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OBTENCAO DE FRACOES DE FATORIAIS DE RESOLUGAO V

Candidata: Ivone Venanzi Lima
Orientador: Prof. Dr. Cassio Roberto de Melo Godoi
RESUMDO

No presente trabalho fazemos um estudo sobre os ex-
perimentos de resolucao V. Mostramos como obter geradores tais, que
efeitos principais e interacoes de 2 fatores nao sejam confundidos.

Inicialmente obtemos tais geradores sem nenhum mépg
do especifico, ou seja, atraves de tentativas, observando o porque de
alguns autores denominarem tais experimentos de planos de 5 letras.Ob
tidos os geradores adequados, apresentamos os tipos possiveis de expe
rimentos pér eles gerados. Isso tudo e feito atraves de exemplos para
a série‘fatorial 2n, n=3,4, ..., 8. Em seguida, apresentamos um me-
todo atraves do qual obtemos diretamente tais geraddres. Exemplifica-
mos atraves dos fatoriais Zn, n =8, 9, 10, 11, apresentando para cada
caso, uma relacao identidade para cada uma das fracoes de fatoriais pos

siveis e o quadro da analise da variancia correspondente. Apos issomos



tramos como obter experimentos de resolucao V em blocos casualizados,
e finalmente apresentamos um exemplo numérico utilizando a fracao de
. 6—1
fatorial 2 .
v
- . . n . .
Para a serie de fatorial -3 generalizamos o que vi-
- . n ‘s .. 5 6 -
mos para a serie 2, utilizando os fatoriais 3° e 3° e as fracoes de
fatoriais possiveis correspondentes.
< .. n

Quanto a serie 4 apresentamos apenas como os Cor-
pos de Galois sao tratados para a obtencao de experimentos de resolu
cao V.

No final concluimos que o fatorial fracionado deve
ser utilizado sempre com muita cautela, e que o experimentador deve to
mar certos cuidados, entre outros, na escolha dos geradores e conheci-
mento dos aliados dos efeitos fatoriais.

Observamos também que entre os experimentos de me-—.

5-1 5-1

nor ordem, o 2V e o 3V sao dos que apresentam maior valor pratico.



OBTAINING FRACTIONS OF FACTORIAL DESIGNS OF RESOLUTION V

Candidate: Ivone Venanzi Lima
Adviser: Prof. Dr. Cassio Roberto de Melo Godoi
SUMMARY

In this dissertation a study is made about resolution
V experiments. We show techniques to obtain such designs with genera-
tors where main effects and 2 factor interaction are not confounded.
Inicially generators are obfain without any specific
method, or, in other words, through trial and error principle, showing
why some authors call such design 5 letters plans.’After finding the
generators, we present the possible types of designs generated by them.
All this is done through examples for the 2n, n=3, 4, ..., 8 serie.
Furthermore we show a method to find direétly the generators. Examples
are the 2n, n = 8,'9, 10 and 11 factorial experiments,presenting for each
case an identity relation for each one of the fraction of the possible

factorial and the analysis of variance generated by the design. After



that we deal with how to obtain resolution V experiments in blocks and
finally, a numerical example is detailed using a 23—1 fraction.

For the 3" serie we present the corresponding gene-
ralization using 3° and 3° factorial experiments and its possible frac
tions.

In the 4" series only the necessary Galois field
stuff 1s considered when fractions of resolution V afe to be obtained.

At the end we have concluded that the fractional fac
torial must be utilized with much caution, and the researchers must be
careful, for instance, in choosing the generators and the knowledge of
the factorial effects aliases.

We have also observed that among the experiments of
small order, the 23—1 and the 3;-1 are those presenting the best prac-

tical wvalue.



1. INTRODUGAO

" Um problema bastante frequente em experimentagao &
o estudo de cada um dos fatores presentes no eXperimgnto, feito atra-
ves de experimentos fatoriais. Esses experimentos apesar de serem de
grande valia nas mais diversas areas de pesquisa, foram utilizados ini
cialmente em experimentos de produgao agr{cola. Para se determinar, por
exemplo, o aumento da produggo de café em determinada regiao, pode-se
tentar medir os efeitos sobre a produgao de quantias diferentes de nu
trientes adicionados ao solo, como por exempld, nitrogenio, fosforo e
potassio.

Os experimentos fatoriais sao alfamente eficientes,
pois toda observagao contém informagao sobre todos os fatores inclui-
dos no experimento, alem do fato de estudarem o relacionamento entre e
feitos de fatores distintos.

Porem, a medida que aumenta o nimero de fatores em

estudo, cresce, e muito rapidamente, o niumero de combinagoes de trata
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mentos, acarretando uma serie de problemas para o experimentador, den
tre os quais a perda de eficiencia, ja que a medida que aumenta o ta
manho do bloco, aumenta tambem a heterogeneidade dentro dele. Por e-

xemplo, 10 fatores testados em 2 niveis cada, nos dao 1024 combina-

gges de tratamentos, senao que apenas 10 dos graus de liberdade cor-

respondem a efeitos principais, e 45 a interagoes de 2 fatores. O ng
mero de graus de liberdade restante corresponde a interagoes de alta

ordem que nao raro sao atribuidas ao residuo. Nesse caso, portanto, o

residuo conta com 969 graus de liberdade, o que representa um numero

bem superior ao necessario para uma estimativa adequada da variancia-
residual. Alem disso, dificilmente se consegue concluir .experimentos

envolvendo tantas parcelas, e e justamente para se reduzir o numero de
parcelas que o fracionamento do fatorial e utilizado; Atraves -dele cer
tas interagoes sao consideradas insignificantes (entendendo-se por in

teracoes insignificantes aquelas de mesma ordem de grandezé das efei~

tos atribuidos ao residuo, e portantb ngo necessariamente nulés), e

apenas uma selegao das possiveis combinagoes de tratamentos & utiliza

da no experimento. Convem observar, que quando isso nao acontece, a

estrutura fatorial completa € uma maneira logica de descrever os re-

sultados experimentais.

Quando o objetivo do experimentador e determinar
quais os fatores que produzem certo resultado, e qual sua importancia
relativa, ele deve, atraves de observaggo e bom-senso, obter uma
idéia de quais os fatores que podem ter alguma influencia na caracte-

ristica de seu interesse.
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Uma vez determinados esses fatores, e feito um estu
do detalhado sobre eles, a fim de se obter as respostas aos tratamen-—
tos.

Em tais casos a utilizagao dos fatoriais fracio
nadosvde resolugao V temAsido feita com bastante sucesso, principal-

- . . -, n
mente em se tratando de fatoriais da serie 2 .

Isto posto, pretendemos em nosso trabalho mostrar
como obter de forma sistematica as fracoes de fatoriais.

No caso do experimentador deparar-se com um experi-
mento no qual o numero de combinacoes de tratamentos & bastante eleva-
do, oﬁ ainda, um experimento no qual interessam os efeitos de apenas
algumas das combinacoes de tratamentos em estudos, ele podera, sem ne-
nhuma dificuldade, obter a fracao desejada, ou seja, équela que inclui
as combinacoes de tratamentos de seu interesse.

Esperamos com isso poder contribuir com és experi-

mentadores que fazem uso dos fatoriais fracionados.



2. REVISAC DE LITERATURA

2.1. Experimentos Fatoriais

COCHRAN e COX (1957) citam as vantagens e desvanta
gens da utilizagao de tais experimentos. Apresentam método para calcu
lo de efeitos principais e interagoes, ilustrando para os- fatoriais
22 e 2%, e generalizando para o 2™, Apresentam e ilustram o metodo de
Yates para calculo dos efeitos fatoriais totais. Sobre os fatoriais da
serie 3" apreéentam um exemplo numérico para o 3% e generalizam o mé
todo, de analise para o 30,

FISHER (1971) mostra as vantagens fesultantes da
combinagao dos diferentes fatores eﬁ estudo em determinado experimen
to e comenta o confundimento. )

PIMENTEL GOMES (1978) comenta que os experimentos fa

toriais sao, em geral, mais eficientes do que ps experimentos simples

com um Unico conjunto de tratamentos, e permitem tirar conclusoes mais
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gerais. Afirma que o principal defeito de tais experimentos & que
o nimero de tratamentos aumenta rapidamente, o que faz com qué percam
bastante sua eficiencia. A fim de contornar tal dificuldade sugere o
uso de blocos incompletos juntamente com o sistema de confundimento .
Exemplifica atraves de um 2% e de um 22.
JOHN (1971) apresenta os experimentos com 2 fatores
e generaliza para casos em que aparecem 2 ou mais fatores, comentando
porém, que os experimentos fatoriais da serie 2", n > 10, apenas oca-
sionalmente apresentam algum valor. Sobre o termo "replicagao", utili
zado com bastante frequencia nos textos sobre experimentos fatoriais
com replicagao fracionada, explica que ele ocorre na nomenclatura de
delineamento experimental, geralmente, com mais de um significado. Po
rem, no contexto de experimento fatorial uma reﬁlicagao significa uma
copia completa, repetigao, ou copia do delineamento basico com uma ob
servacao por parcela. Cita como exemplo o caso em que se deseja tes-
tar 5 variedades 'de sementes, utiliéando 4 fertilizantes distintos, e
tendo 3 parcelas para cada combinacao semente-fertilizante. Num expe-
rimeﬂto completamente aleatorizado sao 60 parcelas distribuidas alea
toriamente e nao faz sentido falar em replicacao. Dizer que o experi-
mengo tem 3 replicacoes implica que existem 3 grupos de 20 parcelas .
Cada um desses grupés constitui uma replicacao, pois consiste de uma
simples parcela para cada combinagao semente-fertilizante.
Comenta sobre os efeitos fatoriais representados por u

ma mesma comparacao e denominados 'aliados'.
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Apresenta o algoritmo de Yates para calculo de efei

.. . n
tos fatoriais totais no caso geral 2.
. .. - . n

Com respeito aos fatoriais da serie 3, apresenta a
analise da variancia e um exemplo numérico para o 32%.

KEMPTHORNE (1975) inicia falando nos experimentos
que envolvem varios fatores. Em seguida fala no 22, no 2% e generali-

n . . . - . n
za para o 2 . Faz o mesmo com os experimentos fatoriais da serie K 3,
= 2 3

atraves do 3 e do 3°.

SNEDECOR e COCHRAN (1978) dizem que a experimenta-
gao fatorial & um método que os experimentadores gostam de utilizar pa
ra investigar os relacionamentos entre os efeitos de fatores distin-

- = 2
tos. Apresentam um estudo teorico e numerico sobre o 27,

2.2. Confundimento

. BOSE (1947a) ilustra, a partir do teorema de Fisher,

o procedimento para se determinar o numero maximo possivel de fatores

que se pode acomodar num fatorial simétrico onde cada fator aparece

n - . . - . . . . . o, .

em s = p niveis (p: primo ou potencia de primo; n: inteiro positivo)

e cada bloco tem tamanho s'(r: inteiro.positivo), quando nio se dese-

ja confundir graus de liberdade correspondentes a efeitos principais
ou interacoes de t ou menos fatores.

BOSE e KISHEN (1940) falam sobre o problema do con

. ’ . . . o e m .
fundimento nos delineamentos fatoriais simetricos s (s: primo ou po-

tencia de primo; m: inteiro qualquer). Enunciam o principio de intera
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cio generalizada. Apresentam o procedimento para obtencdo de arranjos

confundidos em blocos de sm-‘k

(k < m) parcelas, e ilustram para os ca
sos em que m = 3, 4 em blocos de s?2 e s parcelas. Em cada caso apre-
sentam tabelas com os tipos possiveis de confundimento e particao dos
graus de liberdade.
| COCHRAN e COX (1957) apresentam o .2 em blocos de &
unidades, confundindo a interacao de 3 fatores; o 2" em blocos de 8 u
nidades, confundindo a interagao de 4 fatores. Com relagao aos fato-
riais da serie 3n, apresentam o 32 em blocos de 3 unidades, confundin
do os 2 graus de liberdade da interagao de 2 fatores AB, e o 33 em
blocos de 9 unidades, confundindo os 2 graus de liberdade cérrespon—
dentes a interagcao ABC. Dizem que as possibilidades para confundimen-
to sao muito mais restritas com o sistema 3" do que com o sistema 2",

PIMENTEL GOMES (1978) fala no confundimento de  um
23 em blocos de 4 unidades, confundindo- a iﬁteraggo de 3 fatores. No
caso da serie 3n, confunde o 32 em blocos de 3 unidades, atraves de 2
graus de liberdade da interacao de 2 fatores, e 8 3% em blocos de 9
unidades atraves de 2 graus de liberdade da interacao de 3  fatores
NPK.

JOHN (1971) apresénté o confundimento e ilustra com
o 23 em blocos de 4 unidades. Em seguida expoe o problema teoricamente,
falando do confundimento nos fatoriais 2" (n: inteiro positivo; k < n)
em blocos de 2n“k unidades. Com relacao aos fétoriais da serie 3n,appg
senta o 3% em blocos de 9 unidades, confundindo os 2 graus de liberda-

N

de correspondentes a AB2C2, Comenta sobre o 33 em blocos de 3 unidades
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confundindo 4 graus de liberdade correspondentes a interacoes de 3 fa-
tores, mostrando que dessa forma tambem fica confundido um efeito prin
cipal; ou, confundindo os componentes das interacoes de 2 fatorese por
‘tanto um efeito principal tambem.

KEMPTHORNE (1975) destina um capitulo ao confundi-
.mento nos experimentos fatoriais 2", Cita tal técnica como sendo de
muita utilidade na redugao dos tamanhos dos blocos. Apresenta o 2% em
blocos de 4 unidades, confundindo a interagao de 3 fatores. Ilustra ,
numericamente, através de 3 replicagoes de um 2° em blocos de 4 unida
des, confundindo com blocos o grau de liberdade correspondente a inte
‘ragao de 3 fatores. Resume em uma tabela os tipos possiveis de confun
dimento para sistemas fatoriais 2", e apresenta a composicao de blo-
cos para varios casos. Em outro exemplo ilustra a utilizagao do proce
dimento de Yates no calculo de efeitos fatoriais totais.

No caso dos fatoriais da éérie 3", define interacao
generalizada, e exemplifica o método de construgao dos blocos atraves
de uma33 em blocos de 3 unidades. Estuda o 3° em’blocos de 3 unidades,
utilizando 4 replicagoes, o 3% em blocos de 9 e 3 unidades. Apresenta
ainda o 3" em blocos de 27, 9 e 3 unidades. Sobre os fatoriais 3° diz
que contem um nimero bastante grandé dé parcelas, e por isso sao de
pouco interesse, a nao ser quando se considera os experimentos con
fundidos. Mesmo assim explica que blocos de 81 unidades sao considera
dos grandes, e de 27 unidades nao sao utilizédos com muita frequencia,

alem do fato de nao ser possivel a obtengao de um experimento de re-

~
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solugao V em tal caso. Diz ainda que os experimentos 3° que apresen

tam maior utilidade sao aqueles confundidos em blocos de 9 unidades.

Porém, apresentam a desvantagem de nao permitirem a obtencao de expe

rimentos de resolugao V, pois nao se consegue evitar o confundimento

de um efeito principal ou interagao de 2 fatores.

2.3. Fatoriais Fracionados

BOX e HUNTER (1961) classificam os experimentos fa

toriails fracionados em:

i)

ii)

iii)

Experimentos de resolugEo III: aqueles constituidos ~ de
fragoes nas quais alguns dos efeitos principais sao alia
dos de interagoes de 2 fatores, sendo portanto estimaveis
apenas quando essas sao omitidas;

Experimentos de resolugao IV: . aqueles constituidos de
fragdes nas quais todos'os efeitos principais sao estima-
veis, independente das interagoes de 2 fatores serem ou
nao omitidas, mas onde algumas dessas interagaesv consti-
tuem pares de aliados.

Experimentos de resolugao V: aqueles constituidos de fra
coes nas quais todos os efeitos principais e interagoes de

2 fatores sao estimaveis.

Chamam de fragad principal aquela na qual todos os

geradores aparecem com sinal positivo.
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COCHRAN e COX (1957) a respeito dos fatoriais fra-
cionados em que alguns ou todos os fatores aparecem em mais de 2 ni-
veis, afirmam que a maior parte de tais experimentos tem interacoes
de 2 fatores confundidas. Apresentam varios planos, dentre os quais

5-1 . ‘s -
o3 em blocos de 81, 27 e 9 unidades. Exemplificam o ultimo caso a
traves de um exemplo de Chinloy et alii sobre a adubagao da cana-de-
-aclcar. Apresentam tambem um experimento de Fisher e Kempthorne, um
7-2 .
3 em blocos de 27 unidades, para o estudo de 7 fatores que podem al
terar a atuagao do consistometro Adams, instrumento utilizado para me
dir a consistencia de comida enlatada. Falam também sobre o perigo de
conclusoes erroneas ao se considerar insignificantes interagoes que
na realidade apresentam efeito significativo, e concluem dizendo que
para se usar a replicagao fracionada com o menor risco possivel de
conclusoes erroneas e importante conhecer os aliados dos efeitos fato
. . . . ~a . U .
riais nos qualis estamos interessados. Mostram a analise  estatistica
6—1 . . -
para um 2 , utilizando o procedimento de Yates para calculo dos e-
~ ‘ ¢
feitos fatoriais totais. Falam em redugao do tamanho dos blocos (no
~ . ‘o 61
caso, fragoes) pelo confundimento, e exemplificam para o 2 em blo
. 5-1 . .
cos .de 8 e 16 unidades. Sobre o 2 afirmam ser um bom experimento
e citam 3 maneiras distintas para sua utilizagao:
i) No caso em que todas as interagaes de 3 ou mais fatores
sao consideradas insignificantes, ele fornece estimativas independen-

tes de todos os efeitos principais e interagoes de 2 fatores. - Dizem

que o principal defeito de tal experimento & nao fornecer nenhum grau

N
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de liberdade para estimativa do residuo. Poréem, no caso do experimen-
to ja ter sido realizado outras vezes, e as estimativas da variancia
residual terem mantido certa estabilidade, elas podem ser usadas como
desvio-padrao em testes de significancia..

ii) No caso em que todas as interagaes de 2 fatores podem ser
consideradas insignificantes, o experimento pode ser usado para esti
mar apenas os 5 efeitos principais, enquanto que os 10 graus de liber
dade atribuidos as interagoes de 2 fatores sao usados na estimativa
do residuo.

iii) No caso em que apenas algumas das interacoes de 2 fatores
sao de interesse para o experimentador, por exemplo, AB, AC é BC, po
de-se estimar todos os efeitos principais e essas interagoes de 2 fa-
tores, utilizando os 7 graus de liberdade restantes na estimativa do

residuo.

Com relaggo as situagges (ii) e (iii) observam que
o experimentador nao deve se deixar levar apenas pelas aparEncias,deE
tinando a estimativa do residuo, sem uma analise mais detalhada, as
interacoes consideradas sem nenhum interesse. Agindo assim, o experi-
mentador corre o risco de provocar uma .seria subestimativa da varian-
cia residual.

FINNEY (1945) introduz a nocao de fatoriais fracio-
nados para os fatoriais da série 2" (n: inteiro positivo). Mostra como
determinar a medida de um efeito pertencente a um subgrupo 2P (p < n)
das combinacoes de tratamentos do fatorial completo 2". Introduz a no-

cao de relacao identidade mostrando que, se na obtencdo de determinada
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interacao todos os elementos sao tomados com mesmo sinal, ela e iguala
da a identidade. Fala também em aliados e exemplifica atraves de um
2*"?. Introduz o conceito de ortogonalidade de 2 elementos num mesmo
grupo, ou em grupos distintos. Chama a atencao para o fato que, se os
elementos escolhidos para geradores sao interacoes de alta ordem nao
importantes, a replicacao fracionada pode ser bastante util. Isso se de
ve ao fato das interacoes tomadas para geradores terem seus efeitos to
talmente perdidos. Apresenta um 2°7" ¢ um experimento com batatas 4x2 .
Utiliza apenas 32 dessas parcelas, ou_seja, uma fracao 27, Sobre os fa
toriais 3" apresenta uma discussao analoga aquela feita para os fato-
riais 2. Sobre o 3°7' diz que em casos nos quais interag6e5<ﬂaa1ta or
dem podem ser ignoradas, tais arranjos podem ser de algum valor prati~-
co. Diz ainda, que nao é possivel o confundimento de tal arranjoemblo
cos de 9 unidades tal que nenhum dos graus de liberdade confundidos se
jam interacoes de 2 fatores, més que existem'arranjos nos quais apenas
2 graus de liberdade de uma interacao de 2 fatores sao perdidos.

JOHN (1971) apresenta um experimento com gasolina
atraves de um 24*1, e utiliza o procedimento de Yates para calculo dos
efeitos faLoriais totais. Apresenta também o 2°7h,

KEMPTHORNE (1975) ipfroduz o conceito de replicacao

. - 3-1 . 6—-1 6-1
fracionada atraves de um 2 . Em seguida apresenta o 2 s O 2 em

y 8—14

blocos de 16 unidades, o 25" , 02 , eo0 2°7" em blocos de 8e 16 uni

dades. No caso de se querer trabalhar com n > 10, afirma que e possi-
vel estimar efeitos principais e interacoes de 2 fatores atravesda fra

~ . n-3 . ~ .
cao de fatorial 2 , sempre que as lnteracoes de 3 ou mals fatores

sao consideradas insignificantes. Apresenta uma relacao identidade ade
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10— : .
quada para um 2 * em blocos de 32 unidades, confundindo ABJ, ADF e

BDFJ, e mostra que com n = 10 essa € a menor fracao de fatorial possi
vel para se obter delineamentos de resolugao V. Apos isso faz uma gene
. ~ . ~ . . . Q=1
ralizacao para replicacao fracionada, particularizando para o 3 eo

3°7) em blocos de 9 e 27 unidades.

2.4, Teoria de Corpos de Galois

BOSE (1938) fala em geometria finita aplicéda as sé
ries 2% e 3". Introduz a nocao de interacao generalizada e ilustra a
aplicacao da teoria de Corpos de Galois na construgao de quadrados hi
per-greco-latinos nos casos em que s = 4,5 (s = numero de niveis).

BOSE e KISHEN (1940) falam rapidamente sobre a teo
ria de corpos de Galois para poderem coﬁstruir as propriedades da geo
metria finita.

. BOSE (1947a) d3 um tratamento matematico aos expe-
rimentos fatoriais. Mostra a utilizagao da geometria finita e da teo
ria de corpos de Galois na construcgao de tais delineamentos.

KEMPTHORNE (1975) dedica um item a teoria de corpos

de Galois, mostrando a importancia e necessidade de sua aplicagao.

Comentarios

Lendo as citacoes dos autores, observamos que den-
tro de cada um dos tres assuntos abordados nos itens 2.1, 2.2 e 2.3,
os resultados apresentados sao exatamente os mesmos, inclusive confir

mados também em nossos estudos.
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3. DESENVOLVIMENTO TEDRICO

3.1. Série 2"
3.1.1. Generalidades

Inicialmente apresentamos, de acordo com PIMENTEL GO

MES (1978) os resultados de um experimento fatorial de adubacao 23, em
blocos casualizados, onde os fatores sao N, P e K, em 2 niveis cada, o

que significa que cada fator pode ou nao estar presente no experimen-

to.



TABELA 1 - Produgoes em t/ha.

15.

) N P NP K NK Pk nNpg [otais de
Blocos
19 bloco 1,32 1,80 1,66 1,72 2,58 2,72 2,26 2,95 17,01
20 bloco 2,12 2,20 2,66 3,85 3,56 3,20 2,08 3,28 22,95
39 bloco 1,75 2,95 1,73 2,62 2,86 2,25 1,95 2,40 18,51
49 bloco 2,35 2,96 2,58 3,00 2,75 2,75 2,70 3,35 22,44
7,54 9,91 8,63 11,19 11,75 10,92 8,99 11,98 80,91
'TABELA 2 - Analise da variancia.
C.V. G.L. S.Q. Q.M F
Blocos 3 3,2011
- (Tratamentos) (7) (4,5246)
N 1 1,5709 1,5709 9,430%%
P 1 0,0140, 0,0140 0,084
K 1 1,2680 1,2680 7,620%
NP 1 0,5025 0,5025 3,020
NK 1 0,2398 0,2398 1,440
PK 1 0,5177: 0,5177 3,110
NPK 1 0,4118 0,4118 2,470
Residuo 21 3,4955 0,1665
Total 31 11,2212
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De acordo com a tabela 2 concluimos que apenas os e
feitos do nitrogenio e do potassio sao significativos, ou seja, nao
ha reagao da planta a adubagao fosfatada, e que as interagoes nao sao
significativas.

Um meio de reduzir o tamanho do bloco de forma que
a perda de eficiencia seja minima, & fazer o confundimento da intera-
cao NPK com blocos.

Voltando ao exemplo inicial, vamos distribuir os tra

tamentos em blocos de 4 parcelas, de acordo com os sinais na intera-

cao NPK.

TABELA 3 - Quadro de contrastes.

Efeitos Combinagges de Tratamentos
Fatoriais (1) n  p mp k nk pk npk
N - + - + - + - +
P - - + + - - + +
K - - - - + + + +
NP : + - - + + - - +
NK + - + - + -+
PK + + - = - - -+ +
NPK - + + - + - - +

Com isso reduzimos a 4 parcelas o tamanho dos blo

cos, notando que os tratamentos sao distribuidos aleatoriamente den-

.

tro de cada um, como ilustra a figura a seguir.
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Bloco 1 (1) np nk Pk

Bloco 2 n P k npk

A expressao para estimar N & dada por:

L (1) +n - p+np -k + nk - pk + npk]
4 , _

Observamos entao, que as 4 parcelaé que aparecem com
sinal positivo estab duas em cada bldco, o mesmo ocorrendo conlaquelaé
‘com sinal negativo. Logo, a estimativa de N nao contem nenhum efeito
aditivo de bloco. Isso & valido para todos os efeitos principaié e in
teracoes de 2 fatores. A interagao de 3 fatores, NPK, tem por estima-

tiva ’

-lw-[—(l) +n+p-np+ k - nk - pk + npk]
4

que, como se ve, mede nao apenas a ihteraggo, mas tambem o efeito de
blocos (Bloco.Z,— Bloco 1). Como nao & possivel separar a interagao
da diferenga de blocos, dizemos que elas estao totalﬁente confundidas.

Vamos supor que a interaggo NPK.po;sa ser considerg
da insignificante (o que constatamosvna tabela 2), e realizar o expe-
rimento nos dois blocos da figura acima, ou seja, com NPK totalmente

confundida com blocos. Os dados podem ser dispostos, por exemplo, de

acordo com a tabela 4.
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TABELA 4 - ProdugSes em t/ha.
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Os resultados experimentais estao na tabela 5.
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TABELA 5 - Analise da variancia.

C.vV. G.L. s.Q. Q.M. F
(Blocos) (7) (3,6669)
Repetigoes 3 3,2011
NPK . T 0,4118
Repetigoes x NPK 3 0,0540
(Tratamentos) (6) (4,1128)
N 1 1,5709 1,5709 8,22%*
P 1 0,0140 0,0140 0,07
K i 1 11,2680 1,2680 6,63%%
NP 1 , 0,5025 - 0,5025 2,63
NK 1 0,2398 © 0,2398 1,25
PK 1 0,5177 0,5177 2,71
Residuo 18 3,4415 0,1912
Total : 31 11,2212

Ao dividirmos o fatorial 23 em 2 blocos de 4 unida-
. . 3-1 . e e g .
des usamos o fatorial fracionado 2 , ou seja, dividimos o fatorial
completo 2% em 2 blocos confundindo exatamente 1 efeito.
. ~ 0~ . . L
Generalizando, uma fragao 2 (n: inteiro positivo;
. . . n-m . .
m < n) pode ser definida como um conjunto de 2 elementos distintos,

que constituem um subgrupo do grupo de combinacdes de tratamentos do

fatorial completo 2.
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3.1.2. Fragoes de fatoriais

Obter uma fracao de um fatorial completo, ou obter
um fatorial fracionado, consiste em selecionar um bloco de um fato-
rial com efeitos confundidos com blocos. No caso particular da série
2" se I denota a media U do modelo, e = denota "esta confundida com",

para obtermos uma fragao

i) 27! devemos ter I = X

] -2
ii) 2 devemos ter I =

>
[}
| =
[

XY ,

iii) 2 3 devemos ter I =X =Y

XY = 2 = XZ = YZ = XYZ .
DEFINICAO: As interacoOes sem o traco embaixo sao definidas como gene-
ralizadas das suas anteriores, e a ordem acima descrita - denomina-se
"ordem-padrao".

Generalizando, obter uma fracgao 2 " implica em ob-
ter m geradores, dando, no maximo, n.2™ ' 1letras na relagSO identidi
de I.

Vejamos o que acontece quando o experimento consis-

te de apenas metade das combinagoes de tratamentos presentes no fato

rial completo.

EXEMPLO 1. Seja o fatorial 2% onde os fatores sao A, B, e C, e supo-
nhamos que sao testadas apenas as 4 combinagoes de tratamentos a, b,
c, e abc, ou seja, exatamente a metade do fatorial completo. Os efei-

tos principais e as interagSes sao estimadas de acordo com a tabela 6.
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TABELA 6 - Contrastes estimadores dos efeitos para a fracao de fato-

“rial 2>,

Efeitos Combinagoes de Tratamentos
Fatoriais a b ' c abc
A + - - +
B - + - +
AB - - + +
C - - + +
AC - + - +
BC + - - +
ABC + + + +

Para o efeito principal A somamos as produgoes que

contém a e subtraimos aquelas que nao o contém, ou seja

A=abc+a-b-c

e analogamente para B e C.

Ainda de acordo com a tabela 6 observamos que A,
B, e C, sao mutuamente ortogonais, ou seja, as estimativas dos 3 efei
tos principais sao independentes sob normalidade.

Para calcularmos a interagao AB somamos as  produ-
~ - - -
goes que contem um numero par das letras a e b, e subtraimos aquelas

- - . -
com numero impar, 1sto e:

o~

AB = abc + ¢ - a -b .
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Observamos que essa quantidade e a mesma utilizada

na estimativa do efeito principal C. Assim, C e AB sao aliados, e es

crevemos C = AB. Analogamente para B = AC e A = BC. Existem 2t con
juntos de aliados, incluindo o proprio subgrupo definidor, com 2" ele
mentos cada um. Cada efeito & aliado dos demais efeitos no mesmo con
junto, e de nenhum dos outros efeitos.

A interagao ABC mao pode ser estimada. Se todas as

8 combinagoes de tratamentos estivessem no mesmo bloco, ABC seria da

da por

ABC = abc+ a+b +c¢c - ab - ac - be - (1)

Porem, como para a fraggo 27! escolhemos para um
bloco as & combinacoes de tratamentos com sinal +, €& impossivel qual
quer comparaggo. Nesse caso, ABC e chamado'gerador, pois e o contras-
te usado para dividir o fatbrial em duas partes. Resumindo, o uso da
fracao 2—1 acarreta na perda total da interacao ABC, e confunde to-
talmente cada efeito principal com uma interacao de 2 fatores.

Uma confusao sempre presente nos experimentos fato
riais fracionados aparece no caso em que o experimento apresenta, por
exemplo, um efeito aparente de A. Nesse caso nao temos como descobrir
se esse efeito e devido a A, a BC, ou a ambos. O motivo da confusao
e devido ao fato de todo efeito fatorial ter sempre 1 ou mais alia-
dos. Entrefanto, ha alguns casos onde a propria natureza dos resulta-

dos estabelece uma explicacao mais plausivel dos dados. Se, por exem

plo, a comparagao A apresenta um efeito bastante evidente, enquanto
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que B e C nao apresentam efeitos aparentes, o efeito, no experimento,
€ atribuido apenas a A. Analogamente, o experimento pode apresentar e
feitos bem evidentes de B e C, e um efeito bem menor de A. Nesse caso
o efeito e atribuido apenas a BC.

No caso de concluirmos o experimento num tempo rela
tivamente pequeno, podemos realizar um novo experimento utilizando as
4 combinagoes de tratamentos omitidas no primeiro experimento, ou se
ja, ab, ac, bc e (1). Juntando os resultados dos dois experimentos ob
temos uma repetigao completa, com estimativas de A e BC diferentes da
quelas ja encontradas.

A fim de reduzir os riscos de conclusces erroneas e

que devemos conhecer os efeitos fatoriais nos quais estamos interessa

dos. Para isso apresentamos a regra seguinte, de grande utilidade.

REGRA 1 (COCHRAN e COX, 1957): "No sistema 2" o aliado de qualquer

-efeito fatorial é sua interacao generalizada com o gerador".

Logo, no caso do exemplo 1 o aliado de A € a inte-
racao AXABC = A%BC. Porém, em uma interacao generalizada qualquer sém
perda de generalidade, todo termo quadrado & cancelado, donde A®BC ser
lida como BC.

Outro ponto de importancia relevante € a escolha da
fragao a ser utilizada. Supondo que em vez de abc, a, b, e ¢ escolhe-
mos a outra metade ab, ac, bc, e (1), o efeito principal de A e a in-

teragao BC sao dados respectivamente por

A =ab + ac - be - (1)

BC = be + (1) - ab - ac .
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Observamos que nesse caso A & igual a interacao BC
com sinal trocado, ou seja, A = -BC, enquanto que com a fracao usada
inicialmente, A = BC.

Vamos admitir aqui que todas as interacoes de 3 ou
mais fatores sdo insignificantes, e que todos os efeitos principais
e interacoes de 2 fatores devem ser incluidas no experimento.

- . n - . - 3-1 .
Na serie 2 a menor fracao possivel e a 2 , pols

.

2 - . ~
no caso do 2° alem de termos apenas 4 combinagoes de tratamentos para

serem testadas, nao temos interacoes de alta ordem para confundir.
No exemplo 1, quando falamos em trabalhar apenas
com as combinacoes de tratamentos a, b, c e abc, estamos utilizando
- . 3-1 . .
uma fracao de fatorial 2 . Desse modo obtemos 2 tipos possivels de

experimentos dados pelos grupos de combinacoes abaixo:

I=714a8C
ERAcRO 1 FRAGKO 2
+ABC ' —-ABC
a (D
b ab
c " ac
abc - " +be

DEFINICAO: A fracao 2 sera o subgrupo intrabloco, e sera sempre a
fracaoque contiver o tratamento controle, denotado por (1), isto e,
todas as combinacoes de tratamentos com ntmero par de letras em comum

com o gerador.
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A partir desse subgrupo podemos determinar as com- .
binacoes de tratamentos da outra fracao tomando uma qualquer dentre as
combinacoes de tratamentos restantes e somando seu numero modular ao
daquelas no subgrupo intrabloco. Veremos que o procedimento é valido
para qualquer numero de fracoes e que as combinacoes de tratamentos no
subgrupo intrabloco devem figurar na “'ordem-padrao".

Para determinarmos o sinal do gerador, notamos que
na fragao contendo a combinagéo de trataméntos em que aparecem todas as
letras (abc, no fatorial 2°), ele leva sinal +, e portanto na outra fra
cao  leva sinal -.

Se nao quisermos pensar em termos devsubgrupb intra
bloco, basta observarmos que as combinacoes de tratamentos na fracao
corresﬁondente a + ABC tem todas um numero impar das letras a, b e c,
e aquelas no bloco correspondente a -~ ABC um numero par dessas letfas..

Apos determinarmos o gexadof podemos encontrar os

aliados de todos os efeitos atraves da regra 1.

¢

P . 3
TABELA 7 - Aliados de efeitos para a fracao de fatorial 2 .

RELACAO IDENTIDADE: I = I ABC

EFEITOS PRINCIPAIS o ALIADOS
A : BC
B | AC

C " AB
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Vemos atraves da tabela 7, que todo efeito princi-
pal tem por aliado uma interacao de 2 fatores, ou seja, os efeitosprin
cipais e as interacoes de 2 fatores confundem-se mutuamente nesse ex-

. ~ . 3-1 - - .
perimento. Portanto, a fracao de fatorial 2 nao e de nosso interes
se, pois contraria nossa suposicao inicial de nado confundir efeitos

principais e interacoes de 2 fatores.

EXEMPLO 2: Seja o fatorial 2“, onde os fatores sao A, B, C e D.
Nesse caso sao 16 combinacdes de tratamentos possiveis, e a fracao de

. -1 . .
fatorial 2" as divide em 2 grupos de 8 unidades. Se tomamos para ge-

rador a interacao ABCD, temos:

I = 2 ABCD
'~ FRACEO 1 » FRAGAO 2
+ABCD —ABCD
(£5 .a
. ab ' b
ac c
bc 1 abcv
‘ ad } a
bd i -abd
cd % acd
abced % béd

Vemos, atraves da tabela 8, que todo efeito princi-

pal tem por aliado uma interacao de 3 fatores, e que as interacoes de
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2 fatores dividem-se em 3 pares de aliados, ou seja, confundem-se mu-
tuamente: AB com CD, AC com BD e AD com BC. Assim, concluimos qué esse
experimento também nio é de nosso interesse.

Porem, se soubermos de antemao que um dos 4 fatores
néointgrage com qualquer um dos outros, as interacoes envolvendo esse
fator podem ser omitidas, e as outras tres interacGes de 2 fatores pas
sam a ser estimaveis. Esse e um caso particular em que a fracao de fa-
toria1~2h—1 nao confunde efeitos principais nem interacoes duplas.

Se tomarmos para gerador qualquer uma das interacoes

de 3 fatores, tres dos efeitos principais ficam confundidos com intera

coes de 2 fatores, o que também nao nos interessa.

. . ~ T . -1
TABELA 8 - Aliados de efeitos para a fracao de fatorial 2k .

RELACAO IDENTIDADE: I = & ABCD

EFEITOS PRINCIPAIS ALIADOS || INTERACOES DE 2 FATORES | ALIADOS
A BCD AB CD
B ACD AC BD
C ABD AD BC
D | ABGC

EXEMPLO 3: Seja o fatorial 25, onde os fatores sao A, B, C, D e E.
Temos 32 combinacoes de tratamentos possiveis. Atraves da fracao de fa

. 5-1 . ~
torial 2 dividimos essas combinacoes de tratamentos em 2 blocos de
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16 unidades. Para escolher um gerador observamos que se tomamos uma
interacao de 3 fatores, tres dos efeitos principais ficam confundidos
com_interagaes de 2 fatores; se tomamos uma interacao de 4 fatores, 12
dentre as 16 interacoes de 2 fatores se dividem em 6 pares de aliados;
se tomamos a interacao de 5 fatores, ABCDE,‘vemos pela tabela 9, que
todo efeito principal tem por aliado uma interacao de 4 fatores, e to-
da interacao de 2 fatores tem por aliado uma de 3 fatores. Logo, mnes—
se ultimo caso temos um bom experimento ou seja, um experimento que
se adapta ao nosso objetivo de nao confundir efeitos principais nem in

teracoes de 2 fatores. Os dois tipos possiveis de experimentos sao da

dos por:
I = % ABCDE
FRACAO 1 L FRAGAO 2
+ABCDE —-ABCDE
a (1)
b _ 7 ab
c ac.
abc be
d ad.
abd bd
acd cd
bed abcd
e ae
abe be
ace ce
bce abce
_ade § de
bde ’ abde
cde acde

" abcede ; bede
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Observamos também que os sinais dos aliados sao ob-
tidos pelas leis usuais da algebra. Assim, a interacao de A com -ABCDE

€ -BCDE, a de -BC com -CDE é BDE.

TABELA 9 - Aliados de efeitos para a fracgao de fatorial 2%,

RELACAO IDENTIDADE: I = * ABCDE

EFEITOS PRINCIPAIS | ALIADOS | INTERACOES DE 2 FATORES | ALIADOS
A § BCDE Z AB , CDE
B é ACDE | , AC BDE
c  ampE | AD BCE
D ABCE AE | BCD
E : ~ ABCD BC ADE

| BD ACE
BE ACD

| D | ABE

CE ABD

DE ABC

- 5-2 ' .
Antes de falarmos na fracao 2 vamos enunciar duas

regras que generalizam o procedimento para obtencao de geradoresealia

dos da fragéq de fatorial 2n—2’ n > 3.

REGRA 2 (COCHRAN e COX, 1957): "No sistema 2n, dois efeitos fatoriais

quaisquer podem ser usados como geradores, com o objetivo de se obter

2

a fracao de fatorial 272 A interacao generaliééda desses dois efeil
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tos fatoriais completara o conjunto de efeitos confundidos com blocos

que nao serao estimaveis numa fracao de fatorial'.

REGRA 3 (COCHRAN e COX, 1957): "Na fracdo de fatorial 2% qualquer e-
feito fatorial que nao seja um gerador tem 3 aliados dados pelas suas

interacoes generalizadas com os 2 geradores e a sua generalizada'.

- . 5-2 . ..
EXEMPLO 3.1 - Obter a fracao de fatorial 2 e o mesmo que divi-
. . ~ . 5-1 . 5-2 1 5-1
dir ao meio a fracao de fatorial 2 s pois 2 =-§ x 2 . De acordo
com nosso intento de nao confundirmos efeitos principais nmem intera-
coes de 2 fatores, nao conseguimos encontrar um . experimento satisfato
. ~ . 5-2
rio para a fracao de fatorial 2 .
Vejamos o porque dessa afirmativa. A fim de obter-
¥ ~ . §-2 . e e : .
mos a fracao de fatorial 2 ,» devemos inicialmente encontrar dois ge-
radores. Se escolhermos para geradores uma interacao de 5 fatores e uma
de 4, confundiremos também um efeito principal; uma interagao de 5 e
uma de 3 fatores, confundiremos uma interacao de 2 fatores; duas inte-
racoes de 4 fatores com 3 letras em comum, confundiremos uma interacao
de 2 fatores; uma interacao de 4 fatores e uma de 3, com 3 letras em
comum, confundiremos um efeito principal; uma interacao de 4 fatores e
uma de 3, com duas letras em comum, confundiremos uma interacao de 3
fatores; duas interacoes de 3 fatores, com uma unica letra em comum,
confundiremos uma interacao de 4 fatores. De todas essas possibilida-
des, apenas as duas Ultimas parecem ser de nosso interesse. Porem,atra

ves das tabelas 10 e 11 vemos, respectivamente, que no primeiro caso 6

das interacoes de 2 fatores sao aliados de efeitos principais, e 4 se
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confundem mutuamente; no segundo caso, temos novamente 6 das interagoes-

de 2 fatores como aliados dos efeitos principais e 4 confundidas mutua-

mente.

Os pares possiveis

na tabela 12.

TABELA 10 - Aliados de efeitos para a

de geradores estao exemplificados

- L 52
fracao de fatorial 2 .

RELACAO IDENTIDADE: I = -~ ABCD = ¥ ABE = ¥ CDE
v »
EFEITOS ! INTERACOES
PRINCIPAIS ALIADOS | DE 2 FATORES ALIADOS

A BCD, BE, ACDE AC BD, BCE, ADE

B ACD, AE, BCDE AD BC, BDE, ACE

C ABD, ABCE, DE

D ABC, ABDE, CE |

E ABCDE, AB, CD |

B

TABELA 11 - Aliados de efeitos para a

- . 5—
fracao de fatorial 2 .

2

RELACAO IDENTIDADE: I = ¥ ABC = ¥ ADE'= % BCDE
EFEITOS INTERACOES
PRINCIPAIS ALIADOS DE 2 FATORES | ALIADOS
A BC, DE, ABCDE BD ' ACD, ABE, CE
B AC, ABDE, CDE BE ACE, ABD, CD
C AB, ACDE, BDE
D ABCD, AE, BCE
E ABCE, AD, BCD
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TABELA 12 - Exemplos de pares de geradores para obtencao da fracao de

. 52
fatorial 2 .

- ome 20 ceRaDor GENTRAL S240A
ABCDE ABCD E
ABCDE ABC ' DE
ABCD ABCE DE
ABCD - ABC . D
ABCD ABE . CDE
ABC : ADE BCDE

Concluimos, pois, que no caso do fatorial 25, ape-
nas a fragéo de fatorial 2° ' ndo confunde nenhum dos efeitos ﬁrinci—
pais e interacoes de 2 fatores. Tal plano diz-se saturado, pois, obser
vamos que nao existe nenhum grau de liberdade para estimativa do erro.
De fato, temos 5 graus de liberdade para efeitos principais e 10 para
interacoes de 2 fatores, totalizando 15, que é o numero de graus de 1i
berdade total. |

EXEMPLO 4 - Seja o fatorial 26, onde os fatores sao A, B, C, D, E
e F. Nesse éaso sao 64 combinacoes de tratamentos possiveis. Atraves da
fracdo de fatorial 2°7" vamos dividi-las em 2 grupos de 32 unidades.Pa
ra gerador escolhemos a interacao de mais alta ordem; no caso ABCDEF.
Observando a tabela 13 concluimos ser esse um bom experimento, pois
os efeitos principais tem por aliados interagoes de 5 fatores, e as in

teracoes de 2 fatores tem por aliados interacoes de 4 fatores.

~
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. - . 6—1
TABELA 13 - Ali;dos de efeitos para a fragao de fatorial 2 .

RELAGAO IDENTIDADE: I = ¥ ABCDEF

EFEITOS u INTERACOES INTERACOES
PRINCIPATS | ALTADOS DE 2 ALIADOS DE 3 ALIADOS
, FATORES FATORES
A BCDEF AB CDEF ABC DEF
B ACDEF AC BDEF ABD CEF
c ABDEF | AD BCEF ABE CDF
D ABCEF | AE BCDF §  ABF CDE
E ABCDF | AF BcoE | AcD BEF
F ABCDE | BC ADEF ACE BDF
. BD ACEF ACF BDE
E BE ACDF ADE BCF
i BF ACDE ADF BCE
| CD ABEF AEF BCD
CE ABDF |
CF ABDE
DE ABCF
DF. ABCE |
3  EF ABCD

Para a estimativa do erro temos, de acordo com a ta
bela 14, 10 graus de liberdade relativos as 20 interacoes de 3 fatores

que se dividem em 10 pares de aliados.
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213 ~ - . 6—
TABELA 14 - Analise da variancia para a fracao de fatorial 2 1.
RELACKO IDENTIDADE: I = = ABCDEF
Cc.V. G.L.
Efeitos principais "6
Interacoes de 2 fatores 15
Residuo A 10
TOTAL - 31
.0s dois tipos possiveis de experimentos sao dados
por:
I = % ABCDEF
FRACAO 1 ! FRACKO 2
+ ABCDEF _~ ABCDEF
@) af i a f
ab bf b abf
ac cf c acf
be abcef abc bef’
- ad “df d adf
bd abdf abd bdf
cd acdf acd cdf
abcd bedf bed abcdf
ae ef e aef
be abef abe bef
ce acef ace cef
abce bcef bce abcef
de adef | ade def
abde bdef i ~ bde abdef
acde cdef cde acdef
bede abcdef mqbg@gvhﬂw_ bedef

Portanto, o plano pode ser obtido de duas

maneiras

distintas: i) escolhendo a fracao correspondente a + ABCDEF, ou _.seja,

escolhendo as 32 combinagoes de tratamentos com um numero par  das
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letras a, b, ¢, d, e, f; i1) escolhendo a fracao correspondente a
-ABCDEF, ou seja, escolhendo as combinacoes de tratamentos com um nﬁmg

ro impar das letras a, b, c, d, e, f.

EXEMPLO 4.1 - Vamos supor que estamos interessados em trabalhar
- . 6—2 e e .
com a fracao de fatorial 2 . Nesse caso devemos dividir ao meio qual
. . ~ . 6—1
quer um dos dols grupos obtidos para a fracao de fatorial 2 . Em se-
guida, fazemos uma breve discussao acerca dos dois geradores possiveis

- ~ . 6
para obtencao da fracao de fatorial 2 .

1. Se escolhermos para gerador a interacao de 6 fatores e:
1.1 - uma de 5 fatores,confundiremos tambeém um efeito brinci-
pal;
1.2 - uma de 4 fatores, confundifemos tambem uma de 2 fatores;

1.3 - uma de 3 fatores, confundiremos também uma de 3 fatores.

- 2. Se escolhermos para gerador uma interaééo de 5 fatores e:
2.1 - uma outra interacao de 5 fatores, com quatro letras em
- V ‘ ~

comum, confundiremos tambem uma interacao de 2 fatores;

2.2 - uma de 4, com tres letras em comum, confundiremos também
uma de 3 fatores;

2.3 - uma de 4, com quatro letras‘em comum, ponfundiremos tam-
bem um efeito principal;

2.4 - uma de 3, com duas letras em comum, confundiremos tambem
uma de 4 fatores; .

2.5 - uma de 3, com tres letras em comum, confundi;emos tambem

~

uma de 2 fatores.
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3. Se escolhermos para gerador uma interacao de 4 fatores e:

3.1 -

3.2 -

3.4 -

uma outra interacao de 4 fatores, com tres letras em co-
mum, confundiremos também uma interacao de 2 fatores;
uma outra interacao de 4 fatores, com duas letras em co-
mum, confundiremos tambem outra interacao de 4 fatores;
uma de 3, com tres letras em comum, confundiremos também
um efeito principal;

uma de 3, com duas letras em comum, confundiremos tambem
uma de 3 fatores;

uma de 3, com uma letra em comum, confundiremos tambeém

uma de 5 fatores.

Se escolhermos para geradores duas interacoes de 3 fatores com:

4.1 -

4.2 -

4.3 -

duas letras em comum, confundiremos tambem uma interacao
de 2 fatoresy:
uma letra em coﬁum, confundiremos também uma interacao de
4 fatores;

.

nenhuma letra em comum, confundiremos tambem a interacao

de 6 fatores.

A discussao acima esta ilustrada na seguinte tabela.
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TABELA 15 - Exemplos de pares de geradores para obtencao da fracao de

fatorial 26—2.

1.1 ABCDEF ABCDE F

1.2 ABCDEF ABCD EF

1.3 ABCDEF ABC DEF %
2.1 ABCDE ABCDF ' EF

2.2 ABCDE ABCF DEF %
2.3 ABCDE ABCD ' E

2.4 ABCDE ABF CDEF  *
2.5 ABCDE ~ ABC DE

3.1 ABCD ABCE DE

3.2 ABCD ABEF CDEF  *
3.3 : ABCD ABC D

3.4 ABCD ABE CED *
3.5 ABCD AEF BCDEF  *
4.1 ABC ABD cD ,
4.2 ABC ADE BCDE *
4.3 ABC " DEF ABCDEF  *

Observando a tabela 15, vemos, a primeira vista,que
apenas os casos assinalados parecem ser de nosso interesse.

Porem, através da regra 3 concluimos que em nenhum
desses casos conseguimos experimentos tais que efeitos principais e
interacoes de 2 fatores nao sao confundidas.

. 6. ~
Portanto, para o fatorial 2°-a menor fracao de fato
3 r 3 3 . . . ~ -~

rial possivel, tal que efeitos principais e interacgoes de 2 fatoresnao

. . - 6—~1 N
sejam confundidas, e a 2 .
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EXEMPLO 5 - Seja o fatorial 27, onde os fatores sdo A, B, C, D, E,
F e G. Temos entao 128 combinacoes de tratamentos possiveis. Esse & um
numero bastante grande e podemos querer trabalhar com apenas metade
dessas combinacoes de tratamentos, ou seja, com a fracao de fatorial
27-1. Uma escolha obvia para o gerador recai sobre a interacdo de 7 fa
tores ABCDEFG. Atraves da tabela 16 vemos que, nesse caso, cada efeito
principal tem por éliado uma interacgao de 6 fatores, e cada uma das 21
interacoes de 2 fatores tem por aliado uma interacao de 5 fatores. As
35 interacoes de 3 fatores tem por aliados interacoes de 4 fatores, ﬁi
cando, portanto, disponiveis para estimativa do erro 35 graus de liber

dade, conforme a tabela 17.

TABELA 16 - Aliados de efeitos para a fracao de fatorial 2",

INTERAGAO GENERALIZADA: I = I ABCDEFG

EFEITOS ' INTERAGOES

PRINCIPAIS ALIADOS | pg 2 FATORES ALIADOS
A BCDEFG | AB CDEFG_
B ACDEFG  § AC BDEFG
C ABDEFG . AD BCEFG
D ABCEFG : AE BCDFG
E ABCDFG 4 AF BCDEG
F ABCDEG : AG BCDEF
G ABCDEF j BC ADEFG
BD ACEFG

BE ACDFG

BF ACDEG

BG ACDEF

CD ABEFG

CE ~ ABDFG

CF ABDEG

CG ABDEF

DE ABCFG

DF ABCEG
DG ABCEF ~

EF ABCDG

EG ABCDF

ﬁ FG ABCDE
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Os dois tipos de experimentos possiveis sao aque-
les compostos das 64 combinacoes de tratamentos de qualquer uma das

fracoes a seguir: -

I = ¥ ABCDEFG

FRACAO 1 FRAGAO 2
+ABCDEFG | 4 ~ABCDEFG
a g ! (1) ag
b abg i ab bg
c acg i ac cg
abc beg % bc abcg
d adg i ad dg
abd bdg ’ bd abdg
acd cdg i cd acdg
bed abedg § abced bedg
e aeg i " ae eg
abe beg g be abeg
ace ceg ! ce aceg
bce abceg | abce bceg
ade deg | de adeg
bde abdeg ; abde bdeg
cde . acdeg : acde " cdeg
abcde bedeg % -bede abcdeg
- f afg ; af fg
abf bfg ; bf abfg
acf cfg : cf acfg
bef abcfg - c abcf ~ befg
adf . dfg ‘ df adfg
bdf abdfg i abdf bdfg
cdf acdfg i acdf cdfg
abcdf bedfg - bedf abcdfg
aef efg | ef aefg
bef abef g abef befg
cef acefg acef cefg
abcef bcefg bcef abcefg
def adefg - - - adef defg
abdef _ bdefg bdef abdefg
acdef cdefg a cdef acdefg

: |
bcdef abcdefg } abcdef bcdefg
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TABELA 17 - Analise da variancia para a fracao de fatorial 277t

RELAGAO IDENTIDADE: I = % ABCDEFG

C.V. G.L.
Efeitos principais . 7
Interacoes de 2 fatores 21
Residuo 35
TOTAL 63

No caso de querermos trabalhar com apenas a metade
das combinacoes de tratamentos em qualquer um dos 2 experimentos obti
-~ . 7-1 oo ~
dos, pela fracao de fatorial 2 , devemos utilizar a fracao de fato-

. 7-2 - - . - oq s
rial 2 . Porem, atraves de procedimento analogo ao utilizado nos e-
xemplos 3.1 e 4.1, verificamos que nao conseguimos obter tais experi-
mentos sem confundir efeitos principais ou interacoes de 2 fatores.
‘ . . . 7
Concluimos, pols, que no caso do fatorial 2 , a me-

1

- . . - 7- ~ .
nor fracao de fatorial possivel e a 2 , quando na¢ quisermos confun-

dir efeitos principais nem interacoes de 2 fatores.

EXEMPLO 6 - Seja o fatorial 28, onde.os fatores sao, A, B, C, D,
E, F, G e H. Nesse caso sdo 256 combinaéaes de tratamentos possiveis.
Se queremos trabalhar com apenas metade dessas combinagoes de trata-
mentos usamos a fracao de fatorial 28—1. Para sua obtencao escolhemos

para gerador a interacao de mais alta ordem, ou seja, ABCDEFGH.
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Os aliados dos efeitos fatoriais estao na tabela 18,
através da qual observamos que os efeitos principais tem por aliados
as interacoes de 7 fatores, e as 28 interacoes de 2 fatores tem por a-
liados as interacoes de 6 fatores. Existem 56 interacoes de 3 fatores
que tem pbr aliados as interagoes de 5 fatores, e 70 interacoes de 4
fatores que se dividem em 35 pares de aliados. Como estamos supondo in
significantes as interacoes de 3 ou mais fatores, temos,4de acordo com
a tabela 19, 91 graus de liberdade para o residuo.

Os dois tipos possiveis de experimentos sao dados

pelas duas fracoes abaixo:

= ABCDEFGH

I =
___FRAGCAO 1: +ABCDEFGH | FRACAO 2: -ABCDEFGH
(1) ag ah gh - a g h agh
‘ab. bg bh abgh | b abg abh bgh
ac cg ch acgh | c acg * ach cgh
bc abcg abch becgh ¢ abc bcg bch abcgh
ad dg dh adgh | d adg adh dgh
"bd abdg abdh bdgh | abd bdg bdh abdgh
cd acdg acdh cdgh § acd cdg cdh - acdgh
abcd bedg bcdh abcdgh : bed abcdg abcdh -bedgh
ae eg eh aegh | e aeg aeh . egh
be abeg abeh begh % abe beg beh abegh
ce aceg aceh cegh | ace ceg ceh acegh
abce bceg bceh abcegh ' bce abceg abceh bcegh
de adeg adeh degh | ade deg deh adegh
~abde bdeg bdeh = abdegh : bde abdeg abdeh bdegh
acde cdeg cdeh acdegh | cde acdeg acdeh cdegh
bcde abcdeg abcdeh - bcdegh % abcde bcdeg bcdeh abcdegh
af fg fh afgh | f afg . afh fgh
bf abfg abfh bfgh | abf bfg bfh abfgh
cf acfg acfh cfgh i acf cfg cfh acfgh
abcf becfg bcfh abcfgh % bef abcfg abcfh bcfgh
df adfg adfh dfgh | adf dfg dfh adfgh
abdf bdfg bdfh abdfgh | bdf abdfg abdfh bdfgh
acdf cdfg cdfh acdfgh 3 cdf acdfg acdfh cdfgh
bcdf - abedfg abedfh  bedfgh | abedf bedfg bcdfh  abedfgh
ef aefg aefh efgh i aef efg efh aefgh
abef befg befh abefgh 1 bef abdfg abefh befgh
acef cefg cefh acefgh | cef acefg acefh cefgh
bcef abcefg abcefh bcefgh abcef bcefg bcefh abcefgh
adef defg defh adefgh def adefg adefh defgh

bdef abdefg abdefh  bdefgh | abdef bdefg bdefh abdefgh
cdef = acdefg = acdefh cdefeh acdef cdefg cdefh acdefgh
abcdef  bcdefg = bedefh abcdefgh { bedef abcdefg abcdefh bedefgh

e A e s e
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TABELA 18 - Aliados de efeitos para a fracao de fatorial 2%

RELACAO IDENTIDADE: I = I ABCDEFGH

i
EFEITOS INTERACOES i
PRINCIPATS ALIADOS DE 2 FATORES |  ~LIADOS.
A BCDEFGH AB CDEFGH
B ACDEFGH AC | BDEFGH
C ABDEFGH AD ? BCEFGH
D ABCEFGH AE ; BCDFGH
E ABCDFGH " AF ? BCDEGH
F ABCDEGH AG , BCDEFH
G ABCDEFH AH i BCDEFG
H ABCDEFG BC ; ADEFGH
' BD ; ACEFGH
BE g ACDFGH
‘ ‘BF ; ACDEGH
s - BG { ACDEFH
BH ACDEFG
CD : ABEFGH
CE ; ABDFGH
CF i ABDEGH
CG ' ABDEFH
. CH T ABDEFG
DE ABCFGH
DF ; ABCEGH
| DG : ABCEFH
| DH -~ ABCDGH
K EF . ABCDGH
; EG g ABCDFH
1 EH j ABCDFG
« FG | ABCDEH
: FH ’ ABCDEG
‘ GH g ABCDEF
 ——

1

TABELA 19 - Analise da variancia paré a fracao de fatorial 2%~

RELACAO IDENTIDADE: I = I ABCDEFGH

c.V. " 'G.L.-
Efeitos principais 8
Interacoes de 2 fatores 28
Residuo 91

TOTAL 127
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Se quisermos trabalhar com apenas metade das combi-

nacoes de tratamentos de qualquer um dos dois experimentos possiveis,

- ' - . 8-2
utilizamos a fracao de fatorial 2 .

Utilizando, mais uma vez, procedimento analogo ao
utilizado nos exemplos 3.1 e 4.1, encontramos dois casos que se adap-
tam ao nosso objetivo, e que resumindo implica em termos, na relacao
identidade, duas interagoes de 5 fatores com duas letras em comum, con

fundindo tambem a interacao generalizada, que no caso € uma interagao

de 6 fatores.

; . . 8 ‘ . )
EXEMPLO 7 - Seja o fatorial 2 do exemplo acima, e vamos encontrar
- ) 82 . -
a fracao de fatorial 2 . Para geradores escolhemos as interagoes ABCDE

e. ABFGH, de acordo com o que acabamos de ver.

Na tabela 20 estao os aliados dos efeitos fatoriais.
Observamos entao, que cada um deles tem 3 aliados, que no caso dos efei
tos principais sao interacgoes de, no minimo, 4 letras, e no caso das in
teracoes de 2 fatores sao interacoes de, no minimo, 3 letras. A divisao
dos graus de liberdade aparece na tabela 21 e justifica-se como segue:
das 70 = (Z) interacoes Ae 4 fatores, 10 sao aliados de efeitos prin-
cipais, 15 de interacoces de 2 fatores e 45 de interacoes de 3 fatores;
das 56 = (g) interacoes de 5 fatores, duas aparecem na relacao identi
dade, 6 sao aliados de efeitos principais, 30 de interagoes de 2 fato-
res e 18 de interacoes de 3 fatores; das 28 = (2) interacoes de 6 fato-
res, uma éparece na relacao identidade, 6 sao aliados de efeitos princi

pais, 12 de interacoes de 2 fatores e 9 de interacoes de 3 fatores; das
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8 = (?) interacoes de 7 fatores, duas sao aliados de efeitos princi
pais e 6 de interacoes de 2 fatores; das 56 = (2) interacoes de 3 fa
tores, 20 sao aliados de interacoes de 2 fatores e das 36 restantes,18
dividem-se em 9 conjuntos de aliados, donde os 27 graus de liberdade
atribuidos ao residuo.

A fim de obtermos os 4 tipoé possiveis de experi-
mentos de acordo com os geradores escolhidos, devemos inicialmente ob-
ter os 2 experimentos relativos a fracao de fatorial 2°7 tendo para
gerador a interacao de 5 fatores ABCDE (ou ABFGH).

Em seguida, utilizando o segundo gerador ABFGH (ou
ABCDE) , dividimos ao meio cada um dos 2 conjuntos de 128 combinacoes de
tratamentos, obtendo os 4 tipos possiveis de experimentos correspon-

! - - . 82
dentes a fracao de fatorial 2 .
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I = £ ABCDE
FRACAO 1: +ABCDE FRACAO 2: -ABCDE
a ag ah ‘agh (v g h gh
b bg bh bgh ab abg abh abgh
c cg ch cgh ac acg ach acgh
abc abcg abch abcgh be becg bch bcgh
d dg dh dgh ad adg adh adgh
abd abdg abdh abdgh bd bdg bdh bdgh
acd acdg acdh - acdgh cd cdg cdh cdgh
bed bedg bedh becdgh abed abcdg abcdh abedgh
e eg eh egh ae aeg aeh aegh
abe abeg abeh abegh be beg beh begh
ace aceg aceh acegh ce ceg ceh cegh
bce bceg bceh bcegh abce abceg abceh abcegh
ade adeg adeh adegh de deg deh degh
bde bdeg bdeh bdegh abde abdeg abdeh abdegh
cde cdeg cdeh cdegh acde acdeg acdeh acdegh
abcde abcdeg abcdeh abcdegh bede bedeg bcdeh bcdegh
- af afg afh afgh f fg . fh fgh
bf bfg bfh bfgh abf abfg abfh abfgh
cf cfg cfh cfgh acf acfg acfth acfgh
abcf abcfg abcfh abcfgh bef befg befh bcfgh
df dfg dfh dfgh adf adfg adfh adfgh
abdf abdfg abdfh- abdfgh bdf bdfg bdfh bdfgh
acdf acdfg acdfh  acdfgh cdf cdfg cdfh cdfgh
bedf bedfg bcdfh  bedfgh abcdf abcdfg abcdfh abcdfgh
ef efg efh efgh aef aefg aefh aefgh
abef abefg abefh abefgh bef befg befh befgh
acef acefg acefh acefgh cef cefg cefh cefgh
“becef bcefg bcefh  bcefgh abcef abcefg abcefh  abcefgh
adef adefg adefh  adefgh def defg defh defgh
bdef bdefg bdefh bdefgh abdef abdefg abdefh abdefgh
cdef cdefg cdefh cdefgh acdef acdefg acdefh acdefgh
abcdef  abcdefg abcdefh abedefgh ; bedef  bedefg - bedefh  bedefgh
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I =% ABCDE = ¥ ABFGH = © CDEFGH
FRACAO 1 | FRACAO 2 | FRACAO 3 FRACAO 4
+ABCDE, +ABFGH ~ABCDE, +ABFGH +ABCDE, -ABFGH -ABCDE, -ABFGH
(+BCDEFGH ) (-BCDEFGH) (-BCDEFGH) (+BCDEFGH)
a ch ! ac h c ah (1 ach
b abch | bc abh abc bh ab bch
~acd dh ad cdh d acdh cd adh
bed abdh bd abcdh abd bedh abed bdh
ace eh ae ceh e aceh ce aeh
bce abeh be abceh abe bceh abce beh
ade cdeh acde deh z cde adeh de acdeh
bde abcdeh bede abdeh ' abcde bdeh abde bedeh
cf afh’ f acfh af cfh acf fh
abcf bfh abf befh % bf abcfh bef abfh
df acdfh cdf adfh acdf dfh adf cdfh
abdf bedfh °  abcedf bdfh | bedf abdfh bdf abcdfh
. ef acefh cef aefh |  acef efh aef cefh
abef bcefh abcef befh |  bcef abefh bef abcefh
cdef adefh def acdefh adef cdefh acdef defh
abcdef bdefh abdef  bcdefh . bdef abcdefh . bedef  abdefh
cg agh g acgh | ag cgh acg gh
abcg bgh abg bcgh bg abcgh becg abgh
dg acdgh cdg adgh acdg dgh adg cdgh
abdg bedgh abcdg bdgh bedg abdgh bdg abcdgh
eg acegh ceg aegh aceg egh aeg cegh
abeg bcegh abceg begh bceg abegh beg abcegh
cdeg adegh deg acdegh adeg cdegh acdeg degh
abcdeg bdegh | abdeg bcdegh bdeg abcdegh ' bcdeg  abdegh
afg cfgh ? acfg fgh = cfg afgh fg acfgh
bfg abcfgh befg abfgh abcfg bfgh abfg bcfgh
acdfg dfgh adfg cdfgh dfg acdfgh cdfg adfgh
becdfg abdfgh bdfg abcdfgh abdfg becdfgh iabcdfg bdfgh
acefg ~efgh aefg cefgh efg acefgh = cefg aefgh
bcefg abefgh | befg abcefgh abefg bcefgh  abcefg befgh
adefg cdefgh %acdefg defgh  cdefg adefgh  defg acdefgh
bdefg abcdefgh : bcdefg abdefgh | abcdefg bdefgh - abdefg bcecdefgh |
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Para se determinar corretamente as combinacoes de tra-
tamentos de cada uma das fracoes, o procedimento é analogo ao utiliza-
~ . n-1
do para a fracao de fatorial 2 .
Como vimos anteriormente, para obtencao da fracao
. ' . ) 8-1 . ~
cujo gerador leva sinal +, no caso da 2 escolhemos as combinagoes de
tratamentos com numero impar de letras em comum com ABCDE, pois sabe-
mos, devido ao sinal+, que abcde pertence a essa fracao, e € uma combi
nacao de tratamentos com numero impar de letras. Portanto, no caso da
8-2 : ~ } ~
2 , na fracao relativa a +ABCDE e -ABFGH, por exemplo, estao as com-
binacoes de tratamentos com numero impar e par de letras em comum, res
pectivamente, com o primeiro e o segundo gerador.

Para concluir, podemos afirmar que essa € a menor
fracao possivel para obtermos um experimento que nao confunda efeitos
principais nem interacoes de 2 fatores. De fato, pois, para obtermos a

~ . 83 . s~ . .
fracao de fatorial 2 precisamos de 3 geradores na relacao identida-
de, e através do procedimento utilizado anteriormente, observamos nao

* 3 ~ 3 . .
ser possivel a determinacao de tals geradores sem confundirmos efeitos
principais nem interacoes de 2 fatores.

Generalizando o que vimos, quando trabalhamos com

~ m . n n-m. . ~
uma fragao 2° de um fatorial 2, estamos testando 2 combinacoes de

n-m
tratamentos com 2

- 1 graus de liberdade. Dos 2™ _ 1 efeitos e inte
racoes do modelo completo, temos 2™ - 1 confundidos e os 2% - 2™ res-

. n-
tantes mutuamente confundidos em 2 - 1 grupos de 2™ elementos. A re

lacao identidade tem a forma:
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I1=X=Y=XY=2=XZ=YZ=XYZ=W-=

com p interacoes X, Y, Z, W, etc.

2

TABELA 20 - Aliados de efeitos para a fracao de fatorial 2%

RELACKO IDENTIDADE: I = ¥ ABCDE = * ABFGH = % CDEFGH

EFEITOS INTERACOES
PRINCIPAIS ALIADQS gDE 2 FATORES; ALIADOS

A ' BCDE, BFGH, ACDEFGH | AB CDE, FGH, ABCDEFGH
B ACDE, AFGH, BCDEFGH AC BDE, BCFGH, ADEFGH
c ABDE, ABCFGH, DEFGH .  AD BCE, BDFGH, ACEFGH
D ABCE, ABDFGH, CEFGH . AE BCD, BEFGH, ACDFGH
E ABCD, ABEFGH, CDFGH AF | BCDEF, BGH, ACDEGH
F ABCDEF, ABGH, CDEGH | AG BCDEG, BFH, ACDEFH
G ABCDEG, ABFH, CDEFH .  AH BCDEH, BFG, ACDEFG
H ABCDEH, ABFG, CDEFG | BC ADE, ACFGH, BDEFGH
E BD ACE, ADFGH, BCEFGH

| BE {ACD, AEFGH, BCDFGH

I BF |ACDEF, AGH, BCDEGH

‘ BG 'ACDEG, AFH, BCDEFH

BH ACDEH, AFG, BCDEFG

CD ABE, ABCDFGH, EFGH

CE ABD, ABCEFGH, DFGH

CF ABDEF, ABCGH, DEGH

CG ABDEG, ABCFH, DEFH

CH ABDEH, ABCFG, DEFG

DE ABC, ABDEFGH, CFGH

DF ABCEF, ABDGH, CEGH

DG ABCEG, ABDFH, CEFH

DH ABCEH, ABDFG, CEFG

EF ABCDF, ABEGH, CDGH

EG ABCDG, ABEFH, CDFH

EH ABCDH, ABEF:, CDFG

( FG ABCDEFG, ABH, CDEH

s FH ABCDEFH, ABG, CDEG

: GH ABCDEGH, ABF, CDEF
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Tabela 21 - Analise da variancia para a fracao de fatorial 2872,

RELACAO IDENTIDADE: I = & ABCDE = = ABFGH = ¥ CDEFGH
C.v. G.L.
Efeitos principais 8
Interacoes de 2 .fatores 28
Residuo 27
TOTAL ' 63

Dos exemplos que acabamos de estudar, observamos que
a fim de obtermos experimentos tais que efeitos principais nem intera-
coes de 2 fatores sejam confundidas, os geradores devem ser palavras(ou
. ~ * 3 . .
interacoes) de no minimo 5 letras, donde alguns autores denominarem tais
planos de "Planos de 5 Letras'", e outros de '“'Experimentos de Resolucao

v, .
3.1.3 - Experimentos de resolugao V

Vimos no item anterior que nos :interessa trabalhar
com experimentos gerados por palavras de no minimo 5 letras, ou seja,
com os experimentos de resolucao V, de acordo com a classificacao de
Box e Hunter. A partir dai podemos dizer que a resolucao de um plano
experimental € o numero de letras na menor palavra da relacao identida

- - . - - m—l
de, sendo que o numero maximo possivel de letras na mesma e n . 2 .

Antes porem de abordarmos o problema da construcao

de experimentos de resolucao V, vamos apresentar um exemplo de expe=:
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rimento de resolugao III e um de resolucao IV para o caso da fracao

de fatorial 28_2, de acordo com MANSON (1976).

Vamos denotar uma fracao de fatorial 2 por 22;?:

2?;m e Zs—m para indicar resolucao III, IV e V, respectivamente.

EXEMPLO 1 - Obtencao de um plano de resolucao III para a fracaode

82
I11"

Para facilidade de notacao, vamos chamar:

. 8—-2 . -
fatorial 2 , ou seja, obtencao de um 2

n =28
n-m=2 = m=~§6
Logo, teremos 2% blocos com 2% unidades cada. Seja

. . . ~ 6
o conjunto de efeitos e interagoes para o 2 completo:

(X, X5, vy X, X Xps XqXgs vony XXg, XXX, XXX, ooey

2,

X, XcXos X XXX, ) XX XaXe, ooy XX, XX, X X X X Xc,

X XXX Xy vens x2x3x4x5x6, x1x2x3x4x5x6}

Dentre os 63 efeitos e interagdes acima, devemos es
colher n (=8), a fim de determinarmos os 2 geradores adequados ao nos-
so.caso. Selecionamos, entao, os seguintes: Xl’ XZ’ X3, X4’ Xo, X6’
X1X3, XZXS’ e a cada um deles atribuimos uma das letras gque represen-
tam os 8 fatores em estudo, no caso, A, B, C, D, E, F, G e H, como se-

gue:
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A partir dai obtemos a relacao identidade:

+ +

BEH = & ABCEGH .

I = ACG =

A obtencao dos 4 experimentos é feita como mostra-

mos no item 3.1.2.

OBSERVACOES::
1. Das tres letras de cada um dos geradores; as duas primeiras re-
 presentam efeitos fatoriais e a terceira a interacgio generaliza-
da dos mesmos, pois dessa forma obtemos a unidade e portanto o
que esta confundido com bloéos.

Exemplo: ACC? = X1X3 (X1X3) =X =1.

22
1%3
2. Selecionamos m(=6) quaisquer dentre os efeitos e interacoes do

fatorial completo, e n-m(=2) interacoes generalizadas, sendo ca-

da uma delas o produto de duas quaisquer das m selecionadas ini-

clialmente.

. Existem o nto, muitas formas distintas a sen mos e
3. Existem, rtanto, itas formas distintas de apresentar ar

lagao identidade. No caso do nosso exemplo, podemos escolher por

exemplo:

A B c D E F G(aB)  H(DF)

XIXZX3 XIXZXA- X1X2X5> X1X2X6 XlXBX4 X1X3X5 X3X4 X2X3X5X6

obtendo a relacao identidade:

Y pru = ¥ ABDFGH .

ree—

1=12%A8c-=

N
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4, Todas as letras na relacao identidade aparecem exatamente duas
vezes, sendo uma em um dos geradores e outra na interacao ge

neralizada.

NOTA: As quatro observacdes acima sdo validas para os delineamentos de
resolucao III e se generalizam para aqueles de resolucao IV e V,
sendo que para os ultimos casos temos alguma modificagcao na - ob-

«

servacao 2.

EXEMPLO 2 - Obtencao da fracaoe de fatorial 2;;2.

Os passos a seguir para obtencao de uma relacao i-

dentidade adequada sao os seguintes:

a) Escrevemos o fatorial completo Zm, que no casdé implica no 2% (ver
exemplo 1).

b) Desse conjunto de 2™ — 1 (=63) efeitos e interacoes selecionamos
um subconjunto. tal que a represeﬁtagéo de qualquer um de seus
membros nao seja a interacao generalizada de 2 quaisquer dos ou-
tros. A fim de obtermos um subconjunto adequado selecionamos os
32 efeitos e interacGes com nimero impar de letras:

Bys Xpo oo Ko XqXoKgs XHpXes vy X XKes XXXX, X,

XX XX X, ouns —XZXBXAXSXG}*
c) Desse subconjunto selecionamos n (=8) elementos, de acordo com a

observacao 2. Seja, por exemplo:
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A relacao identidade, nesse caso, e dada por:

1 =12%a8ce =% cern = ¥ ABEFGH .

;g temos interacoes de 2 fatores .como

No caso do 2;

. . e e . . 8—2
aliados de efeitos principails, e vice-versa; no caso do 21V nenhum dos
efeitos principais tem por aliado interacoes de 2 fatores (eles se

aliam apenas com interacoes de alta ordem), porémalgumas se confundem

mutuamente.

Portanto, nos planos de resolucao III para que to-
dos os efeitos principais sejam estimaveis, e necessario considerarmos
insignificantes algumas interacoes de 2 fatores. Nos planos de resolu-
cao IV, todos os efeitos principais sao estimaveis, desde que as inte-
racoes de ordem maior ou igual a 3 sejam consideradas insignificantes.

Assim sendo, a fim de estimarmos todos os efeitos
principais e interacoes de 2 fatores, precisamgs de um plano de resolu
cao V. O procedimento para suavobtengéé consiste em generalizar o que
acabamos de ver.

Vejamos entao, no caso da fracao de fatorial" 2°72,
como encontrar uma relacao identidade tal que todos os efeitos princi-
pais e interacoes de 2 fatores sejam estimaveis, ou seja, como obter

um plano de resolugao V.

EXEMPLO 3 - Obtencao de um 2$—2.

Na obtencao de planos de resolucao V, os passos a

seguir sao os seguintes:
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a) Escrevemos o fatorial completo 2™ (=26) [ver exemplo 1];

b) Desse conjunto de | (=63) efeitos e interacoes, seleciona-

mos um subconjunto tal que a representacao de qualquer um de

seus membros nao seja a interacao generalizada de 2 ou 3 quais-

quer dos outros membros.

b.1) Nesse subconjunto devemos ter n (=8) elementos. De acordo

b.2)

com a observacao 2, selecionamos m dentre o total de efei-
. o . m

tos e interacoes do fatorial 2 completo, lembrando que no

caso de planos de resolucao V esses elementos devem ser os

efeitos principais:

Xys Xps Xq, X, Xo, X o
Temos ébtido, entao, um 2; com 63 combinacoes de tratamen-
tos.
0 79 membro do subconjunto nao pode ser nenhuma das intera
coes de 2 ou 3 fatores, pois qualquef uma delas pode ser
escrita como a generalizada de 2 ou 3 membros do subconjun
to, respectivamente. Vamos escolher, entéb, uma interacao
de 4 fatores, que nao possa ser escrita como a generaliza-
da de 2vou 3 quaisquer dos mgmbros do subconjunto. Seja,
por exemplo, a interacao:

[1] X, X, X, X,

17273 74

7 . -
Temos agora um 2V com 63 combinagoes de tratamentos.
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b.3) O 89 membro do subconjunto também deve ser uma interagéo de
4 fatores com no maximo duas letras em comum com aquelas em
[1], pois se tomarmos interacoes de 2 ou 3 fatores, podemos,
cdmo vimos no item b.2, escreve-las como generalizadas4de 2
ou 3 membros quaisquer do subconjunto, respectivamente. Se
tomamos uma interacao de 4 fatores com 3 letras em comumcom
aquelas em [1], conseguimos escreve-lacomo a generalizadada

interacao [1] com dois efeitos principais adequados. Assim,

escolhemos:

[2] X, X, X X, .

Devemos considerar tambem a generalizada:

[1] X {2]:' X3 X4 X5 X6 d

. 8 ] -
Temos finalmente um 2V com 63 combinagoes de tratamentos,ou

. 8—2
seja, um 2V .
Para obtencao da relacao identidade temos:
A B C D E F G H

3 X4 XS X X1X2X3X4 X1X2X5X6

donde:

I = £ ABCDG = = ABEFH = ~ CDEFGH .

-1 i~ 8—2 .
A analise da variancia para um 2V e aquela apresen
tada na tabela-21, pois naquele caso também temos um plano de resolugao

- ) 8-2
V para a fracao de fatorial 2 .
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EXEMPLO 4 - Obtencio de um 23’2.

. 7
a) Escrevemos o fatorial completo 2°:

{Xl [y

Xos oun - 3
9 Xgo XiKo5 X Xgs ey XXy, XXoXa, XXX, .

*

XgXeXgy KXoXaX,, Xy KXo, Lo, XXX Xo, X X XXX

X KKK X, o

4757677 1727374750

. X3X4X5X6X7, X1X2X3X4X5X6, X1X2X3X4X5X7, .o

X X X, X X Xo, x1x2x3x4xsx6x7}

b) Desse conjunto de 127 elementos selecionamos um subconjunto com

9, tal que a representagao de qualquer um de seus membrosnéopqﬁ

sa ser escrita como a generalizada de 2 ou 3 quaisquer dos de-

mals membros.

b.1)

b.2)

Para os 7 primeiros membros do subconjunto escolhemos os e-
feitos principais:

Xs Xys Xg, X, Xs; Xgs X5
obtendo um 2; com 127 combinacoes dg tratamentos.

0 82 membro do subconjunto deve ser qualquer uma das 35 in-

teracoes de 4 fatores existentes no conjunto do item a, por

exemplo:

[1] %, ¥4 X x'7 ,

obtendo assim um 23 com 127 combinacoes de tratamentos.

b.3) Para o 9?9 membro do subconjunto tambem devemos ter uma inpg

racao de 4 fatores com no maximo duas letras em comum com

aqdelas em [1]. Seja por exemplo:

(2} X; X X Xg s
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obtendo assim um 23 com 127 combinacoes de tratamentos, lem

brando da generalizada:

{11 x [2]: X2 X3 X6 X7
Logo, o subconjunto completo é dado por:
A B C D E | F G- H J
» X, KXXX, XX XX

donde obtemos a relacao identidade:

T = ¥ AcecH = ¥ ABEFJ = ¥ BCFGHJ

PR .- . ~ . 99—
TABELA 22 - Analise da variancia para a fracao de fatorial 2V 2.

c.V. " G.L.
Efeitos principais 9
Interacoes de 2 fatores . 36
Residuo ° . 82
TOTAL 127

EXEMPLO 5 - Obtencao de um 23_3 .

a) Escrevemos o fatorial completo 2°® [ver exemplo 1].
b) Desse conjunto de 63 efeitos e interacoes, selecionamos um sub-
conjunto de 9 elementos, tal que a representacao de qualquer um

de seus membros nao possa ser escrita como a generalizada de 2

- ou 3 quaisquer dos outros membros.



b.1)

b.2)

b.3)

b.4)
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Os 6 primeiros elementos do subconjunto sao efeitos princi-
pais:

X)s Xps Xg, X5 Xg, Ko -
e dao um 23 com 63 combinacoes de tratamentos.

0 79 elemento do subconjunto & qualquer uma das 15 intera-

coes de 4 fatores do conjunto do item a, por exemplo:

(11~ X X, X X,

Temos entao um 2; com 63 combinacoes de tratamentos.

Para o 89 membro do subconjunto escolhemos outra interacao
de 4 fatores que tenha no maximo duas letras em comum com

aquelas em [1], por exemplo:

[2] X, X, Xy X¢

8 . -
obtendo um 2V com 63 combinagoes de tratamentos. A genera-

lizada de [1] e [2] é dada por:

“[11 x [2]: X2 X3 X4 X5 .

Para o 99 membro do subconjunto devemos considerar, tambem,
uma interacao que ndo possa ser escrita como a generalizada
de 2 ou 3 quaisquer dentre os 8 elementos ja selecionados.

Vamos entdo examinar todas as interacoes de 4 ou mais fato-

res, a fim de determinarmos aquela(s) que satisfaca(m) a

_condicao exigida.
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(x
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1Xo%3%, = R XXX (X)) (Xe) -
X XXX = (X XpXgKe) (Xg) (X)
'x1x2x4x5 (x1x4X5x6)(x2)(X6)
X XX, Xe (X1X4X5X6)(X2)(X5)
X X, XcXe (x1x2x3x6)(x3)(xs)
X XX Xg = (X XX Xe) (X3) (Xg)
K XX, X = (X X,%5%0) (X,) (X,)
X XX X = (XX XqX0) (X)) (Xg)
XXX, X = (X X XX,) (X)) (X,)
X XXX = (X XpXXp) (X)) (Xo)
X X, XX (x1x4x5X6)(xl)(X2)
XX, XoXe = (X X, XX) (X)) (X5)
X XX Ko = (X)X, XeXe) (X X XgXe) (X)) = (XpXg%,X) (X))
X, XXX, X (X1X2X3X6)(x4)
X KX 3¥sXg = (XX XgXe) (X)
X X X, X X (X,X,XXg) (X,)
X XX XXe = (X X, XXe) (X3)
XXX, XX, (x1x4x5x6)(x1x2x3x6)(xe) = (X,X3X,X5) (X()
X X)X X, X X = (xlxaxsx6)(xz)(x3) = (X1X2X3X6)(X4)(X5)

Portanto, como vemos, nao existe nenhuma interacao
de 4 ou mais fatores no conjunto do item a, que nao possa ser escrita
como a generalizada de 2 ou 3 dos 8 membros ja selecionados para o sub

conjunto.
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. . 7 - - v
Concluimos, pois, que para n = 9, 2° e o numero mi-

de unidades experimentais que suporta resolugao V.

EXEMPLO 6 - Obtencio do 2%“"2.

a) Escrevemos o fatorial.Z8 completo. Esse conjunto, cujos elemen-

b)

tos nao vamos listar por ser muito extenso, possui 255 combina-

)

coes de tratamentos, sendo: 8 = (i) efeitos principais, 28 = (2
interacoes de 2 fatores, 56 = (?) interacoes de 3 fatores, 70 =
= (2) interacoes de 4 fatores, 56 = (g) interacoes de 5 fatores,

28 = (2) interagoes de 6 fatores, 8 = (3) interacoes de 7 fato-

res e uma interacao de 8 fatores.

Desse conjunto selecionamos 10 elementos de tal forma que a re-

presentacao de qualquer um deles nao possa ser escrita como a ge

neralizada de 2 ou 3 membros dentre os demais.

b.1) Os 8 primeiros elementos do subconjunto sao os efeitos prin
cipais:

Xys Xy Xg, X5 Xo, Kgy X5y Xgo

e dao um 2% com 255 combinacoes de tratamentos.

b.2) 0 99 membro do subconjunto e uma interacao de 4 fatores,por

exemplo:

[1] X, X, X, Xg

. dando um 2% com 255 combinacoes de tratamentos.
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b.3) O 10?2 elemento do subconjunto € uma interacao de 4 fatores
com no maximo duas letras em comum com aquelas em [1}, por

exemplo:

[2]} X1 X3 X7 X8»

Temos agora um 2%0 com 255 combinagoes de tratamentos. Nao

podemos esquecer da generalizada de [1] e [2], dada por:

X1 X2 X3 XS .

Finalmente, temos o subconjunto procurado:
A B C D E F .G H J K

2 X3 % Xy X X, Xg XXX Xy X X X Xg

+

ACGHK = * ABCEJK .

TABELA 23 - Analise da variancia para a fracao de fatorial 2;0*2

L4

c.v.. G.L.
Efeitos principais 10
Interacdes de 2 fatores >; 45
Residuo ’ 200

TOTAL 255
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EXEMPLO 7 - Obtencao do 2§°‘3.

a) Escrevemos o fatorial completo 27 [ver exemplo 4].

b) Desse conjunto selecionamos 10 elementos tal que a representacao
de qualquer de seus membros nao possa ser escrita como a genera-

lizada de 2 ou 3 quaisquer dos outros membros.
b.1) Os 7 primeiros elementos sdo os efeitos principais

X1s Xgs Xg, Xy Xg, Xes X

dando um 2; com 127 combinacoes de tratamentos.

b.2) 0 82 membro do subconjunto e uma interacao de 4 fatores, por

exemplo:

[1] X4 X5 X6 X7

Temos agora um 23 com 127 combinacoes de tratamentos.

- b.3) 0 92 membro do subconjunto, de acordo com o que vimos ante-

riormente pode ser, por exemplo:

[2] X; X, X X,

dando um 23 com 127 combinacoes de tratamentos. A generali-

zada de [1] e [2] e dada porf

[1} x [2]: X1 X2 X4 X7 .
b.4) O 109 membro do subconjunto deve ser uma interacao de 4 fa-

tores com no méximo duas letras em comum com cada uma das

anteriores, por exemplo:
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[3] X, X; X X,

Com isso temos um 2%0 com 127 combinacoes de tratamentos.

As generalizadas agora sao:

(1] x [3]: X. X, X, X,

273 74 76
[2] x [3]: X1 X3 X6 X7
[1] x [2]) x [3]: X1 X3 X4 X5

0 subconjunto completo é dado entao, por:
A B C D E F G H J K
X X

4 %5 Xe o Xy XEXX; X XpXoXKg XXaXsXg

e a relacao identidade e:

1+

DEFGH = & ABEFJ = ¥ ABDGHJ = ¥ Rcrek = ¥ BCDFHK =

1+

ACFGJK = ¥ ACDEHJIK

TABELA 24 - Analise da variancia para a fracao de fatorial 2;0—3.

4

cC.vV.. G.L.
Efeitos principais ~ 10
Interacoes de 2 fatores v) " 45
Residuo ’ 72

TOTAL 127
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EXEMPLO 8: Obtencdo do 2'0".
a) Escrevemos o fatorial completo 2% [ver exemplo 1].

b) Desse conjunto selecionamos 10 elementos tal como nos exemplos an

teriores.

b.1) Os 6 primeiros elementos desse subconjunto sao os efeitos
principais

X;s Xy, Xq, X, X, X

5 76

e nos dao um 2; com 63 combinacoes de tratamentos.
b.2) 0 79 elemento & uma interacao de 4 fatores, por exemplo:

[1] X1 XZ X3 X5

Temos agora um 2; com 63 combinacoes de tratamentos.

b.3) O 89 elemento procurado tambem e uma interacao de 4 fatores
com no maximo duas letras em comum com aquelas em (1], por
exemplo:

[2] X3 X4 X5 X6

dando um 23 com 63 combinacoes de tratamentos.

A generalizada de [1] e [2] é dada por:

[11 = [2]: X X, X, X .

b.4) 0 99 elemento do subconjunto e uma interacao de &4 fatores
com no maximo duas letras em comum com cada uma das anterio

res, como vimos anteriormente.
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Porem, se examinarmos todas as demais interacoes de
4 ou mais fatores, nao conseguimos encontrar nenhuma que nao possa Ser
escrita como a generalizada de 2 ou 3 dos 8 membros ja determinados pa
ra o subconjunto.

- . 10-4 .

Portanto, a fracao de fatorial 2 nao se adapta
a um delineamento de resolucdo V, donde concluimos que 27, quando n =
10, € o n? minimo de unidades experimentais que suporta resolucao V.

- 11-2
EXEMPLO 9 - Obtencao do 2V .

a) Escrevemos o fatorial completo 2”. Nio vamos listar as 511 combi
nacoes de tratamentos por ser esse um numero bastante graﬂde,Lem
bramos porém, que dentre essas 511 combinacoes de tratamentos e-—
xistem 9 = (2) efeitos principais, 36 = (3) interacoes de 2 fato
res, 84 = (g) interacoes dev3 fatores, 126 = (Z) interacoes de 4

fatores, 126 = (g) interacoes de 5 fatoreé, 84 = (2) interagaes

de 6 fatores, 36 = (3) interacoes de 7 fatores, 9 = (z) intera-—

coes de 8 fatores e uma interacao.de 9 fatores.

b) Desse conjunto selecionamos 11 elementos obtendo um subconjunto

tal como foi explicado anteriormente.

b.1) Os 9 primeiros elementos do subconjunto sdo os efeitos prin
cipais:

X s Xy, Xq, X, Ko, Ko, X X

72 %82 g
que nos dao um 23 com 511 combinagoes de tratamentos.
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b.2) Para o 109 elemento do subconjunto, escolhemos a interacao

de 4 fatores

11 X, Xg Xg Xg -

obtendo um 2$ com 511 combinacoes de tratamentos.

b.3) 0 119 elemento do subconjunto pode ser, por exemplo, a in-

teracao de 4 fatores

[2] X1 X3 X7 X9

com duas letras em comum com aquelas em [1].

Obtemos assim, um 2;1 com 511 combinagoes de -trata-

mentos, e a generalizada

[1] x [2]: X3 XS X6 X7 .

1

Finalmente temos todos os elementos para o subcon-

junto:
A B C D E F G H J , K L
5 % X X X5 Xgo X, Xgoo Xy X XgXeXg o X XX Xg

A partir dai obtemos a relacao identidade:

ACGJL = ¥ CEFGKL
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2

C.V. G.L.
Efeitos principais ) 11
Interacoes de 2 fatores 55
Residuo 455
TOTAL ) 511

EXEMPLO 10 - Obtencdo do 2. .
a) Escrevemos o fatorial 28 completo. Como no caso anterior, aqui

b)

tambem nao vamos listar os elementos do conjunto que possui 8 =

(?) efeitos principais, 28 = (g) interacoes de 2 fatores, 56 =
(g) interacoes de 3 fatores, 70 = (2) interacoes de 4 fatores,
56 = (g) interagoes de 5 fatores, 28 = (2) interacoes de 6 fato- -
-res, 8 = (3) interacoes de 7 fatores e uma interacao de 8 fato-

res.

+

Desse conjunto selecionamos um subconjunto com 11 elementos tal

como nos exemplos anteriores.

b.1) Os 8 primeiros elementos do subconjunto sao os efeitos prig

cipais:

X)» Xy, X5, X, Xg, X, Xgy Xg oy

8

v com 255 combinacoes de tratamentos.

que nos dao um 2
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b.2) 0 992 elemento pode ser qualquer uma das 28 interagoes de 4

fatores, por exemplo:
[1] X1 XZ X3 X4
Temos assim um 23 com 255 combinaéées de tratamentos.

b.3) O 109 elemento e uma interacao de 4 fatores com no maximo

duas letras em comum com aquelas em [1], por exemplo:

[2] X, X, X, Xg

dando um fa)com 255 combinacdes de tratamentos. A generali-

zada de [1] e [2] é dada por:

) [1} x [2]: X3 X4 X7 X8

b.4) 0 119 elemento deve ser uma interacao de 4 fatores com no

maximo duas letras em comum com cada uma das anteriores,por

exemplo:

[3] X, X5 X¢ X,

4

gerando um f;‘ com 255 combinacoes de tratamentos. As gene-

ralizadas sdo:

[1] x [3]): X, X, X, X

2. % %6 °7
[2] x [3]: X, Xy X, Xg
(1] = [2] x [3): X, X, X, Xg

Observamos que as generalizadas também tem no maxi-

mo duas letras em comum cada uma das anteriores.



69.

Os elementos do subconjunto completo sao entao:

-

A B C D E F G H J K L

X, % X % X X X, Xg XXXX, XXX X XX XX,

que dao origem a relacao identidade:

T+

ABCDJ = X ABGHK = ¥ CDGHJK = % AQFGL = ~ BDFGJL =

1+

= * BCFHKL = ¥ ADFHJKL

-1 e~ . ~ . 11-3
TABELA 26 - Analise da variancia para a fracao de fatorial 2V .

C.V. - G.L.
Efeitos principais : 11
Interacoes de 2 fatores v ~ 55
Residuo ' 189
TOTAL 255

EXEMPLO 11: Obtencdo do 2%1’”.

‘a) Escrevemos o fatorial completo 27 [ver exemplo 4].

b) Desse conjunto selecionamos 11 elementos formande um subconjunto

tal como o visto anteriormente.

b.1) Os 7 primeiros elementos desse subconjunto sao os efeitos

. principais:

X1s %95 X35 X Xgs Xg, Xy



b.2)

b.3)

b.4)
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que nos dao um 2; com 127 combinacoes de tratamentos.
0 82 elemento, de acordo com nossa escolha, e

[1] X, X, X3 X,

e nos da um 2% com 127 combinacoes de tratamentos.

0 99 elemento é uma interacao de 4 fatores com no maximo

duas letras em comum com aquelas em {1}, por exemplo:

[2] X X, X X,

Temos assim um 23 com 127 combinacoes de tratamentos e a

generalizada:

[1] x [2]: X3 X4 X5 X6

0 109 elemento deve ser uma interacao de 4 fatores com no
maximo duas letras em comum com cada uma das anteriores,

por exemplo:
31 X1 X3 X5 X

Isso nos da um 2%0 com 127 combinacoes de tratamen

tos e as generalizadas:

[1] x [3]: X, X, X X
[2] x [3]: X2 X, X

[1] x [2] x [3]: X1 X
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b.5) A fim de encontrarmos adequadamente o 11¢ membro do nosso

subconjunto, examinamos todas as demais interacoes de 4 ou
mais fatores e concluimos que uma interacao que nao possa
ser escrita como a generalizada de 2 ou 3 membros quaisquer
do subconjunto deve ter, no maximo, 3 letras em comum com

cada uma das anteriores, nao esquecendo das generalizadas.

Assim, escolhemos

[4] X2 X4 X6 X7

obtendo um 2;1 com 127 combinacoes de tratamentos, e as ge-

neralizadas:

[1] x [4]: X, X, X, X
[2] x [4]: X, X
[1] x [2] x [4]: X, X
[3] x [4]: X
[1] x [3] x [4]: X
[2] x [3] x [4]: X X .

[1] x [2] x [3] x [4]): X, X
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Como vemos, as tres ultimas interacoes ge

neralizadas sao interacoes de 2 fatores, e porisso con-
] - . 114 .

cluimos que a fracao de fatorial 2 nao se adapta a um

experimento de resolucao V, ou seja, para n = 11, o 2° &€

o numero minimo de unidades experimentais que suporta re-
solucao V.
Nao achamos necessario apresentar exem-—

- . -1
plos. para o caso da fracao de fatorial 2"

(n > 5), pois

nesse caso podemos tomar para gerador qualquer 1interacao

de 5 ou mais fatores. Lembramos, porem, que em geral cos-

tumamos escolher a interacao de mais alta ordem, por exem
7-1

plo, para o 2V temos:

+

I = ABCDEFG .
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3.1.4 - Fatoriais fracionados em blocos

Se adaptarmos, por exemplo, a fracao de fatorial

8—2 ) } .
2 a um experimento completamente aleatorizado, trabalhamos com 64

unidades experimentais, que no caso de nao serem muito- semelhantes nos
obrigam a utilizar um experimento em blocos casualizados.
Nesse item vamos mostrar como obter as interacoes a

serem confundidas com blocos, num plano de resolugao V.
A fim de facilitar nosso trabalho, recordamos um teo

rema de Fisher, cujo resultado, de acordo com MANSON (1976),e o seguinte:

"Para um fatorial 2" em 2" ™ blocos de 2™ unidades cada, tal
que nenhum efeito principal ou interacao de 2 fatores sejam

confundidos com blocos, deve-se ter

n<2 -1 (tamanho'do bloco - 1 )

e, para que nenhum efeito principal, nem interacao de 2 ou 3

fatores sejam confundidos com blocos,

.

n < 2™? (metade do tamanho do bloco)".

Logo, pelo teorema acima, para construirmos blocos

de:

2* unidades, precisamos ter n < 3 (e evidente que esse caso nao
e do nosso interesse),

2% unidades, precisamos ter n <7,

2% unidades, precisamos ter n < 15,

2% unidades, precisamos ter n 5_31,

L . I I I I I N I I I B T T N S S NP ST P S

m . . m
2" unidades, precisamos ter n < 2 -~ 1,
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a fim de nao confundirmos efeitos principais nem interacoes de 2 fato-
res.

Convém salientarmos que essa € uma condicao apenas

necessaria, nao sendo, porém, suficiente.

EXEMPLO 1 - Seja o 23_2. Pelo teorema de Fisher sabemos que sao

tres tipos possiveis de confundimento, ou seja, podemos confundir o

8—-2

2y

em:
2" blocos de 2° unidades, ou
2% blocos de 2% unidades, ou

2’ blocos de 2° unidades.

Vamos escolher o segundo caso. Precisamos, entao,
de duas interacoes para confundir com blocos.

Consideramos aqui a relacao identidade do exemplo 7
da seccao3.1.2, e escolhemos o delineamento em que os 2 geradores levam

o sinal +, ou seja,’

I = + ABCDE = + ABFGH = + CDEFGH .

As duas interacoes a serem confundidas  com blocos
devem ser tais que as suas generalizadas com as interacoes presentes
na relacao identidade nao sejam efeitos principais nem interacgoes de 2
fatores. Devemos observar também se a generalizada entre as duas inte-
racoes escolhidas, com aquelas presentes na relacao identidade, nao

resulta em efeitos principais ou interacoes de 2 fatores.
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Exemplificando, se escolhemos para confundir com
blocos as interacoes ACEGH, ADEFG, e, portanto, CDFH, confundimos uma
interacao de 2 fatores, pois multiplicando cada uma delas pela relacao

identidade obtemos interacoes generalizadas que também ficam confundi-

das com blocos, como vemos:

I = + ABCDE = + ABFGH = + CDEFGH =3
ACEGH = BDGH = BCEF = ADF
ADEFG = BCFG = BDEH = ACH
CDFH = ABEFH = ABCDG = EG
Por outro lado, se escolhemos para confundir com

blocos as interacoes ACDFG, BCEFH, e, portanto, ABDEGH, confundimos tam

bem

ACDFG = BEFG = BCDH = AEH
'BCEFH = ADFH = ACEG = BDG
ABDEGH = CGH = DEF = ABCF

Logo, nesse caso nao confundimos nenhum efeito prin

cipal ou interacao de 2 fatores, e os &4 blocos sao dados por:
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BLOCO 1 BLOCO 2 | BLOCO 3 | BLOCO 4
ACDFG,, BCEFH, | ACDFG), BCEFH, | ACDFC,, BCEFH, | ACDFG, BCEFH
(ABDEGH) | (ABDEGH,) . (ABDEGH,) | (mDEGH)
ABCDEFGH ABCDEFGH ABCDEFGH ABCDEFGH
01110000 10000000 01000000, 10110000
10101000, 01011000 10011000/ 01101000
00100100: 11010100 00010100, 11100100
11111100,00001100 11001100 00111100
00010010,11100010 00100010! 11010010
11001010,00111010 11111010 00001010
01000110/ 10110110 01110110| 10000110
10011110;01101110 10101110 01011110
11010001%00100001%1-1100001 00010001
00001001 11111001,00110001{ 11001001
10000101§01110101§10110101 01000101
0101‘1101f10101101§01101101*1'0011101
'10110011.01000011 /10000011 01110011
01.101011?;10011011§01011011 10101011
1_1100111%000101‘11%11010111,0010.0111
001'11111511001111§00001111§11111111

No primeiro bloco estao as combinagoes de tratamen-
tos que tem numero par'de letras em comum com ACﬁFG e BCEFH e, portan—k
to, numero par de letras em comum com ABDEGH. No segundo bloco aque-
las com numero impar de letras em comum com ACDFG, nﬁméro par de 1le-
tras em comum com BCEFH e, portanto, numero impar de letras em comum
com ABDEGH. No terceiro bloco estao as que tem numero par de letras em
comum com BCEFH e, portanto, numero impar de letras em comum com ABDEGH.
No quarto bloco aquelas com numero impar de letras em comum com ACDFGe

BCEFH e, portanto, numero par de letras em comum com ABDEGH.
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Como o experimento escolhido nao inclui -entre suas
combinacoes de tratamentos o tratamento controle, denotado por (1), ne
nhum dos 4 blocos é o subgrupo intrabloco. Mesmo assim, podemos, a par
tir do primeiro bloco construido, obter os tres biocos restantes,  como
seéue;

Construimos o primeiro bloco, procurando, no expe-
rimento . selecionado, as combinacoes de tratamentos adequadas, e dis-
pondo-as na "ordem-padrao'". Para construirmos o segundo bloco escolhe-
mos um; das combinacoes de tratamentos que nao estao no bloco 1. Feito
isso verificamos qual o numero moduiar que somado a primeira combina-
cao de tratamentos do bloco 1 nos da essa combinacao de tratamentos.Sg
mando esse numero modular a todas as combinacoes de tratamentos do blo
co 1, obtemos as do bloco 2. No'nosso caso, por exemplo, escolhemos pa
ra primeira combinacao de tratamentos do bioco 2 o a, e o numero modu-
lar que somado a primeira combinacao de tratamentos do bloco 1 nos da
a,€1111000 0. Portanto, esse numero somado é‘todas as combina-
coes de tratamentos do bloco 1 nos da todas as do bloco 2.

Para obtencao dos outros blocos o procedimento & a-
nalogo. Assim, para obtencao do bloco 3, inicialmente escolhemos b pa-
ra ser sua primeira combinacao.de tratamentos e, portanto, somando o
numero modular 0 0 1 1 0 0 Q 0 a todas as combinacoes de tratamentos do
bloco 1, obtemos o bloco 3 completo. Para a primeira combinacao de tpé
tamentos do bloco 4 escolhemos acd, eo numero modular que devemos so-
mar as combinégaes de tratamentos do bloco 1 a fim de completarmos o

bloco 4 é, portanto, 1 1 0 0 0 0 0 O.
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Se preferirmos trabalhar com apeﬁas 2 blocos de 2°
unidades, podemos escolher para confundir com blocos, por exemplo, a
interacao ACDFG. Como vimos anteriormente, confundimos, tambem, devido
a relacao identidade,
ACDFG = _BEFG = BCDH = -AEH .
Nesse caso, temos o delineamento confundidovnosdois
blocos abaixo,'seﬁdo que escolhemos para trabalhar, o delineamento da-

do por -ABCDE e +ABFGH.

BLOCO '1 BLOCO 2

.
i
, “ACDFG,_ . ACDFG, )

ABCDEFGH ABCDEFGH % ABCDEFGH ABCDEFGH
10100000 01111110 %'o 1100000 10111110
10010000 00000001 01010000 11000001
01001000 00110001 10001000 11110001
01111000 11101001 10111000 00101001
11000100 11011001 00000100 00011001
11110100 01100101 00110100 10100101
00101100 01010101 11101100 10010101
00011100 10001101 11011100 01001101
1100001 10111101 00000010 01111101
11110010 01100011 00110010 10100011
00101010 01010011 11101010 10010011
00011010 10001011 11011010 01001011
10100110 10111011 01100110 01111011
10010110 00000111 01010110 11000111
01001110 00110111 10001110 11110111
11191111 . 00101111

11111111 00011111
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'Ja no caso de querermos confundir as 64 combinacgoes
de tratamentos do delineamento, em 2® blocos de 2° unidades, precisa-
mos encontrar 3 geradores, sem confundir efgitos principais e intera-
gcoes de 2 fatores. Poreém, nao conseguimos obFer 3 geradores de tal for
ma que nenhum dos graus de liberdade confundidos sejam efeitos princi-

pais ou interacces de 2 fatores. Esse fato vem apenas confirmar a nao

suficiencia do teorema de Fisher.

82

Com relacio ao ZV

: 5 .
em 2 blocos de 27 unidades, que
b . . . 2
acabamos de ver, observamos que fica muito simples confundi-lo em 2
blocos de 2" unidades. Para isso basta encontrarmos outro gerador, que

como ja vimos, pode ser o BCEFH, e dividir em dois cada um dos  dois

blocos construidos.

EXEMPLO 2 - Seja o 2;-1. Pelo teorema de Fisher podemos confundi-
-1lo em:
2. blocés de 2° ﬁnidades, éu
2? blocos de 2" unidades, ou

2? blocos de 2® unidades.

" No primeiro caso precisamos de um unico gerador, e
trabalhando com o delineamento do exempio'S, da seccao 3.1.2,dado pela
relacao identidade I = -ABCDEFG, devemos’escolher uma interacio de 3
ou 4 fatores a fim de nao confundirmos efeito principal, nem interacao
de 2 fatores. Assim, podemos tomar por exemplo,-a interacao ABC, ou

ABCD, e dividir o delineamento selecionado em 2 blocos através de pro-

cedimento analogo ao que acabamos de ver. Vamos,' entao, confundir com
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.
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~

blocos a interacao ABCD

I = -ABCDEFG =—

~
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2 blocos

No caso de querermos confundir o 2;71 em 2
de 2* unidades, precisamos de duas interacdes para confundir com blo-
cos, e com 6 fim de aproveitermos o que acabamos de fazer, procuramos
uma interacao no experimento com o qual estamos trabalhando, que jun-
tamente com ABCD nao confunda efeitos principais nem interacoes de 2
fatores, e dividimos ao meie cada um dos 2 blocos anteriores.

Seja, por exemplo, a interacao ABFG .Verificamosque

ABCD e ABFG satisfazem nossa condicao, pois

I = -ABCD EFG —3

ABCD = -EFG
ABFG = -CD E

CD FG= -ABE

0 s4 blocos sao os seguintes:

£

BLO CO1 BLO CO2 BLO CO3 BLO CO4
ABCD , ABFG ABCD_, ABFG ABCD, ABFG_ ABCD,, ABFG
(cDFQ) (CD F¢) (CD FG) (CD FG)
~ABCDEFG._. ABCDE. .. ABCDEFG ; ABCD EFG
0000000 1010000 0010100 100010
1100000 0110000 1110100 0100100
0011000 1001000 0001100 1011100
1111000 0101000 1101100 0111100
1010110 0000110 1000010 0010010
0110110 1100110 0100010 1110010
1001110 0011110 1011010 0001010
0101110 1111110 0111010 1101010
1010101 0000101 1000001 0010001
0110101 1100101 0100001 1110001
1001101 ;, 0011101 1011001 0001001
0101101 | 1111101 0111001 110100.1
0000011 1010011 060010111 ; 1000111
1100011 0110011 1110111 0100111
0011011 1001011 0001111 1011111
1111011 0101011 1101111 10111111
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R . 7-1 3 3 .
Para confundirmos o Zv em 2° blocos de 2 unida-~ .
des, precisamos de 3 interagoes para confundir com blocos, lembrando
s
sempre que nao queremos confundir efeitos principais nem interagoes de
2 fatores. Assim, para aproveitarmos os 4 blocos que acabamos de mon-

tar, escolhemos, por exemplo, a interagao ACEF que satisfaz a nossacon

‘dig¢ao, como vemos:

I = -ABCDEFG =—

ABCD = -EFG
ABFG = -CDE
CDFG = -ABE
) ACEF = -BDG
BDEF = -ACG
BCEG = —ADF
ADEG = -BCF

Os 8 blocos do delineamento confundido seguem abai-

XO: ' ¢
BLOCO 1 BLOCO 2

ABCD_, ABFG_, ACEF_ - ABCD,, ABFG,, ACEF
(CDFG,, BDEF,, BCEG,, ADEG) | (CDFG,, BDEF,, BCEG), ADEG,)
B D E F ¢ TTATBETETD B F G

i .

oo 0 0 0 0 0O 1 0 1 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0O , 0 1 0 1 0 0 O
1 0 1 0 1 1 0 . 0 O O O 1 1 O
©o 1 0 1 1 1 0 . 1 1 1 1 1 1 0
1 0 1 0 1 0 1 ! 1 0o 1 0 0 1 1
o1 1 0 1 0 1 o 1 1 0 0 1 1
1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 .1 1
o1 0 1 1 0 1 , 0 1 0 1 0°'1 1

!
i
|
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"BLOCO 7 | BLOCO 8
ABCD,, ABFG_, ACEF, ABCD,, ABFG,, ACEF,
(CDFG,, BDEF_, BCEG,, ADEG ) (CDFG,, BDEF , BCEG,, ADEG;)

A B ¢ D E F ¢ A B ¢ D E F ¢

1 1 0 1 0 O 01 0 0 1 0 0O
00 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0
0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0
1 0 1 1 0 1 0 0o 0 0 1 0 1 0
0o 0 1 0 1 1 1 o 0.1 0 0 0 1
1 1 1 0 1 1 1 1 1.1 0 0 0 1
o 0 0 1 1 1 1 0o 0 0 1 ©0 0 1
1 1.0 1 1 1 1 1 1. 0 1 0 0 1

Nos tres casos que acabamos de ver, o primeiro blo-
co é o subgrupo intrabloco, pois contém o tratamento controle. Logo, a
construééo dos demais blocos é feita a partir dele, cdmo segue. Sele-
cionamos uma combinacio de tratamentos dentre aquelas que ainda nao fo
rém utilizadas, e somamos seu numero modular ao déquelaé no bloco 1.
Lembramos, ainda, que no subgrupo intrabloco estao as combinagoes de
tratamentos com numero par de letras em comum com todas as iﬁteragSes

confundidas, e que essas combinagoes de tratamentos apresentam-se na

"ordem-padrao".

3.1.5 - Um exemplo numerico de analise estatistica

Os dados que vamos utilizar referem-se a um experi-
mento fatorial 26_1, realizado com o fim de determinar o efeito de cer
tos fertilizantes sobre a producao de mangas em determinada regiao.

A metade da replicacao utilizada e aquela dada por

I = +ABCDEF [ver exemplo 4, sec. 3.1.2].
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Os 6 fatores sao dados por:

A: sulfato de amonia (67,31 kg/ha);

B: superfosfato (56,09 kg/ha);

C: cloridrato de potassio (112,18 kg/ha);
b: agricultural salt (560,9 kg/ha);

E: esterco animal (19.767,73 ké/ha);

F: novo fertilizante, sendo testado (448,72 kg/ha). .

Inicialmente, verificamos que os 6 graus de liber-
dade para efeitos principais e os 15 para interacoes de 2 fatores tem
interacoes de 3 ou mais fatores como aliados, e sao todos estimaveis.
Os 10 graus de liberdade restantes destinam-se a estimativa do erro.

A fim de calgularmos as somas de quadrados para os
efeitos principais e interacoes de 2 fatorés, vamos utilizar um méto-
do que nada mais & do que uma adaptacao do procedimento de Yates para
os experimentos fatoriais fracionados, de acordo com COCHRAN e  COX
(1957).

Como o experimento tem 32 combinacoes de tratamen-
tos, se ignorarmos o fator F vamos ter uma replicacao completa dos 5
primeiros fatores. Arranjamos esses 5 fatores na "ordem-padrao" neces
saria para a aplicacao do método de Yates, e procedemos como se o ex-
perimento fosse uma repetigdo completa do 2°.

Com o fator F ausente, vamos ter na coluna (5) do
nosso quadro ae calculos, os efeitos fatoriais totais para os efeitos

principais e interacoes dos fatores A, B, C, D e E.
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Feito isso, reintroduzimos o fator F. Com isso, ca-
da efeito passa a ter um aliado envolvendo F, isto &, A = BCDEF;' B =
= ACDEF; C = ABDEF; e assim por diante. Os efeitos envolvendo F que
vao ser estimados sao: o efeito principal F, e as interacges AF, BF,
CF, DF e EF, cujos aliados sao, respectivamente: F = ABCDE; AF = BCDE,
BF = ACDE, CF = ABDE, DF = ABCE, EF = ABCD. '

Na coluna (6) do quadro esta feita a identificagao
atribuida a cada um dos 32 efeitos fatoriais fotgis. Aqueles  efeitos

que aparecem acompanhados do sinal (+) sao atribuidos ao residuo, pois
sdao interacoes de 3 ou mais fatores em.cujés efeitos nao estamos inte-
ressados. Os 16 primeiros numeros na coluna 1 sao as somas dos pares
de producdes, em ordem crescente, enquanto que os 16 Ultimos sdo obti-
dos subtraindo-se o nimero superior do inferior em cada par, por exem-

plo: 1.908 = 800 + 1.108, ..., 2.513 1.005 + 1.508, 308 = 1.108 - 800,

eesy 503 = 1.508 - 1.005. A coluna 2 e obtida da mesma forma, a partir
da coluna 1, e assim por diante, ate ogtermos n = 5 colunas. A coluna
5 nos da os totais de efeitos, enquanto que na tltima coluna estdo as
somas dé quadrados. Os totais nos rodapés do quadro sao usados para

conferir os calculos.
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87.

PRODU

c.tls cAo (1) (2) (3) (4) (5) (6) S.Q.
(kg)

(1) 800 1.908 3.943 7.611 16.507 36.660 G=ABCDEF 41.998.612,5
a(f) 1.108 2.035 3.668 8.896 20.153 3.498 A=BCDEF 382.375,125
b(f) 1.315 - 1.784 3.776 8.505 989 -138 B=ACDEF 585,125

~ ab 720 1.884 5.120 11.648 2.509 -2.596 AB=CDEF 210.600,5
c(f) 840 1.731 3.701 =75 757 4.350 C=ABDEF 591.328,125
ac 944 2,045 4.804 1.064 -895 1.780 AC=BDEF 99.012,5
be 888  2.452 4.735 591 -1.177 -1.876 BC=ADEF 109.980,5
abe(f) 996 2.668 6.913 1.918 -1.419 -990  ABC=DEF(+) 30.628,125
d(f) 816 1.654 -287 227 1.069 4.428 D=ABCEF 612.724,5
ad 915 2.047 212 530 3.281  2.466 AD=BCEF 190.036,125
bd 730. 2.120 684 957 195 -2.506 BD=ACEF 196.251,125
abd(f) 1.315 2.684 380 -1.852 1.585 -404  ABD=CEF(+) 5.100,5
cd 940 2.350 207 -899 -125 2.694  CD=ABEF 226.801,125
acd(f) 1.512 2.385 384 -278 -1.751 428  ACD=BEF(+) 5.724,5
bed(f) 1.430 4.400 255 -197 -343 -2.164 BCD=AEF(+) 146.340,5
abced 1.238 2.513 1.663 -1.222 -647 -1.694  ABCD=EF 89.676,125

36.660 40.158 37.424 40.688 43.936
e(f) 820 308 127 -275 1.285 3.646 E=ABCDF 415.416,125
ae 834 -595 100 1.344 3.143 1.520 AE=BCDF 72.200,0
be . 927 104 314 1.103 1.139 -1.652 BE=ACDF 85.284,5
abe(f) 1.120 108 216 2.178 1.327 -242  ABE=CDF(+) 1.830,125
ce 870 99 393 . 499 303 2.212 CE=ABDF 152.904,5
ace(f) 1.250 585 564 -304 -2.809 1.390 ACE=BDF(+) '60.378,125
bce(f) 1.340 572 35 177 621 -1.626 BCE=ADF(+) " 82.621,125
abce 1.344 -192 -1.887 1.408 -1.025 -304  ABCE=DF 2.888,0
de 970 14 -903 -27 1.619 1.858 DE=ABCF 107.880,125
ade(f) 1.380 193 4 -98 1.075 188  ADE=BCF(+) 1.104,5
bde(f) - 1.270 380 486 171 -803 -3.112 BDE=ACF(+) 302.642,0
abde 1.115 4 -764 -1.922 1.231 -1.646 ABDE=CF 84.666,125
cde(f) 1.620 410 179 907 -71 -544  CDE=ABF(+) 9.248,0
acde 2.780 -155 -376 -1.250 -2.093 2.034 ACDE=BF 129.286,125
bede 1.005 1.160 -565 -555 -2.157 -=2.022 BCDE=AF 127.765,125
abcde(f) 1.508 503 -657 -92 463 2.620 ABCDE=F 214.512,5
36.660 40.158 37.424 40.688 43.963 48.256



88.

OBSERVACAO: No quadro apresentado,o simbolo de tratamento f € co- -
locado entre parentesis para lembrar que ele nao desempenha nenhum pa-

pel na "ordem-padrao".

0 quadrado medio residual pode ser calculado direta
mente, dos 10 efeitos fatoriais destinados a estimativa do erro, - sem

a construcao de uma tabela de variancia, como segue:

(=990)2 + (~404)2 + (428)2 + (=2.164)2 + (=242)7:+

+ (1.390)2 + (-1.626)2 + (188)2 + (-3.112)2 + (-544)2

QMR
32 x 10

QMR

64.561,75

0 divisor e dado pelo produto entre o numero de uni
dades no experimento e o numero de graus de liberdade do residuo.

Os valores do teste F aos niveis 57 e 17 de signi-
ficancia sao dados, respectivamente, por 4,96 e 10,04.

Portanto, apenas os efeitos prin;ipais A, C, D e E
sao significati?os ao nivel de 5%, ou seja, o solo reagiu apenas a a-
plicacdo do sulfato de amonia, do cloridrato de potéssib, do "agricul-
_ tural salt" e do esterco animal, quandé feita separadaﬁente.

0 metodo de Yates seyaplica a todos os fatoriais fra
cionados da serie 2", incluindo delineamentos do tipo 2% e 2" pa-

ra isso basta selecionar um subconjunto dos fatores para os quais o ex

. - . . . n-
perimento e uma repeticao completa. Em delineamentos do tipo 2 2, 2

~
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fatores sao ignorados temporariamente, enquanto que naqueles do tipo

n-3

2 , 3 fatores. Os efeitos fatoriais totais do subconjunto sao calcu-
lados pelo método de Yates. Feito isso, sao introduzidos os outros fa-
tores, escrevendo-se os conjuntos de aliados com as devidas identifica
coes.

Arranjos desse tipo, ou seja, com 32 unidades, po-
dem se mostrar imprecisos se tivermos, por exemplo, diferengas de solo
capazes dg provocar alteracao na producao de mangas, independente dos
tratamentos utilizados. Em casos assim e necessario realizar o experi-
mento em blocos menores, confundindo certos efeitos fa;oriais com blo-
cos. |

Pa;a dividirmos as 32 combinacoes de tratamentos do
26—1 em 2 blocos de 2* unidades, procedemos de acordo com a seccao3.l.4
escolhendo um efeito fatorial tal que nenhum efeito principal ou inte-
racao de 2 fatores fique confundido com blocos, e lembrando que tal e-
feito nao poée ser aquele escolhido para gerador. Toda informacao so-
bre esse efeito fatorial e seu aliado é totalmente perdida, pois ambos
ficam confuﬁdidos com blocos.

No nosso caso, uma escolha adequada recai, & obvio,

sobre um par de interacoes de 3 fatores, por exemplo, ABD=CEF. Assim,

vamos ter:



I = +ABCDEF

BLOCO 1 BLOCO 2
ABD_(=CEF ) : ABD, (=CEF,)
W T e
ab. ' ’ be
ad cd
bd abcd
ce ae
abce ‘be
acde ' de
bcde abde
cf ‘ af
abef bf
acdf df
bedf | abdf
ef acef
abef ‘ bcef
adef cdef
bdef abcdef

‘A particao dos graus de liberdade e a seguinte:

C.v. : ' G.L.
Blocos

Efeitos principais 6
Interacoes de 2 fatores 15
Residuo 9

TOTAL 31
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3.2 - Serie 3"

3.2.1 - Generalidades

A replicacao fracionada tem sido utilizada com bas-
tante sucesso em experimentos fatoriais da série Zn, sendo que as ve-
zes pode ser Util para experimentos fatoriais da série 3", Por esse mo
tivo vamos apresentar o metodo de construcao de planos de resolugio‘ v
para eésa serie, embora de forma bem mais resumida do que aquela apre-
sentada para a serie 2", Antgs, porém, vamos recordar alguns aspectos
importantes dos fatoriais em 3 niveis.

Seja o fatorial 32, sendo os fatores A e B nos ni-

veis 0, 1 e 2. Para cada fator temos dois efeitos, ‘que no caso de A

sao dados por:
Efeito linear de A: A' =

Efeito quadratico de A: A" = —-(az - 2a1 + ao)
2

la tabela 3 x 3:

B
0o 1 2|

0 ) B B? }

A 1 A AB AB? I
2 A? A?B  A%B? |
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Portanto, como vemos, sao (3-1) . (3-1) = 4 graus -
de liberdade para contrastes. As particoes mais importantes em contras

tes de um unico grau de liberdade sao aquelas dadas por:

1
'V___ - -
A'B' = . (a, a ) (b, = b))
A"B' =-l (a, - 2a, + a )(b, = b))
4 2 1 o 2 O’
A'B" = l-(a -a)(b, = 2b, + b))
T4 2 o 2 1 o
A"B" =L (a, - 2a, + a )(b, - 2b, + b )
8 2 1 o 2 1 o

Assim, para o fatorial 3® a particdo dos graus de

liberdade e dada por:

EFEITO CONTRASTE | G.L.
A Xy - 0, 1, 2 (mod 3) 2
B X, =0, 1, 2 (mod 3) ’ 2
AB X; +%X,=0,1, 2 (mod 3) 2
AB? X, + 2X, = 0, 1, 2 (mod 3) 2

" e a. justificativa, no caso, por exemplo, de AB, e a seguinte:
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.ABO AB1 AB
X1 + X2 =0 X1 + X2 =1 . X1 + X2 = 2
0 O 0o 1 1 1
1. 2 1 0 0o 2
2 1 2 2 2 0

o que significa que AB é um contraste entre esses 3 conjuntos, tendo,

de fato, 2 graus de liberdade.

Para A*B?, os tres grupos de confundimento sio os se

guintes:
AzBé AZB;,‘ | A?B?
,2X1 + 2X2 =0 2Xl + 2X2 =1 ’ 2X1 + 2X2 =2
0 0 0 1
2 0 0
2 2 : 2

rd

Observamos entao que sao os mesmos de AB, ou em ou-
tras palavras, AB e A’B? nos d3o os mesmos contrastes, o mesmo ocorren-
do com AB® e A?B. Vem dai a convencio: "o expoente da 12 letra de uma
interacdo é sempre 1".

Outra maneira de expressarmos isso, e dizer que, o

quadrado de qualquer efeito, ou interacao, nos da o proprio efeito, ou

interacao.

DEFINICAO: Dados dois efeitos, ou interacoces, X e Y, suas interagoes ge

neralizadas sao dadas por XY e XY¥2, de acordo com COCHRAN e

COX (1957).
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Seja, por exemplo, ABC e ACDE. Suas generalizadas

sao dadas por:

(ABC) x (ACDE) = A?BC’DE = (A?BC2DE)? = ABZCD®E?
(ABC) x (ACDE)? = A’BC’D?E? = BD’E’ .
3.2.2 - Confundimento ‘

Como vimos inicialmente, o objetivo do confundimen-
to é diminuir o numero de unidades nos blocos. Vejamos rapidamente, co

. - . - . n
mo isso e feito no caso da serie 3 .

EXEMPLO 1. Vamos confundir o fatorial 3“ em 3° blocos de 32 uniqi

des cada.
A fim de nao confundirmos efeitos principais nem in

- : . n .
teracoes de 2 fatores, procedemos como para o sistema 2, ou seja:

2
a) Escrevemos o 3° completo;

b) Formamos as interacoes generalizadas por colunas.
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A B AB=C AB? =D
2 .
X1 X2 %2 X%
0 0 0 0
0 1 1 2
0 2 2 1
1 0 1 1
1 1 2 0
1 2 0 "2
2 0 2 2
2 1 0 1
2 2 1 0
I X1 + 2X2 “(mod 3)
X, + X (mod 3)

0 bloco assim obtido e o subgrupo intrabloco, ou se
ja, aquele que contém o tratamento controle (1), e a partir do qual pPo

demos obter os demais blocos, como vimos anteriormente.

Para determinarmos quais as interacoes confundidas,

devemos obter a identidade:

3

I = (AB)(aB)? = A’B® = ABC?
I = (AB?)(AB2)? = A®B® = AB®D?
Logo,

I = ABC? = AB?D? = ACD =.BCD?

OBSERVAGAO: O subgrupo intrabloco, por ser o bloco que contem (1),
€ a combinacao das interagoes cuja soma dos numeros modulares dos fato

res resulta ém 0 (mod 3). No caso acima, ABCz e ABzD;.
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EXEMPLO 2 - Seja agora o fatorial 3" em blocos de 3® unidades.

3 -
a) Escrevemos o 3° completo, com colunas correspondentes as letras

A; B e C.

b) Escrevemos em seguida todas as possiveis interacoes generaliza-
das, obtendo as colunas: AB, AB2, AC, AC®, BC, BC?, ABC, ABC?,
ABZC, AB*C? que chamamos, respectivamente, de D, E, F, G, H, J,
K, L, M e N.

c) As treze colunas, de A a N, nos dao o subgrupo intrabloco corres

3 . - -
pondente a um 3'% em 3% blocos de 3° unidades, onde 10 é o nime
ro de geradores. Portanto, para um 3" em blocos de 3? unidades,

obtemos um subgrupo intrabloco para um fatorial 3" tal que n <13.

d) A relacao identidade é obtida a partir de:

A B C AB=D AB2=E AC=F AC2=G BC=H BC2=J ABC=K
i . 2 e w2 ) 2. o
;xl COX, x3 XX, X1X2" X)X XXy KK K KD XXX,
ABC?’=L AB’C=M AB’C’=N .

X XX} X1X§X3 X, XoX2
e) Se desejamos trabalhar com menos de. 13 fatores, isto é, n < 13,
eliminamos desse modelo o nimero necessario de colunas. No caso
por exemplo, de um 3° em 3% blocos de 3° unidades, ficamos com
apenas duas das colunas correspondentes as interacoes generali-
zadas, ou seja, duas quaisquer escolhidas dentre as 10, de D a

N. Seja, por exemplo: .
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A relacao identidade, nesse caso, sera da forma:

I = ABD? = AB2CE? = AC2DE = BCDE? .

Generalizando o que acabamos de ver: "Para um fato-
. n n-m m .
rial 3 em 3 blocos de 3~ unidades, devemos ter (n-m) geradores"

(MANSON, 1976).

Assim, no caso de um fatorial:

em 3 blocos de 3 unidades, devemos ter n-1 gefédores,
em 3 blocos de 3% unidades, devemos ter n-2 geradores,

em 3 blocos de 3° unidades, devemos ter n-3 geradores,

n-m m . o
3" em 3 blocos de 3" unidades, devemos ter n-m geradores.

. . n . ’
Continuando, se no sistema 3~ acima (n < 13), em

n-3

3

3 . ~ . . e e .
blocos de 3° unidades nao queremos confundir efeitos PTrlnclpais
nem interacoes de 2 ou 3 fatores, temos que obter um subconjunto de e-

feitos e interacoes, tal que, nenhum de seus membros possa ser escrito

como a generalizada de dois outros de seus membros. Tal subconjunto €

dado por:

2 »2 2.2
{Xl, Xys Xq, XX Xg, X XoX5, X XoXq, xlxzx3} .
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Nesse caso, obtemos, no maximo, um fatorial 3% em 3

blocos de 3* unidades, e uma possivel relagio identidade é dada, por

exemplo, por:

I = AB?CF? .

Generalizando, seja um fatorial geral s™, onde s=pt

(p, s = primo ou potencia de primo; n, t: inteiro qualquer), entio,''pa

. n n-m m . ‘
ra agruparmos um fatorial s em s blocos de s unidades (m < n), ‘de

vemos ter, de acordo com o teorema de Fisher:

a < sm —(1 - tamanho do bloco - 1

s - 1 numero de niveis - 1

a fim de nao termos efeitos principais nem interacces de 2 fatores con

fundidos com blocos" (MANSON, 1976).

Por que, no caso de querermos confundir em blocos de
3% unidades, tal que nem efeitos principais nem interacoes de 2 fato-
res se confundam com blocos, o maior fatorial e o 3132

1y
Se tomarmos, por exemplo, o 3 vamos ter

14> 2 =1 _ 13

3 -1

>

o que contraria o resultado acima.
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3.2.3 - Experimentos de Resolugao V

Como sabemos, quando o numero de fatores cresce, o
numero de combinagoes de tratamentos a serem testadas aumenta rapida-
mente, tornando, nio raro, 0 experimento impraticavel por uma série de
motivos, alguns ja enumerados anteriormente. Nesses casos, lancamos
mao de fracoes de fatoriais, ou seja, trabalhamos com gﬁenas algumas
das combinacoes de tratamentos do fatorial completo. Como s6 nos inte- '
ressam aquelas fracoes nas quais sao confundidas apenas interagoes de
alta Qrdem, ou seja, como vamos trabalhar com planos de resolugao v,
temos qﬁe obter relacoes identidades cujas palavras ténham, no minimo,»l
5 letras. O procedimento para obtencao de tais relacoes identidades e
énélogo aquele visto para a série 2",

Pelo fato de trabalharmos com planos de resolucao V,
0 menor fato;ial possivel é o 3%,

Embora nesse caso sejam evidentes as possivels rela

coes identidades, vamos ilustrar o procedimento para encontra-las.

EXEMPLO 1 - Obtencao de um 3;_1.

a) Escrevemos o conjunto de todos os efeitos e interacoes para o fa

torial 3":

2

2
(s Xpo X35 Xy X1Xp, XXy, XyXg, KXz, o X3¥Gs X%,
2 22 2 2
XK, ey XKEKG, XXX KKKy, e, XXX
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b) Desse conjunto selecionamos um subconjunto com n = 5 elementos,

tal que a representacao de qualquer de seus membros nao seja a

generalizada de 2 ou 3 quaisquer dos outros membros.

b.1)

b.2)

tamentos.

Os m = 4 primeiros elementos desse subconjunto devem ser os

efeitos principais:

X;» Xy, X5, X,

nos dando um 3% com 80 combinacoes de tratamentos.

0 59 elemento do subconjunto nao pode ser nenhuma interacao
de 2 ou 3 fatores, pois qualquer uma delas pode ser escrita
como a generalizada de 2 ou 3 membros do subconjunto, res-
pectivamente. Portanto, devemos escolher uma dentre as 8 in

teracoes de 4 fatores do conjunto inicial. Seja por exemplo:

2
(11 X X5 X3 X,

Dessa forma, obtemos um 35 com 80 combinacoes de tra

Temos entao:

A B ¢ D E
. . 2
X, X, Xq X, K XXX,

que nos da a relacao identidade:

I = AB2CDE?

{

N = O
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Observamos que para o 35-1 podemos wutilizar qual-

quer uma das relacoes identidades:

s

I = ABPCID™E 0 (py g, T, s =1, 2)
1
2
-2 . .4-. . 5-1
TABELA 28 - Analise da variancia para um 3V .
C.V. | G.L.
Efeitos principais 5
Interacoes de 2 fatores 20
Residuo 55
TOTAL 80

Os tres tipos possiveis de delineamentos sao aque-
les compostos ‘das 81 combinacoes de tratamentos de qualquer uma -das 3

fragoes seguintes.



(1)

ab,d
" acd
azbcd
b,cd
c,d
abc,d

a2b2c2d

ad

azbd2

byd,

cd
abcd2

a bzcd

2 2

FRACAO 1

a2c2d2

bc2d2

ab2c2d2

ab.d,.e

cde

I = AB2CDE?
o

acd2e

azbcdze

b2cd2e
c2d2e

abc2d2e

azbzczdée

32%2
be2
abze2
ace,
azbce2
b2ce2

€2¢2

abc2e2
asbyc,e,

ade2

azlﬁde2

bzde2

2
abcde2

a2b2cde2

aycyde,
'bczde2

.abzczdez

dyeq

abd2e2

asb,dgey

a2cd2e2

" bed,e

272

abzcdze2

ac2d2e2

azbczdze2

bycodyey

102,



'azbzc

'a2c2

be

ab,c

abd
a2b2d
a,cd
bed
ab,cd
ac,d

azbczd

b2c2d

a.de
bd

abzd2

acd
a,bed
b,cd

2772

c2d2.‘
abc2d2
a bycqd,

FRACAO

I= AB2CDEi
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abe

asbye,
asce

bce

abzce2

282

azbcze2

bycoey

azde2
bde

abzde2

acde2

ac

a.bcde
bzcde2
czde2

abczde2

a2b2c2de2

ad2e2
azbdze2
27272

b,d.e

cd2e2

abcd2e2

azbzcdze2
a,c,dqe,

bc2d2e2

ab2c2d2e2
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1= ABZCDEE

abe
a2b2e
a,ce
bce
abzce
ac
a.bc,e

2772
b,c,.e

272
a,de
bde
ab,de
acde
a,bcde
b,cde
de

abc,de

Cc

azbzczde
ad,.e

azbdze

b2d2e

cdze
abcd,e
azbzcdze
azczdze
bczdze

abzczdze

3

ae

a2be2

boe,

ce
abcez

azbzcg2

29¢9%9

bcze2

ab2c2e2
de
abde

azbzde2

a,cde
bede
abzcdez
aczde2
azbczde2

béczde2
a2d2e2
bdZeZ
ab2d2e2
acd2e2
azbcdze2
bzcdze2
c2d2e2
abc2d2e2

azbzc?_dze2

104.
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EXEMPLO 2 - Obtencdo de um 3;-2.

a) Escrevemos o conjunto de todos os efeitos e interacces para o fa
torial 3°:
2 2 2
{xl, Xy, X3, XX, X,X5, X Xq, X X5, XXg, X X5, X X X,
2 2 2y2
X X X3, X XX, X1X2_X3} .

b) Desse conjunto selecionamos um subconjunto com 5 elementos tal

como visto anteriormente.

b.1) . 0s 3 primeiros elementos desse subconjunto devem ser os efei

tos principais:

X

2’

~ 3 . ~
que nos dao um 3V com 26 combinacgoes de tratamentos.

Porém, ndo existe nenhum outro elemento que nao pos

sa ser escrito como a generalizada de 2 ou 3 dos membros ja determina-
. ’ . e ~ . 5-2  «

dos do subconjunto. Isso significa que a fracao de fatorial QV nao se

‘adapta a um delineamento de resolucao V.

Concluindo, quando n = 5, 3% & o nimero minimo de

unidades experimentais que suporta resolucao V.
EXEMPLO 3 - Obtencdo de um 377 .

a) Escrevemos o conjunto de todos os efeitos e interagoes para o fa

torial 3°:
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(X1, X5, oeny Xg, XX, XX3, oo, X, X3, X XX, X XX3, L.,
2+,2 2 2<,2+2
X3XX5, X XXX, ) X XXoX5, oo, XK3XOXE, X X XX X,

X, X XX, X2, ..

XXX, KT, ony X X2X2X2X2}

172737475
b) Desse conjunto selecionamos um subconjunto com 6 elementos tal co

mo visto anteriormente.

b.1) Os 5 primeiros elementos desse subconjunto sdo os efeitos
principais:
Xys Xgs Xg, X, Xo
~ que nos dao um 35 com 242 combinacoes de tratamentos.

b.2) 0 69 elemento do subconjunto deve ser tal que nao possa ser
escrito como a generalizada de 2 ou 3 dos membros ja deter-
minados. Logo, ndo pode ser uma interacao de 2 nem uma de 3

fatores. Tomemos, por exemplo:

2 2
[1] X, Xj X3 X, Xq

obtendo um 3$ com 242 combinacoes de tratamentos.

0 subconjunto procurado pode, entao, ser dado pelos

elementos:

X

22
4 X XX XUXA 5

5 717273

donde obtemos a relacao identidade:

I = ABzczDEFi

2
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Generalizando, a relacao identidade pode ser qual-

quer uma dentre aquelas dadas por

1 = ABPcID ESFt (p, 4, r, s, t = 1,2) .

Observamos que geralmente utilizamos interacoces de
6 fatores que sao as de mais alta ordem. Porém, nao devemos esquecer

que qualquer interacao de 5 fatores tambem pode ser tomada para gera-

dor.

1

-

-, e~ 6—
TABELA 29 - Analise da variancla para um 3V

C.V. G.L.
Efeitos principais 6
Interacoes de 2 fatores ) 30
Residuo 206
TOTAL - _ ' 262

Os 3 tipos de delineamentos possiveis sdao dados a

seguir.,
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FRAGCGAO 1

1= ABZCZDEFé

(L ab,e bece, c,f abzczef
ab. ce abzce2 abczf azdef
a2b2' abce cye, _a2b2c2f ~ bdef
ac azbzce abcze2 df abzdef
azbc ' ac,e azbZCZeZ abdf cdef
bzc azbcze de2 azbzdf abcdef
a,c, bzcze abde2 acdf azbzcdef
bc2 ' azbzde2 a,bedf aczdef
abzc2 acde2 bzcdf azbczdef
azd ,azbédez azczdf bzczdef
bd bzcdé2 bczdf adzef
abzd azc§d§2 abzczdf azbdzef
cd btzdg’fﬁ a2b2f bzdzef
abcd abécidez bdzf azcdzef
azbzcd aédiez abzdzf bcdzef
aczd bdzéz?.t cdzf abzcdzef
aszZd abzdze2 abddzf vczdzef
2c2d cdzez"z aZbZCde abczdzef
ad2 abbdiézfi aczdzf azbzczdzef
azbd2 azbécdze2 azbczdzf azezf
b2d2 aczdzez‘ b2c2d2f bezf
azcd2 azbgé§ée ef abzezf
bcd2 b2c2d2e2 . abef cezf
abzcd2 af -~ azbzef abcezf
c2d2 ab,c,e,e ézﬁf acef azbzcezf
abczd2 bzf_ azbcef aczezf
a,b,c,d, a cf b,cef azbczezf
a,e bef: " azczef bzczezf
be a?écf bczef abezf
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ab,f acd_f a.c.def ab,.c,e.f

272 272 2727772 2727272
cf2 azbcdzf2 bczdef2 azdezf2
abcf2 b2cd2f2 ab2c2def2 bde2f2
a2b2cf2 azczdzf2 azdzef2 ab2de2f2
ac2f2 bc2d2f2 bdzef2 cde2f2
azbczf2 ab2c2d2f2 abzdzef2 abcdezf2
bzczf2 aef2 cdzef2 azbZCdesz
adf2 bzef2 abcdzefz‘ aczdezf2
a2bdf2 azcef2 azbzcdzef2 azbczdezf2
bzdf2 bcef2 aczdzef2 bzczdezf2
a2cdf2 abzcef2 azbczdzef2 ad2e2f2
bcdf2 czef2 bzczdzef2 a2bd2e2f2
abzcdf2 abczef2 e2f2 b2d2e2f2
czdf2 azbzczef2 abe2f2 acd2e2f2
abczdf2 dgf2 a2b2e2f2 bcd2e2f2
azbzczdf2 abdef2 ’ ace2f2 adzcdzezf2
b2f2 azbzdef2 azbcezf2 c2d2e2f2
abd2f2 acdef2 bzcezf2 bc2d2e2f2
a2b2d2f2 azbcdef2 a2c2e2f2 abc2d2e2f2

bzcdef2 bczezf2 a2b2c2d2e2f2



a_be

a2b2e

ace
azbce
b.ce

a2c2e

bec.e

abzcze

a,de
bde
abzde
cde
abcde

azbzcde
aczde
azbczde
b2c2de
ab_ e
a2bd2e
bzdze

azcdze

bed.,e
abzcdze

czdze

abczdze

azbzczdze

3262

be2

ab,e

FRAGCGAO
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~ 62
EXEMPLO 4 - Obtencao de um 3V .

a) Escrevemos o conjunto de todos os efeitos e interacoes para o fa

torial 3% [ver exemplo 1].

b) Desse conjunto selecionamos um subconjunto com n = 6 elementos,

tal como visto anteriormente.

b.1) Os m = 4 primeiros elementos desse subconjunto devem ser os

efeitos principais:

X Xys X

10 %25 X35 X,

- N . ~
que nos dao um 3V com 80 combinacoes de tratamentos.

b.2) 0 59 elemento do subconjunto deve ser, como sabemos, uma in

teracao de 4 fatores, por exemplo:

[1] X, X, X5 X,

5 ; . - ; ‘
nos dando um 3V com 80 combinagoes de tratamentos.

Porem, nao existe no conjunto um’outro elemento que
nao possa ser escrito como a generalizada de 2 ou 3 membros do subcon-
. . - . 6-2
junto, ou seja, a fracao de fatorial 3 nao se adapta a um plano de

resolucao V.

Concluindo, para n = 6, 3° é o numero minimo de uni
dades que suporta resolucao V. Dai para a frente, ou seja, para os fa

. . n . . . ~ -
toriais 3 , comn > 7, temos conjuntos de efeitos e interacoes com nu-

. ~ 7-1
meros muito grandes de elementos. Para obtengao, por exemplo, do 3 ’

N

o conjunto de efeitos e interacoes constitui-se de 364 elementos, bem
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como cada um dos 3 tipos possiveis de delineamentos .- A isso se de-
ve o pouco uso das fracoes de fatoriais dessa série, e por isso nos res
tringimos a esses dois casos, ou seja, 3% e ¥, lembrando que para os
outros casos a obtencao de fracoes e analoga-aquela para a serie
2",

Nao falainos em aliados, mas podemos observar, atra-

ves das tabelas 30 e 31, que, de fato, todos os efeitos principais e

interacoes de 2 fatores tem por aliados interacoes de 3 ou mais fato-

res.

Tabela 30 - Aliados de efeitos para a fracao de fatorial 3;-1.

RELACKO IDENTIDADE: I = AB2CDE? .
{1
2
EFEITOS || 1NTERAGOES !
PRINCIPAIS ALIADOS | DE 2 FATORES ALIADOS
A ABC2D2E; BC2D2E- | . AB | AC2D2E; BCDE2
B ACDE? ; ABCDE2 i AB? . AB2C2D2E; CDE2
c - AB2C2DE? ;AB2DE2 | AC . ABCD?E; BD2E
D AB2CD?E2; AB2CE? | AC2 | ABD?E? ;BCD2E
E AB2CD; AB2CDE : AD ABC2DE; BC2E
: | ADZ ABC2E; BC2DE
AE ABC2D? ; BC2D2E?
AE2 \  ABC2D2E2?; BC2D?
BC AC2DE? ; ABDE?
BC2 "ADE? ; ABC?DE2
| BD - ACD2E2 ; ABCE?
BD2 ACE2 ; ABCD? B2
BE ACD; ABCDE
| BE2 ACDE; ABCD
; CD AB2C2D2E2; AB2E?
CD2 AB2C2E?; AB2D2E?
CE AB2C2D ; AB2DE
' { CE? . AB2C2DE; AB2D
| | DE . AB2CD?; AB2CE
f k DE? | AB?CDE; ABZC
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TABELA 31 - Aliados de efeitos para a fracao de fatorial 3;—1.

RELACAO IDENTIDADE: I =

AB2C2DEF?2

0
1
12

{

%

EFEITOS - INTERACOES
PRINCIPATS ALIADOS DE 2 FATORES | ALIADOS
A ABCD2E2F; BCD2E?F AB ! ACD2E?F; BC2DEF?
B AC2DEF? ; ABC2DEF? AB? . AB2CD2E2F; CD2E2F
c AB2DEF2; AB2CDEF?2 AC ABD?2E2F; BC2D2E2?F
D AB2C2D2EF2; AB2(2EF2 AC? ABC2D2E2F; BD2E2F
E 'AB2C2DE2F2; AB2C2DF2 AD ABCDE2F; BCE2F
F AB2C2DE; AB2C2DEF AD? ABCE2F; BCDE2F
s AE ABCD2EF; BCDF
3 AE? ABCD?F; BCD2EF
i AF ABCD2E2 ; BCD2E2F2
? AF? ABCD2E2F2; BCD2E2
2 BC ADEF? ; ABCDEF?2
% BC? ACDEF? ; ABDEF?
' BD AC2D2EF2? ; ABC2EF?
BD? AC2EF2; ABC2D2EF?2
§ BE AC2DE2F2 ; ABC2DF?
: BE2 AC2DF2 ;' ABC2DE2F?2
! BF © AC2DE; ABC2DEF
@ " BF? . AC2DEF; ABC2DE
| CD | AB2D2EF?; AB2CEF2
§ CD? AB2EF2 ; AB2CD2EF2
g CE AB2DE2F2 ; AB2CDF?2
% CE2 AB2DF2; AB2CDE2F?2
| CF AB2DE; AB2CDEF
| CF2 AB2DEF; AB2CDE
3 DE AB2C2D2E2F2 ;AB2(C2F?
| DE?2 AB2C2D2F2; AB2C2E2F?2
DF AB2C2D2E; AB2C2EF
DF2 AB2C2D2EF; AB2C2E
EF AB2C2DE?; AB2C2DF
EF? AB2C2DE2F; AB2C2D
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3.2.4 - Fatoriais fracionados em blocos

No caso da serie 3n, como vamos trabalhar necessa-
riamente com n > 5, 0S experimentos Sao compostos por um numero bas-
tante elevado de combinacoes de tratamentos, o que nos leva a langar
mio de delineamentos em blocos casualizados.

Pelo teorema de Fisher (MANSON, 1976), sabemos de
antemao que para construifmos blocos de

3% unidades precisamos ter n < 4,
3% unidades precisamos ter n < 13,
3% unidades precisamos ter n < 40,

3% unidades precisamos ter n < 121,

L A 2 I B A S A A A A B S I BT SR I A S S

-1

2

m . .
3" unidades precisamos ter n <

a fim de nao confundirmos efeitos principais nem interacoes de 2 fato-

res.

¢

No entanto, ndo podemos esquecer que essa € uma con

dicao apenas necessaria, nao sendo, portanto, suficiente.

EXEMPLO 1 - Seja o 3;_1 em 3 blocos de 3° unidades. Precisamos de
apeﬁas uma interacao para confundir com blocos, e vamos escolher o ex
perimento dado pela relacao identidade I = ABZCDEé, ou seja, aquele

em que a soma dos numeros modulares das combinabaes de tratamentos e

igual a 2 (mod 3).
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Analogamente ao que vimos para a serie Zn, devemos
selecionar uma dentre as 81 combinacoes de tratamentos do delineamento
escolhido e confundir com blocos. Porém, nao podemos esquecer que a in
teracao escolhida nao deve ser efeito principal nem interacao de 2 fa-
tores, e as suas generalizadas com aquela na relacao identidade tambem
deve ser uma interacao de 3 ou mais fatores. Isto posto vamos escoiher
por exemplo, a interacao BC2D. Verificamos que ela satisfaz a nossacon

digcao, poils,

I = AB’CDEE« =3

BC2D = AD2E2 = ABC?E?

Os 3 blocos sao dados a seguir.
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OBSERVACOES:

i) A construcdo dos blocos é analoga aquela vista para a série 27,
ou seja, nos blocos 1, 2 e 3 estao, respectivamente, as combina-
coes de tratamentos com O, 1, 2 (mod 3) letras em comum com BC2DO,
BC2D, e BC?D,, respectivamente. Ou, entao, construimos o primei-
ro bloco procurando no experimento escolhido as combinacoes de
tratamentos adequadas, e dispondo-as na i'ordem—padréio". Para a
construcao dos demais blocos selecionamos para primeira combina-
cao de tratamentos uma que ainda nao tenha sido atribuida a ne-
nhum dos blocos ja construidos. Feito isso verificamos quala com
binagid de tratamentos cujo numero modular somado a primeira do
bloco 1 nosAdé o numero modular da combinacao de tratamentos em
questao. A partir dai somamos esse numero modular a todos os‘das
combinacoes de tratamentos no bloco 1, determinando, dessa forma,
aquelas do bloco desejado. No nosso caso, se escolhemos b  para
ser a primeira combinacao de tratamentos do bloco 2, o numero mo
dular que devemos somar aquelas do bloco 1, alfim de completér—
mos o bloco 2, € 1100 0. Se escolhemos ab2 para primeira com-~
binacao de tratamentos do bloco 3, devemos somar 22 00 0 aos
numeros modulares daquelas no bléco 1, pois 2 200 0+2 0000
(sendo 2 0 0 0 0 o numero modular'correspondente a a,, primeira
combinacao de tratamentos do bloco 1) nos da 1 2 0 0 0 que & o

numero modular de ab,.

2
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ii) O indice da interacao a ser confundida bem como o daquela na re-
lacao identidade, é pre-determinado, enquanto que os indices das

generalizadas sao determinados como segue.

Seja X a interacao a ser confundida com blocos.

X.I= (BCzDO) X (ABZCDEE) =y

3+ X%,

3 + X4 + 2X5

X2 + 2X

111

.0 (mod 3)

X, + 2X

L 2+x

it

2 (mod 3)

X] + 0x2 + 0}(3+2x4 + zxs' 2 (mod 3) = AD?E2

X. 12 = (BCZDO) X (AZBCZDZEI) sl
; X, + 2X3 + X, =z 0 (mod 3)
2X1 + X, + 2X3 + 2X4 + X5 = 1_(mod 3)

2%, + 2%, + X, + OX4 + XS = 1 (mod 3) x .2 (mod 3)

+
N
e
+
N
P
i

' — ' 2.2
9 3 5 2 (mod 3) === ABC EZ

Logo, para BCZD0 temos ADzEE e ABCZEE

X.I = (BC2D1) X (ABZCDEzz) i

X2 + 2X3 + X4

‘X1 + 2X2 + X3 + X44+2X5

e

1 (mod 3)

2 (mod 3)

1t

"Xl + OX2 + OX3 + 2X4+s2XS

0 (mod 3) == AD'Z"E;"'
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X.1? = (Bcznl) X (AZBczanl) e

. X2 + 2X3 + XA = 1 (mod 3)
2X1 + X2 + 2X3 + 2X4 + X5 =z 1 (mod 3)
2% +2%. + X, + 0X, + X, = 2 (mod 3) x 3 (mod 3)
1 2 3 4 5
X + X. + 2%, + 2X. = 1 (mod 3) == ABC2EZ

1

Logo, para BCZD1 temos AD2E2 e ABcin
o

X.I= (BCZDZ) X (ABchEa) =

X. + 2%, + X 2 (mod 3)

2 3 4
<+

X1 +:-2X2 + X3 + 'XA + 2X5

"

1t

2 (mod 3)

X1 + OX2 + OX3 + 2X4 + 2X5

1

1 (mod 3) = ‘ADZEi

X.12 = (BCZDZ) X (AZBCZDZEl) ===

. X2 +42X3 + X4 = 2 (mod 3)
le + x2 + zx3 + zx4 + x5 z 1 (mod 3)
' ' ' _ x 2 (mod 3)
2x1 + 2%, + Xy + 0X, + X; = 0 (mod 3) =

7 = 212
Xl + X2 + 2X3 + ZXS = 0 (mod 3) == ABC EO

Logo, para BCzD2 temos ADin e ABC2E2.
o
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- - 5=1 )
TABELA 32 - Analise da variancia para o 3V confundido em 3 blocos.

RELACAO IDENTIDADE: I = ABZCDEa

Cc.v. G.L.
Blocos ‘ 2
Efeitos principais 5
Interacoes de 2 fatores 20
Residuo 53
TOTAL ' 80

Ainda de acordo com o teorema de Fiéher; o confundi
mento do 33-1 também pode ser feito em 3? blocos de 3° unidades. Porém,
nao conseguimos fazer esse confundimento de tal forma que nenhum dos
graus de liberdade confundidos seja interacdo de 2 fatores. Isso se
jusfifica se lembrarmos que o teorema de Fisher é uma condigcao apenas
necessaria para fazermos um confundimento em blocos, confundindo' ape-
nas interacoes de alta ordem.

No entanto, algumas vezes temos em nossos experimen
tos interacoes de 2 fatores em cujos efeitos nao estamos interessados,
ou entao, cujos efeitos sao da mesma ordem de grandeza daqueles que
atribuimos ao residuo. Em casos como esses, podemos confundir tais in-

teracoes de 2 fatores, obtendo o 33-1 em 9 blocos de 9 unidades.

. 5-1 - . ~ .
EXEMPLO 2 - Seja o 3V e suponhamos que e sabido que nao existe
interesse no efeito produzido pela interacao dos fatores B e E. Vamos

entao, confundir tal experimento em 9 blocos de 9 unidades, utilizan-
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do o experimento dado por I = ABZCDEa. Vamos confundir com blocos as
interacoes ABC2 e BCD?2. Se chamarmos a primeira de X e a segunda de Y,

. - . n
de acordo com o que vimos para a serle 2 , devemos ter XY, XYI, XYIZ,

XY?, XY2I, XY2I2, XI, XI?, YI e YI? também confundidas com blocos, ou

seja:

I-= ABZCDEE )

ABC? = AD?E = BC?D?E
BCD? = AC?E? = ABD?E?

AB2D? = AB2C2E = CD?E?
ACD = ABCDE = BE

sao todas confundidas com blocos.

Os 9 blocos sao os seguintes:

BLOCO 1 ‘ - BLOCO 2 - 'BLOCO 3

2 2 4 2 2 H 2 2
ABCO, BCD0 ABCO, BCD1 i ABCO, BCD2

NoH OO
o v+ O C©

= O N N H O O N -
N NN O O O +H = O+ W
o'N H N H O H O N O
N B ON H O N = O U
N NN H P O O O =
H O N N O O N = P>
= = H N NN O O O W
N H O H O N O N H O
[N Fﬂ o N o: N = O g
NN F P O O O
—_H O N N H O O N =P
O 0O O F FH B N NN W
N NN H P O O O

N H.O N

PR O N O N

|
1
}
i
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BLOCO 6
2 2
ABCZ, BCD}

A B C D E

0 0 2 0 O

1 0 0 1 O

2 01 2 O

BLOCO 5
2 2
ABC?, BCDZ

BLOCO 4

BCD?

ABc;,

A B C D E
0 2 1 0 O

AB CD E

1 0 0 O

0
1

g
0
1
1

12 2 10
2 2 0 2 O
0 2 2 0 1
1 2 011

2

0
1

1
2

2 0
0 O

2 2 0 0 1

0 2 1

1

1

1 2 2 2 1
1 1 1 0 2
21 2 1
01 01

i
+

1 0 0 2 1
2 2

2

2

1

2 21 2 1
2 1 0 0 2
01 1 1 2

2
2

2 2 01
0

|

11 2 2 2

BLOCO 9
ABC3, BCD?

BLOCO 8

BLOCO 7
ABCZ, BCD

2
o

A B C D E

A B C D E
211 0 0

A B C D E

0

0
0 1-0

2.
0

2 0 0 00
00110
102 20
1210 1
2 2 2 1 1
020 21

2

01210

11 0 2 O

0
1 1 0 0 1

2
0

2

1

1 2

1 0 2 01

v

2 0 011

01 2 1
0.2 0 0 2

0

0 2

1

0 0

01 2 0 2
1 10 1 2

1 21 1 2
2 2 2 2 2

2. 1. 2

1 0

2 1 1 2 2

2 0 0 2 2

lizadas sao determi

dices das interagoes genera

im

.

Os

nados de maneira analoga aquela vista no exemplo anterior.

dada na

este caso esta

\

o -

A analise da variancia para

tabela 33 a seguir.



126.

- - . 5-1 .
TABELA 33 - Analise da variancia para o 3V confundido em 9 blocos.

RELACAO IDENTIDADE: I = ABZCDEE

C.V. : G.L.
Blocos . : ’ 8
Efeitos principais 5
Interacoes de 2 fatores 18
& Residuo 49
TOTAL 80

3.3 - Serie 4"

Como so0 nos interessam os experimentos com no mini-
mo 5 fatores, a probabilidade de utilizacao dos éxperimentos fatoriais
- . n - . . . . . - . .
da serie 4 e minima, pois o menor fatorial dessa serie, que podemos

PR, - 3 ~ . ~
utilizar e o 4. Nesse caso, sao 1.024 combinacoes de tratamentos para
eq . 5-1 . . ~

serem testadas. Se utilizarmos o 4 sao 512 combinagoes de tratamen-—
tos, o que ainda constitui um numero extremamente grande de combina-
coes de tratamentos.

Por esse motivo, os experimentos fracionados de re

-~ - . n ~ o . ’ .

solucao V para a serie 4 , n > 5, sao praticamente impossivels de se-—
rem utilizados.

Outro inconveniente e que a aritmeética modular nao

se aplica a esses casos, sendo necessario utilizar a teoria de corpos
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de Galois.
Apenas para efeito de informacao vamos mostrar, ra-
3

pidamente, como utilizar tal teoria (MANSON, 1976), atraves de um AR

que no caso nao se adapta aos experimentos em estudo.
3.3.1 - Teoria de corpos de Galois

Um corpo de Galois de pm elementos (p: primo, m: in
teiro positivo) é uma represen’acdo especial de um corpo finito, e &
obtidolcomo segue.

Seja P(x) um polinamio em X, de grau m e com coefi-
cientes inteiros, isto e:

2 m
P(x) = aj + aXx + ax’ + ... +ax

(ai=0,1,2,..., p-1; a # 0).

Seja F(x) um polinomio qualquer em x com coeficien-

tes inteiros. Entao, F(x) pode ser expresso por

F(x) = P(x) . Q(x) + p.q(x) + £(x) [1]

onde q(x) e Q(x) sao polinomios em x com coeficientes inteiros, e f(x),

chamado residuo, € escrito como segue:

- N 2
f(x) = bO + blx + b2x2 Foee. + bm—lx

(b;=0,1,2,...,p-1) .
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0 relacionamento em [1] e escrito como
F(x) = £(x) mod p, P(x)

significando que f(x) e o residuo de F(x) modulo p e P(x).

As funcoes F(x)'s que satisfazem essa relacao quan-
do f(x), p e P(x) s3ao mantidos fixos, formém uma classé.

Se p e P(x) sao fixos, mas f(x) e variavel, pode-se
formar pm classes, pois cada coeficiente em f(x) pode tomar qualquer um
dos valores 0, 1, 2, ..., p-1.

Pode-se verificar que as classes definidas pelos
f(x)'s formam um corpo, pois se Fi(x) pertence a classe correspondente
a fi(x), e Fj(x) a classe correspondente a fj(x), entao Fi(x) + Fj(x)
pertence a classe correspondente a fi(x) + fj(x). Da mesma forma, to-
das as outras operacoes definidas por um corpo tambem sao satisfeitas.
Qualquer funcao obtida por operagoes algébricas ordinarias e substitui
da por seu residuo modulo p e P(x). Para que essa divisio seja unica

é necessario que P(x) ndo possa ser escrito na forma
P(x) = Pl(x) P00+ p P3(x) .

Isso significa que P(x) deve ser irredutivel modulo
p, onde Pl(x) e Pz(x) sao polinomios com coeficientes inteiros,de grau
positivo e menor que o de P(x).

0 corpo finito formado pelas pm classes de residuos
chama-se corpo de Galois de ordem pm, e denota-se por GF(pm). Prova-se

que as classes sao as mesmas, apesar da escolha de P(x) sujeito as res
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. . . m . - .
tricoes impostas anteriormente, e que o GF (p ) existe se p € um primo
e m um inteiro positivo. As classes de residuos podem ser representadas
por possiveis funcoes distintas fi(x), e podem ser representadas  por

m
Ugs Ups Ugs wees U 05 onde s = p .
EXEMPLO 1 - Obtencdo do corpo de Galois de 3% elementos.

Nesse caso temos p = 3 em = 2.

Os possiveis residuos f(x)'s sao do tipo:

f(x) = bo + blx (bi=0,1,2)

ou seja, existem 9 classes de residuos representadas por 9 funcoes dis

tintas f(x)'s:

0 - ug

1 > uy

2 > u,.

b - ug

f(x) =4 1 +x - u, ,

2 +x - ug

2x > ue

1+ 2x > ug

k2-}2x > ug

Os possiveis polinomios P(x) de grau m e com coefi-

cientes inteiros sao dados por:

P(x) = a  + a;x + azx2 Cai=0,1,2; aZ#O) .
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P(x) deve ser irredutivel médulo 3, portanto pode-

mos excluir casos em que a, = 0, pois nesse caso

2 _
P(x) a;x + ax? = x(a1 +,a2x)
e 6bs¢rvando os possiveis f(x)'s, vemos que P(x) assim construido é re
dutivel modulo 3.

Porém, para facilitar o trabalho vamos determinar

quais, dentre os P(x) = a +ajx + a)x?, sao irredutiveis modulo 3.

i X2 = X . X = Uz . Uy
2%x?2 = 2x . X = uz . u
x +x2 =x(1 + x) = ug .U,
X + 2x2 = x(1 + 2x) = ug . u,
2x + x2 =%x(2 + x) = uz . ug
2x + 2x2 = 2x(1 + x) =ug .y,
1+ x?2 = irredutivel
1 + 2x2 = (1 + x)(1 + 2x) = u, - uy
P(x)‘= . 1+ X + x2 = (2 + x)? ='u5 . ug
"1+ x + 2x?2 = irredutivel
1+ 2x+ x2 = (1 +x)2 = u, -y,
1 + 2x + 2x2 = irredutivel
2 + x2 = (2 +x)(1 +x) = u, . ug
2 + 2x2 = irredutivel
2+ X + x?2 = irredutivel
2+ X + 2x2 = 2(1 + x)2 = Uy .U, .Uy
2 + 2x + x2? = irredutivel
2 +2x + 2x2 = 2(1 + 2x)2? = U, . Uy .Uy
\
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Tomemos aquele dado por P(x) = x2 + 1.

Consideremos agora um polinomio qualquer F(x), por

exemplo:

F(x) = 582 + 2x2 + 4x + 1

53 + 2x?2 + 4x + 1 ] x2 + 1
v -5x3 - 5x . 5x + 2
2x2 - x + 1 '
—2x2 - 2
- x -1
Entao,

F(x) = (x2 + 1)(5x +2) +3(x-1) + (2x + 2) .

Existe um teorema que diz que todos os elementos do
corpo, exceto o elemento zero ug s podem ser representados como potég
cias de um elemento'de tipo especial, chamado "marca primitiva'". As
representacoes em termos dos u{s ou dos x's, podem ser usadas para for
mar a tabela da adicao, e aquela em termos dos y's para formar a tabe-

la de multiplicacao.

P(x) =1 + x2 = P(x) 0= 1 +x2=0=

x2 = -1 = x2 =2 (mod 3)

Verificamos que y = 1 + x e uma marca primitiva,

pois:



=1+X=%
=(1+x)2 =1+2x+x2 =14+ 2x+
=y .y2 =1 +x)(2x) = 2x + 2x2 =

? (1 +x)(2x + 1)

[
«
«

]

=y .y2=( + x)(2 + 2x)

=y .y° =1 + x)x) =.x'; X2 =x

2x + 1

2x

2 + 2x

<+

2x + 4 = 2x + 1

+2x2 +x =3x+14+4

} 2x + 2x2 = 2 + x + 1

2

=y .y =1 +x)(2+x) =2 +x+2x+x2=2+2=1

Resumindo, temos:

PARA A TABELA DE ADIGAO
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]
N

]
b

PARA A TABELA DE MULTIPLICACAO

u = 0 | i
u; = i
u, = 2 —
U3 = X R —
u, = 1 +x A
ug = 2 +x >
ue = 2x >
u, = 1+ 2x >
ug = 2 + 2x ey

& @™

(4]

w N ~

<9 d d DD D9 <
7
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Um relacionamento importante & aquele dado por

™y
v =1

e que no nosso caso nos da:

p -1 32_1 8

Feito isso podemos obter as tabelas de adicao e mul

tiplicacao.
Tabela de Adicao
. Yo M Y Y3 Y% Y% Y Y U
0 1 2 3 4 5 6 7 8
ug 0 0 1 3 4 6 7 8
uy 1 2 0 4 5 7 8 6
u, 2 5 3 8 6 7
u; 3 6 7  [8] 0 1 2
u, 4 8 6 1 2 0
u5 5 7 2 0, 1
ue 6 3 4 ~ 5
u, 7 ) 5 3
ug 8 4

Os valores sao obtidos, por exemplo, como segue:

Uy + Ug = X + 2 + X =28+ 2 = ug = 8
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Tabela de Multiplicacao

o Y1 Y2 Y3 Y% Y Y Y7 U
* 0 2 3 4 5 6 7 8
ug 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0
yier u, 1 [11 2 3 4 5 6 7 8
y e u, 2 1 6 8 7 (3] 5 4
vy u; 3 2 5 8 1 4 7
y +ru, b 6 1 7 2 3
vy ug 5 3 4 [6] 2
y2er ue -6 2 8 5
yie u, 7 3 1
yoe u8" 8- 6
Pm—l S-1 8
Lembrando que y =1 =y =y =1, obtemos
os produtos como segue:
up -y o= yé y8 =1.1=1
u, . Ug = y“ . y2’= ys = ug = 3
_ o3 7 _ Ll0 _ 8 2 _ 2 _ =
Uy U=y .y =y =y .y = 1.y = ug = 6

EXEMPLO 2 - Obtencao do corpo de Galois de 22 elementos.

Nesse caso temos p =2 e m = 2.

Os possiveis residuos f(x)'s sao do tipo:

f(x) = b+ bx (bi=0’1)

1
ou seja, existem 4 classes de residuos representadas por 4 funcoes dis

tintas f(x)'s.
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0 > u
o
) 1 > u
f(x) = < 1
X > u, -
1 +x > u3 -

Os possiveis P(x)'s de grau m e com coeficientes in

teiros sao dados por:

= V 2 = .
P(x) = a, + ayx + axx (ai~0,1, az#O)
. _ B ,
X =X . X =uy .U,
- " x +x2 =%x(1l +x) =u, . u
P = { 2" 3
2 - -
1+ x2 = (1 + x)(1 + x) = uy . ug
1 + x + x2 = irredutivel
L
Tomemos P(x) =1 + x + x?
P(x) = 0 = 1l +x+x%x2 =0= x2 =x + 1
Verificamos que y = x é uma marca primitiva, pois
Y =x =
2 .
y =x2 =x+1

y} =y . y? = x(x + 1)

[l
><N
+
»

. it
]
+
-
+ .
]

[l
W
+
-
[l
=



PARA A TABELA DA ADIGAO

Resumindo, temos:
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PARA A TABELA DA MULTIPLICAGAO

u =0
o
u1=1 <> y3
u2= X “> y
ug = 1 +x > yz'
-1 221
vy ey T ey =1
Tabela de Adicao
o Y1 U3
0 3
u =20 0 1 3
o
Uy 1 0 2
u, 2 1
u3 3 0
Tabela de Multiplicacao
o Y u3
0 3
u 0 0 0
o
ySHu].:l 3
y+—>u2—2 1
y"’Hu3 3 2




3.3.2 - Uso da teoria de corpos de Galois
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' . 5 .
Suponhamos um fatorial 4°. Se estamos interessados

em testar apenas 16 das 1.024 combinacoes de tratamentos do fatorial,

. . ) 5—
ou seja, se vamos trabalhar com um experimento 4

) - 2 o}
GF(2?), pois 4570 = (20 = (O™ .

tratamentos para 2 fatores, A e B, em 4 niveis cada.

>

>
o

W W W WNNNNEREH®EREFHOOO O

3 . q e
, utilizamos

um

Em seguida vamos escrever todas as combinacoes de

W NN H O W N H+H O WNHFH O WM = O

C=AB

+ X

0
1
2
3
1
0
3
2
2
3
0
1
3
2
1
0

D=AB?

<+

F.=AB3

B!

H N O W O W KHEHE N WO NME NMH WO

«li3X2
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Observamos que as colunas 3, 4 e 5 sdo obtidas atra

vés das tabelas de adicdo e multiplicacio para o GF(2%).

Uma relacao identidade, nesse caso, & dada por:
I = ABC = AB?D_ = AB’E .
o o

Como vemos, esse ndo € um experimento de resolugao
V, pois na relagao identidade temos palavras de 3 letras. )

No caso de querermos um 45—1, obtemos experimentos
de resolucao V, mas com um numero extremamente grande de combinacoes de
tratamentos, ou seja, com 512 combinacoes de tratamentos. Um experi-
mento desse tipo ndo apresenta interesse pratico, e portanto, nao va-
mos exemplifica-lo. Adiantamos apenas que, nesse caso, trabalhamos com
45-1 = (22)u = (pm)n, ou seja, com 4 fatores em 4 niveis cada, utili-

zando também um GF(2%).
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4. CONCLUSCES

Observamos, no decorrer de nosso trabalho, que a
fracao de um fatorial deve ser usada sempre com muita cautela.Os prin
cipais cuidados a serem tomados pelo experimentador estdo na escolha
dos elementos tomados para geradores e no conhecimento dos aliadpsdos
efeitos fatoriais.

‘No caso especifico de experimentos de resolucao V,
‘nao podemos ter efeitos principais nem interacoes de 2 fatores confun
didos, ou, em outras palavras, os efeitos confundidos devem ser inte-
racoes de alta ordem. Isto posto, podemos obter experimentos que pro
porcionam um risco de interpretacao erronea muito menor que mnos ou-
tros casos, pois os geradorzs tem seus efeitos totalmente perdidos, e
as interacoes de 3 ou mais fatores costumam ser de menor interesse do

que os efeitos principais e as interacoes de alta ordem.
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Dentre os experimentos de menor ordem que apresen-—

- . . 5-1 5-3 ’
tam valor pratico, citamos o Zv eo 3V , embora outros, de ordem

maior, tambem possam ser usados com sucesso em varios tipos de experi-

met}tos .
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