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1 Introducao

Experimentos em dois ou mais estratos sao largamente utilizados nos casos em que a alteracao
dos niveis de certos fatores se torna dificil ou custosa, enquanto que a de outros fatores € mais
facil. Como exemplos cldssicos de fatores de dificil manipulagdo temos a pressdo em uma
bomba calorifica, a temperatura dentro de uma estufa e a umidade numa casa de vegetagado. Ja
a concentracao de certos reagentes ou outros componentes € mais facil de ser alterada em uma
solu¢do ou meio. Logo experimentos laboratoriais das mais variadas areas (inddstria, quimica,
biologia) e muitos experimentos agronomicos geralmente se encaixam na configuracdo de dois
ou mais estratos.

Focaremos neste trabalho em delineamentos em dois estratos, também conhecidos como
do tipo split-plot ou parcelas subdivididas, nos quais um dos estratos, denominado estrato das
parcelas, é formado pelas unidades que recebem os niveis dos fatores de dificil ou custosa
alteracdo, enquanto que o outro, denominado das subparcelas, € formado pelas unidades que
recebem os niveis dos fatores de facil alteracdo. Assim, a aleatorizacdo dos tratamentos se da
em duas fases, uma para os fatores dificies, que ocorre nas parcelas, e a outra para os fatores
faceis, que € restrita nas subparcelas de cada parcela.

Conforme [1] e [3], para o caso de um experimento em dois estratos, de tamanho amostral N

e com b parcelas, o modelo, que recebe o nome de modelo linear misto, pode ser escrito como
Y =XB+Zy+e, (1

no qual Y € o vetor que contém as obersvagdes da varidvel resposta, X € a matriz do modelo, de
dimensdo N x p, referente aos efeitos dos fatores tanto das parcelas, quanto das subparcelas, 3
€ o vetor contendo os p parametros fixos do modelo, Y é o vetor de dimensdo b que representa
os erros devidos ao processo randomico da distribui¢ao dos tratamentos as b parcelas, € é o
vetor de dimensdo N contendo os erros devidos ao processo randomico associado a distribui¢ao

dos tratamentos as subparcelas, e Z a matriz cujas colunas sdo indicadoras das parcelas, de
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dimensio N x b. E assumido que E[e] = Oy, Var(e] = 62y, E[y] = 0y, Var[y] = G%Ib e que
Cov|y,€] = Opxn. Neste trabalho consideramos todos os fatores experimentais quantitativos
continuos e, como usual, os elementos do vetor § s3o coeficientes de um polindmio de baixa
ordem.

Por conseguinte, a matriz de variancias e covariancias de Y € dada por
2771 2
V. = 0yZZ +c¢ly. (2)
2 .2 oy :
A relagdo entre Gy e Gg, dada por 1 = G—g, ¢ uma medida do quanto as respostas nas subpar-

celas de uma mesma parcela sio correlacionadas. Note que para 1 — o a correlacao tende a 1.

A expressao (2) pode ser escrita como
V=cZ(Iy+n2Z'), 3)

0 que demonstra uma dependéncia direta de V com 1.

De forma geral, € de suma importancia a utilizacdo de delineamentos que fornecam as esti-
mativas da varidvel resposta com menor variancia possivel, uma vez que assim serd mais facil
descrever seu comportamento através de superficies de respostas mais fidedignas. Por con-
seguinte, € util detectarmos delineamentos que fornecam variancia de predi¢des, Var[? |, tdo
pequenas quanto possivel.

Delineamentos 6timos distintos sdo obtidos através de critérios de otimiza¢do também dis-
tintos. A maioria dos critérios sio relacionados com a matriz de varidncias e covariancias de Y.

Os critérios mais populares sado:
~—1
Critério D : Encontra X tal que min{|(X'V " X)~'|};
~—1
Critério A : Encontra X tal que min{tr((X'V" X))}

Critério A ponderado : Encontra X tal que min{rr(W (X’ v'x Dk

Critério / : Encontra X tal que min { / fx)x’ v'x )Lf (x)dx};
x

eR

Critério G : Encontra X tal que min { ma>1§e [ (x) (X/‘A/IX)lf(x)]}.
X €

Por ser impossivel estudar a superficie de resposta antes de executar o experimento, este
estudo investiga as superficies de varidncias das respostas preditas na regido experimental, su-
pondo algum valor a priori para . Devido ao fato de que para mais de dois fatores tais su-
perficies estarem em dimensdes maiores do que trés, fica impossivel sua andlise visual. Um
grafico de dispersdo da variancia (VDG) € uma ferramenta util que resume tal informacao, em
varias dimensdes, em um grifico em duas dimensdes. Através de um sistema de busca em

varias hiperesferas dentro da regido experimental, a varidncia da predi¢cao € calculada, através
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de f'(x)(X’ v'x )~!£(x), em todos os pontos, f(x), da superficie de uma hiperesfera de um
dado raio, e a variancia méxima, minima e média sao plotadas para tal raio.

Uma alternativa ao VDG € o grafico de dispersao da variancia para as diferencas entre res-
postas preditas (DVDG), onde a ideia é a mesma que a aplicada para o VDG, a ndo ser pelo fato
de que a variancia plotada agora € a variancia da diferenca entre o ponto que se analisa e o ponto
central do delineamento, a priori considerado como sendo a melhor estimativa da posicao da
resposta 6tima, dando assim uma idéia de estabilidade da superficie de variancias de predicoes
para o delineamento analisado. Assim, o DVDG traz informag¢do de maior importancia pratica
ja que o VDG sofre influéncia da variancia do estimador do intercepto do modelo. Note que o
intercepto €, em geral, um parametro sem interesse (perturbacao), refletindo apenas na altura da
superficie de resposta e nio nos efeitos dos tratamentos.

Por fim, este trabalho tem por objetivo demonstrar como delineamentos obtidos através de
varios critérios de otimizacdo podem ser facilmente comparados visualmente quando o VDG e
o DVDG sdo utilizados, além de mostrar a interferéncia de 1 nas propriedades do delineamento

em analise.

2 Material e métodos

Este trabalho consistiu na implementacdo de um procedimento para obter graficos VDG
e DVDG para experimentos em dois estratos. Para atingir este fim utilizamos as seguintes
ferramentas: interface grafica para desenvolvimento do programa C em plataforma Windows
Dev-C++ e programa R para a elaboracao dos gréficos.

A metodologia do VDG proposta por [2] foi implementada em linguagem fortran em [5]
para experimentos inteiramente aleatorizados. Com base em [2] e [5], implementamos a meto-
dologia para elaboracdo do VDG em linguagem C e a estendemos para a elaboracdo do VDG
e DVDG para delineamentos em dois estratos. O programa ao ser executado, grava em um
arquivo todas as informacdes referentes as variancias maximas, minimas e médias para cada
raio em que a busca foi realizada, o que permite que os dados sejam transferidos ao R e a sub-
sequente elaboracdo dos graficos seja realizada. Para ilustrag@o utilizamos os delineamentos

propostos por [1] e [4].

3 Resultados e discussoes

Para ilustrar a metodologia apresentamos os resultados obtidos pelo programa em C para
a comparacdo de delineamentos em dois exemplos, ambos considerando o modelo quadratico
em regido experimental na forma cuboidal. O primeiro exemplo utiliza os delineamentos D e /
6timos da Tabela 8 de [1], para o caso de 10 parcelas, 3 subparcelas, 2 fatores para as parcelas

e 2 fatores para as subparcelas, cujos VDGs estiao apresentados na Figura 1, para dois valores
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de n.

Variancia

Eta=1

@n=1

Eta=10

(b)n =10

Figura 1: VDGs dos delineamentos D e I 6timos apresentados na Tabela 8 de [1] para dois
valores de n distintos.

E fécil verificar que, para ambos os valores de 1, o delineamento obtido por meio do critério

I se apresenta com variancias maximas menores em, praticamente, todo o espectro de raios

onde a busca foi realizada, quando comparado com o obtido por meio do critério D, logo, €

considerado como tendo o melhor desempenho para predi¢io. Os DVDGs (ndo apresentados)

também mostram qualidade superior do delineamento /.

Eta=1

Eta=10

(©n=10

Eta=1

7 — wmss-p

Eta=10

(@n=10

Figura 2: DVDGs dos delineamentos apresentados na Tabela 10 de [1] e e na Tabela A de [4]
para dois valores de n distintos.
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O segundo exemplo compara delineamentos para o experimento com 5 fatores (1 na parcela
e 4 na subparcela) em 21 parcelas de 2 subparcelas cada, apresentados em [1] e [4]. Os deline-
amentos 7. & G., D e I foram apresentados na Tabela 10 de [1] e o delineamento MSS — D na
Tabela A de [4]. Os DVDGs sao apresentados na Figura 2, para dois valores de 1 distintos, na
qual verificamos que o delineamento obtido por meio do critério /, em comparagdo aos demais,
possui variancias iguais ou menores em, praticamente, todo o espectro de raios onde a busca foi
realizada, e assim € considerado de melhor desempenho para predicao. Explorando a ideia de
amplitude, definida como a diferenca entre as variancias maximas e minimas, o delineamento /
¢ também considerado o mais estdvel dentre os apresentados.

Levando em consideracdo ambos os valores de 1, observamos tanto na Figura 1 quanto
na Figura 2 que quando o valor de  aumenta o delineamento se torna mais instavel, como
esperado, uma vez que a variabilidade do erro nas parcelas aumenta, acarretando num aumento

considerdvel na amplitude de variancias de todos os delineamentos.

4 Conclusoes

Com base nos resultados apresentados, verificamos que a andlise de delineamentos obti-
dos por meio de critérios de otimizagao distintos podem ser facilmente comparados, quanto a
capacidade preditiva, utilizando-se as ferramentas VDG e DVDG, sendo a dltima muito impor-
tante pelo fato de que ela compara respostas com a resposta no ponto de melhor estimativa de
condicdes Gtimas.

Ja com relacdo aos valores de 1, observamos que, conforme esperado, quanto maior o erro
experimental, mais instdvel se tornara o delineamento e piores serdo as futuras inferé€ncias apli-

cadas ao término do experimento.
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