Produto & Producéo, vol. 8, n. 1, p. 13-17, mar. 2005

n
RP

Modelo de efeitos aleatorios para dados pareados com observacdes
omissas: um exemplo na area de avaliagdo de gestdo ambiental
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Apresentamos um modelo apropriado para a andlise estatistica de dados pareados que pode ser encarado como uma
generalizacéo do teste t pareado para a comparacao de médias. Ele é suficientemente geral a ponto de permitir a
inclusdo decovariaveis e respostas omissas. llustramos o procedimento com a analise da evolugéo da gestao
ambiental de empresas basileiras baseada em questionarios de auto-aeapiagdido por empresas em 1926@1.
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In this paper, we present an appropriate model to analyse paired data. It can be viewed as a generalized paired t-test
to compare means since it allows the inclusion of covariables and missing data. This proceeding is illustrated by an
example which analyzes the evolution of Brazilian enterprises environmental management, based in self-evaluation
guestionnaires, which have been answered by the enterprises in two different times: 1996 and 2001.

Keywords: longitudinal data; environmental management; missing data; random effect models.

1 Introducéo reeditada, com o mesmo questionario disponivel em
endereco eletronico. As 311 empresas que responderam
a primeira sondagem tomaram conhecimento da segunda
por meio de mensagens enviadas eletronicamente, por
carta ou por telefonema, tendo sido recebidas 69 respos-
tas, 18 das quais por empresas que haviam respondido
ao primeiro questionario.

Em muitos casos, o objetivo de um estudo é analisar a
evolucao de determinadas caracteristicas ao longo do
tempo na mesma unidade experimental. Dados com
essa estrutura sdo conhecidos como dados longitudinais.
O caso mais simples é aquele conhecido sob a denomi-

nagéo de dados pareados, em que cada unidade de inves- L o
tigagéo é avaliada em dois instantes. Em geral, para res- O duestionario elaborado pela ERM Brasil € composto

postas com distribuicio gaussiana, esse tipo de dados ¢ € 20 perguntas de multipla escolha, cujas opcdes corres-
analisado por intermédio do conhecido teste t pareado. POndiam a uma escala ordinal de 1 a 5, de forma que
A aplicacio desse teste requer informagdes completas duanto maior a nota atribuida, melhor o desempenho
nos dois instantes da coleta de dados em todas unidades d& empresa no item avaliado por determinada questéo.

amostrais, condig&o que muitas vezes néo é satisfeita em Essas 20 questdes referem-se as cinco etapas de desen-
situacdes praticas. volvimento de um Sistema de Gestdo Ambiental, segundo

a norma ISO 14001, que sao:

Um exemplo deste tipo de problema é um estudo reali- L . . _
zado pela ERM Brasil para avaliar a evolugdo da gestao * Definicdo da Politica de Meio Ambiente: decla-
ambiental das empresas brasileiras entre os anos de 1996  racao formal da empresa de quais sdo 0s seus prin-

e 2001 por intermédio de um questionario. A primeira cipios e intencdes em relacdo a seu desempenho
parte da pesquisa foi realizada em 1996, por meio de ambiental, incluindo compromisso com a melhoria

encartes no jornal Gazeta Mercantil, com um total de continua, a prevencéo da poluicéo e a satisfacéo
311 respostas recebidas. Com o objetivo de verificar a aos requisitos regulamentados ou assumidos pela

evolucao de tal perfil nos uUltimos 5 anos, a pesquisa foi empresa.
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« Elaboracgéo do Plano de A¢éo: determina quais
atividades, produtos e servigos do Sistema de
Gestéo Ambiental devem ser planejados. Para tanto,
deve-se: conhecer a Politica Ambiental da organi-
zacao, identificar aspectos ambientais significativos
e conhecer requisitos e regulamentacdes legais rela-
tivos a esses aspectos. A partir desses dados séo esta-
belecidos objetivos e metas ambientais (com seus
indicadores) que gerardo, entdo, o programa do Sis-
tema de Gestdo Ambiental.

* Implementacdo do Sistema: compreende a criagcdo do
sistema para suportar a implementacédo dos planos
criados na fase anterior. Para tanto, devem ser: defi-
nidos os recursos necessarios, atribuidas responsa-
bilidades, realizados treinamentos, desenvolvidos
sistemas de fluxo de informacédo na empresa e esta-
belecidos e mantidos controles para todos os pro-
cessos e procedimentos para casos de emergéncia.

» Avaliacdo Periddica: esta € a fase de verificagéo, na
qual devem-se coletar os dados do processo e entdo
tomar acdes corretivas e preventivas, quando neces-
sario. Tem como principal objetivo verificar a efi-
ciéncia do desempenho ambiental alcangado.

* Revisado do Sistema: a partir de novos fatores, sejam
estes gerados por mudangas realizadas em funcédo de
nao conformidades ou por causas externas, o Sistema
de Gestdo Ambiental deve ser revisto, corrigindo ou
redefinindo a Politica Ambiental, as metas e os obje-
tivos.

Além das respostas as vinte perguntas, foram coletadas,
como candidatas para explicar o desempenho ambiental,
as seguintes informacdes das empresas: regido geografica
(Sudeste ou outras regides), periodo de inicio de ativi-
dades (até 1980 ou a partir de 1981), setor de atividade
econdmica (industria quimica ou outros setores), origem
de capital (nacional ou misto e estrangeiro) e nimero
de funcionérios (até 99 ou 100 ou mais). No texto elas
serdo referenciadas como covariaveis. O objetivo do
estudo ¢ identificar que covariaveis influenciaram as
distribui¢cBes de respostas assim como verificar se houve
uma evolucéo no desempenho dessas empresas nos
ultimos 5 anos.

Mais especificamente, o0 objetivo é estudar o efeito
desses fatores na comparacao das médtaésde
variaveisrespostas construidas a partir das notas
atribuidas asinte quest6es originais. A primeira delas

esta associada ao grau de definicdo e elaboracéo do plano
e corresponderaédia aritmética das notas atribuidas as
questdes 1 a 4;segunda, ao grau de implantacdo do
sistema pomeio da média artimética das notas atribui-
das as questbes 5 a 17 e a terceira resposta se relaciona
com a avhacao e revisdo do sistema, correspondendo

a média aritmética das notas atribuidas as questdes 18 a 20.
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Na Sec¢édo 2 apresentamos detalhes técnicos do modelo

de efeitos aletérios empregado na andlise, e na Secéo 3
discutimos os resultados apresentados, comparando-os
com os obtidos através de um modelo semelhante usando
apenas as 18 observagfes completas, porém que permite
a comparacao das outras covariaveis.

2 Modelos de efeitos aleatorios
para analise de dados pareados

O modelo de efeitos aleatérios pode ser escrito como
Y, =X+ X,b;, +¢,
onde:

Y, € o vetor de respostas da i-ésima unidade experi-
mental, que contém as observacdes dostantes,
sendo Y, a observagéo realizada no k-ésimo instante
na i-ésima unidade amostral;i=1,..,nek=1;..,t

X, € a matriz de dimensaa (p+1) de variaveis ex-
plicativas, ou covariaveis, cujas colunas contém os
valores dessas variaveis para cada um dos p para-
metros;

B é o vetor dos p parametros do modelo;

b, ~ N(O, >, ) parai=1,..,n é_ o vetor de efeitos
aleatdrios associados a i-ésima uni-
dade experimental;

€ ~ N(O,GZL ) parai=1, ..., néovetor de erros
casuais associados a i-ésima uni-
dade experimental;

sendo os dois ultimos vetores aleatérios indepen-
dentes.

Para o conjunto de dados deste trabalho, i =1, ..., 362;
k=1, 2; ou seja, £ 2,0i; onde k = 1 representa as
observacoes feitas em 1996 e k = 2 as feitas em 2001,

Como consequiéncia temos o0s seguintes resultados:

E(Yi): XB
Var(Y,)=X, X, X] + o’l, = >,0)
Yi ~ N(XIB,ZI)

ondef é um vetor de parametros que define a estrutura
de covariancia. Esses resultados implicam que as cova-
riancias entre as observagdes na mesma unidade experi-
mental podem né&o ser nulas. Esse modelo incorpora
uma possivel correlagdo entre as respostas da mesma
empresa nos dois momentos da pesquisa.

Explicitando os componentes do modelo linear
utilizado para descrever as respostas das empresas
temos que:
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Yij = Xo + B1X1 + ﬁzxz + B3X3 + B4X4 + ﬁsxs + ﬁch +¢; 1)

onde:

X,= 1 paraa constante

X = 0: para medidas realizadas em 1996

1 1: para medidas realizadas em 2001
X = -1: para medidas realizadas em empresas da regido sudeste

2 1: para medidas realizadas em empresas de outras regides
X = -1: para medidas realizadas em empresas da indistria quimica

s 1: para medidas realizadas em empresas de outros setores de atividades
X = -1: para medidas realizadas em empresas com até 99 funcionarios

4 1: para medidas realizadas em empresas com 100 ou mais funcionarios
X = -1: para medidas de empresas com inicio de atividades até 1980

5 1: para medidas de empresas com inicio de atividades a partir de 1981
X = -1: para medidas realizadas em empresas de capital nacional

6 1: para medidas realizadas em empresas de capital misto ou estrangeiro

e 0s respectivos componentes do vetor de paranfigbadem ser interpretados como:

B,: diferenca entre as médias das respostas das pesquisas realizadas em 2001 e 1996;
B,: contribuicdo da covariavel regido geografica para a média das respostas;

B,: contribuic&o da covariavel setor de atividades para a média das respostas;

B,: contribuic&o da covariavel niamero de funcionarios para a media das respostas;

B,: contribuicdo da covariavel inicio de atividades para a média das respostas;

B,: contribuic&o da covariavel tipo de capital para a media das respostas.

Para estimaB e %, de maneira simultanea, métodos
interativos, como o de Newton-Raphson, Scoring de
Fisher ou EM (ver ANDREONI, 1989) sédo utilizados. As

interacGes do método sao interrompidas quando, segundo

algum critério, a diferenca entre as estimativas de dois
passos consecutivos atinge um valor predeterminado.

Obtidas as estimativas fieha interesse em testar as
seguintes hipéteses:

H, :B, =0 paratestar se o desempenho am-
1) H, :B, >0 biental das empresas responden-
1-F tes em 2001 foi melhor do que
em 1996;

H, :B, =0 para testar se existe influéncia do
2) H, :p p-€simo parametro na resposta
LFp (2<p<6).

A estrutura da matriz de covariancia usada para o mo-
delo é a simétrica composta:
2 2 2
5 6" +0,; (op
=

2 2 2
c, G~ +0,

que implica que as variancias das observacges realizadas
em 1996 e 2001 sdo iguais.

3 Resultados e conclusdes

Na Tabela 1 estédo resumidas as respostas utilizadas
com as respectivas questdes e etapas de desenvolvi-
mento do Sistema de Gestdo Ambiental corresponden-
tes. A utilizacdo das médias aritméticas como variaveis
respostas da mais suporte a suposi¢do de normalidade
do modelo utilizado.

O modelo descrito foi implementado utilizando o proce-
dimento Proc Mixed do pacote estatistitatistical

Tabela 1 — Definicdo das variaveis respostas

Etapas do desenvolvimento de um

Sistema de Gestdo Ambiental avaliadas Questdes
Defini¢des iniciais e elaboracdo 1a4
do plano de agédo (etapas 1 e 2)
Implementacgéo do sistema (etapa 3) 5a17
Avaliacdo e revisdo do sistema (etapas 4 e 5) 18 a 20
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Analysis Systelf$AS), que possibilita a andlise de dados
nao balanceados em relacéo ao terrg@m que o nu-
mero de observacfes nos dois periodos néo é igual.

Testes das hip6teses de interesse sob 0 modelo completo
(1) sugerem a rejeicdo das hipéteses rﬁélaso, p=1,

4, e 6 para as trés variaveis respostas. Ou seja, as covaria-
veis ano da pesquis@, ), niumero de funcionario j)

e tipo de capital})) s&o significativas. Em fungéo deste
resultado um modelo mais simples, porém que expressa
uma possivel interagdo entre nimero de funcionarios e
tipo de capital, expresso em (2) foi avaliado.

Yy = Bo +BiXy + BuXy +BeXs + B XX ()

Como a hipotese nula H3,, = 0 ndo € rejeitada para
as trés variaveis respostas, 0 modelo expresso em

Y =By +B:X + B, X, +BeXs  (3)

foi considerado como modelo final. Estimativas (est.)
dos parametros significativos com os respectivos des-
vios padréo (dp) e niveis descritivos (p) estdo resumidos
na Tabela 2. Além dos parametros do modelo, a estima-
tiva da covariancia com seu respectivo erro padréo e
nivel descritivo também estéo dispostos na Tabela 2.
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pior do que aquele de empresas com capital misto ou
estrangeiro.

A andlise usual dos dados, seria baseada apenas nas
18 observacdes (total de empresas que responderam
as duas pesquisas) e em conseqiiéncia ndo permitiria
a inclusao de todas as covariaveis simultaneamente.
Essa analise é baseada em um modelo semelhante ao
proposto inicialmente, considerando apenas as 18
respostas completas e apenas uma covariavel. Mais
especificamente, o modelo teria a forma (1) com uma
Unica covariavel.

Os niveis descritivos (p) para as 5 analises realizadas
dessa maneira estao resumidos na Tabela 3.

Os resultados obtidos permitiram detectar diferencas
significantes entre as respostas médias obtidas nos dois
anos da pesquisa, para as trés variaveis respostas. No en-
tanto, ao contrario da andlise anterior, apenas em alguns
casos foi possivel detectar um efeito significativo das
covariaveis.

O modelo completo, além de permitir o uso de todas as
observacGes (0 que pode reduzir 0 viés), permite incluir
as cincaovariaveis simultaneamente e também
avaliarpossiveis interacdes entre elas.

Tabela 2 — Estimativas obtidas para as covariaveis significativas

Etapas 1 e 2 Etapa 3 Etapas 4e 5
Parametro
est. d.p. p est. d.p. p est. d.p. p
B, Intercepto 3,48 0,08 0,0001 3,21 0,08 0,0001 2,86 0,10 0,0001
B, Ano da pesquisa 0,75 0,14 0,0001 0,86 0,13 0,0001 0,92 0,16 0,0001
B,  N°de funcionérios 0,17 0,06 0,0057 0,21 0,06 0,0002 0,24 0,07 0,0015
Be Tipo de capital 0,18 0,08 0,0224 0,18 0,07 0,0131 0,19 0,09 0,0452
Covariancia 0,0426 0,1390 0,0159
2 ’ , y
%°  Modelo (LRT) 051 0.25 o601 03 022 g 074 031 50686

Os niveis descritivos dados pelo teste da razao de veros-
similhancas (LRT) dispostos na Tabela 2 indicam a ade-
quacédo do modelo final.

Analisando os resultados obtidos, pode-se notar que
houve uma melhora na auto-avaliagdo das empresas
respondentes da pesquisa de 2001 em relacdo a de 1996,
além de existir influéncia tanto do nimero de funcio-
narios quanto do tipo de capital na resposta das empresas.
Com a estimativa obtida para o param@ffgode-se

dizer que o desempenho ambiental das empresas com
100 ou mais funcionarios é melhor do que o daqueles
com até 99 funcionarios para qualquer uma das 3 varia-
veis respostas analisadas; e a estimativa do pargipetro
mostra que, para qualquer uma das variaveis respostas,
o0 desempenho das empresas de capital nacional foi

Tabela 3 — Niveis descritivos para 0os 5 modelos
baseados em apenas 18 observacdes

Etapas 1 e 2 Etapa 3 Etapas 4e5
Ano pesquisa 0,001 0,002 0,004
Regido geogréfica 0,370 0,404 0,772
Ano pesquisa 0,001 0,002 0,001
Setor de atividades 0,258 0,148 0,345
Ano pesquisa 0,003 0,008 0,017
N° funcionérios 0,092 0,088 0,019
Ano pesquisa 0,001 0,004 0,009
Inicio de atividades 0,932 0,853 0,778
Ano pesquisa 0,001 0,001 0,001
Tipo de capital 0,168 0,023 0,112
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