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Overparameterized model for an unbalanced factorial experiment with two factors
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RESUMO

Na pesquisa agropecudria € comum o estudo de vérios fatores e freqlientemente ocorrem perdas de observagdes, constituindo
assim um experimento desbalanceado. E necessério conhecer as hipoteses testadas através dos sistemas estatisticos e ocorrendo
caselas vazias a interpretacdo € ainda mais complexa, pois geralmente, as hip6teses sobre os efeitos principais de um dos fatores
contém os efeitos principais de outros fatores e os efeitos de interagdes. Adotando o modelo superparametrizado, com este trabalho,
objetivou-se desenvolver esquemas de andlises de variancias de dados desbal anceados e/ou com caselas vazias, identificar e interpretar
as hipoteses associadas as somas de quadrados através do procedimento General Linear Models (GLM) do Stetistical Analysis
System (SAS), que provém quatro tipos de somas de quadrados. Foram analisados dois casos distintos, utilizando dados referentes
a0 peso comercia de cenoura, provenientes de experimento inteiramente ao acaso, tendo como fatores cultivares e fases dalua como
épocas de plantio. Em face aos resultados obtidos, verificou-se que, quando os dados sdo desbal anceados, as fungdes estiméveis de um
fator envolvem os parémetros relativos ao fator e os componentes das interagdes nas quais o fator esta presente; as somas de
quadrados do tipo 111 equivalentes as do tipo 1V e a ordenagéo dos fatores principais ndo afeta as hipoteses do tipo |. Entretanto,
guando ocorreram caselas vazias no modelo com dois fatores, os quatro tipos de somas de quadrados para o fator principal de entrada
foram diferentes e; a ordenacdo é fundamental para obteng&o das hip6teses do tipo |. Quando ocorrem perdas de parcelas, a
identificag8o das fungdes estimaveis € complexa e as hipdteses ficam de dificil interpretagdo. Nas fungdes estimaveis de interacoes
ocorrem parametros da propria interacdo. Diferencas entre niveis do fator A somente podem ser estimados na presenca de efeitos
médios do fator B e dainteragéo.

Termos para indexacgédo: Modelo linear, somas de quadrados, dados deshal anceados, caselas vazias.

ABSTRACT

In agricultural research it is common to study simultaneously various factors and natural loss of observations frequently leads
to unbalanced experiments. Thusit is necessary to know which hypothesis can be tested in the statistical systems. In amissing cells
scenario the interpretation is even more complex. In general, the hypothesis on main effects of one of these factors contains the main
effects of other factors and of effects of interactions. The aim of thiswork isto develop ANOVA schemes for the overparameterized
model to unbalanced data and, or with situations with missing cells. Additionally we call attention to correct identification and
interpretation of the hypothesis associated with the four types of sum of sguares given by SAS-GLM procedure. Two distinct cases
were analyzed, namely: using data referring to commercia weight of carrots, arising from a completely randomized experiment and,
using afactoria design with two planting factors (cultivation and the phasis of the moon). We conclude that the estimable functions
of afactor involves a linear combination of both main effects and interaction parameters for both Type 111 and Type IV Sum of
Squares. The order of the main effects changes type | Sum of Squares. Thus, when there are missing cells in the two-factor model, the
four types of sum of square for main effects are different and the order is fundamental to obtain the correct type | hypothesis. When
missing cells happens, the identification of the estimable functions is more complex and the hypotheses are difficult to interpret. In
the estimable functions for interaction, interaction parameters appears as expected. In this case, differences between levels of one
main effect factor can only be estimated in the presence of average effects due to the other factor B and the interaction.

Index terms: Linear model, Missing Cell, Sum of Squares, Unbalanced data.
(Recebido para publicacdo em 27 de abril de 2004 e aprovado em 18 de outubro de 2005)

diferente de repeticdes e/ou caselas vazias, caracterizando
um delineamento desbal anceado, torna-se mais complexa.
Um outro problema que ocorre na presenca de caselas

INTRODUCAO
Na estatistica experimental, principalmente na

pesquisa em agropecudria, a andise de variancia de fatoriais
com numero de repeti¢les constantes, caracterizando um
delineamento balanceado, é relativamente facil e
amplamente conhecida, porém quando ocorre um nimero

vazias € que, ao adotar-se um modelo superparametrizado,
0 ndmero de parametros pode ser maior do que o nimero
de caselas disponiveis para estimélos, influenciando a
formulagdo de hipoteses, que podem envolver parametros
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sem interesse, induzindo a hipdteses equivocadas. Nos
ultimos vinte e cinco anos, 0 surgimento de aplicativos
estatisticos facilitou a andlise de fatoriais desbal anceados,
porém ocorrem diferencas nas saidas das somas de
guadrados entre 0s sistemas computacionais, acarretando
dlvidas nas interpretactes.

A base parainicio darevolucdo computacional nos
anos sessenta e para 0s métodos de analise usados
atuamente é encontrada nos artigos originais de Y ates (1933,
1934). Y ates (1934) estabelece trés métodos para cdlculo das

somas de quadrados; método das médias ndo ponderadas;
método das médias dos quadrados ponderados; método do
gjuste de constantes, iniciando a parametrizacdo sucessiva,
de grande utilidade quando as somas de quadrados séo
estudadas através da notagdo R( ).

Um modelo linear é dito superparametrizado
guando explicita um pardmetro para cada efeito dos fatores
envolvidos (SEARLE, 1971). Partindo de um modelo mais
simples até 0 modelo com dois fatores fixos e com interacao,
tem-se:

y=X101+e = Vi=u+e; (S1)
y=Xb:+e =  Yk=ptoit+ei (S.2)
y=Xs0s+ 6 = Y= utBitek (S3)
Y= X404+ € =  Yik=ptaoit+piteix (S.4)
y = X505 + €5 = Vik= pF o+ B+ yi + i (S5)

emque X, X,, X,, X, € X, sdo matrizes do planejamento de
cadamodelo (S), y é vetor das observagles, e, €,, €,, €, &
€, S30 0s vetores dos erros, € 5, 0, 0, 0 ,€ 6, S0 0S
vetores de parametros dos modelos S.1, S.2, ..., S5,
respectivamente.

Esses model os permitem a identificacdo de todos
os efeitos; no entanto, quando ocorre dados
deshalanceados alguns problemas podem ocorrer. As
discrepancias entre somas de quadrados resultantes de
diferencas entre as hip6teses testadas foram alertadas por
Searle (1987) e por Speed et a. (1978), que fazem uma
descricdo detalhada dos métodos de andlises e relatam
gue o SAS incorporou parte desses métodos ao
procedimento General Linear Models (GLM).

Speed & Hocking (1976) relatam as idéias de
parametrizagdo sucessiva por meio do modelo
superparametrizado. As parametrizagdes sucessivas e
ordenadas facilitam a interpretagdo da notacdo R(.) e de
certas somas de quadrados a elas associadas. O termo R(.)
pode ser interpretado como medida de variacdo em y
explicada pelo model o gjustado.

Searle et al. (1980) discorrem sobre 0s quatro tipos
de funcdes estimaveis fornecidas pelo PROC GLM do SAS.
As somas de quadrados sdo interpretadas por meio das
fungdes estimaveis, sendo mais informativas que os valores
fornecidos por R( ): Tipo |: valores R( ) sdo seguenciais;
Tipo Il;: valores R( ) para cada fator ajustado a todos os
outros que néo o contém; Tipo II1: valores R( ) paracada
fator gjustado atodos os outros; Tipo IV: fixa uma hipétese
e testa-a pela estatistica F; contrario aos tipos anteriores,

ndo pretende proporcionar fungfes estimaveis para
explicarem a soma de quadrados pré-definida.

A perda de observactes e de caselas inteiras,
com suas implicagBes nas fungbes estimaveis e na
formulagdo de hipoteses foi estudada por Freund (1980),
gue compara os procedimentos e a andlise dos dados
por dois métodos: pelo PROC GLM do SAS que usaa
metodol ogia das funcdes estimaveis; e, pelo método da
reparametrizacéo.

Herr (1986) faz uma descrigéo dos primeiros trinta
anos da Anova em fatorial com dados desbal anceados.

Searle (1987) estabel ece relacdo entre os tipos de
somas dos quadrados do SAS, caracterizadas como
segiiencial, ajuste para todos os fatores e interagoes,
exceto aquelas que envolvem o fator de interesse, gjuste
paratodos os efeitos envolvidos no modelo com restricéo
paramétrica do tipo & e gjuste envolvendo hipéteses ou
parte das caselas. Ressalta que as somas de quadrados
caracterizam-se como:

e Tipo | =11 = 1lIl =1V quando os dados sdo
balanceados;

* Tipo Il =11l =1V paramodelos sem interacdo;

* Tipo Il =1V para os modelos com todas as caselas
completas.

O modelo superparametrizado (modelo-S) é
excelente para interpretacdo préatica e para utilizagdo da
notag&o R( ). De acordo com Searle (1987), areducdo da
soma de quadrados para gjuste do modelo (S.5), é dada
por:
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R() =y’ X(X°’X) X’y =X’y =S.Q. Parametros (1)
sendo ¢°uma solugao para X’ X o= X’y.

A estimabilidade de fungdes paramétricas com
dados desbalanceados foi avaliada por Mondardo (1994),
afim de auxiliar a escolha da melhor opg&o dentre as somas
de quadrados da saida do procedimento GLM do SAS.
Relata que model o superparametrizado, todos os tipos de
hip6teses envolvem os parémetros referentes a interagéo,
ndo se podendo testar os efeitos principais isoladamente,
somente a hipdtese sobre ainteracdo € livre de parémetros
sem interesse. A soma de quadrados Tipo | para efeitos
principais, ndo apresenta aparente interesse porque pode
envolver parémetros do outro fator ou mesmo em conjuntos
completos ndo ortogonais de model os sem interacdo, além
de par@metros dainteracdo nos modelos com interagdo. A
Tipo I, apesar de testar hip6teses de efeitos principais
gjustados, sempre contém combinacdes lineares dos
parémetros relativos a interacdo e coeficientes pouco
usuais. Nado Tipo |11, se aumentar 0 nimero de caselas
vazias e 0 nimero de niveis do fator também, ela se torna
complexa e foge ao interesse do pesquisador. A somade
quadrados Tipo IV testa hipéteses bem mais simples e
féceis de interpretar, entretanto com a perda de informacao,
SO é considerada uma parte dos dados com os quais elas
podem trabalhar como se fossem dados balanceados.

Maiores detalhes dos testes de hipoéteses e
aplicativos podem ser vistos em Camarinha Filho (1995) e
Santos (1994).

Com base num modelo com dois fatores de efeitos
fixos, em presenca ou ndo de caselas vazias, |lemma (1995)
apresenta as hipéteses mais comuns sobre os efeitos de
linhas, colunas e interacdo e comenta que as somas de
quadrados do Tipo |, fornecidas pelo PROC GLM do SAS,
para dados desbalanceados, dados que séo obtidas
segiiencialmente, dependem da ordem de entrada dos
parémetros no modelo.

Wechdler (1998) enfatiza os perigos de empregar
os aplicativos estatisticos sem antes conhecer as
hipdéteses por eles testadas em fatoriais fixos
desbalanceados. Considera que o modelo
superparametrizado néo define claramente o que se
entende por efeito dos fatores principais e efeito da
interacdo, pois os pardmetros relativos a esses efeitos
ndo sdo individualmente estimaveis, contanto que
algumarestricéo seja adotada (SEARLE, 1971), como as

a b a b
restricdes usuais: Z‘Xi = ZBi = 2““1 = Zl“fij =0
i= j=

i-1 =1

Relata ainda que, num fatorial desbalanceado as somas de
guadrados para os efeitos principais e interagdo, bem como
as hip6teses a el as associadas podem variar, dependendo
das restricbes e procedimentos computacionais
empregados, causando mal-entendidos sobre as hip6teses
testadas pelos aplicativos.

Visa-se com este artigo, apresentar esgquemas de
andlises de variancias para experimentos com dois fatores,
com dados desbalanceados e/ou caselas vazias;
desenvolver procedimentos para analise desses dados,
utilizando o sistema computacional SAS e identificar e
interpretar as hipoteses associadas as somas de quadrados,
com finalidade de proporcionar um alerta aos usuarios.

MATERIAL E METODOS

Parailustrar os procedimentos apresentados, utiliza-
se dados sobre peso comercial de raizes de cenoura,
provenientes de experimento realizado no setor de
Olericultura do Departamento de Agricultura da
Universidade Federal de Lavras, UFLA, em Lavras, Minas
Gerais.

Nesse experimento foram avaliados as cultivares:
Kuronan, Carandai e Brasilia (nacionais) e Nantes
(importado) e as épocas de plantio: fases dalua (Crescente,
Cheia, Minguante e Nova) no més de julho. A parcela
experimental erade 2 m de comprimento por 1 m de largura.
Os tratos culturais foram realizados de acordo com a
necessidade da cultura.

O modelo linear superparametrizado, assume a
caracterizagao:

Yik = B+ o + Bj + vij + €ijk (2

emque i=1,23e4,j=1,23e4k=0,.., n; repeticoes,

Yir: observacao referente ai-ésima cultivar naj-ésimaluae

na k-ésima repeticao;

i : constante em todas as observacoes;

«;: efeito dai-eésimaccultivar (fator A);

3y efeito da j-ésimafase dalua (fator B);

~y €feito dainteracdo entre o i-ésimo nivel do fator A eo

j-6simo nivel do fator B;

e, ' erro experimental associado a observacéo Vi

considerado independente e normal mente distribuido com

média zero e variancia constante, tais que €~ N(Q, &).
*Paraaordenagdo A-Bly, =1 + o+ 8+, te.

*Paraaordenag@d B-A1y, = + B+ o+ Y, te,
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1° caso: fatorial 4 x 4 desbalanceado em relacdo ao nimero
derepeticdes

Na Tabela 1, estdo os resultados obtidos da
producdo comercial das raizes de diferentes cultivares de
cenoura nas diversas fases da lua

TABELA 1- Producdo comercia de raizes de cultivares
de cenoura, em t/ha, de acordo com as diferentes fases da
lua (1° caso).

Fator A Fator B (fasesdalua)
(cultivares)  nova  crescente  cheia minguante
3755 3385 3775 27,15
Nantes 145 x 2885 19,80
18,15 X 3040 1520
5000 51,80 4290 31,70
Kuronan 4485 3355 X 38,95
5245 2140 3565  23.65
4970 4875 3560 39,85
Caenda 4590 1795 2995 2805
31,00 2295 3855 3180
" 5600 5505 5525 X
Brasilia 5485 30,70 3875 X
5415 2915 4425 50,65

Fonte: Cristiane R. B. Aguirre Ramos. Departamento de
Agricultura. UFLA, LavrassMG.
Nota: x: dado omitido propositadamente para este estudo.

2° caso: fatorial 4 x 4 desbalanceado em relagéo as
combinagdes dos fatores

Na Tabela 2, reproduz-se dados do experimento do

data casol;
input A B peso; I* 0
cards; I* i
n
37.55
41. 45
18. 15
33.85

37.75
28. 85
30. 40

RPRRRRERRRRRE
WWWNNN R R

38.75
44,25

ININFNININ
AbhPhOW

50. 65

primeiro caso, porém com desbalanceamento e com caselas
vazias.

TABELA 2 - Produgdo comercia de raizes de cultivares
de cenoura, em t/ha, de acordo com as diferentes fases da
lua (2° caso).

Fator A Fator B (fasesdalua)
(cultivares)  Nova crescente  cheia minguante
37,55 X 37,75 27,15
Nentes 125 x 2885 19,80
18,15 X 30,40 15,20
50,00 51,80 42,90 31,70
Kuronan 44,85 33,55 X 38,95
52,45 21,40 35,65 23,65
. 49,70 48,75 35,60 39,85
Caandal 45y 1705 2095 2805
31,00 22,95 38,55 31,80
Brasilia 56,00 55,05 55,25 X
54,85 30,70 38,75 X
54,15 29,15 44,25 X

Fonte: Cristiane R. B. Aguirre Ramos. Departamento de
Agricultura. UFLA, LavrasMG.
Nota: x: dado omitido propositadamente para este estudo.

Procedimento GLM do Sistema Estatistico SAS

Para realizacdo das andlises de variancia utilizou-se
o procedimento GLM do SAS, conforme SAS Institute
(1990). O programa SAS GLM para modelos com dois
fatores em esquema fatorial €

eitura das informgdes */
nicio de |inhas de dados na ordem dada:
ivel de A nivel de B e variavel resposta */

/* indica val or ausente */

broc print data=casol; /* gera e inprime umrelatério */

run;

proc glm /* analise de variancia para dados desbal anceados*/
class A B; /* ordemde entrada dos dados: A, B, A-B */
nodel peso=A B A*B/E E1 E2 E3 E4 SS1 SS2 SS3 SS4 XPX |;

run;
proc glm

run; /* fimde secdo de prograna */
%

quit;

encerra o prograna */
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RESULTADOS E DISCUSSAO

1° caso: fatorial 4 x 4 desbalanceado em relacéo
ao numer o de repeticoes

As funcles estimaveis que estéo associadas as
hip6teses testadas, no Modd o-S, séo obtidas atribuindo-se

valor um para cada um dos coeficientes e zerando os
demais, conforme sugestédo de Mondardo (1994). Na

Tipol = H;

presenca de interacao ndo obtiveram-se fungdes estiméveis
exclusivamente sobre os efeitos principais, ocorrendo
normalmente, um contraste entre os nivels de um fator,
seguido de outros parémetros.

As funcgdes estiméaveis para o fator A que véo
constituirem as hipéteses testadas pelas quatro
somas de quadrados fornecidas pelo Proc GLM do
SAS, séo:

oy — o4+ 1/30 (-6B2 + 6B4 + 10y11+ 3y1o+ 10y15+ 10y14— 10y41— 10y4o-10y43 —3y44)
ap — oy~ 0,0273 (B1+P2) — 0,1182B3+ 0,1727B4+ V11(3ya+ 3yzo+ 2yast+ 3y24) — U3(Yart Yaz —Vas) — USyas
o3 — og— 1/20 (B — B2 — B3 — 3Pa+ L/12(3yar+ 3yaot 3yast yas — 4var— 4ya2 — 4ya3) — 1Sy,

Tipoll = H¢

oy — oig+ 116 (Syaa+ 2y10t Syast Ayia+yar Yaat+ Yao— Yaa— SVar— Haz-SYaz —2Va)

o — o + 0,0102y:+ 0,0041y5+ 0,036y15+ 0,0503y14 + 0,284y,+ 0,286y,0+ 0,2065y,3 + 0,2235y,4 + 0,082y3+
0,0102y5,+ 0,03433 — 0,0523y34— 0,3023y41— 0,3003y,42— 0,2765y43— 0,1209y44

oz — oy + 0,017y13+ 0,0068y..+ 0,0183y15— 0,0421y14 + 0,0149yx+ 0,0183y,,+ 0,0109y,3 — 0,0442y,4 + 0,2636y3+
0,267y35+ 0,264933 — 0,2045y34— 0,2955y41— 0,2921y45— 0,2942y,43— 0,1182y44

Tipo Il =Tipo IV = HZ=H,
op — 0lg + U4 (y11 + Y12+ Y13+ Y14 — Va1 — Va2 — Vaz — Yaa)

Oty — Olg+ L4 (yo1 + Yoo + Va3 + Yoa — Va1 — Va2 — Vaz — Yaa)
oz — ot 1A (ya1 + a2 + Va3 + Y34 — Va1 — Yaz — Yaz — Ya4)

Por meio das fungdes estimaveis pode-se identificar
a hipétese que esta sendo testada e, nota-se certa
dificuldade nessa interpretacdo. Para o fator A, cada
hip6tese do Tipo I, apresenta um contraste entre niveis do
efeito principal, seguida de um contraste entre niveis do
outro fator, devido ao fato que nenhum gjuste é feito e
acompanhada de efeitos de pardmetros de interagdes. As
hipéteses do Tipo Il ndo trazem contraste do outro fator,
apenas da interagdo, mas seus coeficientes ndo sdo de
natureza pratica. As hipéteses do Tipo Il e IV sdo
equivalentes e de aparente interesse por apresentarem
contraste entre os niveis do fator A e coeficientes mais
simples para a interagdo, podendo ser a hip6tese mais
adequada quando pretende-se testar efeitos de cada fator
envolvido, confirmando resultado de Santos (1994).

Para este conjunto de dados, sem caselas vazias, a
hipétese sobreainteragdo tem (a-1)(b-1) = (4-1)(4-1) =9
numeros de graus de liberdade e, conseqiientemente, nove
funcdes paramétricas linearmente independentes de efeitos
de interacéio poderdo ser testadas. Essas hip6teses so livres
de par&metros sem interesse dos fatores principais.

Como os dados sdo deshbalanceados, a ordem de

entrada dos fatores no modelo foi considerada na formulacdo
das hip6teses e somas de quadrados associadas. Assim, com
os resultados das andlises de variéncia (Tabela 3), tem-se que
aordem de entrada dos efeitos dos fatores principais no modelo,
afeta as somas de quadrados tipo I, que sdo obtidas
sequiencialmente, ist0 € R« |1 ) = R(a|v,B) e R(B 1) =
R(B |1, ). Paraosdemaistipos de somas de quadrados, aordem
dos fatores no modelo ndo altera o resultado.

As somas de quadrados do Tipo Il, eqlivalem as
somas de quadrados ajustadas para todos os fatores e
interagBes, exceto interacdes e/ou fatores hierarquizados que
envolvem o fator de interesse, ou sgja, R(« |1,3) €
R(B |1, ). As fungBes paramétricas estimaveis incluem
contrastes de dificil interpretagéo pratica e a ordem de entrada
dos fatores no modelo ndo afetou os resultados das somas
de quadrados.

Com referéncia as somas de quadrados associadas as
hipéteses dostipos |11 eV constata-se que sao equivalentes,
confirmando afirmativa de lemma (1995), Searle (1987) e Speed
et al. (1978) que este fato ocorre quando se trata de dados
desbalanceados e sem caselas vazias.
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TABELA 3— Andlise de variéncia para os dados da Tabela 1, fornecida pelo PROC GLM do SAS,com base no modelo
Yig =H to, +Bj Tyt €iik

Ordem A-B Ordem B-A
CV GL H, R() ss CV GL H, R() ss
TIPO|
A 3 Hy Rl 1692,384 B 3 Hy R 1172914
B@) 3 H: REo 1091,033 A(a) 3 HZ R@up) 1610503
AB 9 HJ Rymap) 397,030 B-A 9 Hy R@map) 397,030
TIPOI
A@E) 3 HZ  R(up) 1610,503 B(a)) 3 H{ RQ@uo)  1091,033
B@) 3 H: RELo) 1091,033 A(a) 3 HZ R@up) 1610503
AB 9 H] Rymap) 397,030 B-A 9 HJ REmap) 397,030
TIPOII
A 3 HY  R@up) 1366,979 B 3 H{ R@l&y) 754,253
3 H  RElva) 754,253 A 3 HS R@gppy) 1366979
AB 9 Hy RHlp) 397,030 B-A 9 Hy R@wep 397,030
TIPO IV
A 3 H, — 1366,979 B 3 Hy — 754,253
3 H — 754,253 A 3 H¢ — 1366,979
AB 9 H; — 397,030 B-A 9 H{ — 397,030

2° caso: fatorial 4 x 4 desbalanceado em relacdo as

combinagBes dos fatores

Quando existe a presenca de caselas vazias, parao
Modelo-S com interacdo, constata-se que nao ha
possibilidade de obterem-se funcdes paramétricas

Tipol = Hg

oq— oy + U3 (Pot Patyir+ Y1z + Y14 — Va1 — Yaz — Yas)
op— o4 + 133 (~2B1 — 2B2 + 5Bz + 9Pa + Yyar+ Oyop + By23 — Oy2s — Llyar + 1lyso — 1lys)

oz —0gt 112 (—B1 — P2 — B3+ 3Pa + 3yzr + 3yzz + 3yas — yas — 4var + 4yar — byaa)

Tipoll = H?

oy — Olg+ 18 (3y1 + y13 + 2y14 + V2o — You + Yoo — Yas — 3Ya1 — 2Ya2 — 2Ya3)

estimaveis exclusivamente sobre os efeitos principais.

As fungdes paramétricas estimaveis para o fator A

fornecidas pelo Proc GLM do SAS, que constituem um
conjunto de hipéteses testadas pelas quatro somas de
quadrados sdo:

Oy — Oy + 0,0294’Y11 +0,0564’Y13 —0,0858’Y14 +0,2966Y21 +0,3064Y22 +0,2157Y23 +0,1814Y24 +0,0196Y31 +0,0294Y32
+0,0466y3; —0,0956y3, —0,3456y,1 0,3358y., —0,3186y43
oz — o4 + 0,0368yy +0,0392y:3 —0,076y1, +0,027yz +0,0392y,, +0,0196y,; —0,0858y,, +0,2745y5 +0,2868ys

+0,277y33 +0,1618y3, —0,3382y41 0,326y, —0,3358y45
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Tipolll = HJ

og — oat 18 (By1a + 3y1z + 214 + Yoo —Voa + Y32 — Yaa — 3Ya1 — 2Ya2 — 3y43)
oy — olg+ 1/80 (3y11 + 3y1z — 6y1a + 2201 + 23y + 22y53 + 13y2s + 231 + 3yzp + 2yas — Tyas — 27ya1— 26Y40 — 27Ys3)
oz — oig+ 180 (3y11 + 3y13 — Oy1a + 2y21 + 3yan + 223 — Tyas + 22y31 + 23y3p + 22y33 + 13y34 — 27741~ 26742 — 27Y43)

TipoIV = HJ

oy — g+ U2 (Y1 + Y13 — Ya1 — Y43)
oo — ot U3 (Yoo + Y22 + Y23 — Va1 — Va2 — Ya3)
Og— 04t U3 (ya1 + Va2 + Y33 — Va1 — Yaz — Ya3)

A hipétese Tipo | parao fator A, H 1 envolve além
dos parametros «, , também os parametros 3 e Y, sendo a
soma de quadrados Tipo | equivalente a R(« |1), ndo
ajustada para o fator B e interag3o. E de dificil interpretacdo,
tornando-se praticamente impossivel visualizar o que esta
sendo testado. Contém coeficientes confusos, pois € uma
hipétese sobre médias ponderadas de linhas néo gjustadas
para colunas, em diferentes freqtiéncias.

A interpretacdo das hipdteses apresenta
dificuldade. Todos os tipos de hipdteses envolvem os
parémetros referentes a interagéo, portanto nao se
podem testar isoladamente os efeitos principais. Com
excecdo da hipotese sobre a interacdo, as demais tem
componentes do outro fator e/ou interacdo. Na presenca
de interacdo nado se obtém funcdes estimaveis
exclusivamente sobre os efeitos principais ocorrendo,
normal mente um contraste entre os niveis de um fator,
seguido de outros parémetros, ou seja, os efeitos do
outro fator e/ou de interacdes, reforcando o alerta de
CamarinhaFilho (1995), que o problema principal ndo
estd apenas ha interpretacdo das hipoteses embasadas
nessas funcdes estimaveis, mas sim que, vVarios Usuarios
ndo iniciados nos principios dos testes de hipoteses,
nem imaginam o que estao testando.

A hipétese sobre a interacdo € sempre
ajustada para os demais fatores, portanto todos os
tipos de somas de quadrados se equivalem e sao
iguaisaR("V|w, o, B ), fato que vem confirmar aidéiade
lemma (1995), de que modelo com interagéo é proprio
paratestar interagéo.

Em se tratando de model o com interacdo com dados
deshalanceados e caselas vazias, as quatro somas de
quadrados fornecidas pelo PROC GLM do SAS diferem
entre si e as somas de quadrados Tipo | dependem da
ordem de entrada dos par@metros no modelo, dados que

s80 obtidos sequiencialmente. Na Tabela 4, mostra-se que
Rla|t) = R(a |k, B) e R(B1) = R(B [k, a). Portanto,
se a ordem de entrada dos parémetros € A, B, A-B, ou
sgja, 0 modelo éyijk= Bt + 8+~ te, as somas de
gquadrados s&o obtidas primeiramente supondo-se
0 modelo Vi = W+ ot e, seguido do modelo
Y =Wt +B,te,, epelo modelo completo, gerando
respectwamente R ) =1542,597, R(B |1 , ) = 1270,737
e R(~ |1, «a,B) = 175,559. Semelhante, se a ordem de
entradaé B, A, B-A, as somas de quadrados sdo obtidas por
meiodosmodelosy W SH B e Y T B T a, te,
e por fim o modelo completoyIk =R+ B tay + Nij + €,
obtendo-se respectlvamente R(B |u) = 1424 937
R(a|r,B)=1388,370 e R(Y |k, ,3) = 175,559. De
acordo com Camarinha Filho (1995), as somas de quadrados
do Tipo | ell, testam a mesma hipétese para o segundo
fator na ordenagdo do modelo.

A ordem dos fatores no modelo ndo altera os
resultados das somas de quadrados tipo 111 e 1V. Resultados
semel hantes foram verificados por lemma (1995) em fatorial 2 x 3,
com dados desbalanceados e uma casela vazia e por
Nekatschalow (1997), em um fatorial 3 x 4 com duas caselas vazias.

A soma de quadrado Tipo IV néo € Unica, o que
causa uma maior dificuldade de interpretacdo, pois com
uma reordenacdo dos dados h& possibilidade de obter
outras funcdes estimaveis do Tipo 1V, induzindo a outras
somas de quadrados.

A ocorréncia de dados desbalanceados em
presenca de caselas vazias pode trazer certos transtornos
aos usuarios das ciéncias aplicadas, com relagdo a
identificacdo das hipoteses estatisticas. Assim sendo,
usuarios comuns de programas estatisticos devem ser
cautelosos, evitando o uso indiscriminado desses
programas sem conhecimento adequado de suas
documentacdes.
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TABELA 4— Andlise de variéncia para os dados da Tabela 2, fornecida pelo PROC GLM do SAS,com base no modelo

yjik=u+Bj oty €.

Ordem A-B Ordem B-A
CV GL H, R() SS CV GL H, R() S8
TIPO |
A 3  H; R(ct|w) 1542,597 B 3 H; R(BIw) 1424,937
B@ 3 Hf Rk 1270,737 A(&) 3  HZ R(up) 1388370
A-B 7 H] R@uwp) 175,559 B-A 9 H R@ap) 175,559
TIPOII
A@E) 3 Hf  R(ap) 1388,370 B(a) 3  HS REma 1270737
B@ 3 He RP 1270,737 A(d) 3  HZ R(up) 1388370
A-B 9 H R@uop) 175,559 B-A 9 Hy R@Eop) 175,559
TIPOIII
3 H;  R@wB) 1379,424 B 3 H! R@l&y)  1364,799
B 3 Hg R 1264,799 3  HS R@uBy) 1379424
AB 9 Hy R@Eluep) 175,559 B-A 9 Hy  R@Eup) 175,559
TIPO IV
A 3 H — 1162,994 B 3 H — 880,698
B 3 HE — 880,698 A 3 Hg — 1162,994
AB 9 H; — 175,559 B-A 9 H;] — 175,559

() Existem outras hip6teses testaveis Tipo 1V que produzem diferentes somas de quadrados.

CONCLUSOES

a) Quando os dados sdo desbalanceados, a
identificacdo de fungbes paramétricas estimaveis é
complexa e as hip6teses sdo de dificil interpretagéo.

b) Quando os dados sdo desbalanceados em
relagdo ao nimero de repeticdes:

* as fungdes estimaveis de um fator envolvem os
parémetros relativos ao fator e os componentes das
interacOes nas quais o fator esta presente;

* as somas de quadrados dos Tipos Il e IV sdo
iguais;

* a ordenacgdo dos fatores principais afeta as
hipéteses do Tipo I.

¢)Quando os dados sdo desha anceados em relagéo
as combinactes dos fatores:

* 0s quatro tipos de somas de quadrados para o
fator principal de entrada, foram diferentes;

* a ordenagdo é fundamental para obtencdo das
hipéteses do Tipo I.

d) Um pesquisador ao analisar dados
desbal anceados, em model os com interag&o e na presenca
de caselas vazias, deve ter o cuidado de verificar as
hipéteses a serem testadas.
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