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■Procedimentos do SAS: GLM Versus Mixed em Medidas Repetidas I Lilia das aplicagoes dos modelos dos modtlo lineares mistos com grande desraque no 

2en^tico aili,nal ^ a analise de medidas repetidas (VONtSH e SCHORK, 
1986; AZZALINI, 1994; TROXEL et al. 1998; REIEZ1GEL, 1999), em quc as respostas sac 
a\a a as na mesma unidade experimental ou indivfduo, os quais s3o classificados como 
5U P'-'PU -llr‘-’cs ou tratamentos, ao longo de diversas condigoes de avalia^To (temj'o, doses, 
etc). O modelo comumente utilizado e do tipo yijt = p + a, +dij + yk+ (aY)it + e,.v, onde y,jk 
e a resposta no tempo k do indivfduo j no gnj|X) de tratamento i; p e o efeito medio geral; cq <S 
o efeito fixo do tratamento i; dij 6 o efeito aleatorio do indivfduo j no empo de 
e o efeito tlxo do tempo k; (ay)lk e o efeito da interagao fixa do 
fijk ^ o erro aleauSrio (LITTEL et al. 1998).

Na pesquisa agropecudria (LAMBERT, 1996; MEAD et al. 1996; FREITAS et al., 
as analises de medidas repetidas sao de inleresse para se estab ' 

crescimento, comparar tratamentos em tempos especfficos ou ponderad . tempo
estinrar parametros gendticos por regressao aJeat6ria, pois as esm epetidas
cousideram as oscilagoes de variancias geneticas e residuals com o tempo. E imponante 
considerar duas fontes de variabilidade: variagao aleatoria entre e dentro de indivtduos 
Detennmar

-i

Catia Valeria Presotti1, Alfredo Ribeiro Freitas2 :
!
4

’Bacharelando em Estatistica da UFSCar - Sao Carlos - SP E_mail:catia_v_p@hotmail.com 
2 Pesquisador da Ernbrapa Pecuaria Sudeste. Sao Carlos, SP, Bolsista do CNPq. 

E_mail:ribeiro @cppse.embrapa.br
tratamento i; Yt 

tratamento i com o tempo k eRESUMO
$

Os modelos lineares mistos t£m grande aplicabilidade em diversas areas de pesquisa 
No melboramento genetico animal, por exemplo, sao utilizados para estimar variancias e 
covariancias e

2001). urvas de1
denials parametros geudticos. Dentro destas analises, msrecem destaques as de 

medidas repetidas (MR), em que multiplas respostas sao avaliadas na mesma unidade 
experimental ou indivfduo ao longo de diversas condigoes de avaliagao ou tempo. 
Tradicionalmente, as anfilises de MR tem sido feitas incorrctamente por meio do 
procedimento GLM do SAS, para obter testes estatfsticos aprepriados para os efeitos fixes, 
em delineamentos, parcelas subdivididas, adaptando-se TCtodos de efeitos ftxos a modelos 
com efeitos aleatorios. O GLM, no entanto, apreseuta serias limitagoes, pois seus resultados 
sao corretos apenas quando a matriz de variancia-covariancia de avaliagSes dentro de 
indivfduos tem estrutura do tipo H (coudigao de Huynh-Feldt). Ja o procedimento MIXED do 
SAS, explora adequadamente esse 
covariancia das medidas repetidas dentro de indivfduos. O objetivo deste trabalho foi avaliar 
entre si os procedimentos GLM e MIXED do SAS, considerando-se como medidas repetidas 
os dados de nove pesagens, do nascimento at<5 os dois anos de idade de bovinos da raga 
Nelore, oriundos do Arquivo Zootdcnico Nacional das ragas zebuinas; o efeito de sexo foi 
ccnsiderado como tratamento ou fator de variagao entre animais. O teste de esfericidade da 
estrutura de covariancia de avaliagoes dentro de indivfduos foram altamente significativos 
Of = 2214,57; P < 0,0001), indicando, para este conjunto de dados, que a analise univariada 
normalmente feita pelo procedimento GLM, considerando-se medidas repetidas 
subparcela.
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_ a estrutura de covariancia mais adequada associada a esta ultima fontc dc 
vanagao, e fundamental para se uiilizar todos os recursos da analise de medidas repetidas 
Quando se trata de dados de pesagens de txivinos, existem algumas dificuldades: os dados de 
pesagens sao irregulares no tempo - o intervalo entre duas medidas consecutivas quaisquer 
nao e constante, possuem estrutura incompleta - existem observagoes perdidas e variabilidade 
crescente na resposta dos indivfduos em fungSo do tempo.

Tradicionalmente, analises de dados de medidas repetidas tem sido feitas por meio do 
procedimento GLM do SAS (LITTEL et al., 1998), adaptando-se rr^todos de efeitos fixes a 
modelos com efeitos aleatorios. O uso deste procedimento, proporciona resultados incorretos 
e limitados e nao permite modelar a estrutura de covariancia dos dados. Alem disso, para 
que o GLM seja correto, os testes uuivariados para os efeitos dentro de sujeitos e interugoes 
envolvendo estes efeitos requerem o teste de esfericidade, o qua] se iesta a matriz de 
vanancia-covariSncia entre sujeitos, tem uma estrutura do tipo H (condigao de Hu>-nh-Feldt) 
a qua] 6 equivalente a um conjunto de contrastes ortogonais independentes e com varianciM 
w^rU8,511^ ° Procedmlt;nto ma* adequado para analisar os dados de medidas repetidas 6 o 
MIXED do SAS (SAS, 1996, 1997), pois alem de nao possuir as inconvenigncias do GLM 
quando os dados tem distribuigao normal, disponibiliza ao usuario cerca de 40 tipos de 
^t™^uras de covariancias c possibilita selecionar a mais adequada delas (WOLFINGER 
Cri/eri^GSBC) d°S Critdri0S dC Akaii:e information criterion (AIC) e de Schwarz Bayesian

O objetivo do preseme foi comparar entre si os procedimentos GLM e MIXED do 
SAS para se analisar dados de medidas repetidas e obter por meio do MIXED a melhor 
estrutura de covariancia para representar a variabilidade das observagoes dentro de 
mdividuos. Foram utilizados dados do deseuvolvimento ponderal de bovinos da raga Nelore 
machos e femeas. onundos do Arquivo da Associagao Brasileira de Criadores de Zebu - 
Of f2' De cada aninial forain avaliadas nove pesagens (medidas repetidas): ao nascimento 
(IN) e oito pesagens (PI a P8), aid os dois anos de idade. O sexo foi considerado como 
tratamento ou fator de variagao entre os animais.
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tipo de analise, pois possibilita modelar a estiutura de

como 
para

representar a variabilidade existente entre as observagoes dentro do mesmo animal foram a 
Nao Estruturada, Fator Analftico e Autorregressiva de Mddia M6veL

nao foi apropriada. As estruturas de covariancias mais adequadas

1
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INTRODUQAO I
!Dentro da classe dos modelos lineares generalizados y = Xp + e (RAO, 1972), tem 

interesse para o melboramento geudtico animal os modelo lineares mistos (LISKI, 1996; 
LITTEL et al. 1996; LITTEL et al. 1998; REIEZIGEL, 1999) do tipo y = Xb + Zu + e, em 
que y 6o vetor de dados observados, X e Z, sao matrizes de desenho conhecidas, b e u, sao 
vetores de efeitos de parametros desconhecidos fixos e aleatdrios e f, e vetor de erros 
aleatdrios nao observdveis. O principal interesse 6 estimar variancias e covariancias e produzir 
testes estatfsticos apropriados para efeitos fixos nos varios delineamentos: inteiramente 
casualizados, blocos, desenho em parcelas subdivididas, deseuhos hierarquicos, medidas 
repetidas, etc.
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- Eslruturas de covan an ci as: VC - Componenies de Varianda; CS - Simeirica compos'.a, UN - 
Desesiruiurada; UNq - Diagonal principal "banded” ; AR(1) - Auto regress,va de prune,ra ordem; 
TOEP - Toeplilz; T0EP(7.) - Toepliiz "banded"; ARH1 - Auto regress,vaHeleroggnea de pnm«ra 
ordem ; CSH - Simeirica composia heterogenea; FA(q) - ; HF- Hu)Tih-Feldt, FA - , TOEPH 
Toepliiz heteroccnea: UN(q) - Desestrul^nda com correlacSq SPlPO^l - Snaua. Pc-.-.a Law.

W*a)

MATERIAL E METODOS Tabela I

Obtcngao dos dados

Foram utilizados dados do desenvolvimento ponderal de bovinos da raca Nelore, 
machos e femeas, oriuados do Arquivo da Associa^ao Brasileira de Criadores de Zebu - 
ABCZ. A16m das varidveis que caracterizavam o animal (raga, scxo, informagoes do 
pedigree, estado de origem, produlor, entre outros), o arquivo contiuha nove pesagens de 
cada animal: ao nascimemo (PN) c oito pesagens (PI a P8), aid os dois anos de idade. As 
pesagens foram analisadas como medidas repetidas e o sexo como tratamento ou fator de 
variagdo entre os animals.

CTu O’:: O’:: O’:* 
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Considerando-se as nove pesagens (PI a P9) como varidveis dependentes, sexo coma 
tratamento ou fator de variagao entre os animals, inicialmente foram realizadas axidlises de 
contraste de varidveis usando o procedimentos GLM. As analises de contraste de varidveis 
em dados de medidas repetidas suo combinagoes lineares das respostas sobre o tempo para 
animais individuais. Essa analise produz testes de hipdteses univariados para efeitos dentro 
de indivfduos. A rejeigao da liipotese de nulidade, indica que a analise univariada 
nonnalmente feita pelo procedimento GLM, considerando-se medidas repetidas 
subparcela nao e apropriada. O procedimento GLM foi utilizado conforme segue:

a, o,o, P o.o, P o,o,p 
o, a-.o,p o-.o.p 

o\ o,o.P

o‘ o.o-.P o,o,p o,o,r 
o', o,o,P o.o.(i 
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o'.
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o, o, o, 
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SimSim; Sm a.

’ Icomo Si-

P
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d, o.aP, aapp, 
d ao.p,

d

X+d, ?.X Aa AA 
X+d, AA AA 

X'd, AA

ft’PROC GLM;
CLASS SEXO;
MODEL PN P1-P8 = SEXO /NOUNI; 
REPEATED TIME /PRINTE;
RUN;

•? FA=HF=FA(q)= Srf i-X-dSi*I (Si. )
6

A opgao NOUNI suprime a impressao da Tabela de anilise de variSncia para cada 
analise univariada; a opgao REPEATED content o efeito de medidas repetidas dentro de 
individuos; a opgao PRINTE calcula o teste de esfericidade.

0 procedimento acima alem de executar a andlise de variancia de medidas repetidas e 
testes de hipdteses dos efeitos dentro de indivfduos, produz os coeficientes de correlagao 
parcial da matriz de variancia-covariancia do erro; coeficientes de correlagao parcial da 
matriz de variancia-covariancia do erro com relagao as varidveis deftnidas pelos contrastes 
ortogonais envolvendo as varidveis tempo, em que o TlME_n , representa o contraste entre 
n-dsimo nfvel do tempo e o ultimo. Finalmente produz o teste de Qui-quadrado e 
correspondente probabilidade para testar a esfericidade pelo criterio de Mauchly's.

O modelo matematico utilizado foi yiifc = p + S; + Ay + Mt + (SM)ji + Ep, em que y,jk d 
k-dsimo peso ou condigao de avaliagao do j-dsimo animal aleatdrio no i-dsinxD sexo; p d o 
efeito medio, S; d o efeito i-dsimo sexo; Ay d o efeito do j-dsimo animal dentro do i-dstmo 

; Mt e o efeito da k-dsima medida; (SM)* d o efeito de interagao de sexo e medida e Eyt, 
o erro aleatdrio suposto normalmente distribuido, com mddia zero, identicamente distribufdo e 
com variancia constante o2. As estruturas de covariancias (SE.ARLE et al. 1992; 
WOLFINGER, 1993; LITTELL al. 1996,) testadas estao na Tabela 1:

de covariancia de medidas repetidas dentro deO proerama abaixo produz a estrutura 
indivfduos e seleciona a mais adequada por meio dos critdrios de A1C (“Akaike’s Infonnatton 
Criterion”) e SBC ("Schwarz’s Bayesian Criterion”), cuja maximizag3o dos entdnos de 
infonnagao da REML 6 dada por : AIC = 1r (9) - q e SBC = 1r(9) - (q/2) log (n - p), em 
que 1r(9) 6 a fungao de verossimilhanga por REML; q 6 o numero de parametros de 
covari5ucia, n e o numero de observagSes e p 6 o posto da matriz de planejamento X.

PROC MIXED;
CLASS SEXO ANIMAL MEDIDA;
MODEL PESO = SEXO MEDIDA SEXO*MEDIDA; 
RANDOM ANIMAL (SEXO);
METHOD ANIMAL (SEX0)=REML;
REPEATED MEDIDA /SUB= ANIMAL (SEXO) TYPE = CS; 

RUN;
sexo

de variancia da variagao aleatdria entre 
animal independentes; a opgao REPEATED

A opgao RANDOM detennina a 
animal e considera as avaliagoes no mesmo

de covariancia das avaliag5es dentro de animal, ou seja, considera a

estrutura

especiftca a estrutura
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dependdneia entre os Ej^; a op^ao TYPE especifica o tipo de estrutura de covariancia 
determinada (G = CS, no exemplo). No PROC MIXED, REML 6 o metodo dc estima^ao 
default para se estimar os componentes de vaiiancia. A Tabela 2 apresenta as principais 
diferen5as entre o procedimento GLM e procedimento MIXED do SAS.

a ser
A Tabela 3 apreseuta os contrastes entre o n-dsimo m'vel de tempo ou idade e o ultimo. 

Assim, a desiuna^ao time_l refere-se h difereni^a entre os pesos (Pi ate Ps) na idade 1 (T) 
nyidia de resposta da idade 2 (T) atd idade 9 (I?), isto 6, time_l = Pi - (P2 + ... + Pii)/8; time_2 
= p2 . (p3 + ... + Pg)/7; e assim por diante. O valor (Proh > F) da ultima linha da Tabela 
represenia a analise de variancia univariada pa a cada 
idade e a n>6dia das idades subsequentes, mostrando que 0 efeito de sexo 6 altameme 
significative (P < 0,0001), para todas as idades.

Tabela 3 • Contrastes entre 0 n-4simo e 0 ultimo nfvel de tempo.

e a

Tabela 2 — Procedimentos do SAS: GLM versus MIXED contraste entre o n-Esimo m'vel de

PROCEDIMENTO GLM PROCEDIMENTO MIXED
Requer transfonxia^ao de variaveis ortoeonais
de niedidas repetidas___________________
Gera o quadrado mEdio residual (QMR) e
quadrado mEdio esperado (QME); calcula as 
estimativas dos componentes de variSncias pelo 
mEtodo dos momentos ieua!ando-se 0 QMR ao 
QME. Faz a analise univariada dos dados de 
medidas repetidas.

Analisa os dados na sua forma original 
em dados de medidas repetidas. REPEATED MEASURES ANALYSIS OF VARIANCE 

E= ERROR SSCP MATRIX
TIME_N REPRESENTS THE CONTRAST BETWEEN THE NTH LEVEL OF TIME AND 
THE LAST

Estiim varies componentes usando o 
mEtodo REML (M&ximo
verossimilhan9a restrito), ML e 
MTVQUEo; o teste para os efeitos fixos 
6 calculado usando o erro corrigido. Faz 
a analisa multivariada dos dados de 
medidas repetidas

T1ME_2 TIME_3 TIME_4 TIME_5 TIME_6 TIME_7 T1ME_S
886934 876044 774496 526863
867209 854191 787929 534163
998171 995543 910677 610324
868855 816089 737867 511440

868855 926808 753865 652058 431539
816089 753865 869512 677810 454167
737867 652058 677810 735912 481889
511440 431539 454167 481889 448417

TLMEJ
T!ME_1 1363423 1290997 1355234 1132635
T1ME_2 1290997 1389925 1422277 1169959
TIME_3 1355234 1422277 1639939 1342047
TIME_4 1132635 1169959 1342047 1207421
TLME_5 856934
TIME_6 876044
TLME_7 774496
TIME 8 526863

I
Exice que os dados sejam balanceados,
ignorando os dados perdidos.

Nao exige que os dados sejam
balanceados, nao ignora os dados 
perdidos.

1 867209 998171 
854191 995543 
787929 910677 
534163 610324

i

IA estrutura de covariancia dentre sujeitos 6
soinente vdlida se for do tipo nao estruturado.
Os testes para os efeitos fixos sao calculados
usando o quadrado mddio do erro como o 
denominador. Voce pode usar a declarafao 
TEST para especificar o termo apropriado do 
erro.________________________________
Nao. pennite a modelagem da estrutura de
covariancia dos dados: sens resultados sao 
incorretos na maioria das vezes: aldm de ser 
bastante limitado, principalmente em analise de 
medidas repetidas.

Nao exige que a estrutura de covariancia 
dentre sujeitos seja nao estruturada.
Faz todos os testes de hipdteses para 
efeitos fixos com a vantagem de utilizar 
dados perdidos.

5? 0.0001 0,0001 0.0001 0.0001 0.0001Prob > F Q.0001 0,0001 0,0001

As probabilidades para os testes de efeitos envolvendo idade e Sexo x idade pelo 
procedimento GLM , para os.quatro testes multivariados ( Wilks' Lambda; Pillai's Trace, 
Hotelling-Lawley Trace), foram altamente significativas (P < 0,0001). Na mesma analise 0 
procedimento REPEATED do GLM produziu tres testes para ANOVA univariada: 0 teste F 
nao foi ajustado, sendo que G-G e H-F foram ajustados, os quais tambdm foram altamente 
siguificativos (P< 0,0001).

A Tabela 4 apresenta 0 teste de Mauchly para 
estrutura de covariancia de avaliafdes dentro de indivfduos € do tipo H. Se Pr > CHISQ for 
maior do que 59b de probabilidade, diz-se que o teste 6 nao significative, indicando que nao se 
pode rejeitar a hipdtese nula de que a matriz vairancia-covariancia dentro de indivfduos € do 
tipo H. Para este conjunto de dados, obteve-se x2 = 2214,57; P < 0,0001, ou seja, rejeita-se a 
hipotese de nulidade de que a matriz 6 do tipo H. Conclui-se que a andlise univariada, 
normalmeute feita pelo procedimento GLM, considerando-se medidas repetidas como 
subparcela, uao apropriada.

I
ISeleciona a estrutura de covariancia 

mais adequada aos dados; com isso 
eliminamos a necessidade do teste de 
esfericidade, para saber se usaremos 
univariada ou Multivariada.

esfericidade, o qual testa se a

Assume ura ANOVA toial no moddo paia
efeitos demre-sujeitos.

Permite tuna ANOVA total e/ou um 
modelo reduzido para efeitos demre- 
sujeitos_________

RESULTADOS

a) Resultados produzidos pelo GLM

PROC GLM; CLASS SEXO; 
MODEL P1-P9 = SEXO /NOUNI; 
REPEATED TIME / PRINTE;
RUN;

146 147
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CONCLUSOES
Tabela4-TesledeMauchly para esfericidade.

O teste de esfericidade da estrutura de covariancia de avalia^es dentro de mdividuos 
forani altanieute si.vrmf.cativos (X2 = 2214,57; P < 0,0001), indicando para estc conjuntode 

analise univariada normalmente feita pelo procediraento GLM, constderando .e
Sphericity Tests

Mauchly's dados, que a r .
medidas repetidas como subparcela, nao for apropnada.

As estruturas de covariancias mais adequadas para representar
entre as cbserva^oes dentro do mesmo animal foram a Nao Estmturada, Fator Analittco e 
Autorregressiva de MEdia M6vel.

a variabDidade cxistenteDF CRITERION CHI-SQUARE PR>CHISQVARIABLES

35 2.67I6E-6 6058.6931 <.0001
35 0.0091807 2214.5741 <.0001

TRANSFORMED VARIATES 
ORTHOGONAL COMPONENTS
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CLASS SEXO ANIMAL MEDIDA;
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tOs valores dos cnt6rios de Akaike information criterion (AIC) e de Schwarz Bayesian 

Criterion (SBC) e razao de verossimilhanga para selecionar as estruturas de covariancias mais 
adequadas estao na Tabela 3. As estruturas de covariancias mais adequadas, ou seja, as que 
possuem valores menores para AIC e BIC foram a Nao Estmturada (UN), Fator Analftico 
(FAD e Autorregressiva de M6dia M6vel: ARMA(1,1).
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Tabela 5 - Estmtura de covariancia. valores de AIC, BIC, razao de verossimilhan;a (-2log R) e valores de x2

xz-2LOG RAIC BICESTRUTURA
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