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UM ALGORITMO PARA CONSTRUCAO DE DELINEAMENTOS EFICIENTES

Ldcio José Vivaldi

Nos delineamentos em blocos incompletos, o nimero de parcelas por bloco é
menor do que o de tratamentos e, como consequéncia, ha uma perda de informacao
porque alguns contrastes entre tratamentos estao confundidos (parcial ou totalmen-
te) com efeitos de blocos. Espera-se que essa perda seja compensada por um ganho
em precisao pelo uso de blocos menores. Os delineamentos em blocos incompletos,
por sua vez, sao comparados com os em blocos casualizados, desde que estes nao
apresentam confundimento e sao de facil analise; a comparacao é feita mediante
definicoes de eficiéncia de um delineamento. No que vem a seguir, b é o nimero de
blocos, v o niumero de tratamentos, kK o tamanho de cada bloco (nimero de parcelas
por bloco), r o nimero de repeticoes e p, € o numero de blocos em que os tratamen-
tos / e h aparecem juntos. Também, neste trabalho serdao considerados:

1) Os delineamentos em que um tratamento ocorre uma vez no bloco ou esta
ausente, chamados de delineamentos binarios;

2) Os delineamentos resolviveis, em que cada bloco tem k parcelas e s blocos
formam uma repeticao, tal que v = ks;

2) Por ultimo, somente serao vistos os delineamentos conectados que permi-
tem a estimacao de qualquer contraste entre tratamento.

O modelo matematico para o delineamento em blocos incompletos é
Y=1u+ Fr+ Lg + e, EY)=1u+Fr+Lp (1)
Var(Y) = lo? (2)

onde E é o operador de esperanca matematica; Y (n x 1) é o vetor das observacoes,
i é a média geral, 1 (n x 1) é um vetor de 1 s, F (n x v) é a matriz de incidéncia dos
tratamentos nas parcelas; t (v x 1) é o vetor de efeitos de tratamento; L (n x b) é a
matriz de incidéncia dos blocos; B (b x 1) é o vetor de efeitos de blocos; e (n x 1) é
o vetor dos erros; Var significa varidncia; | € uma matriz identidade; 62 é o erro
experimental. Seja

N =FL (3)

a matriz de incidéncia dos tratamentos nos blocos, seguindo a notacao de John
(1971) e aplicando o método dos quadrados minimos ao modelo (1) tem-se o siste-
ma de equacades :

Cr=Q (4)

C:d—lNN’ (5)
k
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Q= (F'—%F'LL')Y (6)

A matriz C (v x v) é a matriz de informacdo de tratamentos, é da forma X’'X, tem
posto igual a (v-1) e suas linhas sdo contrastes. Uma solucdo para a equacéo (4) é
dada por

7=C"Q (7)

onde C- & uma inversa generalizada de C. A variéncia de p'7 a estimativa de um
contraste entre tratamentos, é dada por

Var(p'z) = p'C po? (8)
Uma das formas de se estudar eficiéncia é tomar como base a comparacio
. . viv-1 . . . 2
entre dois tratamentos e existem 5 diferentes comparacoes desse tipo. A média
das varidncias dessas comparacoes é dada por :
v-11
vy — v-11
14 5 =
=iy
VM= y(v-1) = 5 4 o (9)
2 v-1

onde A,,A,,...,A , s@0 os autovalores positivos da matriz C. A varidncia da diferenca
“entre dois tratamentos num delineamento em blocos ao acaso com r blocos e v
tratamentos é dada por:

202 )
2 ’

Var(t, -1,) = (10)
assim , dividindo a expressao (10) por (9) e assumindo que c? € o mesmo nas duas
situacoes, tem-se uma definicdo de eficiéncia, EF, de um bloco incompleto em
relacao aos blocos casualizados, onde :

v -1
v-11

EF = =L (11)
gy

conhecido com fator de eficiéncia da média harmdnica (harmonic mean efficient
factor — HMEF; ver , por exemplo John 1971). No caso de blocos incompletos ba-
lanceados, p, = p (p, € o numero de vezes em que os tratamentos (i h) aparecem
juntos em um bloco), para todo par (/ h) de tratamentos e referido por Yates (1936).

HMEF:’:—kV (12)

Os delineamentos em blocos incompletos balanceados, entretanto, nao aten-
dem as exigéncias dos pesquisadores, porque para um grande numero de combina-
coes r,v,k nao existe o delineamento; em consequéncia passou-se a estudar com
mais detalhes os delineamentos em blocos incompletos parcialmente balanceados.
A dificuldade de se conseguir um delineamento eficiente dentro dessa classe pode
ser ilustrada quando r=4, v=20 e k=10; o total de delineamentos é de aproximada-
mente 102! e entre eles estd o mais eficiente (ou os mais eficientes). Calcular HMEF
para cada um e escolher o melhor é inviavel. Uma solucao para esse problema é
estabelecer um processo de busca de um delineamento que tenha EF préoximo do
maximo; nessa direcao surgem duas perguntas:
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1) Qual serd o valor maximo de EF para a colecdao de delineamentos r, kK e v?

2) Como procurar pelo melhor?

Em relacao a primeira, a estratégia utilizada com maior freqiiéncia é a de obter
um limite superior da colecao de delineamentos para EF e ao longo do tempo foram
surgindo limites cada vez mais refinados ; no que tange a segunda pergunta, respos-
tas tém sido dadas mediante os algoritmos de construcdo e de busca. Entre os
limites de EF, sera usado o de o Williams & Patterson (1977) , onde para um deline-
amento resolvivel (r, v, s, k), tem-se que:

1 Bidis-d) Bz )
EF<|—+ + (13)

Ug v-1 (r=1wv-1

Os parametros de (13), nao definidos aqui, estdo no trabalho de Williams & Patter-
son (1977).

Entre os métodos de construcao de blocos incompletos resolviveis , sera
utilizado o método proposto por Patterson & Williams (1976) (outros métodos ainda
serdo estudados) e que os autores chamaram de “latices generalizados”; sao deline-
amentos semelhantes aos latices de Yates (1936), porém, mais flexiveis. O primeiro
algoritmo tem as seguintes fases:

1) Construir uma matriz , chamada ALFA, (k x r), onde os elementos de ALFA
pertencem ao conjunto {0,1,2,..., s - 1};

2) Cada coluna de ALFA é usada para gerar (s — 1) outras colunas, através de
substituicao ciclica; a matriz resultante tem dimensao (k x rs) , chamada
BETA;

3) Adicionar s a todos os elementos da linha 2 de BETA, 2s a todos os elemen-
tos da linha 3 de BETA e assim por diante.

4) As colunas sdo os blocos do delineamento e os tratamentos sdo os nimeros
deOa(v-1).
Os delineamentos gerados podem ser os «(0,1), onde p, = O p, = 1 ou, e os
a(0,1,2). A chave do algoritmo esta na escolha da matriz ALFA; algumas delas estédo
no trabalho dos autores.

Este algoritmo foi implementado em linguagem SAS (1997), e utilizado para
gerar delineamentos eficientes para o subprojeto 04.0.94.321-25, ano 1999/2000.
Um delineamento quase 6timo (EF=0.8965) gerado consta na Tabela 1; nas colunas
da tabela estao os tratamentos.

TABELA 1. Delineamento gerado pelo algoritmo.

Repeticao 1 Repeticao 2 Repeticao 3
bloco bloco bloco
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 2 3 1 2 3 1 2 3
4 5 6 5 6 4 6 4 5
7 8 9 9 7 8 8 9 7
10 11 12 10 11 12 12 10 11
13 14 15 14 15 13 13 14 15
16 17 18 17 18 16 18 16 17
19 20 21 21 19 20 20 21 19
22 23 24 22 23 24 22 23 24
25 26 27 26 27 25 26 27 25
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