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Planejamentos fatoriais em blocos

• Discutimos anteriormente os planejamentos fatoriais em um
delineamento inteiramente casualizado

• Às vezes, não é viável ou prático aleatorizar completamente
todas as execuções em um planejamento fatorial. Por exemplo,
a presença de um fator de incômodo (nuisance factor)
pode exigir que o experimento seja executado em blocos.

• Vamos agora considerar como a blocagem pode ser incorporada
em um planejamento fatorial.
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Planejamentos fatoriais inteiramente casualizados

Suponha um problema com 2 fatores com interação, ou seja, com
modelo:

yijk = µ + τi + βj + (τβ)ij + ϵijk

sendo

i: o índice para os níveis do fator A (i = 1, . . . , a).

j: o índice para os níveis do fator B (j = 1, . . . , b).

k: o índice para as réplicas (repetições), por tratamento
(k = 1, 2, . . . , n)
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em que

• yijk: resposta da k-ésima réplica, no nível i de A e nível j de B.

• τi: efeito do i-ésimo nível de A.

• βj : efeito do j-ésimo nível de B.

• (τβ)ij : efeito da interação entre i-ésimo nível de A e j-ésimo
nível de B.

• ϵijk: efeito aleatório da k-ésima observação do i-ésimo nível de
A e j-ésimo nível de B,

em que ϵijk’s são variáveis aleatórias independentes.
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Planejamento fatorial em blocos

• Agora, suponha que para conduzir este experimento seja
necessário um material bruto específico.

• Este material está disponível em lotes que não são grandes o
suficiente para permitir que todas as abn combinações de
tratamento sejam executadas a partir do mesmo lote.

• No entanto, se um lote contém material suficiente para
observações ab, então um delineamento alternativo consiste em
executar cada uma das n réplicas usando um lote separado de
material bruto.

• Consequentemente, os lotes de material bruto representam uma
restrição de randomização ou um bloco, e uma única réplica de
um experimento fatorial completo é executada dentro de cada
bloco.
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Planejamentos fatoriais em blocos

Suponha um problema com 2 fatores com interação, ou seja, com
modelo:

yijk = µ + τi + βj + (τβ)ij + δk + ϵijk

sendo

i: o índice para os níveis do fator A (i = 1, . . . , a).

j: o índice para os níveis do fator B (j = 1, . . . , b).

k: o índice para os blocos (k = 1, 2, . . . , n)
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Planejamentos fatoriais em blocos

em que

• yijk: resposta no nível i de A, nível j de B e k-ésimo bloco.

• τi: efeito do i-ésimo nível de A.

• βj : efeito do j-ésimo nível de B.

• (τβ)ij : efeito da interação entre i-ésimo nível de A e j-ésimo
nível de B.

• δk: efeito do k-ésimo bloco (efeito aleatório).

• ϵijk: efeito aleatório da k-ésima observação do i-ésimo nível de
A e j-ésimo nível de B,

em que ϵijk’s são variáveis aleatórias independentes e são
independentes de δk.
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Planejamentos fatoriais em blocos

• Nesse modelo, os fatores são considerados efeitos fixos e o
bloco efeito aleatório.

• O modelo assume que a interação entre blocos e tratamentos é
negligenciável.

• Se essas interações existirem, elas não podem ser separadas do
componente de erro.

• O termo de erro neste modelo na verdade consistiriam nas
interações (τδ)ik, (βδ)jk e (τβδ)ijk.

• A análise de variância é apresentada a seguir. O estimador
ANOVA do componente de variância para blocos σ2 é:

σ2 = MSBlocos − MSE
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• Na prática, diversos fenômenos podem causar restrições de
randomização, como tempo e operadores.

• Por exemplo, se não fosse possível executar todo o experimento
fatorial em um dia, então o experimentador poderia executar
uma réplica completa no dia 1, uma segunda réplica no dia 2 e
assim por diante. Consequentemente, cada dia seria um bloco.
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Experimentos fatoriais em blocos

10



Exemplo

Uma engenheira está estudando métodos para melhorar a
capacidade de detectar alvos em uma tela de radar.

Dois fatores que ela considera importantes são a quantidade de
ruído de fundo, ou “desordem do solo”, na tela e o tipo de filtro
colocado sobre a tela.

Um experimento é projetado usando três níveis de desordem do solo
e dois tipos de filtro. Consideraremos esses como fatores do tipo
fixo.

O experimento é realizado selecionando aleatoriamente uma
combinação de tratamento (nível de desordem do solo e tipo de
filtro) e, em seguida, introduzindo um sinal representando o alvo na
tela.
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Exemplo

O nível de intensidade deste alvo é aumentado até que o operador o
observe. O nível de intensidade na detecção é então medido
como a variável de resposta.

Devido à disponibilidade dos operadores, é conveniente selecionar
um operador e mantê-lo na tela até que todas as execuções
necessárias tenham sido realizadas.

Além disso, os operadores diferem em sua habilidade e
capacidade de usar a tela. Consequentemente, parece lógico usar
os operadores como blocos.

12



Exemplo

Quatro operadores são selecionados aleatoriamente. Uma vez que
um operador é escolhido, a ordem em que as seis combinações de
tratamento são realizadas é determinada aleatoriamente.

Assim, temos um experimento fatorial 3 x 2 executado em blocos
completos aleatorizados. Os dados estão mostrados na Tabela 5.21.
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Exemplo
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Experimentos fatoriais em blocos
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Experimentos fatoriais em blocos
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Experimentos fatoriais em blocos
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Experimentos fatoriais em blocos
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Planejamentos fatoriais - Quadrado latino

No caso de duas restrições de aleatorização, cada uma com p níveis,
se o número de combinações de tratamento em um delineamento
fatorial de k fatores for exatamente igual ao número de níveis de
restrição, ou seja, se p = ab . . . m, então o delineamento fatorial
pode ser executado em um quadrado latino p × p.

Por exemplo, considere uma modificação do experimento de
detecção de alvos de radar do Exemplo 5.6.
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Planejamentos fatoriais - Quadrado latino

Os fatores nesse experimento são tipo de filtro (dois níveis) e
desordem no solo (três níveis), e os operadores são considerados
como blocos.

Suponha agora que, devido ao tempo necessário para a
configuração, apenas seis execuções possam ser feitas por dia.

Assim, os dias se tornam uma segunda restrição de
aleatorização, resultando no delineamento de quadrado latino
6 × 6, como mostrado na Tabela 5.24.
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Planejamentos fatoriais - Quadrado latino
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Planejamentos fatoriais - Quadrado latino

Nesta tabela, usamos as letras minúsculas fi e gj para representar
os i-ésimos e j-ésimos níveis do tipo de filtro e da desordem no solo,
respectivamente.

Ou seja, f1g2 representa o tipo de filtro 1 e desordem no solo média.
Note que agora são necessários seis operadores, em vez de quatro
como no experimento original, então o número de combinações de
tratamento no delineamento fatorial 3 × 2 é exatamente igual ao
número de níveis de restrição.

Além disso, neste delineamento, cada operador seria usado apenas
uma vez por dia.

As letras latinas A, B, C, D, E e F representam as combinações de
tratamento fatorial 3 × 2 = 6 da seguinte forma: A = f1g1,
B = f1g2, C = f1g3, D = f2g1, E = f2g2 e F = f2g3.
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Planejamentos fatoriais - Quadrado latino

Os cinco graus de liberdade entre as seis letras latinas correspondem
aos efeitos principais do tipo de filtro (um grau de liberdade),
desordem no solo (dois graus de liberdade) e sua interação (dois
graus de liberdade). O modelo estatístico linear para este
delineamento é

yijkl = µ + αi + τj + βk + (τβ)jk + θl + ϵijk

com

i = 1, 2, . . . , 6

j = 1, 2, 3

k = 1, 2

l = 1, 2, . . . , 6
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Planejamentos fatoriais - Quadrado latino

yijkl = µ + αi + τj + βk + (τβ)jk + θl + ϵijk

onde τj e βk são efeitos da desordem no solo e tipo de filtro,
respectivamente, e αi e τl representam as restrições de
aleatorização de dias e operadores, respectivamente.
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Planejamentos fatoriais - Quadrado latino

Para calcular as somas dos quadrados, a seguinte tabela de totais de
tratamento é útil:
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Planejamentos fatoriais - Quadrado latino
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