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RESUMO: Em situagdes experimentais, ndo raro, o pesquisador depara-se com a impossibilidade de planejar
experimentos balanceados. Um grave problema surge imediatamente, no tocante a interpretagao das hip6teses
testadas através dos sistemas estatisticos, principalmente quando ha varios fatores envolvidos e se faz
presente um alto grau de desbalanceamento. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi o estudo das fungdes
estimaveis e das hipdteses testaveis em delineamentos ortogonais e parcialmente ortogonais com trés fatores,
a luz do procedimento GLM do sistema estatistico SAS. Os efeitos principais para os quais 0 subespago
gerado é ortogonal a cada outro subespacgo inerente aos demais fatores sdo estimaveis e, portanto, as
hipéteses correspondentes séo testaveis nos modelos sem interagdes. Na presenca de interagées, as fungdes
estimaveis apresentam, além de pardmetros do préprio fator, pardmetros das interagdes nas quais o fator
esta presente. Para esses casos, independentemente do modelo conter ou ndo interagdes, as hipoteses
sobre médias ponderadas (tipo 1) séo equivalentes as hipoteses sobre médias ponderadas ajustadas (tipo Il)
e, como conjunto completo é condigdo necessaria para a ortogonalidade parcial ou plena, ocorre também a
equivaléncia entre as hipoteses sobre médias ndo ponderadas ajustadas (tipos Il e V). A igualdade entre as
hipdteses dos tipos | e Il ocorre para todas as interagdes, nos delineamentos ortogonais, mas nos delineamentos
parcialmente ortogonais, ocorre para as interagées formadas pelos fatores que ndo forem ortogonais entre si.
Nessas interagdes as fungbes estimaveis apresentam pardmetros da propria interagdo e parametros da
interagéo tripla.

Palavras-chave: ortogonalidade, ortogonalidade parcial, estimabilidade

ESTIMABLE FUNCTIONS AND TESTABLE HYPOTHESES IN
ORTHOGONAL AND PARTIALLY ORTHOGONAL
DESIGNS WITH THREE FACTORS

ABSTRACT: In experimental situations, not rarely, the scientist faces the impossibility of planning balanced
experiments. A serious problem arises immediately concerning the interpretation of the hypothesis tested with
the statistical systems, mainly when a high unbalancing degree is present. Taking that into account, the
objective of this work is focused on the study of the estimable functions and of the testable hypotheses in
orthogonal and partially orthogonal designs with three factors. For the main effects, in which the generated
subspace is individually orthogonal to the inherent subspaces to the other factors, are estimable and, therefore,
the corresponding hypothesis is testable in models with no interactions. When interactions are present, the
estimable functions present besides the parameters of the factor itself, parameters of the interactions in which
the factor is present. In these cases, whether the model contains or not interactions, the hypotheses on
weighted averages (type |) are equivalent to the hypothesis on proportional averages (type 1) and, since the
complete term is imperative for both full and partial orthogonalities, the equivalence between the hypotheses
on non-proportional averages (types Il and IV) also occurs. The equity between the hypotheses of the types
I and Il occurs in all interactions, in the orthogonal designs and, in the partially orthogonal designs, it also
occurs in the interactions formed by the factors that were not orthogonal between themselves. In these
interactions the estimable functions present parameters of the interaction itself, including parameters of the
interactions of degree three.

Key words: orthogonality, parttial orthogonality, estimability
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INTRODUGAO persiste o problema da interpretacdo das hipoteses
testadas através de tais sistemas, principalmente quando
A impossibilidade de planejar experimentos  ha varios fatores envolvidos e se faz presente um alto grau

balanceados, que até poucas décadas gerava
preocupagao, do ponto de vista numérico e mesmo
metodoldgico, com o advento dos bons sistemas
estatisticos deixou de ser um problema grave. No entanto,
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de desbalanceamento pois, em geral, as hipéteses sobre
os efeitos principais de um dos fatores envolvem os efeitos
principais de outros fatores, além dos efeitos das
interagdes (Claustriaux & lemma, 1999).
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O estudo das hipéteses envolve o conhecimento
das fungdes estimaveis, como definidas em Rao (1945),
além de mecanismos praticos de obtengao dessas
hipéteses. Dentre esses mecanismos encontram-se 0s
quatro tipos de funcbes estimaveis incorporadas pelo
Proc GLM (General Linear Model Procedure) do sistema
estatistico SAS (Statistical Analysis System), (SAS
Institute, 1990), que correspondem aos quatro tipos de
hipéteses universalmente consagradas: as hipoteses do
tipo I, descritas por fungdes de médias ponderadas nédo
ajustadas; as do tipo Il, descritas por fun¢des de médias
ponderadas ajustadas; as do tipo Ill, por fungbes de
médias ndo ponderadas ajustadas e as do tipo IV, por
funcdes de médias ndo ponderadas ajustadas, segundo
a posigao das caselas vazias (lemma, 1991).

As hipoteses do tipo | para os efeitos principais,
podem envolver parametros do outro fator quando, na
presenca de caselas vazias, ou mesmo em conjuntos
completos nao ortogonais de modelos sem interacgéo,
além de parémetros da interagdo nos modelos com
interacdo. Essa caracteristica pode dificultar
sobremaneira a interpretagcdo dos resultados pelo
pesquisador. As fungdes estimaveis do tipo Il por serem
ajustadas para outros fatores, podem testar hipoteses de
maior interesse pratico do pesquisador, quando nao ha
caselas vazias. As fungdes estimaveis do tipo lll sdo
importantes no estudo de modelos com intera¢des, mas
quando o numero de caselas vazias e o nimero de niveis
do fator aumentam, elas podem ser complexas e mesmo
fugir ao interesse pratico da pesquisa (Mondardo, 1994).

Visando esclarecer tais situagdes este trabalho
tem por objetivo o estudo das fungbes estimaveis e das
hipéteses testaveis em delineamentos ortogonais e
parcialmente ortogonais com trés fatores, de modo a
possibilitar uma orientagdo aos pesquisadores, quanto a
testabilidade e quanto a forma das hipéteses de maior
interesse em sua pesquisa, a luz do Proc SAS/GLM, tanto
para os efeitos principais quanto para as interagdes.

MATERIAL E METODOS

Material

Os exemplos utilizados para ilustrar as técnicas
apresentadas nesse estudo, fazem parte do ensaio
instalado com sementes de canafistula (Pelthophorum
dubium Spreng), conduzido no Laboratério de Analise de
Sementes da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” — USP, com o objetivo de atender as
necessidades metodoldgicas e didaticas da Tese de
Doutoramento que deu razdo a este artigo. O
experimento constou de trés fatores: temperatura (25 e
30°C), substrato (rolo de papel e caixa “gerbox”) e
dorméncia (com e sem quebra de dorméncia), sendo que
as freqiéncias de caselas foram determinadas em
fungdo do delineamento: ortogonal desbalanceado ou
parcialmente ortogonal, com cada parcela composta por
50 sementes.
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Métodos

O estudo dos delineamentos ortogonais com trés
fatores é uma extensdo dos trabalhos de lemma & Palm
(1992), lemma & Claustriaux (1997, 1998) e Claustriaux &
lemma (1999) sobre os delineamentos ortogonais com dois
fatores, bem como da definicdo apresentada por Pearce
(1953). Nesse artigo, o autor afirma que a ortogonalidade
€ garantida quando todos os pares de “classificacbes” sédo
mutuamente ortogonais. Uma simplificagéo de tal definicdo
implica que, independentemente do nimero de fatores do
modelo, a ortogonalidade é obtida quando os fatores séo
ortogonais, dois a dois.

As idéias de Pearce (1953) associadas as de
Azais (1994), de lemma & Claustriaux (1997; 1998) e de
Claustriaux & lemma (1999) motivaram a seguinte
defini¢éo:

Definicdo 1. Um delineamento com trés fatores
cruzados sem interagbes, caracterizado por:
Ykt =M +oy +B; vk ey comi=1,..., aniveis do fator A;
j=1,...,b niveis do fator B; k=1,..., ¢ niveis do fator C e
1=1,.., N, observagbes na casela (j; j; k), € dito ortogonal,
se 0 subespaco gerado pelas colunas da submatriz de
X referentes a cada fator, apds o ajuste para U, é
ortogonal a cada outro subespago gerado pelas colunas
das submatrizes de X referentes aos outros dois fatores,
apods o ajuste para u.

A matriz X do modelo
apresenta, entdo, a seguinte partigao:

linear y=X6+e

X:[XMXMXB ;X“{]

onde: X, é a submatriz de X referente a constante wu
X, é a submatriz de X referente ao fator A; X3 € a
submatriz de X referente ao fator B; X, € a submatriz
de X referente ao fator C.

Teorema 1. “Uma condigao necessaria e
suficiente para que um delineamento com trés fatores
seja ortogonal é que as freqiiéncias de caselas entre os
fatores dois a dois sejam proporcionais” (lemma &
Santana, 2000).

Os autores mostram que a ortogonalidade
induzida pelos subespacgos dos fatores A e B, quando
num modelo com trés fatores o subespacgo gerado por
X, apos ajuste para X,, é ortogonal ao subespago
gerado por Xz apoOs ajuste para X,, implica na
proporcionalidade das freqiiéncias de caselas, ou seja,

M. M.
CHop) LX) & 2 7= (1.1)
A prova da condigdo 1.1, decorre diretamente do
fato de que os subespagos sdo ortogonais, se e somente
se, o produto dos respectivos projetores ortogonais &
nulo:

C(X o) LC(X ) Py Bypy =2 (1.2)

afp
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Dado que R, =R,-FB e Pg=Rg—F , a expressdo 1.2
pode ser escrita como:

(Foa—R) (Bp—R)=Rio Rip— R Bi-RBpg+ BB =D (1.3)

Além disso, C(X,)cC(X,,) e C(X,)cC(X,p) entao,
RARo=R.h=F e, da mesma forma, RRg=Rgh =R, .
Dada a idempoténcia de B, (R A, =5,), a expressdo 1.3
pode ser posta na forma: P, ,R.=F.hp-F= O,
resultando na seguinte condi¢cdo de ortogonalidade:

CX ) LC(Xg) = B o Bip=hy (1.4)
onde:

1
— +_ ’
P“—)(“/X“—n JJ

e x* é a inversa generalizada de Moore-Penrose de X.
Como R, =F, e B g=F entdo
_ + +
PoPip=Xo Xy XpXp

As matrizes x, e X3 sdo de posto coluna
completo e possuem inversa a esquerda, assim

PuoPup=Xo (X, X)X, Xp(XpXp) " X (1.5)

Sendo (x;x,)" =diag{l/n, }; XaXp=(x;)x;=n; €
(X4 Xg) ' =diag{l/n ; }, uma representacdo de cada termo
de 1.5 pode ser obtida por:

pij - n,-_n_j
que igualada a condigdo de ortogonalidade apresentada

em 1.4 fornece:

n. 1
C(X,,)LCx 4 -
Xop)LC(Xp) e non, n.

(1.6)
Resolvendo-se algebricamente a expresséao 1.6,

obtém-se uma regra para a proporgcao entre as

freqliéncias de caselas:
Zi T

= V(2P j#£))

nyy.

(1.7)

e, procedendo-se de modo analogo com os pares de
fatores A e C e, B e C so obtidos:

Mik _ Mk L ,

a— ne V(izi'k+k’) (1.8)

ke Mk

na .,k,7v(/¢j’,'k¢k’) (1.9)
J

Ny n

Se as proporcionalidades de freqiiéncias nao
ocorrem para todas as combinagbes de fatores dois a
dois, mas ocorrem de tal modo que um dos fatores é
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ortogonal a cada outro fator, tem-se um delineamento
parcialmente ortogonal como na definigéo 2.

Definicdo 2. Um delineamento com trés fatores
é dito parcialmente ortogonal, se o subespago gerado
pelas colunas da submatriz de X referentes a um dos
fatores, apos o ajuste para U é ortogonal a cada outro
subespago gerado pelas colunas das submatrizes de X
referente aos outros dois fatores, apds o ajuste
para W.

Num delineamento parcialmente ortogonal com
trés fatores como na definicdo 2, trés casos distintos
podem ocorrer:

Caso 1. Apenas o subespaco gerado pelas colunas de
Xy € ortogonal a cada outro subespago gerado pelas
colunas de Xp, € Xy,.

Em termos de freqliéncias de caselas, tem-se:

My _ Mg
C(Xgpp) LC(Xpu) & = :
nlj/. ni:]./.

Nik _ Nitk
CXy1y) LC(Xyy) & 2k =Ttk
ol Yln Mo My

Caso 2. Apenas o subespaco gerado pelas colunas de
Xp, € ortogonal a cada outro subespago gerado pelas
colunas de Xy, € Xy, .

Em termos de freqUéncias de caselas, tem-se:

ng. Ny
C(Xp[u) L C(Xqu) & =
nij’. ni’j’.
n jk n 'k
C(Xpu) L C(Xy ) & —L=—L=
n._]'k, n.j/k/

Caso 3. Apenas o subespaco gerado pelas colunas de
Xy, € ortogonal a cada outro subespago gerado pelas
colunas de X, e Xp, .

Em termos de frequéncias de caselas, tem-se:

Nik _ Ni'k
C(Xy ) LC Xy ) & 2~ =—"2%
i u Nik Nk

C Xy 1) LC(Xpy) 5= T%
n.jk, n.j’k,

Uma outra forma de verificar a ortogonalidade é
a apresentada por Christensen (1987) para modelos com
dois fatores (y;z =p+o; +B; +e; ). Segundo o autor, a
hipétese do tipo | é igual a hipotese do tipo Il
para qualquer fator do modelo, se e somente se
Ro=r@lp) € REw=R@lwa). A igualdade
R(|3|H)=R(l3 u,o) ocorre para todo y, se e somente se

C(Pp- YJhLc (Pa— VJJ"), ou seja,

(Bup =Y )Py o= Yy J1)=0.
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Sendo RBlw=y'(Bg-YH")y e RBlay=y'(P-B,,)y é
suficiente mostrar que:

(Bup=Vo I )=(P=By o) < (Pug=)pJI N Byo=)pdI)=0
Condic&o suficiente: Se (B,3-),JJ)=(P-F,,) entdo,

(Bup=)u ) Buo= ) ) =(P=Fy o) (B =)y 1) =0

Condicao necessaria: De fato, sabe-se que:

P =Y JJ +(Py o= )p ) +(P=Byq).

Assim, se for possivel escrever
P=)r JI' +(Byo=Yn ) +(Bpg—Y, JJ'), verifica-se a
condicdo necessaria para se ter ortogonalidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os dados de um
delineamento ortogonal desbalanceado que foi utilizado
como exemplo de classificagdo de modelos com trés
fatores, no qual verificou-se, através das expressdes 1.7,
1.8 e 1.9, que as frequéncias entre os fatores dois a dois
s&o proporcionais. Assim, o delineamento desbalanceado
apresentado na Tabela 1 é ortogonal. Nesse contexto, as
hipéteses sobre médias ponderadas (Tipo I) sdo iguais as
hipdteses sobre médias ponderadas ajustadas (Tipo Il),
para todos os efeitos principais e interagdes. Como
conjunto completo é condicdo necessaria para a
ortogonalidade, ocorre também a igualdade entre as
hip6teses sobre médias ndo ponderadas (Tipo Ill e 1V).

Modelo sem interagdes

No modelo sem interagdes, como descrito na
definicdo 1, por consequéncia direta da ortogonalidade,
as fungbes estimaveis para os efeitos principais envolvem
apenas parametros relativos ao préprio fator. Esse
resultado pode ser verificado a partir das informacoes
fornecidas pelo sistema SAS e que se encontram
transcritas de forma resumida nos itens a, b e c.

a) H=g> =g " =H*": a,=0,
b) Hy " =H, " =H)"=H}": B, =B,
¢) Hy"=H;"=H)"=H,": y,=y,

onde: #~4: corresponde a hipétese do tipo i para o fator
A.

Algumas consequéncias da igualdade de
hipéteses, em termos de somas de quadrados, sao
apresentadas na Tabela 2, mostrando que para o fator
A as somas de quadrados associadas as hipéteses dos
tipos | e Il s&o iguais, ou seja: R(o|n) = R(a|w,B,y) =
12,0000. Para demonstrar tal igualdade, aplicou-se a
prova apresentada por Christensen (1987) que se baseia
na igualdade entre os projetores ortogonais de cada
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decomposi¢ao. Aqui, para um modelo com trés fatores
sem interacdes, a soma de quadrados de parametros,
R(a|wB,y), tem o seguinte projetor ortogonal:
P =P +P, +Fy  *+P, sy Que corresponde ao projetor
da matriz de delineamento X. Se o projetor P puder ser
escrito como P'=R +P, +Fy +P, implica que o
subespaco gerado por P é igual ao subespacgo gerado
pelas colunas de X e, portanto, P = P. Como
C (P')c C (X), entdo P’ = P. Isso justifica a igualdade entre
as decomposicdes, R (o |n) € R (o] u,B,7). Como o projetor
ajustado apenas para a constante L é igual ao projetor
ajustado para todos o fatores simultaneamente, é
esperado que a igualdade também ocorra quando o
ajuste é feito para cada fator individualmente, assim
Popy = Folu = Fojup = Foluy» 0 que implica na igualdade das
seguintes decomposigdes: R (o) = R (00|, B) = R (o] 1,7)
= R(a|w,B,y) = 12,00000. Entretanto, para que o

Tabela 1 - Dados de porcentagem de germinacao de
canafistula (Peltophorum dubium Spreng) do
delineamento ortogonal desbalanceado com
trés fatores.

Substrato ( fator B )

=1 =2
Dorméncia ( fator C )
Temp.(fator A) k=1 k=2 k=1 k=2
i=1 12 28 38 40
46 46
42 36
i=2 30 34 12 58
22 26 22 56
30 62
12 52
18 58
38 70
Tabela 2 - Analise de varidncia do delineamento
ortogonal desbalanceado, descrito
na Tabela 1, segundo o modelo
Vi =u+o,; +B; +v, +ey,, declarando A
como primeiro fator.
Fonte 4l S.Q.l Q.M R (.)
A 1 12,0000 12,0000 R (o |p)
B 1 1088,8889 1088,8889 R(B|u,oc)
C 1 2480,6667 2480,6667 R(ylu,a,[})
Fonte gl S.Q. QM R(.)
A 1 12,0000 12,0000 R (o] p,Bs7)
B 1 1088,8889 1088,8889 R(B|u,oc,y)
C 1 2480,6667 2480,6667 R(ylu,a,[})
Fonte gl S.Q. =V QM R()
A 1 12,0000 12,0000 R (6] 11,8, )
B 1 1088,8889 1088,8889 RBl,a7)
c 1 24806667 24806667 R (vliL,a.p)
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delineamento seja definido como ortogonal é preciso
também que o subespago gerado pelas colunas de
P"=PF, +F, +P, ,+Fy e o subespago gerado pelas
colunas P” =P, +P, +Py  +P, estejam individualmente
contidos no subespacgo gerado pelas colunas de X.
Como, para exemplo da Tabela 1, c(P)cC(X) e
C (P")c C (X), entdo todas as decomposi¢cdes da somas
de quadrados para o fator B, RBly) = RPlwa) =
RPBlwy) = R@Blu0,y) sdo iguais, o mesmo acontecendo
para o fator C R(ylw) = R(yvlwo) = R(yIpop) =
R (y|p,a,B). Assim como para o fator A, a comprovagéo
numérica da igualdade entre as somas de quadrados
associadas as hipoteses dos tipos | e Il para os fatores
B e C pode ser obtida quando esses fatores sédo os
primeiros declarados no modelo. Ainda na Tabela 2
verifica-se a igualdade entre as hipéteses dos tipos Il e
[l para todos os efeitos principais, ou seja, R(a|u,B,y) =
R@lipy) = 12,0000; R@Bluoy) = R@lwep
1088,8889; e R(ylu,o.p) = R(yli1,6.p) = 2480,6667.

Uma das grandes implicagdes da ortogonalidade
consiste no fato de que os delineamentos ortogonais, por
construgéo, apresentam apenas uma particado ortogonal
da soma de quadrados de parametros. Isso implica que
a ordem de entrada dos fatores no modelo, deixa de ser
importante, quando as somas de quadrados associadas
as hipéteses dos tipos | e Il sdo requeridas pelo
pesquisador. Estes resultados que sao caracteristicos
dos delineamentos ortogonais balanceados, contemplam
hipdteses de grande interesse na pesquisa, e revelam a
facilidade de interpretagcao das hipdteses quando os
delineamentos sdo planejados de tal forma a gerar
freqliéncias proporcionais.

Modelo com interagdes

Considerando o modelo com interagdes: para i=
1, ..., @ niveis do fator A; j=1,...,b niveis do fator B, k =
1,...,¢ niveis do fator C e /=1 el observagdes de cada
casela (i; j; k):

Yijkt =M +0; +Bj +Yie + 9y + N + Tjie +Pijic + €4kt

observa-se que a igualdade entre as hipéteses dos tipos
| e Il, é preservada para todos os efeitos principais e
interacdes, a custa da ortogonalidade e entre os tipos
[l e IV pela auséncia de caselas vazias. Contudo, os
tipos Il e Ill sdo diferentes para os efeitos principais e
interagOes, a menos de casos particulares.

Nos modelos com interagado, as fungdes
estimaveis para os efeitos principais, envolvem além
de parametros do préprio fator, parametros de
interagbes nas quais o fator esta presente. Para as
interacdes, as funcdes estimaveis apresentam
parametros da prépria interagcdo e parametros da
interacdo de grau maior ao grau da interagdo em
estudo. Os quatro tipos de fungdes estimaveis apenas
para o fator A (itens a e b) e para a interagdo A*B (c
e d) que foram transcritas dos resultados apresentados
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pelo Proc GLM do SAS estdo apresentados na
sequéncia.

a)
Hy 4= 04+ )% (201, 6015 +4M +4N 15 +P 11 +P 12 +3P 121 +3P10) =

= 0y + 4 (2021 +600; +41,51 +4N 55 +P211 +P212 +3p 221 +3P222)

b)

Hy *=H} " + V(201 +201 +2M1 +2012 +P111 +P 112 P12 HP122) =
=00+ Y4 (202 +202 + 25 +2M 0 +P 511 +P212 HP221 TP222)

c)

Hy P =HT % 011= 01, =021+ 020+ Y5 (P11t +P112—P121 ~P122=P211 —P212+P221 +P222)=0

d)

Hy P =Hy " =01 =021+ 02+ 4 (P111+P112—P121 —Pr22 —P211 —P212+P221 +P222)=0

A igualdade entre as hipéteses dos tipos Il e lll,
como verificado nos itens ¢ e d ndo é esperada em
conjuntos desbalanceados. Contudo, excegbes podem
ocorrer para algumas interagdes pois, apesar do
desbalanceamento a hipotese do tipo Il apresenta
freqiiéncias constantes. Assim, somente para essa
interagao, a hipétese sobre médias ponderadas equivale
a hipotese sobre médias ndo ponderadas.

A Tabela 3 apresenta os resultados das somas
de quadrados associadas aos quatro tipos de hipoteses
fornecidas pelo SAS, quando o fator A e a interagdo A*B
entre os efeitos principais e as interagcbes, foram os
primeiros a serem declarados. Ali pode ser visualiza a
igualdade entre as somas de quadrados associadas as
hipoteses dos tipos | e Il para o fator A, R(a|u) =
R(a|w,B,y) = 12,0000, e para a interacdo A*B,
R(o|wo,B,Y) = R(@|uoBynt = 75,1111. Outro
resultado importante é a desigualdade entre as somas
dos tipos Il e Ill para todos os efeitos principais e
interagdes, com excecao da interagdo A*B pois,
R(olw,0.B,v.n0) = R(li. 0B, 7.0, 1) = 75,1111

Se a ordem de entrada dos fatores e das
interagdes sao invertidas de forma que o fator B e,
posteriormente, o fator C sejam declarados em primeiro
lugar no modelo, verifica-se que RBlw)=RPBlw.oy) =
R(ylw=R(ylu,ap). Fato andlogo pode ser observado
para as interagbes A*C, com R(Mm|u,o.B.y).
R(M|w,0.,B,7,¢,7) € B*C, com R (t|u,0.B,7), R(t1,0.B,v.,n,9),
quando elas sdo declaradas, entre as interagbes, em
primeiro lugar no modelo.

Delineamentos parcialmente ortogonais

A discussao da ortogonalidade parcial é feita,
aqui, com base nos dados da Tabela 4 que, no estudo
sobre a proporcionalidade das frequiéncias, mostra que
apenas o fator A apresenta freqliéncias proporcionais
aos demais fatores, conforme descrito no caso 1 do item
material e métodos.

Modelo sem interagdes
O delineamento parcialmente ortogonal descrito
na Tabela 4, apresenta igualdade entre as hipoteses dos
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tipos | e Il apenas para o fator A, em funcéo da
ortogonalidade e, consequentemente, as fungdes
estimaveis para o fator A ndo apresentam parametros
dos outros fatores (item a). Como as freqiéncias de
caselas entre os fatores B e C nao sao proporcionais,
as hipéteses dos tipos | e Il para o fator B e para o fator
C sao diferentes. A forma da fungao estimavel do tipo |
para o fator B revela, no item b, a presenga de
parametros do fator C, em conseqiiéncia da nao
ortogonalidade entre os subespacos gerados pelas
colunas da matriz X, do delineamento, relativas a esses
dois fatores e, naturalmente, a auséncia de parametros
do fator A. De modo analogo para o fator C , item ¢, as
funcbes estimaveis envolvem parametros do fator B e
nao envolvem parametros do fator A.

a)
H(I)_A :HOZ_A :HS_A ZHE_AZ 0(1 20«2
b)

1-B 2B _ 7;3-B _ 1,4-B
Hy, 2o B+ oy =Ba+ Moy, © Hy P=H; " =H, " :B; =,

Tabela 3 - Analise de varidncia do delineamento
ortogonal desbalanceado, descrito na
Tabela 1, segundo o modelo
Yijkr =M+ 0 +Bj + Vi + 0 + Nk + Tk + P + €y
com A sendo o primeiro fator declarado entre
os efeitos principais e A*B a primeira entre as
interagdes.

Fonte gl S.Q.l Q.M R(.)

A 1 12,0000 12,0000 R (o | )

B 1 1088,8889 1088,8889 R (B, )

C 1 2480,6667 2480,6667 R(Y|H,0€,B)

A*B 1 75,1111 75,1111 R (o] un,0,B,7v)

A*C 1 901,3333  901,3333 RM|u,0,8,7,9)

B*C 1 304,2222  304,2222 R(t|u,0,B,7,0,M)

A*B*C 1 641,7778 641,7778 R (p|W,B,v,0,n,7)

Fonte gl S.Q.ll QM R(.)

A 1 12,0000 12,0000 R (o | p,B,7)

B 1 1088,8889 1088,8889 R(B|u,oc,y)

C 1 2480,6667 2480,6667 R(Y|u,(x,[3)

A*B 1 75,1111 75,1111 R (o | W, 0, B,v,1,7)

A*C 1 901,3333 901,3333 R (n|u,a,B,y,0,1)

B*C 1 304,2222  304,2222 R (t|u,0,B,7,m,9)

A*B*C 1 6417778  641,7778 R (p|uW,0,B,7,0,n,7)

Fonte gl S.Q =V QM R(.)

A 1 53,7778 53,7778 R(&|.p,7)

B 1 1156,0000 1156,0000 R (B | I, y)

c 1 784,0000 7840000 R (7|p1,6.B)

A*B 1 75,1111 751111 R(¢|f1,0, B, ,1M,7%)

A*C 1 177,7778  177,7778 R (iy|1L,6,B,7,¢,7)

B*C 1 64,0000 64,0000 R (t|p,0,B,7,1,)

A*B*C 1 6417778 6417778 R (p|1,6.B,7,¢,M,7)

c)
HYC y + Y oBr=1,+Y,By € HEZC=H =HC vy =y,

Algumas das consequéncias da ortogonalidade
parcial sobre as somas de quadrados associadas ao
exemplo da Tabela 4, sdo apresentadas na Tabela 5 que
revela para o fator A a igualdade entre as somas de
quadrados associadas as hipéteses dos tipos | e Il, ou
seja, R(o|w) = R(o|wB,y) = 24,3809. Como o modelo
ndo contém interagdes, ocorre para todos os efeitos
principais a igualdade entre as somas de quadrados
associadas as hipoteses dos tipos Il e lll, isto €,
R(a|uBy) = R(lip,i) =24,3809, RBlway) = RBlL&Y)
=919,1176 e R(ylw,0.B) = R(yln,e,p) = 1852,5176.

Como as frequiéncias entre os fatores B e C nao
sdo proporcionais, a soma de quadrados associada a
hipétese do tipo | para o fator B ndo € igual a soma de
quadrados associada a hipétese do tipo Il, ou seja,
R@Blw " R@lway), 0 mesmo ocorrendo para o fator C,
com R(y|u) # R(vlu,op).

Modelo com interagdes

Resultados ainda mais reveladores sobre a
ortogonalidade parcial, ocorrem quando o modelo contém
interagdes. A forma das fungdes estimaveis para os efeitos
principais e para as interagbes, esta condicionada a
combinacdo ou as combinagdes entre os fatores que
apresentaram freqiiéncias de caselas proporcionais. Como
no exemplo da Tabela 4 apenas o fator A apresenta
freqliéncias proporcionais aos demais fatores, as fungdes
estimaveis de A envolvem parametros do proéprio fator e
parametros das interagcdes onde o fator esta presente;
interagdes A*B, A*C e A*B*C, como se observa no item
a. Entretanto, agora, as fungdes estimaveis do tipo | para
o fator B apresentam, além de parametros do proprio fator
e do fator C, parametros de todas as interagbes. Da
mesma forma ocorre para o fator C.

Tabela 4 - Dados de porcentagem de germinacao de
canafistula (Peltophorum dubium Spreng) do
delineamento parcialmente ortogonal com trés
fatores.

Substrato ( fator B )

j=1 j=2
Dorméncia ( fator C )
Temp.(fatorA) k=1 k=2 k=1 k=2
i=1 12 28 38 40
46 46
42 36
i=2 30 34 12 58
22 26 22 56
30 62
12 52
18
38
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Entre as interagdes, a Unica que apresenta
fungdes estimaveis do tipo | iguais as do tipo Il é a
interacdo B*C , justamente a interagdo formada pelos
fatores que ndo apresentam frequliéncias proporcionais
entre si (Santana & lemma, 2000), apresentando
parametros da prépria interagcdo e parametros da
interagao tripla, item b. Entretanto, as fungbes estimaveis
do tipo | para as interagées A*B e A*C sé néao
apresentam parametros dos efeitos principais e da
interagéo B*C.

a)

H(l;_A :Hf_A Loy +%(2‘P11 5@ 4N 3N P11 FP 12 +3P 12 H2P 1) =
=00+ 52951 502 +4M5 +3M 9 +p 511 +P212 +3p 221 +2P222)

b)
HyPC=H7BC 1T =T+ T+ Y (P11 —Pri2 P2t P22 + 20211~ 20212 = 2P 221+ 20222) =0

A Tabela 6 mostra que, entre os efeitos
principais, apenas o fator A apresenta somas de
quadrados iguais paras as hipotese dos tipos | e Il, ou
seja, R (o |u) = R (o] w,B,v) = 24,3809. Fato analogo pode
ser observado para a interagdo B*C, justamente a
interacdo formada pelos fatores que nao apresentaram
frequéncias proporcionais entre si, B*C. Assim,
R (t|w,0,B,7)= R(t|n,0.B,7,9,m) = 259,8824. Para as demais
interacbes, A*B e A*C conforme comentado
anteriormente, tal igualdade n&o ocorre. Assim, como
pode ser observado:

R(o|w,0.By) #
R(n|w,0,B,7,9,7).

R(olw,0B,v,m1) €  RMlwopBy) #

Planejamento

Na Tabela 7 estao ilustradas, a partir de
diagramas que representam a ortogonalidade entre
subespacgos gerados pelas submatrizes de X referentes
a cada fator, a igualdade entre hipoteses de
delineamentos ortogonais, balanceados ou
desbalanceados e, parcialmente ortogonais com até trés
fatores.

Com os diagramas, o pesquisador pode obter
uma orientacdo para determinar qual ou quais
combinacgdes de fatores deverdo apresentar frequiéncias
proporcionais para que as hipéteses de seu interesse,
tanto para efeitos principais quanto para interagoes,
sejam testaveis.

Delineamentos ortogonais desbalanceados e
parcialmente ortogonais devem ser planejados pois, em
geral, dificilmente um desbalanceamento acidental gera
freqliéncias proporcionais de caselas. Nesses casos, se
o0 grau de desbalanceamento permitir, pode ser
conveniente que algumas observagbes sejam retiradas
aleatoriamente do conjunto de dados, de modo que se
obtenha ortogonalidade, simplificando sobremaneira a
forma das hipoteses e, até mesmo, tornando estimaveis
hipdteses cujas fungbes de origem nem mesmo eram
estimaveis.
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Tabela 5 - Analise de variadncia do delineamento
parcialmente ortogonal, descrito
na Tabela 4, segundo o modelo
Yy =u+o; +Bj+7k ey, declarando A
como primeiro fator .

Fonte gl S.Q. I QM R (.)

A 1 24,3810 24,3810 R (o |p)

B 1 7021714 702,714 R(Blu,a)

C 1 18525176 1852,5176 R(ylw,0,p)

Fonte gl S.Q. 1l QM R()

A 1 24,3810 24,3810 R (o] 1B,

B 1 9191176  702,1714 RBlua,7y)

C 1 18525176 1852,5176 R (ylw,0,p)

Fonte gl S.Q. =V QM R()

A 1 24,3810 12,0000 R (6| ,B,7)

B 1 919,1176  1088,8889 R(Bl,a7)

C 1 18525176 2480,6667 R (7|11, 6,B)

Tabela 6 - Analise de varidncia do delineamento
parcialmente ortogonal, descrito na
Tabela 4, segundo o] modelo
Yijir =M+ 0 +Bj + Vi + Oy + Ny + Tjie + Pyjic + €4l
sendo A o primeiro fator declarado entre os
efeitos principais e A*B a primeira entre as
interagdes.

Fonte gl S.Q.l Q.M R(.)

A 1 243810 24,3810 R (a|p)

B 1 702,714 702,714 R@lu o)

C 1 18525176 1852,5176 R (ylw,o,B)

A*B 1 259,8824 259,8824 R(¢0|uM,0.B,7)

A*C 1 528,2857 5282857 RM|wa.Bv,9)

B*C 1 4749176 4749176 R (t|u,0,B,7,9,m)

A*B*C 1 497,8824 497,8824 R (p|u,oB,v,on,7)

Fonte gl S.Q.l QM R(.)

A 1 24,3810 24,3810 R (o|p,B,7)

B 1 919,176 7021714 RBlw 0,7

c 1 18525176 1852,5176 R (vI,0,B)

A*B 1 259,8824 259,8824 R (¢]|u,a,B,v,M,7)

A*C 1 1441176 1441176 R (M |W,oB,Y,¢,7)

B*C 1 4749176 4749176 R (t|w,0.B,v,n,9)

A*B*C 1 497,8824 497,8824 R (p|u,o.B,v,o,n,7)

Fonte gl S.Q =V QM R(.)

A 1 23,5294 23,5294 R (c|,B,7)

B 1 1088,0000 1088,0000 R (B]1,64,7)

c 1 7378824 7378824 R (Vln,0.p)

A*B 1 113,8824 113,8824 R(¢|f, P, 7,M,1)

A*C 1 113,8824 113,8824 R (i|1L,6.B,7,9,%)

B*C 1 60,2353 60,2353 R (t|m,6,p,7,1,0)

A*B*C 1 497,8824 497,8824 R (p|1L,6,B,%,¢.0,1)
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Tabela 7 - Esquema para o planejamento de delineamentos ortogonais e parcialmente ortogonais de modelos com trés

fatores, com algumas das hipdteses testaveis'.

/ A\ Efeito prindipal HSA_p2A . piB_p2B . pi-C_paC
Interacao _ _AB - _ _ L1 _ 171-ABC _ 1;2-ABC _ 1;3-ABC _ 1;4-ABC
B C ca HI-AB _ g2-AB » gl-AC _ [y2-AC - [jI-BC _ pj2-BC H] = H? =H3 =H?
/ A\ Efeito prindpal HIA = g2A
B c Interacdo HI-BC _ p2-BC ; HI-ABC _ 12-ABC _ [13-ABC _ pr4-ABC
/ Efeito prindpal HIE - 2B
B C Interacdo HIAC _ [2-AC + [1-ABC _ y2-ABC _ y3-ABC _ p4-ABC
k o o [ o

HI-C = g2-C

A\ Efeito prindpal

B

c Interagdo

1-AB _ 2-AB - ;;1-ABC 2-ABC 3-ABC 4-ABC
H, =Hj » Hy =H; =H; =H,

'O trago “___” nos diagramas, entre as letras maiusculas que descrevem os fatores, indica que o subespago gerado pelas colunas da
submatriz de X refrente a um fator é ortogonal ao subespaco gerado pelas colunas da submatriz de X refrente ao outro fator.
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