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Dificuldades na ANOVA com dois fatores nio paramétrica com
células omissas

Dulce G. Pereiral - Anabela Afonso?

Resumo Na analise de varidncia com dois fatores por vezes ha combinacgdes de
niveis dos fatores que nfo sdo observadas. A inexisténcia destas combinagdes
dificulta a analise dos dados, pois depende do niimero de células omissas e da sua
localizagdo. J& foram propostas algumas abordagens mas apenas para a ANOVA
paramétrica. Uma das alternativas ndo paramétricas 8 ANOVA consiste em aplicar
a abordagem paramétrica as ordens dos valores observados. Neste trabalho
ilustraremos que na presenca de células omissas este processo pode ndo ser o mais
adequado, sendo necessaria mais investigacdo nesta area.

Palavras-chave: ANOVA, Dados Omissos, Hipoteses de Tipo IV, Modelo de
Efeitos Fixos, Modelo de Médias, Somas de Quadrados.

1 Introducio

Muitas experiéncias envolvem o estudo do efeito de dois ou mais fatores numa
variavel resposta. Admitindo que existem dois fatores R e C, com r e ¢ niveis
respetivamente, diz-se que o delineamento € fatorial quando cada réplica contém
todas as rc¢ combinagdes de niveis destes dois fatores (Montgomery, 2013). No
entanto, ¢ usual na pratica encontrarem-se situagdes em que o numero de
observagdes por célula nio € igual (delineamento desequilibrado) e até podem néo
ter sido observadas algumas das combinagdes de niveis (células omissas). Este tipo
de situagdes por vezes ocorre devido a varias razdes, que podem ser por
conveniéncia de delineamento devido por exemplo a custos associados, mas
também porque o investigador ndo consegue controlar em absoluto a experiéncia
(por ex., plantas que morrem). Quando o investigador tem controlo sobre a
experiéncia, deve ter muito cuidado para garantir que todas as combinagdes de
niveis dos fatores sejam observadas.

Para a andlise dos dados de um delineamento com células omissas foram
propostos varios tipos de abordagens paramétricas. Montgomery (2013) propds
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transformar o delincamento com dois fatores num delinecamento a um fator com
rc —m, onde m representa o numero de células omissas e realizar uma analise de
variancia (ANOVA) a um fator. Para testar a interagdio entre os fatores, propds a
utilizagdo de contrastes de interesse, linearmente independentes. Alguns sofiware
estatisticos, como sejam o SPSS e SAS, recomendam o uso das somas de
quadrados de Tipo IV. As hipoteses de Tipo IV comparam a média de todos os
niveis de cada fator com a média obtida a partir de um ou mais niveis comuns do
outro fator. Estas somas coincidem com as somas de Tipo III quando néo existem
células omissas. Mas, varios autores tém salientado que as hipoteses de Tipo IV
podem ndo ser Unicas, pelo que o investigador deve definir as suas comparagdes
especificas. Além disso, as conclusdes dependem do nimero de células omissas e
da posicdo em que surgem. Milliken e Johnson (2009) propdem que em vez de se
considerar a analise através de um modelo de efeitos fixos se opte por considerar
um modelo de médias (means model) o qual € muito simples e facil de interpretar.

Quando as variaveis sdo de natureza ordinal, ou sdo violados os pressupostos de
aplicagdo da ANOVA paramétrica a dois fatores, Hora e Conover (1984)
propuseram um teste equivalente em que a estatistica de teste ' da ANOVA era
obtida a partir das ordens das observagdes. Contudo, as conclusdes referentes a
possivel existéncia de uma interacdo significativa ndo devem ser garantidas como
corretas uma vez que os efeitos aditivos dos fatores nas observagdes originais nédo
sd0 extensiveis as suas ordens e vice-versa. Além disso, o estudo da interacdo
origina probabilidades de erro de Tipo I elevadas (Shah e Madden, 2004). Em
alternativa foi sugerido o uso de outras estatisticas de teste com uma distribuigdo
aproximada a um qui-quadrado, que conduzem as mesmas conclusdes
relativamente aos efeitos principais dos fatores (Shah e Madden, 2004). No entanto,
em nenhuma destas alternativas foi tida em conta a possivel presenca de células
omissas.

Neste trabalho vamos aplicar, quer aos valores observados quer as respetivas
ordens, as trés abordagens paramétricas referidas anteriormente para a ANOVA
com dois fatores com células omissas. Recorrendo a alguns exemplos de aplicagio,
mostraremos que este processo pode ndo ser o mais adequado como alternativa néo
paramétrica. Deste modo € necessario mais investigac@o nesta area.

2 Delineamentos com dois fatores com células omissas

As abordagens paramétricas mais usuais para analisar delineamentos com dois
fatores com células omissas, e que estdo disponiveis nos sofiware estatisticos, sdo:
i) calcular as somas de quadrados de Tipo IV, ii) considerar o modelo das médias, e
iii) transformar o delineamento com dois fatores num delineamento com um fator.

De seguida assumiremos que os fatores R e C t€m r e ¢ niveis respetivamente e
que n;; representa o niimero de observagdes no nivel 7 do fator R e nivel j do fator
C
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2.1 Somas de quadrados de tipo IV

O modelo de efeitos fixos (effects model) é definido por (Milliken e Johnson,
2009):

Yijk = /.l+Ti +,8] +YU +€ijk' i= 1,...,7";] = 1,...,C;k = 1,...,nl~j
onde p representa a média global, 1; o efeito do i-€simo nivel do fator R, §; o
efeito do j-ésimo nivel do fator C, Vi © efeito devido a interagdo entre o i-ésimo
nivel do fator R e o j-ésimo nivel do fator C, e &;;~N(0; 0?) e independentes.
Quando a combinagdo R; e C; ndo € observada, n;; = 0.

Quando existem células omissas Goodnight (1980) sugeriu o uso das somas de
quadrados de Tipo IV. Basicamente, uma hipotese € definida como uma hipétese
de Tipo IV se compara a média dos niveis de um tratamento com a média de um ou
mais niveis comuns do outro tratamento. Assim, espera-se que as hipdteses sejam
hipoteses de médias marginais. Quando faltam tratamentos, ndo se pode considerar
a média em todos os niveis do outro tratamento, mas apenas em alguns dos niveis
do outro fator.

Esta abordagem tem a vantagem de estar disponivel em alguns software (por
ex.. SPSS e SAS). Contudo, as hipdteses de Tipo IV podem ndo ser tnicas e os
software testam automaticamente algumas delas (as que sdo habitualmente
interpretaveis), sem as especificar. Para identificar quais as hipdteses testadas é
necessario analisar as func¢des estimadas. Caso as hipoteses ndo correspondam as
de real interesse, recorrendo a programagéo o utilizador podera definir as hipoteses
a testar. No R desconhecemos a existéncia de algum pacote com esta abordagem.
Recorrendo a alguma programagdo construimos algumas rotinas, que usam as
fungdes glm e glht do R, para testar as hipdteses de interesse associadas aos
contrastes definidos.

Para ilustrar, sem perda de generalidade, considere-se o delineamento com dois
fatores e com duas células omissas apresentado na Tabela 1. E possivel comparar
R, com R, através da hipotese de Tipo IV Hy: (Ugq + t13)/2 = (Upq + Uz3)/2,
i.e., nos niveis C; e C5, ou da hipdtese Hy: uy; = Uy, que considera apenas o nivel
C;.

Tabela 1 — Média das células num delineamento com duas células omissas (u; ; € amédia da varidvel
resposta, ou das ordens da varidvel resposta, dos niveis i e j dos fatores R ¢ C, respetivamente).

G G C3
Ry H11 H12 Hi3
R, Haq Hz3
R; HU32 H33

Todas as possiveis hipoteses de tipo IV, associadas ao exemplo anterior, sdo
apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Todas as possiveis hipoteses de Tipo 1V para os fatores R e C.

Para o fator R Para o fator C

H11tH13 H21tH23 H11tl21 H13tU23

1 2 2 1 2 2

2 Hiz2tHas _ H32tiss 2 Hiz2tHs2 _ Haiztiss
2 2 2 2

3 Hi1 = Hz1 3 Hi1 = Haz

4 Hi2 = U3z 4 Hi1 = Has

5 Hiz = Hz3 5 Hi2 = M3

6 H13 = U3z 6 Hz1 = Uz3

7 Hz3 = U3z 7 M3z = Uz3

2.2 Modelo das médias

Outra abordagem que muitas vezes se revela muito util, especialmente quando
existem células omissas, é abandonar o modelo de efeitos e empregar, em vez
disso, o modelo das médias (means model), que é definido por (Milliken e Johnson,
2009):

Yijk = ll,_] + 5ijk' i= 1, ...,T';j = 1, e, C; k= 1, ...,nij
onde p;; = p+1; + f; Yy &k ~N(0; 0?) e independentes, e n;; = 0 quando a
combinagio R; e C; ndo € observada.

A aplicagdo do modelo das médias apresenta varias vantagens: i) permite
estimar cada um dos pardmetros do modelo e torna a interpretagdo mais facil, ii)
permite testar contrastes em simultdneo, e iii) € possivel fazer inferéncia sobre
fungdes com pardmetros que envolvam células omissas, desde que sejam impostas
condi¢des (por ex., a inexisténcia de interagdo) que devem estar suportadas em
alguma evidéncia experimental (Milliken e Johnson, 2009). Contudo, ¢ necessario
recorrer a programacéo para definir os contrastes de interesse, o que para quem nao
esta familiarizado com as linguagens de programacéo é uma desvantagem.

2.3 Transformar num delineamento com um fator

Montgomery (2013) propds transformar o delineamento com dois fatores num
delineamento a um fator com r¢ — m, onde m representa o numero de células
omissas, e realizar uma analise de variancia (ANOVA) com um fator. Ou seja, cada
nivel do fator no modelo com um fator €, na verdade, uma combinagio de niveis
dos fatores do delineamento original. Para testar a interagéo entre os fatores, propds
a utilizagdo de contrastes de interesse, linearmente independentes. Este modo de
proceder tem a vantagem de ser simples, mas por outro lado a desvantagem de n&o
permitir testar dois contrastes em simulténeo.
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3 Exemplos
De seguida ilustra-se a aplica¢do das abordagens anteriores, aos dados originais e

as ordens dos valores observados, em delineamentos com dois fatores e células
omissas.

3.1 Exemplo 1

Considere-se que para uma dada experiéncia foram obtidos os resultados
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Delineamento com dois fatores com células omissas (adaptado de Kleinbaum et al., 1998).

R, 2;7;8;10 2;5 4;5;6
R, 11;17; 18 8;10; 17
R, 6;9 3;5;8;16

Na ANOVA paramétrica assume-se que a variavel resposta € do tipo continuo e
devem-se validar os pressupostos de normalidade e homogeneidade das variancias.
Neste exemplo verificdmos que estes pressupostos eram validos (Teste Shapiro-
Wilk: W = 0,963, p = 0,581; Teste Levene: F = 1,098, p = 0,410).

3.1.1 Somas de quadrados de tipo IV
Recorrendo ao software SPSS, calcularam-se as somas de quadrados de Tipo IV

associadas aos dados da Tabela 3, quer dos valores observados quer das ordens das
observagdes, tendo-se obtido os resultados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados da ANOVA aplicada aos valores observados e as ordens.

Valores observados Ordens das observagdes
F.V. gl S.Q. F p S.Q. F p
R 2 72,8 2,348 0,132 195,7 4,182 0,038
C 2 31,4 1,013 0,388 45,4 1,023 0,385
RxC 2 3,1 0,100 0,906 10,4 0,234 0,794
Erro 14 217,1 310,8

Neste caso, as hipdteses de Tipo IV testadas, automaticamente, foram:
* Ho(R): (12 + 13)/2 = (32 + U33) /2 € oz = Has
¢ Ho(C): (a1 + p21)/2 = (43 + p23)/2 € (12 + U32)/2 = (43 + U33)/2
* Hy(R X C): py1 — fy3 — Ma1 + Moz = 0 € pyp — ply3 — Hzp + 33 = 0.
Ao nivel de significancia de 5%, a decisgo relativa a existéncia de efeito do fator
R difere com o tipo de abordagem considerada. Com base nos dados originais ndo
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se rejeita a hipotese de auséncia de efeito, decidindo-se o contrario com base nas
ordens das observagdes.

Contudo, por ex., quando se troca a ordem dos niveis do fator R (Tabela 5), as
somas de Tipo IV associadas a este fator também se alteram bem como a deciséo
final (Tabela 6). Neste caso, tanto com base nos dados originais como nas ordens
das observagdes conclui-se que existe efeito do fator R na varidvel resposta. Esta
alteragdo deve-se ao facto de terem sido testadas outras hipoteses para o fator R:

Ho(R): (a2 + 13)/2 = (Uzz + U33)/2 € (Up1 + 123)/2 = (pa1 + pa3)/2.

Tabela 5 — Troca da ordem das linhas da Tabela 3.

(o C, Cq
R, 11;17; 18 8;10; 17
R, 6;9 3;5;8;16
R,y 2;7;8;10 2;5 4;5;6

Tabela 6 — Resultados da ANOVA aplicada aos valores observados e as ordens.

Valores observados Ordens das observagdes
F.V. g.L S.Q. F p S.Q. F p
R 2 191,8 6,185 0,012 310,7 6,998 0,008

3.1.2 Modelo das médias

Quando se aplica o modelo das médias aos dados originais e as ordens das
observagdes obtém-se conclusdes similares (Figura 1). A registar apenas que o
tratamento R, X C3 ¢ posicionado em subgrupos diferentes consoante a andlise
tenha recaido sobre os dados originais ou sobre as ordens das observacdes.

20 A

15 A

10 A

Médias estimadas
W
L

Valores observados Ordens das observagdes

Figura 1 — Subconjuntos homogéneos das médias. (As médias localizadas no mesmo retangulo néo
sdo significativamente diferentes a 5%).
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3.1.3 ANOVA com um fator

Na ANOVA com um fator a hipdtese testada corresponde a

Ho: 11 =tz = a3 = Hz1 = a3 = U3z = Uss
As conclusdes da ANOVA aplicada quer aos dados originais quer as ordens das
observagdes é a mesma, i.e., rejeitar H, (Tabela 7).

Tabela 7 — Resultados da ANOVA aplicada aos valores observados e as ordens.

Valores observados Ordens das observagdes
F.V. g.l S.Q. M.Q. F p S.Q. M.Q. F p
Fator 6 272,1 453 2,924 0,046 4533 75,5 3,403 0,028
Erro 14 217,1 15,5 310,8 222

O proximo passo é formar as comparagdes de interesse (contrastes). A titulo
ilustrativo, apresentam-se apenas os contrastes que permitem testar a interagéo e o
efeito do fator R (Tabela 8). Ao nivel de significancia de 5%, as conclusdes néo séo
concordantes apenas na hipotese que compara o nivel R; com R, no nivel C5. Com
base nos dados originais ndo ha evidéncia estatistica de que os niveis R; e R,
difiram no nivel C3 concluindo-se o contrario quando se consideram as ordens das
observagdes.

Tabela 8 — Resultados dos contrastes.

Valores observados Ordens das observagdes
Contrastes gL ¢ t p ¢ t p
Hy(R X C):
Hi1 — iz — oy + Up3 =0 14 1,92 -0,435 0,670 0,08 0,016 0,988
[y — 3 — sy +zs =0 14 -1,00 0,202 0,843  -3,92 -0,661 0,520
Ho(R):
(a1 + 112)/2 = (g + 1123)/2 14 7,6 -3,464 0,004 9,5 -3,591 0,003
1z + 113)/2 = (usp + p133)/2 14 3,5 -1,413 0,180 5,5 -1,870 0,083
Pi1 = Moy 14 -8,6 -2,854 0,013 94 -2,617 0,020
P12 = Usz 14 -4,0 -1,016 0,327 27,5 -1,592 0,134
. 14 6,7 -2,074 0,057 9,5 -2,470 0,027
fis = Has 14 3,0 -0,998 0,335 3,6 -099 0,336
L3 = Has 14 37 1219 0,243 59 1,644 0,122
3.2 Exemplo 2

Como segundo exemplo, considere-se o conjunto de dados apresentado na Tabela
9. A semelhanga do exemplo anterior, verificimos que os pressupostos da ANOVA
paramétrica eram validos (Teste Shapiro-Wilk: W = 0,967, p = 0,676; Teste
Levene: F = 0,547, p = 0,764).
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Tabela 9 — Delineamento com dois fatores com células omissas (adaptado de Kleinbaum et al., 1998).

G G Gy
Ry 20;21; 23 8;10; 12
R, 6;9 3;5;8;8
R; 2;7;8;11 1;5 2;4;9

3.2.1 Somas de quadrados de Tipo IV

Na Tabela 10 apresentam-se os resultados relativos as somas de quadrados de Tipo
IV associadas aos dados da Tabela 9, quer com base nos valores observados quer
nas ordens dos valores observados. Estes resultados foram obtidos com auxilio do
software SPSS.

Tabela 10 — Resultados da ANOVA aplicada aos valores observados e as ordens.

Valores observados Ordens das observagdes
F.V. g-l S.Q. F p S.Q. F p
R 2 299,1 18,834 <0,001 264,0 6,345 0,011
C 2 153,2 9,649 0,002 49,9 1,199 0,331
RxC 2 70,4 4,431 0,032 26,9 0,646 0,539
Erro 14 299,1 291,3

Neste exemplo, as hipoteses de Tipo IV testadas, automaticamente, foram:
* Ho(R): (pha1 + p13)/2 = (31 + p33) /2 © (Uaz + Ha3)/2 = (p32 + H33)/2
¢ Ho(€): (a1 + p31)/2 = (a3 + ph33) /2 € (pag + Us2)/2 = (a3 + U33)/2
* Ho(R X C): py1 — y3 — Ha1 + P33 = 0€ play — o3 — 3z + Uz3 = 0.
Relativamente a interagdo entre os dois fatores obtém-se conclusdes
contraditdrias, consoante a abordagem considerada. Com base nos dados originais,
conclui-se que existe interacdo significativa ao passo que com base nas ordens das
observagdes ndo ha evidéncia estatistica dessa interagdo. Este resultado evidencia
que existéncia de interagdo nos dados originais ndo implica a existéncia de
intera¢@o nas ordens das observagdes, tal como ja foi salientado por varios autores
(e.g., Hora & Conover, 1984). Além disso, ambas as estatisticas de teste dos efeitos
principais sdo significativas quando se consideram os dados originais, ao passo que
com base nas ordens das observagdes a estatistica associada ao efeito C nfo ¢é
significativa.

3.2.2 Modelo das médias

Considerando o modelo das médias, constituem-se trés subconjuntos com os dados
originais e apenas dois com base nas ordens das observagdes (Figura 2). A
principal diferenca reside no facto de com base nos dados originais se concluir que
a média do tratamento R, X C, difere das restantes médias, mas a média das ordens
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deste tratamento ndo difere da média das ordens dos tratamentos R; X C3 e R, X
C,.

15 A1

10 A

Médias estimadas
W

Valores observados Ordens das observagdes
Figura 2 — Subconjuntos homogéneos das médias.

3.2.3 ANOVA com um fator

Na ANOVA com um fator a hipdtese testada corresponde a

Hoi pli1 = a3 = Mgz = Ho3 = 31 = U3z = Uas.
Quer com base nos dados originais quer com base nas ordens das observagdes,
conclui-se que os resultados das ANOVAS s#o concordantes e conduzem a mesma
decisdo (dados originais: Fy.q4 = 13,297, p < 0,001; ordens das observagdes:
Fg.14 = 3,783, p = 0,019).

Tendo em conta os resultados obtidos quando se consideraram as somas de Tipo
IV, focamo-nos apenas nos contrastes que permitem testar a existéncia de
interag#o.

Sé concluimos que existe interagdo significativa (&« = 5%) se considerarmos os
dados originais e usarmos a hipétese definida no primeiro contraste (Tabela 11).

Portanto, a decisdo varia com o contraste considerado.

Tabela 11 — Resultados dos contrastes.

Valores observados Ordens das observacgdes
Contrastes g-l. ¢ t p ¢ t p
Hy(R x C):
U1 — M3 — U313 =0 14 9,33 2,963 0,010 2,17 0,425 0,677
Upp — oz — Uz F U333 =0 14 3,50 0,987 0,340 6,46 -1,125 0,279

4 Conclusao

As hipéteses de Tipo IV testadas automaticamente pelos software dependem da
posi¢do em que surgem as células omissas e do seu numero. Estas hipoteses néo
sdo unicas e ndo comparam exatamente os mesmos valores médios, o que pode dar
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origem a decisdes discordantes. Nos software as hipdteses a testar sdo dadas
automaticamente sendo necessario pedir informagio adicional para se saber quais
foram as hipdteses testadas. Recorrendo a programagio, o utilizador pode escolher
as hipdteses de interesse.

Com o modelo das médias e com a ANOVA com dois fatores considerando as
somas de quadrados de Tipo IV podemos testar exatamente as mesmas hipoteses.
No entanto, no modelo das médias é mais simples e facil de controlar as hipoteses
de real interesse.

Quando se opta pela realizagdo dos contrastes na ANOVA com um fator, como
nem todos os contrastes geram a mesma conclusdo, a semelhanga do que acontece
quando se usam as hipoteses de Tipo IV, é preciso saber quais as hipoteses que se
pretendem testar.

Com este estudo salientdmos o qudo importante € saber o que se pretende testar,
de forma a evitar conclusdes errdneas. Como as conclusdes obtidas com base nos
dados originais e com base nas ordens das observagdes nem sempre coincidem, se
os dados forem quantitativos, recomendamos que primeiro se deve tentar
transformar os dados originais de forma a verificarem os pressupostos da ANOVA
paramétrica.

As alternativas ndo paramétricas a ANOVA, de um modo geral, ndo permitem a
existéncia de células omissas, pelo que ¢ necessaria mais investigacdo nesta area.
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