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Resumo. A interpretagdo das hipdteses estatisticas testadas através da andlise de varidncia de dados balanceados pode ser
feita, em geral, sem dificuldade. No entanto, a ocorréncia de desbalanceamento nos dados pode gerar equivocos em sua interpretagio.
A falta de informagdo sobre quais hipdteses estdo sendo testadas por um determinado software pode induzir o pesquisador ao erro,
comprometendo o resultado das pesquisas. Este trabalho teve como objetivo comparar os resultados de outros softwares estatisticos
com aqueles fornecidos pelo procedimento GLM do SAS. O problema de interpretagdo das hipiteses testadas nos modelos com dois
fatores cruzados e dados desbalanceados foi amplamente discutido com base no procedimento GLM do SAS. Concluimos que os
usudrios de softwares estatisticos devem ser cautelosos na andlise estatistica de dados desbalanceados, evitando o uso indiscriminado
dos softwares sem o conhecimento prévio de sua documentagio.

Palavras-chave: dados desbalanceados, caselas vazias, hipteses estatisticas, softwares, somas de quadrados.

Abstract. The interpretation of the statistical hypothesis tested in the analysis of variance of balanced data usually can be
performed with no difficulty. However, the presence of unbalanced data can result in errors of interpretation. The lack of information
about the hypothesis being tested in a software can induce the researcher to a mistake, compromising the results of the study. The
purpose of the present work was to compare the results of others softwares with those provided by GLM procedure of the SAS. The
interpretation problem of tested hypothesis in the models with two crossed factors and unbalanced data was widely argued on the
basis of GLM procedure of the SAS. We concluded that the users of statistical softwares must be very cautious in the analysis of
unbalanced data, and that they need to have a previous knowledge of the software before using it.

Keywords: unbalanced data, empty cells, statistics hypothesis, softwares, sum of squares.

RETEC - Revista de Tecnologias, Ourinhos, v. 2, n. 1, p. 49-55, janeiro-junho. 2005



50 NAKANO, Eduardo Yoshio;

1 INTRODUCAO

Atualmente, os softwares estatisticos tornaram-se
uma ferramenta importante e indispensdvel na andlise
estatistica de dados. Segundo Searle [4], os softwares
estatisticos, hoje disponiveis, sdo capazes de realizar
cdlculos aritméticos complexos que eram totalmente
inconcebiveis hd algum tempo atrds. As capacidades dos
computadores de hoje, sua grande rapidez e seu baixo
custo operacional por unidade aritmética, eram
caracteristicas totalmente inimagindveis para muitos
estatisticos da época. Tais caracteristicas marcantes, bem
como a facilidade de acesso, fizeram com que o nimero
de usudrios crescesse consideravelmente. Segundo lemma
[1], esse fato acabou gerando um sério problema
motivado pela utilizagio muitas vezes inadequada dos
softwares estatisticos.

Neste contexto, € importante chamar a atengdo
para as “interpretagoes das verdadeiras hipéteses” testadas
através das somas de quadrados obtidas pelos diversos

OIKAWA, Sérgio Minoru

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 posigio 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, em que as fontes de variagdes
(fatores) sdo dadas pelo sexo do bezerro (efeito de linhas)
e pela origem do bezerro (efeito de colunas). O Quadro 1
apresenta os dados desbalanceados com todas caselas
ocupadas, ou seja, o nimero de repeti¢des ndo € 0 mesmo
em cada casela, no entanto todas caselas apresentam, pelo
menos, uma observagdo. No Quadro 2, os dados estdo
desbalanceados e existe a ocorréncia de uma casela vazia.

Quadro 1. Peso a desmama, em kg, de bezerros da raga Canchim.

Touro 1 (B)) Touro 2 (B,) Touro 3 (B;)
Macho (A) 120; 152 167; 172 209
Fémea (A,) | 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 2. Dados adaptados do Quadro | com o objetivo de obter casela vazia.

Touro 1 (B1) Touro 2 (B;) Touro 3 (B;)
Macho (A) 120; 152 167; 172
Fémea (A,) | 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 sdo balanceados (todas as caselas
ttm o mesmo ndmero de repeticdes), ndo existem
dificuldades para as interpretagdes das hipdteses testadas,
pois elas sdo todas equivalentes. Neste caso, 0s usudrios,
especialmente os pesquisadores das ciéncias aplicadas,
podem interpretar facilmente as suas hipéteses que sdo
testadas pelos diversos softwares estatisticos existentes.
Logo, as andlises estatisticas podem ser realizadas através
do software de sua preferéncia ou disponibilidade.

No entanto, se os dados sdo desbalanceados com
presenca ou ndo de caselas vazias (Quadro 1 ou 2), os
métodos disponiveis fornecem diferentes somas de
quadrados e, portanto, testam diferentes hipoteses. Desse
modo, os pesquisadores ndo iniciados na andlise
estatistica de dados desbalanceados podem estar testando
hipdteses completamente diferentes daquelas que eles
julgam testar, alterando sensivelmente as interpretacoes
de seus resultados. Existem, na literatura, inimeros
artigos que tratam sobre o assunto. Porém, em casos de
dados desbalanceados com caselas vazias, ainda hd muitas
controvérsias sobre a utilizagdo de uma metodologia
unificada. Evidentemente, isso reflete sobre os softwares
estatisticos que utilizam diferentes métodos, fornecendo
diferentes resultados para o mesmo conjunto de dados.

Virios autores discutem o problema da
interpretagdo das hipéteses 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 fungdes
estimdveis. A importancia das fungoes estimaveis 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 competigdo, os resultados
apresentados por outros softwares estatisticos com
aqueles 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 1 e 2. Com
base neste conjunto de dados, discutiram-se os resultados
fornecidos pelo procedimento GLM do SAS, visando
interpretar as hipéteses estatisticas e somas de quadrados
a elas associadas. Para tanto, considerou-se o modelo com
dois fatores cruzados de efeitos fixos:
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Yik = K+ 0 + B+, + €, (1)

onde, yjj € a k-ésima observagio na linha i e coluna j ; u
¢ a média geral ; o; € o efeito devido a i-ésima linha: B é
o efeito devido a j-ésima coluna ; y; € a interagio entre os
efeitos da i-ésima linha com a j-ésima coluna e Eijk SA0
varidveis aleatorias nao observaveis, tais que, &ijk ~ N(0,
o).

Dentre os virios tipos de hipdteses existentes, o
procedimento GLM do SAS incorporou, em relagdo ao
modeio em estudo, quatro tipos de somas de quadrados
para efeitos de linhas, quatro para efeitos de colunas e um
para a interagdo (fator cruzado).

Neste  contexto, visando  simplificar a
interpretagdo do leitor, as hipdteses de interesse serio
rotuladas segundo as somas de quadrados a elas
associadas. Neste trabalho, as somas de quadrados seriio
representadas através da notagao R(.) (Searle, [4] ).
Assim, tém-se as seguintes hipiteses de interesse:

Hipéteses mais comuns sobre efeitos de linhas:

Ho™": “hipéteses sobre médias ponderadas de
linhas nio ajustadas”

S.Q.H," = R(alp)

Ho®: “hipéteses sobre médias ponderadas de
linhas ajustadas para colunas™

S.Q.Hy"” = R(oly, B)

H,™: “hipéteses sobre médias ndo ponderadas de
linhas”

S.Q.H()(S) = R(d I l-ly B, :Y)

Hipéteses mais comuns sobre efeitos de
colunas:

Hy“: “hipéteses sobre médias ponderadas de
colunas ndo ajustadas”

S.Q.H," =R(Blp)

Ho'™: “hipéteses sobre médias ponderadas de
colunas ajustadas para linhas”

S.QHy® = R(Bl, ox)

H,®: “hipéteses sobre médias nio ponderadas de
colunas”

S.QH = R(BI,&7)

Hipétese mais comum sobre a interacio:
Ho'”: “hipétese sobre a interagdo”
S.Q.Hy"” = R(ylW, 0., B)

2.1 Dados desbalanceados com todas caselas
ocupadas

Os comandos utilizados pelo procedimento GLM

do SAS para o cdlculo das somas de quadrados (dos dados

do Quadro 1) sdo dados por:

DATA EXEMPLO;
INPUTABY;
CARDS;

11120

11152

12167

23224

PROC GLM;

CLASS A B;

MODEL Y = A B A*B/SS1 SS2 SS3 SS4;
RUN;

O Quadro 3 apresenta os resultados da andlise de
varidncia fornecido pelo procedimento GLM do SAS,
considerando o conjunto de dados do Quadro 1.

Quadro 3. Somas de quadrados (Tipo I, II, Il e IV) fornecidos pelo SAS-GLM

a partir dos dados do Quadro 1, utilizando o modelo (1) e seguindo a ordenacao A, B, AB.
S.Q.Tipo |
Variacoes Graus de | Hipdteses R(.) S.Q.
Consideradas | Liberdade | Testadas Tipo I
A (nido ajustado) I H," R(o | ) 240,0855
B (ajustado) 2 H,® RB I, o) 6809,9714
AB 2 Hy"” R(ylp, o, B) | 4189709
S.Q.Tipo IT
Variagoes Graus de | Hipdéteses R(.) S.Q.
Consideradas | Liberdade | Testadas Tipo II
A (ajustado) I Hy® R(o |, B) 79,8624
B (ajustado) 2 Ho®™ R I, o) 6809,9714
AB 2 H," R(y!, o, B) 418,9709
S.Q.Tipo Il e IV
Variacoes Graus de | Hipoteses Ré.) S.Q.
Consideradas | Liberdade | Testadas Tipo Il e IV
A I H™ | Raulp, B, 7) 8,7904
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RPBIf,6,9) | 68927035

AB 2 H,"

ROyl o) | 4189709

2.2 Dados desbalanceados com caselas vazias

O Quadro 4 apresenta os resultados da anilise de
variincia fornecidos pelo procedimento GLM do SAS,
considerando o conjunto de dados do Quadro 2.

Quadro 4, Somas de quadrados (Tipo 1, 11, Il e IV) fornecidos pelo SAS-GLM
a partir dos dados do Quadro 2, utilizando o modelo (1) e a ordenagdo A, B, AB.

S.Q.Tipo I
Variagoes Graus de | Hipoteses R(.) S.Q.
Consideradas | Liberdade | Testadas Tipo 1
A (nio ajustado) 1 Ho" R(o | p) 1151,6753
B (ajustado) 2 H," RPIp o) | 46729815
AB 1 H,'"” R(ylp, o, B) | 24,7108
S.Q.Tipo I1
Variacoes Graus de | Hipoteses R(.) S.Q.
Consideradas | Liberdade | Testadas Tipo I1
A (ajustado) 1 H,® R(o.lp, B) | 290,0392
B (ajustado) 2 Ho® RPB Iy, o) | 46729815
AB 1 Hy" R(ylp, o, B) | 247108
S.Q.Tipo III
Variagoes Graus de | Hipoteses R(.) S.Q.
Consideradas | Liberdade | Testadas Tipo III
A I H” [ Real,f,y) | 299:0637
B 2 Hy® R(Bm’(x’y) 44949157
AB I Hy"” R(ylp, o B) | 24,7108
S.Q.Tipo IV
Variagoes Graus de | Hipoteses R(.) S.Q.
Consideradas | Liberdade | Testadas Tipo IV
A 14 H™* | Reaup,f,y) | 2990637
B 2+ Tl sQ H® | 35754423
AB 1 Hy"” Ryl o, B) | 24.7108

Notas: *Existem outras hipéteses do Tipo IV associadas aos efeitos A e B, podendo,

assim, resultar em diferentes somas de quadrados.

As somas de quadrados do Tipo I fornecidas pelo
procedimento GLM do SAS sdo obtidas seqiiencialmente,
ou seja, as hipdteses sdo montadas ajustando um
pardmetro ap0s © outro. Assim, apenas o primeiro
parametro do quadro de andlise de varidncia estd
associado a hipétese sobre as médias ponderadas ndo
ajustadas. Como se pdde observar nos Quadros 3 ¢ 4, a
soma de quadrados do Tipo I ndo testa a hipdtese de
médias ponderadas de colunas ndo ajustadas, Hy'", visto
que o modelo segue a ordenagdo A, B e AB. Portanto, a
ordem de entrada dos fatores no modelo ¢ de fundamental
importincia para a obtengdo das hipdteses sobre as
médias ponderadas nao ajustadas. Desta forma, para testar
a hipétese H,' deve-se considerar o modelo com a
ordenacao B, A, AB. Jd as somas de quadrados do Tipo I1
testam as hipoteses sobre as médias ponderadas ajustadas.

As somas de quadrados do Tipo III testam as hipéteses
sobre as médias nio ponderadas. E importante ressaltar
que, quando hd caselas vazias, a soma de quadrados do
Tipo IIl estard testando as hipéteses sobre médias
ponderadas de linhas (colunas) “nas colunas (linhas)
completas”.

Como visto no Quadro 3, as somas de quadrados
do Tipo IV sdo similares as do Tipo IIT se nido existem
caselas vazias. Se, no entanto, existe a0 menos uma casela
vazia, entdo as somas de quadrados dos Tipos III e IV
sao, em geral, diferentes e podem ndo ser tinicas, pois elas
dependem da posigido e do nimero de caselas vazias.

De modo geral, as somas de quadrados do Tipo
IV testam as hipdteses sobre contrastes entre médias das
caselas que estdo na mesma coluna (linha). O pesquisador
deve, entdo, tomar cuidado ao interpretar a hipdtese
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testada quando existem caselas vazias, pois neste caso a
hipétese correspondente, em geral, ndo considera todos os
parametros

Se os dados sdo balanceados, entdo as somas de
quadrados do Tipo I, II, III e IV sdo equivalentes e testam
sempre a mesma hipétese.

3  HIPOTESES TESTADAS POR OUTROS
SOFTWARES

Apresentamos aqui uma comparagdo, sem o

apelo de competi¢ao, das hipéteses testadas através do

procedimento GLM do SAS com aquelas testadas por

outros softwares estatisticos. Para tanto, foram utilizados

os softwares: BMDP, MINITAB, NTIA, SPSS,
STATISTICA e S-PLUS. Ressalta-se aqui que os
softwares estatisticos sdo abordados do ponto de vista do
usudrio e ndo do ponto de vista do especialista. Neste
contexto, sdo utilizados apenas comandos bdsicos usuais e
nao programacoes mais sofisticadas.

3.1 Dados desbalanceados todas caselas
ocupadas

O Quadro 5 apresenta as hipdteses do modelo (1)

testadas por diversos softwares estatisticos, considerando

o conjunto de dados do Quadro 1.

com

Quadro 5. Andlise de variancia do modelo (1) fornecida por diversos softwares, a partir dos dados do Quadro 1.

SOFTWARE Variacoes Graus de Hipoéteses Testadas
Consideradas Liberdade Ordenacio A, B, AB Ordenacio B, A, AB
MINITAB A I HO'"", HOY HO"?, HO®
NTIA B 2 HO®, HO® HOY, HO®
SPLUS AB 2 HO? HO"
STATISTICA A | HO", HO®, HO™ HO'", HO?, HO®
B 2 HOY, HO®, HO® HO™, HO®, HO®
BMDP AB 2 HO'” HO'"”
A | H,", Hy”, Hy” Hy?, H®
SPSS B 2 Ho™, Ho'® Ho™, Ho®, Ho®
AB 2 Hy"” H,"

3.2  Dados desbalanceados com caselas vazias

O Quadro 6 apresenta as hipdteses do modelo (1)
testadas por diversos softwares estatisticos, considerando
o conjunto de dados do Quadro 2.

Quadro 6. Andlise de varidncia do modelo (1) fornecida por diversos softwares, a partir dos dados do Quadro 2.

SOFTWARE Variacoes Graus de Hipéteses Testadas
Consideradas | Liberdade Ordenacio A, B, AB Ordenacio B, A, AB
MINITAB A 1 Hg" Ho®
B 2 Hy"” Hy"”
NTIA AB I Hy'" Hy"
A 1 H (U' HO(Z) H (k)] H (|)‘ H()(z)v HO(J)
BMDP B 2 Ho'™, Ho™, Hp'™ Ho'”, Ho®, Ho®
AB 1 Hy"" Hy”
A 1 HO(Uv HO(Z)‘ HO(J) HO(Z)' HO(J)
SPSS B 2 HU(S)v HO(_G)v HO(B) Ho(4), HO(S)v HO(&v Hu(s)
AB I Hy"” Hy"
A | Ho(l) H0(3) Ho('.’)’ H0(3)
S-PLUS B 2 HO™, HO® HO™, HO®
AB 1 HO'"™ HO"
STATISTICA O STATISTICA nio fornece as somas de quadrados se existem caselas vazias
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4 DISCUSSOES

4.1 MINITAB - versaol2.23

As somas de quadrados foram obtidas através do
procedimento GLM do MINITAB através dos seguintes
comandos:

MTB> NAME Cl= ‘A’ C2="B’ C3="Y"’
MTB> GLM Y=AIB

Em geral, quando o modelo utilizado € com
interacdo e todas as caselas estio ocupadas, o
procedimento GLM do MINITAB fornece somas de
quadrados dos tipos seqiienciais e ajustadas, equivalentes
as somas de quadrados dos Tipos I e Il do SAS.

Se ha caselas,vazias, o MINITAB fornece apenas
as somas de quadrados do tipo seqiiencial, isto €, as somas
de quadrados do Tipo I fornecidas pelo SAS. Ademais, o
MINTAB emite a seguinte mensagem: *“+ Rank deficiency
due to empty cells, unbalanced nesting or collinearity. No
storange of results or further analysis will be done.”, e
entdo nao fornece as somas de quadrados ajustadas.

4.2  NTIA - versido 4.2.2
Os comandos para o cdlculo das somas de
quadrados pelo software NTIA sido:

NTIA> GENESE NESTED:;
NTIA>SNUMABY;

NTIA>
M=ABREF(A:DADOS.DAD) A B Y;
NTIA> {LEIAF(M)};

NTIA> MODLIN NESTED;
NTIA>MOD Y = A B A*B;

ARQUIVO

Em casos onde todas as caselas estdo ocupadas, o
software NTIA tem o mesmo desempenho do MINITAB,
fornecendo as somas de quadrados dos tipos seqiienciais e
ajustadas (Tipo I e IIT do SAS).

Quando ha presenga de casela vazia, o NTIA
falha em fornecer as somas de quadrados do Tipo III.
Ademais, o usudrio é alertado do motivo pelo qual as
somas de quadrados parciais ndo sdo fornecidas.

4.3 STATISTICA - versdo 5.0

Os cilculos das somas de quadrados foram
realizados pelo médulo “General ANOVA/MANOVA™
do software STATISTICA.

No caso em que todas as caselas estdo ocupadas,
0 STATISTICA fornece trés tipos de somas de quadrados:
Tipo I, II e III. E, ao contrério do SAS, o STATISTICA
nio depende da ordenag¢@o do modelo para fornecer suas
somas de quadrados. As somas de quadrados do Tipo I
sdo equivalentes as somas de quadrados ndo ajustadas, ou

seja, sdo referentes as hipéteses sobre médias ponderadas
ndao ajustadas. As somas de quadrados do Tipo II
correspondem as somas de quadrados ajustadas e testam
as hipdteses sobre médias ponderadas ajustadas. As somas
de quadrado do Tipo II testam as hipéteses sobre médias
ndo ponderadas.

Em caso de casela vazia, o STATISTICA emite a
mensagem “DESIGN INCOMPLETE ; REGRESSION
APPROACH NOT AVAILABLE” e nio calcula as somas
de quadrados Tipo I, II e III, como faz o procedimento
GLM do SAS.

44 BMDP - versao PC90

Os comandos do software BMDP para os
cdlculos das somas de quadrados (do Quadro 1) sdo dados
por:

/INPUT TITLE IS *‘EXEMPLO_OCUP’.
VARIABLES = 3.
FORMAT = FREE.
/ VARIABLE NAMES=A,B,Y.
/ BETWEEN FACTORS = A, B.
CODES(A) =1, 2.
CODES(B)=1TO 3.
/ WEIGHTS BTWEEN = EQUAL.
/ END
11120

23224
/ END
ANALYSIS
STRUCTURE. /
BFORMULA = ‘A*B’./

PROCEDURE =

END /
/ WEIGHT BETWEEN = SIZES.
/ END
ANALYSIS PROCEDURE =
STRUCTURE. /
BFORMULA = ‘A*B’./
END /

O BMDP possui dois comandos para realizar a
andlise de varidnciaz “BETWEEN = SIZES” e
“BETWEEN = EQUAL”. Da mesma forma que o
STATISTICA, o BMDP nido depende da ordenagdo do
modelo para fornecer suas somas de quadrados. Ademais,
tem-se que, tanto no caso onde todas as caselas estdo
ocupadas como no caso em que hd caselas vazias, o
comando “BETWEEN = SIZES” fornece somas de
quadrados ndo ajustadas 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 III
do SAS. Portanto, o BMDP apresenta a mesma
performance independentemente se hd ou ndo caselas
vazias.
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4.5  S-PLUS - versao 2.000

Tanto no caso onde todas as caselas estdo
ocupadas como no caso onde ha caselas vazias, o modulo
“ANOVA/Fixed Effects” do S-PLUS fornece as somas de
quadrados dos Tipos I e III, equivalentes as somas de
quadrados seqiienciais e parciais, respectivamente.

4.6  SPSS - versao 10.0

Tanto no caso onde todas as caselas estdo
ocupadas como no caso onde ha caselas vazias, o
procedimento “GENERAL LINEAR MODELS -
UNIVARIATE” do SPSS fornece as mesmas somas de
quadrados do procedimento GLM do SAS, sem nenhuma
excegdo. O SPSS calcula todas as somas de quadrados
fornecidas pelo SAS (Tipo I, I, III e IV), sendo que as
somas de quadrados do Tipo III € o seu default.

5 CONCLUSOES

Com base nas discussoes, verificou-se que a
ocorréncia de desbalanceamento nos dados pode trazer
sérios transtornos aos pesquisadores das ciéncias
aplicadas, pois, na maioria dos casos, a falta de uma
documentagio explicita sobre quais hipoteses esses
softwares estdo testando pode induzir a tomadas de
decisdes incorretas, comprometendo o resultado de suas
pesquisas.

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