CIENCIANATURA . UFsm

Commemorative Edition: Statistic, e37, 2020
DOI: 10.5902/2179460X40446
ISSN 2179-460X

Statistics Submissdo 09/10/19 aprovagdo 26/11/19 publicacdo 30/11/20

Imputacao de dados na analise de variancia em

experimentos no Delineamento Inteiramente Casualizado
Imputation of data in analysis of variance in experiments in the
Completely Randomized Design
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RESUMO

E comum a ocorréncia de eventos ndo previstos no desenvolvimento de um experimento,
principalmente em experimentos de campo, impossibilitando a mensuracdo das variaveis em
determinadas parcelas experimentais. Pelo presente estudo, buscou-se verificar se ha diferenca no
resultado do teste de Analise de Variancia (ANOVA) para dados ndo balanceados no Delineamento
Inteiramente Casualizado (DIC) quando realizada a inclusdo de dados obtidos a partir da técnica de
imputacdo de dados da Média Preditiva. Foram realizadas simulacdes de experimentos no DIC com 5
tratamentos e 10 repeticBes, gerando bancos de dados completos. De cada banco de dados, foi retirado
10% das parcelas e ap6s aplicado o método de imputacdo, comparando os resultados da ANOVA em
cada etapa. A imputacdo trouxe resultados aceitaveis, porém, ndo melhores do que os obtidos quando
realizado o teste da ANOVA especifico para dados desbalanceados.
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ABSTRACT

Unanticipated events often occur in the development of an experiment, especially in field experiments,
often causing data loss. Through the present study, we sought to verify whether there is a difference in
the result of the analysis of variance (ANOVA) test for unbalanced data in the Completely Randomized
Design (DIC) when the inclusion of data obtained from the data imputation technique was performed of
Predictive Average. Experiments were simulated in the DIC with 5 treatments and 10 repetitions,
generating complete databases. From each database, 10% of the plots were removed and after the
imputation method was applied, comparing the ANOVA results in each step. The imputation yielded
acceptable results, but not better than those obtained when performing the specific ANOVA test for
unbalanced data.
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1 INTRODUCAO

A precisdo dos resultados de um experimento, de acordo com Storck et al. (2010),
esta diretamente ligada ao processo de planejamento, conduc¢do e analise dos dados.
Neste processo, os experimentos sao conduzidos pelos seguintes principios basicos,
indispensaveis para que as conclusGes obtidas se tornem validas: principio da
repeticdo, casualizacdo e controle local. Este sendo utilizado quando necessario, ou
seja, nos casos onde as parcelas experimentais apresentam heterogeneidade entre si.

Também é importante definir o plano a ser utilizado, ou seja, a maneira como os
tratamentos serdao designados as unidades experimentais, o qual é conhecido como
delineamento experimental. O mais simples destes é o Delineamento Inteiramente
Casualizado (DIC), que utiliza apenas os principios da repeticdo e casualiza¢do onde a
alocacdo dos tratamentos as unidades experimentais é realizada inteiramente ao
acaso, Banzatto e Kronka (2006). Sendo aconselhavel utilizar esse delineamento
quando as condi¢des do ambiente sao uniformes. O DIC apresenta algumas vantagens
em relacdo a experimentos mais complexos e uma delas se refere ao numero de
repeticbes, que pode ser diferente entre os tratamentos. Nesta condicdo o
experimento é classificado como desbalanceado.

Segundo Pimentel Gomes (1990), geralmente deve-se usar o mesmo numero de
repeticdes para todos os tratamentos em avaliagdo. No entanto, conforme o autor,
alguns fatores podem levar a perda de parcelas, como a morte de animais ou plantas,
entre outras causas. Também ha a possibilidade de planejar experimentos
desbalanceados utilizando o DIC, principalmente pela falta de parcelas homogéneas
que permitam utilizar o0 mesmo numero de repeticdes para todos os tratamentos.
Assim a abordagem estatistica para este tipo de situacdo nao é a mesma adotada nos
casos em que o experimento é balanceado.

A ANOVA é um procedimento estatistico utilizado para verificar a existéncia de
diferenca significativa entre as médias dos tratamentos. Para Padovani (2014), a logica
desta técnica consiste em desmembrar a variacao total dos dados na variacao devida
aos tratamentos e na variacdo devida ao acaso (ou residuo), para compara-las

posteriormente.
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O teste de hipoteses relativo a ANOVA tem como hipétese nula (HO) a nao
existéncia de efeito de tratamentos, ou seja, nao existe diferenca significativa entre as
medias dos tratamentos e hipdtese alternativa (H1) a existéncia de efeito de
tratamentos, ou seja, pelo menos a média de um dos tratamentos difere
significativamente das demais. A estatistica de teste (F) é obtida através do Teste F
(Fisher - Snedecor).

Para obter F é necessario determinar o valor referente ao quadrado médio dos
tratamentos (QMTrat) e ao quadrado médio do residuo (QMRes). A tabela geral da
ANOVA ¢é construida conforme a Tabela 1, e os valores de QMTrat e QMRes sao
determinados da seguinte forma:

k r
SQrot =Zz}’§ -C

i=1 j=1

2
(Zik=1 er=1 Yii) — J’_Z

Onde : C= - -

k r 2
=1 D=1 Vi,
SQueye = == -

SQRes = SQTot — Sqtrat

Sendo yjj a observagdo do tratamento i e repeticdo j, de um experimento com
i=1,..k tratamentosej=1,..,r repeticdes.

Em que,

SQTot: soma de quadrados total; SQTrat: soma de quadrado dos tratamentos;

SQRes: soma de quadrados do residuo; GL: graus de liberdade.

Tabela 1- Tabela Geral da ANOVA de um DIC balanceado
Causa de Variaggo GL SQ QM F

Trata mentOS k'1 SQTrat QMTrat QMTrat / QMRes
ReSI'dUO n'k SQRes QMRes
Total n-1  SQrot

Em alguns estudos, conhecidos como ndo balanceados, o numero de
observa¢fes coletadas em cada tratamento ndo € o mesmo. O método de ANOVA
também é valido para este caso, mas pequenas modificacdes devem ser feitas nas
expressdes das somas de quadrados. O que muda em relagdo ao caso balanceado é a

soma de quadrados de tratamento e o valor de C. Assim,
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ni = nUmero de observac¢fes do i-ésimo tratamento;

N =¥k  n; = nimero total de observacdes

A soma de quadrado total e a soma de quadrado de residuos seguem as
equacdes do caso balanceado, assim como a tabela geral da ANOVA permanece igual
a do DIC balanceado.

Para aplicar esta técnica é necessario, inicialmente, que sejam satisfeitas
pressuposi¢cdes basicas de normalidade e homogeneidade, as quais foram verificadas
em todas as etapas através do teste de Shapiro Wilks e Bartlett, respectivamente.

Uma desvantagem é que um experimento, quando desbalanceado, pode levar a
estimativas altas da variancia residual. De acordo com lemma (1995), quando os dados
sdo provenientes de experimentos desbalanceados, a interpretacdo das hipoteses
testadas também se torna mais trabalhosa, o que leva muitas vezes os pesquisadores
a utilizarem de maneira inadequada os softwares estatisticos. Além disso, para Shafer
e Graham (2002), com ou sem dados ausentes, o objetivo de um procedimento
estatistico deve ser o de fazer inferéncias validas e eficientes sobre uma populacao de
interesse e ndo apenas estimar, prever ou recuperar observa¢fes ausentes.

Alguns métodos foram desenvolvidos com o objetivo de determinar estimativas
para dados em falta. Inicialmente as estimativas de dados faltantes eram obtidas via
procedimentos simples como: a média, mediana da variavel, por interpolacdao ou
regressao linear. Estes métodos sao conhecidos como Métodos de Imputacdo Simples
ou Unica (IU), conforme Engels e Diehr (2003), por serem realizados apenas uma vez.
Posteriormente foram desenvolvidos métodos baseados na Imputacao Mdultipla (IM),
propostos inicialmente por D. B. Rubin na década de 1970 (ZHANG, 2003).

O Método da Média Preditiva (PMM - Predictive Mean Matching), descrito por
Nunes et al. (2009), é um método de Imputacao Multipla e foi o utilizado por ser

indicado quando nenhum critério determinado previamente é considerado para a

Ci. e Nat., Santa Maria, v. 42, C. Ed.: Stat., e37, 2020




Stochero, E. L. M., Jacobi, L. F., Lucio, A. D. 5

exclusdo das observa¢des e consequentemente o mecanismo gerador dos dados
faltantes é o de perdas completamente ao acaso (MCAR - Missing Completely at
Random). Nunes et al. (2009) descrevem o método PMM como um método de IM que
parte do mesmo principio do modelo ajustado sob o paradigma Bayesiano. Considera-
se Y =a+ BX, com Y~N (XB; lo?), sendo a varidvel resposta Y a variavel a ser imputada.
As estimativas dos parametros do modelo sdo determinadas por meio de uma
distribuicdo a posteriori préopria. Sao calculados os valores preditos para os y
observados ey faltantes. O valor a ser imputado é o valor observado mais préximo do
valor predito. A variabilidade entre imputacfes é gerada através dos passos usados
para encontrar a estimativa de 3 e a.

Nunes et al. (2009) relatam que houve um aumento significativo dos estudos
sobre imputacdao multipla desde o inicio da década de 90, principalmente com o avanco
computacional. A vantagem de sua aplicacdo se da por este método considerar a
variabilidade entre as imputa¢fes nos resultados. Nas ciéncias agrarias é possivel
encontrar trabalhos envolvendo métodos de imputacdo, embora o numero seja menor
em relacdo a outras areas. Alarcon e Dias (2009) avaliaram a conveniéncia de definir o
numero de componentes multiplicativos dos modelos de efeitos principais aditivos
com interacdo multiplicativa (AMMI) em experimentos de intera¢bes gendtipo X
ambiente de algoddao com dados imputados ou desbalanceados, por exemplo. A
eficiéncia da imputagdao multipla foi estudada por Silva (2012) em experimentos
multiambientais, e Oliveira (2012) avaliou seis métodos de imputacdo de médias
faltantes em experimentos conjuntos incompletos de café conilon.

Geralmente as pesquisas buscam verificar qualidade, efeito ou realizar
comparacdes entre métodos de imputacdo avaliando o modelo obtido, ou até mesmo
propor novos métodos como Bergamo et al. (2008). Mesmo sendo encontrados
estudos envolvendo a ANOVA, como a pesquisa desenvolvida por Ginkel e
Kroonenberg (2014) que propde uma reformulacdo do modelo ANOVA e do modelo de
regressao, nado se tem especificamente o objetivo de verificar o resultado do teste de

ANOVA que de fato é aplicado em experimentos agricolas.
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A preocupacdo com a analise de experimentos, quando esses possuem caselas
vazias ja ocorre a muito tempo. lemma (1995) alertava de que as hipoteses testadas
em presenca de caselas vazias deveriam ser estudadas com cautela por parte do
pesquisador, pois pode ocorrer que o pesquisador julgue testar uma certa Hipotese
HO(1) quando na verdade a estrutura de desbalanceamento dos dados pode induzir ao
teste de uma outra hipotese HO(2), sem qualquer sentido pratico para ele.

Para auxiliar os pesquisadores que buscam resultados com uma maior precisao
e perderam parcelas em seus experimentos ou que ndo conseguiram unidades
experimentais suficientes é que este trabalho traz como problema de pesquisa a
seguinte questdo: em casos de dados ndo balanceados, é preferivel realizar a ANOVA
para o caso desbalanceado ou realizar a imputacao de dados faltantes e proceder a
ANOVA para dados balanceados?

Portanto, o objetivo foi verificar se ha diferenca no resultado do teste da ANOVA
para dados ndo balanceados se comparados ao resultado da ANOVA resultante de uma

base com imputacdo de dados faltantes.

2 MATERIAL E METODOS

O processo para o desenvolvimento da pesquisa foi dividido em trés etapas
(Figura 1). Os bancos de dados completos (BC) sdao simula¢des de um experimento no
DIC com 5 tratamentos e 10 repeticdes. Realizou-se a ANOVA e foram consideradas
1000 séries com diferenca significativa entre tratamentos e 1000 séries em que a
diferenca entre os tratamentos nao foi significativa ao nivel 5% de significancia.

Os bancos de dados incompletos, ou seja, bancos de dados desbalanceados (BD),
foram gerados a partir dos BC ap0s a retirada de 10% dos dados, de forma aleatoéria,
ndo sendo fixado previamente numero de exclusbes em cada tratamento. A aplicagao
do método de imputacao foi realizada nos BD a fim de determinar as estimativas a
serem incluidas nas caselas vazias, gerando bancos de dados completos com

imputacao (BCI).
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Figura 1 - Etapas do processo
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Para a imputacdo dos dados foi utilizada uma técnica de Imputagao Multipla que,
conforme Nunes et al. (2009), foi proposta por Rubin para determinacao da estimativa
do valor a ser inserido no “espago vazio”, e pode ser representado na forma grafica
como na Figura 2. A Imputa¢ao Multipla constitui-se de trés passos, no primeiro sao
obtidos m bancos de dados completos a partir da aplicacdo da técnica de imputagao
adequada, no segundo os m bancos de dados sdao analisados separadamente e por
ultimo é feita a combinacdo de maneira simples das respectivas estimativas de cada

dado faltante, o valor sera o valor final a ser imputado.

Figura 2 - Representacao grafica da Imputacao Multipla
Anmnilise
~e=®
< 0=0—>0

o—=®
Dados Dados

Resultados Resultados
incompletos imputados das anilises finais

Imputacio Combinacio

As analises foram conduzidas a partir da implementacdaono software R Core
Team (2017) e no Rstudio (2009 - 2017), pelo pacote MICE (Multivariate Imputation by
Chained Equations). O numero padrao de multiplas imputacdes realizadas sao m= 5,

para dados numéricos o método de imputac¢ao padrao € o PMM.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A frequéncia dos resultados obtidos no teste da ANOVA em todas as etapas estdo
dispostos na Tabela 2, do total dos resultados, houve concordancia entre Bancos de
Dados Completos, Bancos de Dados Desbalanceados e Bancos de Dados Completos
com Imputacdao em 88,05% das vezes. Nos quais, 49,45% rejeitou-se a hipotese nula e
38,6% ndo se rejeitou a hipdtese nula. Houve concordancia entre Banco de dados
Completos e Bancos de Dados Desbalanceados em 6,9% dos resultados, e entre Bancos
de Dados Completos e Bancos de Dados Completos com Imputacdo 0,8%.

Também, pode-se dizer que, das 2000 simulacBes, para os dados nos quais
houve rejeicao da hipétese nula no BC, houve concordancia apenas com o BD em 0,05%
dos resultados e com o BCl em apenas 0,3% das vezes. Para os dados nos quais nao
houve rejeicao da hipétese nula no BC, houve concordancia apenas com o BD em 6,85%
dos resultados e com o BCl em 0,5% dos resultados.

No resultado final da ANOVA, a aplicacdo do método de imputacdo ndo se
mostrou superior quando avaliado o numero de resultados incorretos. Em
contrapartida, houve 88,85% de acertos quando aplicado. A taxa de erro foi maior
quando nao se rejeitou a hipdtese nula no BC e foi satisfatoria quando a hipétese nula

foi rejeitada no BC.

Tabela 2 - Frequéncia de resultados da ANOVA
Possiveis Resultados da ANOVA

BC BD BCI Frequéncia (%)

Rejeita Ho RejeitaHo  Rejeita Ho 989 49,45
Rejeita Ho  RejeitaHo  Aceita Ho 1 0,05
Rejeita Ho  Aceita Ho Rejeita Ho 6 0,30
Rejeita Ho  Aceita Ho Aceita Ho 4 0,20
Aceita Ho Rejeita Ho  Rejeita Ho 81 4,05
Aceita Ho Rejeita Ho  Aceita Ho 10 0,50

Aceita Ho Aceita Ho Rejeita Ho 137 6,85
Aceita Ho Aceita Ho Aceita Ho 772 38,6
TOTAL 2000 100
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O erro Tipo |, que ocorre quando a hipotese nula é verdadeira e é rejeitada, foi
identificado em 4,10% dos casos quando comparados BC e BD e em 10,9 % quando
comparados BC e BCl, considerando correta a aceitacdo e rejeicao da hipdtese nula no
BC. Logo, o erro tipo | ocorreu com uma maior frequéncia quando aplicado o método
de imputacdo.

Nos resultados encontrados nesta pesquisa ndao houve uma diferenca
consideravel quando aplicado método de imputacao (PMM) em relacdo aos resultados
obtidos com dados desbalanceados. Para Ginkel e Kroonenberg (2014), a realizacdo de
imputac¢ao (método PMM) nao foi satisfatéria quando verificados os graus de liberdade
do erro, estes sdo sensiveis em relacdo ao numero de imputa¢des. Quando foram
imputados 100 dados, o grau de liberdade do erro foi maior do que quando excluidas
as informacg8es relacionadas aos dados faltantes para obter um banco de dados
completo.

Em um estudo comparativo do comportamento de diferentes métodos de
imputac¢do, Santos e Almeida (2014), utilizando para exemplificacdo duas bases de
dados do repositério UCI, concluiram que todos os métodos obtiveram taxas de erro
satisfatorias e equivalentes.

No presente estudo foram excluidos aleatoriamente 10% dos dados. Se o
numero de exclusdes foi semelhante em cada tratamento talvez ndo tenha causado
um grande viés, porém se o numero foi maior em apenas um tratamento em relacao
aos demais, pode ter causado uma taxa de erro maior.

Para Nunes et al. (2009), o método PMM, o mesmo aplicado nesta pesquisa, foi
eficiente. Para os dados que foram trabalhados, dados epidemiolégicos, é necessario
que o banco de dados seja completo para que seja viavel a realizacdao da analise
estatistica. Caso ndo seja aplicado um método de imputac¢ado a alternativa € a exclusao
de todos os dados do individuo em que ao menos uma das observacdes esteja em falta.
Esta exclusdao dos dados acaba tornando a amostra pequena. Logo, trabalhar com
dados imputados é a melhor op¢do, a0 mesmo tempo que retorna estimativas com

uma boa precisdo, o tamanho da amostra ndo é afetado de forma negativa.
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Ao contrario dos dados avaliados no estudo de Nunes et al. (2009), nesta
pesquisa foram realizadas simulaces do delineamento inteiramente casualizado para
a obtencdo dos bancos de dados iniciais completos, situacdo em que é possivel
trabalhar com um banco de dados mesmo que incompleto, apenas aplicando algumas
alteracdes para a obtencdo do quadro da ANOVA.

Desta forma, percebe-se que a indicacdo da aplicacdo de um método de
imputacdo esta inteiramente ligada as caracteristicas dos dados a serem trabalhados,
além de outros pontos essenciais a serem observados, como a causa da perda das
observac¢des e o padrao dos dados ausentes, por exemplo.

Portanto, ao se verificar especificamente o resultado do teste da ANOVA, ou seja,
se a hipdtese nula era aceita ou nao, além de haver uma porcentagem pequena de
discordancia entre os resultados para dados ndao balanceados e os resultados dos
dados onde foi realizada a imputa¢ao de dados faltantes, os resultados obtidos foram
melhores para os BD em relacdo aos BCl. Embora a taxa de erro tenha sido menor nos
Bancos Completos por Imputacdao do que nos Bancos Desbalanceados quando se
rejeitou a hipotese nula no Banco Completo, no total a taxa de erro foi maior para os
BCI.

Assim, aplicar o método de imputagao nao trouxe resultados satisfatérios. Em
um banco de dados de um experimento no DIC, delineamento adotado para as
simulacdes desta pesquisa, onde é possivel realizar a analise estatistica mesmo com o
banco de dados desbalanceado, aplicar o método de imputacdao é mais trabalhoso e
ndo garante uma probabilidade significativamente maior de ndo obter o resultado
incorreto no teste da ANOVA.

No entanto, outros pontos que nao foram avaliados podem ter sido beneficiados
com a aplicagcdo do método. Por exemplo, a precisdo dos resultados ndo foi avaliada, a
qual, segundo Cargnelutti Filho e Storck (2007), é importante para a validacdo dos
resultados obtidos em um experimento. As estatisticas obtidas, conforme Lucio (1997),
através do calculo do coeficiente de variacao (CV), coeficiente de precisao (CP) e

diferenca minima significativa (DMS) como um meio de descrever a qualidade de um
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ensaio que, por sua vez, é um dos fatores que indicam a confiabilidade dos resultados
obtidos.

Em estudos futuros, sera avaliada a precisao experimental, a fim de verificar se
a aplicagdo de um método de imputacao leva a resultados mais precisos, com um

menor Viés.

4 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, os mesmos foram melhores para os
Bancos de Dados Desbalanceados em relacao aos Bancos de Dados Completos com
Imputa¢do. Embora a taxa de erro tenha sido menor nos Bancos de Dados Completos
com Imputacdo do que nos Bancos de dados Desbalanceados quando se rejeitou a
hipétese nula nos Bancos de Dados Completos, no total a taxa de erro foi maior para
0os Bancos de Dados Completos com Imputacdo. Neste caso, além de mais simples
quando nado aplicado o método de imputacdo, a taxa de erro € menor no resultado da
ANOVA.

No entanto, € necessario ter cautela na generalizacdo dos resultados deste
trabalho, ja que eles foram obtidos aplicando um uUnico método, outros métodos e
outras abordagens poderiam trazer resultados mais satisfatérios.

Portanto, conclui-se que ndo ha diferenca no resultado do teste da ANOVA para
dados ndo balanceados se comparados ao resultado da ANOVA resultante de uma base
com dados imputados pelo Método de Imputacao da Média Preditiva, e que utilizar a
imputacdo de dados para completar experimentos no Delineamento Inteiramente

Casualizado ndo implicara em uma menor taxa de erro tipo .
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