ajustadas e médias ndo ponderadas. Assim, a ordem de entrada dos fatores
no modelo ndo influi na obtencéo das somas de quadrados. Agora, se existem case-
las vazias, entao, o STATISTICA emite a mensagem “DESIGN INCOMPLETE;
REGRESSION APPROACH NOT AVAILABLE” e nao fornece essas somas de
quadrados;

e da mesma forma que o software STATISTICA, o BMDP n&o depende da or-
denacao do modelo para fornecer suas somas de quadrados. Assim, tanto para o
caso em que todas as caselas sdo ocupadas, quanto para o caso em que hé caselas
vazias, o comando “BETWEEN = SIZES” fornece somas de quadrados nao ajus-
tadas e ajustadas, equivalentes as somas de quadrados dos Tipos I e II do SAS
e o comando “BETWEEN = EQUAL” fornece as somas de quadrados parciais,
equivalentes as somas de quadrados do Tipo IIT do SAS.

Com base nas conclusées obtidas, verificou-se que a ocorréncia de desbalancea-
mento nos dados pode trazer sérios transtornos aos pesquisadores das ciéncias apli-
cadas, pois na maioria dos casos, a falta de uma documentacao explicita sobre quais
hipdteses que esses softwares estao testando pode induzir a tomadas de decisoes in-
corretas, comprometendo o “resultado” de suas pesquisas.

Sendo assim, os usudrios de softwares estatisticos devem ser cautelosos na analise
estatistica de dados desbalanceados, evitando o uso indiscriminado dos softwares
sem o conhecimento prévio de sua documentacao.

Abstract. The interpretation problem of the tested hypothesis in the models with
two crossed factors and unbalanced data was widely argued on the basis of GLM
procedure of the SAS (Iemma [1] and Mondardo [2]). In this context, the aim of
this work is to compare the results of others softwares with those results provided
by GLM procedure of the SAS.
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