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l = INTROUUÇÃO 

Os experimentos com animais, de um modo geral, dividem-se em 
dois grandes gruposi ensaios contínuos e ensaios com reversio(�change-over�) 

No primeiro caso cada animal recebe um tratamento e perman� 
ce g assim, até o final do ensaio; no segundo caso o animal pode receber uma 
sequência de dois ou mais tratamentos durante o experimento., Desta maneira 
verifica-se que nos ensaios contínuos cada animal serve como parcela e nos 
ensaios com reversao cada animal caracteriza um blocoº 

O tema que se discute prende-se especificamente ao 
caso; Hoglund (1958) classifica=o em dois sub-gruposg 

segundo 

a) ensaios rotacionais*.

b) ensaios com dupla reversão.,('11switclhback 1º ).,

Os ensaios rotacionais caracterizam-se pelo fato de cada an! 
mal receber tratamentos distintos� isto é 9 não existe repetição de trat� 
mento durante a época de realização do ensaioº 

Os experimentos em dutpla reversão� por outro lado, icll.entif!, 
cam-se por nas sequências de tratamentos apresentarem uma ou mais 
çoes0 

Os esquemas (a) e (b) 9 abaixo 9 ilustram a diferença fundame� 
tal �mtre ensaios rotacionais e ensaios em "swi tchback"., 

VRC:.i!õll I II III Vacas I II III 
l A B e l

1
A B A 

2 B e A 2 B e B 
3 e A R 3 e A e 

(a) 

Pode=se reparar que o número de vacas utilizadas em ambos os 
delineamentos é igual

9 o mesmo acontecendo com o número de repetiçõesº

No caso de experimentos em "cbange-over"� o modêlo matem&t! 
u 

co usado e 9 

i ijk ""' m + vi + JPlj + tk + eijk

onde m: .média; v1: efeito dia v&c& i; pj: efeito do período j; tk: efeito de>
tratamento� e eijk com distribuição N (o,<t').,

Apenas para uma caracteriz&ção melhor, deve-se ressaltar que 
a melhor justificativa do emprêgo dos esquemas com ·reversão é a economia de ,. 
animais para a comparação do mesmo número de tratamentosº 

"' - Durante o decorrer do texto aparece a denominação ernsaios em "change:..

over",. A menos que seja especificado, deve-se entender que se está 
tratando de ensaios rotacionais. 
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A interação periodo (efeito linear) X vacas, parte do res! 
duo da análise da variância 9 apresernta "bias" (tendencio�idade)� decoriren 
te do fato� já discutido por Lucas (1958) e Pimentel Gomes (1960) 9 de que 
à grandes produções correspondem grandes declineos, sendo que isso acarr� 
ta uma super-estimação de f� 

:rriância 

suem uma 
siduo de 

O delineamento em "switchback" vem corrigir o "bias 00 da Vl! 
p 

residual, ver-ificaclo nos experimentos em 'ºchange-over", porem po� 

restrição séria, decorrente da perda de graus de liberdade do r� 
(v-1) 9 onde y corresponde ao número de vacas envolvidasº 

Os ensaios em "switclhback" i entretanto 9 fornecem uma pr� 
cisão maior que o� demais� justificando 9 assim 9 a crescente utilização em 
experimentos zootécnicosº 

Pelo fato de não haver 9 até o presente instante� dedução li!! 
temática (como ocorre com os vários delineamentos existentes) que justif! 
que e generalize a análise da variância para ensaios em"switchback"� pr� 
tende=se com êste trabalho, principalmente, a procura do modêlo matemático 
adequado 9 que permita enquadrar o !lelineamento "switchbac.k" em moldes c,2 

. . , -

muns, nos quais Ja estao os esquemas er:i blocos ao acaso, experimentos em 
parcelas sub-divididas, blocos incompletos e outroso 



2 = REVISÃO DA LITERATURA 

Em certos experimentos biológicos as parcelas são submetidas 
a dois tratamentos e a diferença entre os resultados é calculada e analiz� 
cll810 

Student (1908) apresenta pela primeira vez uma prova de sig 
nificância para a média das diferenças& 

Brandt (1938)� trabalhando com produção de manteiga� estende 
o teste de Student a diferenças envolvendo mais de duas observações" são 
apresentadas as tórmulas para a análise estatística no caso de ensaios em 
reversão dupla ( ººswitchback�) i sempre considerando a comparação de dois tr� 
tamentos" Apresenta, aind� g 

a análise de covariância para uma e duas varii 
veis concomitantes" 

Seath 0.944) apresenta o esquema fatorial 2 x 2 aplicável a 
delineamentos em 'º swi tlhtback ºº., 

Patterson (].950) nai Ill'llglateirra e Lucas (1951) nos EE,.l!JU., ch;! 
gam ambos a resultados mostrando o "bias" cm tendenciosidade na estimativa 
da wairiância1 residual dos ensaios em v'change-oveir",. 

O '1bias" verifica-se quando se desdobra a variância llllOS co,m 
ponentes lillll®ar e quadrático" 

lLllllcas (1958) e Pimentel Gomes (1960) explicam o "bias'º de 
uma forma bem simples e clara: a grandes produções de leite correspondem 
grandes dec.ll.!ni<l>s, pois <llentir<l> do periodo <le lactação tÔdas as vacas devem 
atingir a produção nulai .. 

'Jl'ayl·or (Jl.953) estende o método de Brandt parra mais cll® dois 
tratamentos,. Nêsse trabalho Taylor indica brevemente o processo d@ anál! 
se da variância; são apresentados esquemas de composição dos ensaios9 intr� 
duz os delilllleamentos reduzidos� isto ® 9 delineamentos nos quais cada comb! 
nação de tratamentos aparece em uma sequência apenas 9 ao invéz de duas 9 e� 
mo ocorre em delineamentos completos., 

Lucas (1956) apresenta 9 a nosso ver 9 o trabalho mais co�pl� 
to sÔll>rre o delineamento "switchback '°

9 pois discute a exteRllsão do método <li.e 
Brandt 9 sucintamente focalizada por Taylor (1953) 9 ilustrando, com detalhes g 

I A • 

aooalise da variancia nos casos comuns e nos com rormação de blocos; sug� 
ire fórmulas para o cálculo das médias de tratamentos ajustadas; variância 
do contraste entre duas médias e indica fórmulas paira o cálculo de parcela 
perdida., 

Na apresentação das �Órmulas de parcela perdida g para os e� 
sos simplew e com blocos 9 Lucas omite um detalhe importante constituido do 
º'bias" geralmente existente RH» quadrado médio ôle tratamentos 9 quando cale_!! 
lada com a estimativa da parcela perdida,. 

Nos trabalhos especi.lficos sÔbre deli�eamento "swi tchback'ºnâio 
se nota a preocupação da dedução da análise da variância por algum processo 
estatlstico-matemático., As fórmulas são sempre apresentadas sem demonstir� 
ção g fazendo crer tratarem=se de derivações intuitivas, frutos da experi�n 
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eia do pesquisadorº 
Existe uma linha de pesquisa que, apesar de nao se tratar, 

especificamente, s�bre ensaios em "switchback", preocupa-se com o estudo 
de esquemas que possibilitem a estimação do efeito residual dos tratamentos. 

A hip6tese admitida, quando se utilizam de ensaios com re 
versao ("change-over"), é a nao perduração do efeito residual por mais de 
um período. Para diminuir êsse efeito� nos ensaios em "switchhack", costQ 
ma-se desprezar uma semana de produção no início de cada período experirneg 
tal. 

Cochran e outros (1941), Willians (1949), Willians (1950), 
Patt�rson (1951), Patterson (1952) e Lucas (1957) levam, entre outras coi 
sas, � conclusão de que o delineamento em dupla reversão deve ser restrito 
aos casos em que os efeitos residuais são desprez{veis, pois não d� boa es 
timativa dêsses efeitos. 

Em nosso meio nada se encontra que adicione algum 
ao delineamento 11switchback", no que se refere à parte teórica. 

Em seguida apresentam-se t�abalhos de aplicação do 
mento em questão, mostrando a viabilidade do esquema e a tend�ncia 

subsidio 

deline-ª 
atual 

na substituição dos experimentos contínuos pelos experimentos com reversão. 

Assis e outros (1962) utilizam o delineamento em 11switchback 11 

para corrparar o e:fei to do farelo de torta de mamona atoxicada com os de a! 
god;o e amendoim. Obtém um coeficiente de variaç;o de 5,�6. N�ste ensaio 
uma vnca é perdida por motivo de doença e calcula-se a parcela perdida. C.2, 
mo os efeitos devido a tratamentos não são estatisticamente significativos, 
o ajuste no quadrado médio de tratamentos conserva a conclus;o do teste F,
porém, em caso contrário, pode-se incorrer em êrro, devido ao "bias" da s.2,
ma de quadrados de tratamentos, calculada por Lucas (1956), no caso de pe.!:
da de parcela, como fica demonstrado no presente trabalho.

Naufel e outros (1962) aplicam o delineamento "switchback" 
a ensaio visando,comparar a administraçio de farelo de torta de mamona atQ 
xicada com os de soja e algodão. O coeficiente de variação é de 2,5%. Uma 
particularidade do ensaio é o aumento do periodo experimental de 21 dias @ 
ra 28 dias, tcnd�ncia observada atualmente. 

Assis e outros (1962), estudando os efeitos da administração 
de raízes e tubérculos, como suplemento de inverno, em vacas em lactaçio,Q 
tilizam o delineamento "switchback" com formação de blocos. O coeficiente 
de variação é de 6,3%. 

Lucci (1968), estudando os efeitos de silagens de Napier,de 
milho e de soja, como volumosos para vacas em lactação obtém um coeficien
te de variação de 8%0 

Aronovich e outros (1965) usam, para o estudo de concentra
dos na alimentação de vacas leiteiras, o delineamento 11switchback" e obtém 
um coeficiente de variação ele 3

i
5%o 

Dos trabalhos de aplicação citados, tem-se uma idéia da 
grande precisão do delineamento "switchback", fato pouco frequente em exp� 
rimentos de campoª 



- 5 -

3 = MATERIAL E Mf:TODOS 

3 .. 1 - Material 

Durante o desenvolvimento do presente trabalho há um determ! 
nado ponto que se afigura critico. 

lf: estabelecido um modêlo matemático, convencionado no trah-ª 
lho como simplificado e que, em parte, resolve a dedução da análise estati.§. 
tica do delineamento "switchback", porém, nao possibilita o isolamento da 
parte de interaç;o linear do res{duo. 

Procura-se, então, estudar os componentes citados e verif! 
car se existe determinadas sitnaçÕes em que o modêlo simplificado seja mais 
adequado, possibilitando a obtençio de maior poder na prova de F. 

Com essa id�ia, são planejados ensaios em branco, simulando 
experimentos com tratamentos, visnndo, com isso, estudar-se os componentes 
linear e quadrático da variação residual. 

A faixa total utilizada nos ensaios é do 61º ao 207Q dia de 
lactação, res11l tando a formação de 7 per1or1os de 21 dias, cada& 

Os dados de produçio di�ria são fornecidos pelo Departamento 
de Zootecn:in. da ESALQ, sob a chefia do Prof. Aristeu Mendes Peixoto que 9com 
o Dr. Vidal Pedroso de Faria, orientam essa parte da pesquisaº

Os dados de produç�o di�ria s�o coletados de vacas da raça 
f f A 

Holan1!eza, no per10�0 de 1943 a 1965, per1odo em que todas as vacas recebem 
tratamento homog�neo. 

~ 1 'd 
' · ~ 

Sao exc ui as,ao maximo, vacas de lª lactaçao, pois, em g� 
ral, essa lactnçio difere daq11cla produzida durante a vida 6til do animal. 
S�o excluídos as vacas de mais de 8 lactaç�es, pelo mesmo motivo. 

As vacas s5o classificadas pelo m�s em que ocorre o 612 dia 
de lactação. 

O 61Q dia de lactaçio � o começo do decr�scimo linear da cur 
va de lactação, justamente a fase em que se recomenda a tomada de dados P-ª. 
ra os experimentos ern "switchback". 

Do total de dados coletados 
pondentes a 147 dias de produçio di�ria de 

Os 147 dias de lactaçiio sio 

s5o selecionados 21.168, corres-
12 vacas, para cada m�s do ano. 

q divididos em 7 periodos de 21 
dias cada, sendo que para cada um dêles é desprezada a primeira semana de 
produção. 

, f - -

As medias de cada pcr1odo soo calculndns com a correçao para 
4% de graxa, segundo Gaines (1923) e de uso generalizado, 

onde, 
L (4%) = 0,4 L + o,lfi L.g 

L: produçüo de leite em quilos. 
g: porcentagem de gordura. 
L (4%): leite corrigido em quilos. 

O qu�dro seguinte dá idéia da oq�anização da,s médias corrig!, 
das, que entram para a formaçio dos ensaios em branco. 



N@me Pairiçio 1C ur III IV V VI VII 

.L:Xara 5 9,64 9 ') 88 7 ') 96 6�40 6
-;
84 6 ') li 5.79 

2,Ufania 6 ll.3 ') 95 1:$,l@ l@,41� li.O 
9 
(S7 �l)�.IJl 9 �OOJ 8,25 

. o o o o G o o 
o o o o o o o • 

o o o o o o o o o 

120 

Um experimento em brranco 9 porr exemp].o 9 pode ser constituido 
com os dados dos 3 primeiros peiriodos 'i) ireferentes a 12 wacas 9 começando a 
produção durante o mês de janeiroº 

t sempre usado ll para a análise estatistica 'i) o esquema aba! 

V�<IH.U, I :n: IJ!I 

1 ]. 2 .li. 

2 2 � 2 

3 3 1 3 

41 l !l l 

5 2 3 2 
6 3 1 3 

7 l 2 ]. 

8 2 3 2 
9 3 ]. @ 

lO ]l 2 li. 

]l]l 2 3 2 

112 3 ]l � 

onde
ll 

dentro do quadro 9 aparecem os números dos tratamentos 
fictícios atribuidos às paircelaso 

, f co > A 

As ainalises estatJLsticss sao etiet1!lladas no «1ompull;adoir eletir,2 
nJí.co JtBM=ll30-4lOC dai ESAJLQ ie a programação dêste é baseada nas tórrmulas ,!!l 
presentadas por Lucas (1956) 9 com m modificação ireteir®nt® ao cálculo da 
inteiração período (linear) x vacas0 

A.penas c<0mo ilustração 9 mpiresentam-se l!llS dados ie iresu.ll.t�iàlos 
do primeiir@ ensaio em birance analisadoa 



Períodos 

Vaca I II 

l 9
9
64 (1) 9,88 (2) 

2 13,95 (2) 13,13 (3) 
3 8 926 (3) 7 ') 65 (1)

4 8,75 (l) 8 ') 48 (2) 
5 9,38 (2) 8

') 55 (3) 
6 17,07 (3) 14,61 (1)

7 11,94 (1) 10,74 (3) 
8 10

')
79 (2) 10

')
56 (1)

9 8,56 (3) 7,32 (2)

10 9,01 (1) 9,14 (3)

11 10,02 (2) 10,91 (1) 
12 12,41 (3) 12,38 (2) 

302 - Métodos 

III 

7,96 (l) 

10,49 (2)

7
') 50 (3)

8,37 (1) 

7 ') 43 (2)

14,30 (3) 
10,22 (1)

10,00 (2)

7 ') 74 (3) 
8 ') 58 ( 1) 

10,22 (2) 

12 ., 78 (3)

= 7 -

F = 1.)93 F mod 
= 0 ') 99sw 

Â2

;: 

q 
0 ') 2482 (varo quado) 

,".J 

A{= 0
')
6727 (varo linear) 

A
2

= p 
0

') 4817 (média pond.)

F = valor de F usando-seSW ):,'2. 
q

F od"" valor de F usando-se
m Â 

p 

A metodologia usada baseia-se na teoria da análise da variân 
eia, encontrada, por exemplo, em Graybill (1961)º 

o sistema de eqtiaçoes, na forma matricial, representando as observaç5es (!)

em função de um modêlo matemático constituido ele parâmetros formadores do
� 

A � 

vator� adicionado de um vetor de erros N(O,�) e notado por Eo
Da minimização da variável E

1

E estima-se� do sistema: 

X
1 

X 

"" 
1 Q = X y

Entretanto, no caso de delineamentos experimentais, o sist� 
ma acima nao têm solução Única, pois a caracteristica de X 1 X é menor que 
sua dirnensãoo 

Por ser da conveniência daqneles que se utilizam da comput_!! 
çao elctr�nica, procura-se obter um sistema de equaç5es normais de soluçio 
�nica, a partir de restriç5es s�bre os par�metros constituintes de�. 

Seja X a matriz dos coeficientes d�s par�metros de dimensio 
(N x -l), onde, 

N: n�mero de obscrvaç�es 
{: n�mero de par;metros 

Seja A a matriz de restriç5cs tal que, 

característica([� 

D

=,{ 

Seja Y o vetor coluna de ordem N das observações e E o vetor, 
de mesma dimensão, dos êrros N .(O,�) 



Diferenciando-se em relação lll (3 'f'®sulta� 
� 

«ll(E º E)= -Y º Xd(.3- o1(3'x u y + d�X º X (3 +(_3°X 0 Xd(3+tdl(3Ji\ 0 A@+ 
1 

+ (3 A O A\ol�

Simplificando-se 9 
resulta 

d(E º E) ""d(3l= 2X º Y +2 (X ºX + A\ º A){3j 

Igualando-se 81 zer((J) ol(E ª IE) \) resultai 
A 

(XºX + Ji\ºA\)@ • XºY

que escrito na forma de partição 9 ficai 

r x º ] A ol r x 1 � ,.. x º 1r
l , J �-·� \-. 

LAI 
Mas g por hipÓteS;g caract 

( 
r�l) ,.. c

a
r&ct ([x g A º

]) ... t

t� 
...... 

e \) portanto 9 o sistema (X º X + A º A\)�• X ªY tem solução ,nica i)

pois a característica de (X º X + A º A) 0t 9 idêntica a sua dimensioe Faça-se 
M�X º X + A\ º A\ 9 donde 0.., M=lx o yº 

A\ soma de quadrados devido aos parâmetros de� é calculada 

e a soma residual porg 
Y º 'Jl - 0' X º Y 

Q , o li 

Em certos pontos do presente trabalho e 11M�icessarJ1.o o ca.ll.«l� 
lo da soma de quadrados devido a parte cllie (? , a.illlstadla para os demais pair,i 
metrosª A Técnica uti l izada é a sugerida por Graybill(l961) 9resumida n@ ss 



... seja a eqpU18\Çao 

Ignorando-se t� � 
X2 X2 l\2 "" 

resultando a soma de quadlr'adQs devida� f
2

g 

R ('('2) � '6'2 ,q� y 
"'• 

,V 

A quantidadl!!l � X u l = {:2
1 
x2 Y é c.l!unmada reidluçâi«J> devida si ( 1 �

ajusta�a parai('
2 

e® notaclla pe�o simbolo R(filt)• No caso clla verificação 
«llEA hipotese '( 

1
,., O 1> tenn=se a analise da variancia abai:irn: 

Fonte clle 
variaçâío GºlL" SoQo t;hlirio 

Total N Y'Y 

l 
A� 

R( �) (3 X'Y 

Resíduo N =t Y º Y= � X º Y .., Rl Q.ll. ... 

Rl + 1Ul N+11J1=-t.....,, 
R(t2} «ll

't:� x2 1[

Residuo,i, N + 13 = <ll Y'Y= '(\2XºY
""

R2 

R(f 1lf2) ({ ... q)(s=1U1) R2
= Rl Q2 "" 

R2-Rl )li' ... Q2 

(,l-qHs-u) Ql 

Ng !lll2 de observações 

l i !lll2 de pairâime t:ros itlle (3

ug «».º- de .irestiriçõas n<eH:essáriBJ panra toirru111r X'X iw.artiJÍ.vel 9 cor=
respondente a característica de A'�º 

qg n2 de
... 

rlle taepairametros 

a: n2 ole restrições necessárias pal!"a toirnieir. x2 x2 imre:rrsível"

correspmndente 
' 
a característica de A2 A2 (partição de A'A

correspondente a x2 X2) º 

Para o estudo das esperanças matemáticas das estimatiV-as 
ca].culadas no traibalho 9 usa-se a metodologia usualo 

Sejam, a: constante 

e1 /""'\ N (O� � 2) 
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ElilltSÍo 9 E (a) "" a 

E (ei) 
... o

(e?) -� 
Jl. 

'"(\, 

<ifi e�) = N� 
Jl. 

Como @s 
A -

correlaciornados 9 tem-se, erros nao sao 

A 

Se _s 
Q -

A 
A 

e a estimativa de � 9 
tem-se a expressao da variancia �e�, 

V(ê) '"' E {� - E(ê) J
2

}

4 - Resultados e 'Discussão 

4al - Modêlo matemático simplificado fil! reduzido 

O primeiro detalhe que o estatistico-metemático procura quando 
está inteiressaolo no estudo de lllBIB delineamento experimental é o modelo matem,i 
tieo fundamental ',) que tenha como variável dependente a observaçã@ ® como V,! 

� -riâveis independentes os efeitos fixos que influem na @bservação 'il adiciona -
� das de um êrro aleatÓrio 9 que 9 na maioria dos casos 'i) deve ser c1\istribuido mr 
J 2 

-

� malmente 9 com média zero e variância Ç"'.,

Jr - Esquema completo 

Para iniciar-se o estudo de um modêlo matemático 9 c@nsider@=se 
l!lliD esquema inicial Irepiresentando UDll ensaio em 11switchbaclk 11

0 

Admita-se o caso do delineamento completo com três tratamentos, 
cujo esquema está representado abaixo& 

Perdodos 

Vacas P
JL p2 P3 

Vl
J 

l* 2 JI. 

v2 2 3 2 
V

3 
3 1 3 

V 4 ]. 3 l 
V5 2 1 2 

v
6 

3 2 3 

O modêlo matemático mais simples e intuitivo que o esquema S.J! 
gere e: 

(1) 
-------�----------------------�------------�--------�---------------------� 

• - Os número 9 dentro do quadro aciJDa g referem-se aos tratamentos atribllli-
dos às parcelas. 



v1� efeito da vaca! (lgl 9 2 9 ººª v)

pj
i efeito do periodo j (j�l 9 2 9 3)

tki efeito do tratamento� (ksl 9 2 9 000,p) 

- lU. e
1 

O primeiro passo é a aplicação do modêlo (1) a cada observ_!ll 
ção 9 isto é, a montagem da equação matricial 

oinde pr] <é o vetor

, Lº 
tes dos parâmetros e de dimensão (N+3) x (v+p+4) 9 onde! se refere ao núm� 
rode observações� y ao número de vacas 9 � ao número de tratamentos e a 
constante 4 devido aos 3 parâmetros ds períodos mais l da média0 Para o 
caso presente� tem=sei v�6; p=3 e N�l8o A constante 3 adicionada a� co� 
responde ao número de linhas da matriz & definida na parte do trabalho d� 
nominada Método0 

No caso em estudo 9 a característica da ma�riz ! 9 sem as re� 
triçÕes 9 é semprs (w+p+l) o que implica que .Bl cairaiéteiristica de! deve ser 

elll
18122 
®1:n 
®212 
®223 
®232 
®:n3 
®32JL 
e:fa:s 

e,uJL 
e423 
841::31 
85!2 
8521 
e$32 
e�u:s 
8622 
85��-

o 

o 
o 

l l O O
]. Jl o o 
Jl l O O
l O l O
l. O l O

+ l  0~1 O
l O O l
11. O O l
.li. o o .li. 
JI. o o o 

.li. o o o 

l O O O
l\. o o o 

l O O O

t�J 
o o o 11. 
o o o o 

o o o o 

O O O l
o o o o 

o o o o 

O O O l
o o o o 

o o o o 

l O O l
1 O O O 
l O O O
O l O l
O l O O

O O l O O
l O O Jl. O
O Jl. l O O
O O O l O
1 O O O JL 
O l O 1 O
O O O O l
l O l O O
O l O O l
O O l O O
l O O O l
O l l O O 
O O O l O
Jl. o ]. o o 

]. o o 

l O O
l O O
l O O

O O l O
O O O l
O O O l
O O O l

O O l O l O
l .. O O O O 1
O Jl. 0 0 1 0
O O l O O l

.o l 1 l l l l O
O O O O O O O l
o o o o o o o o 

o o o o o 

.li. l O O O
O O l 1 l 

... 

= 

�J 
i111 
'21122 
�131 
1212 
�223 
'6'232 
�313 
�321 
�333 
�411 
�423 
�431 

ô512 
as21 
�532 
'd613 
)622 

Jr§�:}

o 
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D& minimizaç'âío de E º E rresulta o sistema dle equ&ç«ies mmmaiis 
abaixo 'ú que possui \Ulffia Ú.l!llica sol1U1ção pair& � ,. 

Para o caso presente, tem-seg 

X 
c&ract (-Ã-➔ ... cairaict (X O X + A O 11\) = .11.3, corrr-espollllõlente so 

IIT!.Úmerr-o de parâmetiros, donde 9

:M � "" X ºY 

tem solução Únicsi; estend.endo=se 1\4, tem=s®, 

(3) 

.1L 

18 13 3 3 3 3 316 6 6 i6 6 6 
=======

=

============,--=�=====-====== 
3 :4 l l l .11. 1

1
1 l l :2 l O

3 11 4 l 1 l 111 l l 10 2 1
� 11 l 4 l l 1 1 1 l l 11 O 2

1 r j 3 11 1 1 4 1 lll l l 12 O l
3 11 1 l l 4 111 1 l 11 2 O

-�=�!==!==!=_! __ !_=!�! __ ! __ !_LQ __ !_=g
6 11 1 1 1 l 117 l l 12 2 3
6 11 l l l l li� 7 1 :� 2 2

_§_L! __ ! __ ! __ ! __ ! __ !�! __ ! __ z_�g==g==ª 
-6 12 O l 2 l 012 2 2 

1
7 l l 

6 11 2 O O 2 112- 2 2 1 l 7 l
i I 1 

6 iO -1 2 l O 212 2 211 l 7 

G o 

o 

Vi g 

pjg 
Tk: 

total gersl 
total correspmullentie 

" 
B.\ vaca .! o 

total cowirespo:rnGllente eo t d .peru> o .J, 
total col!"'respmullente 810 tiratamento 

lLenramdo-se em conta ms 
6, 

�A 

._,. v. ,a;iQ; 
Jl.-.1/. l. 

t . " pi. •O 
J "" .JJ. J 

· resultam de

... 

� 

� o 



Conseguidas as estimativas� obtém-se 9 pois, a soma de quadr� 
dos dos parâmetros� 

SQ Parâmetros= t
1

T2 +t2T2 +t3T3 +v1V1 +w2V2+ ººº +w6V6+

+pllPl +i\�1P2 +P3P3

Como os parâmetros de tratamentos e vacas não são independe,!! 
tes 11 a soma de quadrados de parâmetros deve ser rearranjada de forma a f! 
car ortogonalmente partida., Tem-se 11 pois� 

SQ Parâmetros g t
1
T1 +i2T2 +t3T3 +

1( G A ,..  ( G 
+3l(Vl-6 = 2t1=t2)Vl + V2

= 5 = 

+ (V3 = � = tl -2t3)v3 + (V4 ��

Colocando-se em evidência os têrmos em ik (k=l g 2 9 3), 

resulta� 

Fazendo=se 11

Qi ,,. 'll'l 
2 =3(V1+V4) 

l 
= 3 (V3+V5)

Q* -
2 l 

(4)2 - T2 =3(V2+Y5) =3 (Vl+V6) G o e 

Q* . 
2 

3 '1'3 - 3 (V 3+V 6) - 3 (V2+V4)

pode-se estabelecer analogia com a fórmula de cálculo da soma de quadrados 
de tratamentos .obtida por Lucas (1956)0 

O quadro a seguir serve para auxiliar a comparação d� 
sejada., 



onde, 

14 

Vacas I II III Di 

V
l 

v2
v3 

v4 

v5 

V
r. o 

t lll Ó 122 
r3

1 r lll-2r 22 + rl31

212 Ô 223 <") <") r '.212-2 223 + - 232•• 3"-

i'113 r 313-2 , ,21 + t333 if321 o/033 
u u a f-111 

f423 
f43l r:,u-2 p23 + t.431 

-1512 
r521 t

532 f512-2 521 + l 1532

fül3 
fü22 

r
6

3
3 'f>l3-2 r622 + i 1G�33 

Lucas apresenta a fórmula da soma de quadrados de tratamentos 9 

l S
12 

2 
SQT(aj .,) = 6np iZ;r Qk \) 

e Qk=. soma dos D '1;i, em que o tratamento � aparece nos 1-º e 352 per1._Q. 

n{: 

dos subtrai.da da soma dos D½. em que o tratamento k aparece 
no 2º périodoo 

ir(no caso de experimentos reduzidos) 
2r(no caso de experimentos completos) 

r = número de repetições de cada sequência., 

Nas equaç5es (4) ao substituir-se os totais de vacas(V
1

) e
os totais de tratamentos (Tk) em função das observaçÕesxij

k� de acÔrdo 
com o quadro acima

9 
resulta

9 

lÍ · 7 l 
Qi = 3l (Dl +D4) = (D3+D5) J :a: 3 Ql 

1 f I l l 
Q2 ""3l (D�+D5)-(D1 +D6) J = 3 Q2 

Q3 = ½[ (D3+D6)-(D2+ D4)] = � Q3

o o e (6) 

Do sisttema (3) 9 após algumas simplificaçÕes
9 

resulta� 

tl 
ir T = 4l l 

A 1r 'f t2 
"' 

4l 2 

,. lÍ T t3 = Tl 3

Portanto 1 a

= �(Vl+V4) 

= �(V...,+V .,,) "" .) 

= _g_(V +V ) 3 3 6 

l l- 3CV3+V5)J

l 1-3-( Vl+V6)J

-½<V2+V4)1

soma de quadrados de 

" " o (7) 

parâmetros 9 ficai 
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= SQT (ajo)+ SQ Vacas (usual)+ SQ Perfodos (usual). 

Verifica-se que existe uma perfeita identidade das somas de 
quadrados de tratamentos ajustadas, justificando o mod"êlo simplificado PJ! 
ra a derivação dessa parte da soma de quadrados total0 

f - .. 

As partes correspondentes a vacas e periodos nao sao leva-
das em consideração na análise convcncional 9 apresentadas por Lucas(l956). 

Caso II - Esquema reduzido - Admita=se o esquema abaixo: 

Pe:ir!odos 

Vacas I II III 

Vl l 2 1 

v
2 

2 3 2 

V3 3 4 3 

v4 4 5 4 

v5 5 1 5 

v
s 

]. 3 l 

v7 2 4 2 

r V
a 

3 5 3 

, V 9 4 1 4 

VJI.O
5 2 5 

Utilizando=se do mesmo processo aplicado ao caso I (esqu� 
ma completo)9 tem=se o sistema de 

.. 

equaçoes normais na forma matricial, 



..lL 

30 3 3 3 3 3 3i 3 3 3 3 iJlO JlO JLO 6 6 6 6 6 
3 4l- Jl l Jl l l l l l 1 1 l l 2 1 o o o 
3 l 41- ]. l ]. Jl l ]. l l Jl. l 1 o 2 l o o
3 l l 4l- l Jl l 1 1 l l l JL l o o 2 l o 
3 l ]. l 4 1 l l l l 1 .li. 11. l o o o 2 l
3 l l l l l l l l l l JL 1 1 l o o o 2
3 l l l l l 4 l l l l .li. Jl. l 2 o 1 o o 
3 1 l l l l l 41, Jl. l l JL .lL l o 2 o l o
3 l l l ]. l l l 4 l l ]. l l o o 2 o l
3 l l l l l 1 l l 4 ll. Jl. l l l o o 2 o
3 l l l l l l l l l 4l- l l l O l O O 2
-���-���-�-������-����-���=-����➔�=-�������-��-��-����-�-

lo 1 1 l l l 1 l l l l 111 l l 12 2 2 2 2 
10 1 l l l l l l l l l 1 l U. 1 1 2 2 2 21 1 2 

10==1-=1==1 __ 1==1==].==1==1==1-=1=1=1==1==11�12 __ 2_=2-=2 __ 2
6 2 O O O l 2 O O l O 

1 
2 2 2 11 l l 1 l 

6 l 2
6 o l
6 o o 
6 o o 

A 

vl 

A 

V3
.. 
W5 

A 

V7

A 

W9 

o o o o 2 o o l 1 2 2 2 jl 7 1 l .ll
2 o o ]. o 2 o o 1 2 2 2 11 l 7 Jl. 1 1 

l l l 2 o o l o 2 o 1 2 2 2 l l 7 ]. 

o ]. 2 o o l o 2 2 2 2 !1 l l 1 7

Dêsse sistema resultam as estimativas g

A m,.. :30
l ""�('\T l - 3ím - 2tl -

t2)

"' �(V3 
.,. 

2t
;:s 

= t 41 ) - 3m =

1 ... 
3CV5 - 3m -2t� tl)

]. ... 3CV7 - 3m - 2t2 - t4) 

l ""i(V 9 - 3m - 2t4 = i.11.>

... _L P1 .,. 10 

.. J!. (JP
2

-10m)P2
111 10 

A ... {<v2 -w2 

A 

.,. �(V
4l-

= w 4l 
,. .ll. v6 '"'i<Vs -

.. 
.., �(V8 .., VB 

A 1( wlO� 3 VlO-

(P1 - 10m)

3im -2i2 -

:3Hn -2t41 =

3m -211 

:siii -2i3 -

3m -2t5 -

... 
... f0 Cn>3-11om>P:3 

A - JliS ..,
� 

•X º'ir

A 

ll!! G 
A V lvl 
A 

v
2

w2 
A v

:l 
V3 
... v4V41: 
A vsW5 
A Vir:. W,r: 

u .. V7W7 
A V8V8 
A � V Wg 9
A 

!!Q =!l 
A 1?1P1
A lf\�lP2

....!a f:3_ 
tl 'll'l 
i2 'lI' 2 
A 

'll'3 t3 
t4 T

41-

t5 '11'5 

t :3 ) 

t5) 

t )3i 

i )5 

Í2} 

• A 

- lD>esemrolvendo-se a expressao da soma de quadrados dle pairame
tiros, tem-se 9 

SQ Parâmetros• m G + i
1

T1 + i
2

T2 +t3T3 +v1Y1 +&oov10 t10+

+p lPl +p2P2 +p3P3 
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Reunindo os termos em lk (k=l,2,3), fica, 

Do mesmo modo feito para o primeiro caso, considere-se o 

quadro abaixo, colocado numa forma adequada para a comparaç;o com os re 

soltados de Lucas (195G) e 

Pcriodos 
Vacas p .1 P:2. D. 

\"3 ]. 

V
l r111 11�2 ! 131 ! 111 = 2}122

+ t131V'> 
t223 -

:r3 

+

r

2... . tf212 f 232
.

r

l

2 
V,., 

t313
t324

1333 313 
= 

'""324 +. 333 v4 
r425 = '>· 

+' 434 f414
f434 414 "'"'425 

= •)
t + 535f515

1521 f535 515 "' "'"l5/ º"ª 
v
6 

')t + !631fGll f623
f631 fGll = -� 623v7 

f712
f724

f732 f712 - 2 724 
+

1732 V 
t813 +825 t833

ts13 = 2
í + 8 . 825 1833V

!) 
1914 921 "934 o/914 = 2 921 + f934VlO fID,1,5

110,2 ;2. ••✓10,3, 5 t]Q).95 
2t]{\2,2 + 

110,3 5

. Fazendo-se os coeficientes de tk iguais, respectivamente, a 

Q' (k = 1,2,e•e, 5) resulta, 

=i111�1131 +)s11 +1�
31 +j521 +1921 -

- � (illl +i122 +
1131 +iGll +t623+

f6:31) -

- � <t111
+

1131
+ts11+ t631+ 2t521+ 2t921

= 21122
= 21623=1515 -1535 -i914 =t934)



e
9 continuando o mesmo processo, chega-se a 

Q* = l Q k 3 k

onde Qk é a quantidade definida por Lucas (1956). 

Das equaç3es normais 9 tem-se 9 

= 18-

Fazendo-se a comparaçio da soma de quadrados de tratamentos, 
deduzida do modêlo com a obtida por Lucas (1956) 9 tem-se 9 

que e a quantidade procurada0 

Pela estrutura do desenvolvimento� chega-se 
à generalização, 

Q* k 
T 2/y, _l L V" 

= lc - 3-Z.. lc - 3 < k · 

t" 3 Q* k =2np · 1c 

\(. � 

onde, 

v: = total correspondente às vacas que receberam o tra 
tamento k nos 12 e 32 perlodoso 

v;0 = total corrospondentç às vacas que receberam o tr_!! 
tamcnto � no 22 periodoo 

r = n�mero de repetiç�es de cada sequ�nciao 

n : {= r, se
t=2r, se 

---···-- --· 
· -------

for esquema reduzido 
for esquema completo. 



Exemploi Admitam-se os dados abaixo provenientes 
de um experimento em "switcbback" com 2 
tratamentos e 5 rPpetiç�es 9 

Per{odo 

Vaca P1 P2 
l 16 (l) 34 (?)

,=, 

2 23 (1) 24 (2) 
3 32 (1) 23 (2) 
4 22 (1) 28 (2) 
5 21 (1) 11 (2)

6 10 (2) 20 (1) 
7 34 (2) 26 (1) 
8 4 (2) 27 (1)

9 15 (2) 25 (1) 
10 24 (2) 28 (1)

T1= 16+23+000+25+28 = 291 

Vi= 61+55+ooo+49 = 285 

Vi= 39+80+ooo +67 = 315 

Qi =-4 

t1
""

2(�0)2 (=4)

A 3 
t1

= 

= 10 

P3 
11 ,n

,-, 

8 (l)

6 (l)

9 (l)

17 (1) 
9 (2) 

20 (2) 
32 (2)

26 (2) 
15 (2) 

vi 

61 
55 
61 
59 
49' 
39 
80 
63 

66 
67 

Di 
- 41
= 17 
= 8 
- 25

16 = 75 
= 21 

2 
= 18 
- 9 
= 17 = 63 

600 =138 

T2= 34+24+ooo+l5 = 309

V2= 315 

v;= 285 
... 

Q* = 4 2 

= 19 = 

O mesmo resultado obtém-se pela fórmula de Lucas; de fato, 

º1 = - 75 - (-63) = = 12

º2 = - 63 = (-75) = 12
. 

l (( )2 2l SQT(aj.)
= 

6(10)2 l -12 + (12) ) =

=1�0 (144+144) = 2i40

A an&lise de vari�ncia completa, pelo mod;lo simplificado, 
ficEn 



Fonte de variação 

Vacas(n ajusto) 
Períodos 
'rratamentos 
-

q Res1.duo 
Total 

GºL" 

9 
2 

l 
17 

29 

= 20 = 

SoQo QoM F 

361,13 
432 'P 60 

2,40 2�40 0,03 
lo:387,84 81�64 

20183�97 

A an&lise da variincia� apresentada por Lucas(l956)�ficag 

Fonte de Variação GoLe S.,Q. Qolfi F 

Tratamentos l 2�40 2�40 Oj05 
Resíduo 8 355'j87 44'j48 

Total: 9 358�27 

l,<°2 l < 2 onde 'j SoQo Total=·s<.._IDi = :3np(p=l) (<;..__ Di) 

1( 2 21 l( 2 � l <=41) + ••• +(-11> ) = w -1:;s) =

= 358 ,p 27 

SQoResÍduo = SQ Total - SQTr . ) ,aJ. " 

Aqui existe ponto discutível no que se refere às diferenças 
quanto às estimativas da variação casualº 

Examinando-se a composição do resíduo do modêlo reduzido,v� 
rifica-se que se pode decomp�=lo em 2 partes aditivas 'j ou sejamg 

Interação período (efeito linear) x vacas v = l 

Interação período (efeito quadrát.) x vacas 
(eliminado e�eito de tratamentos) w = p 

O componente linear é obtido pela diferença entre o resíduo 
do modêlo simplificado e o resíduo da análise de Lucas� que no caso presente 
resultag 

Fonte de Variação G.L., S.,Qº Q.,Me 

p9JCV 9 10031,97 114,6633 
P"XV(ElimotratG) 8 355,87 44�4838 
Total(ResoModoReduz: 17 lo:387,84 8]_ ,6376 

O passo seguinte é saber-se, com certeza, se os dois comp� 

rr-� nentes estimam� , donde a verificação que se segue dos componentes da wariân 

eia., 
4.,2., Componentes da variância 

Primeiramente faz-se a esperança matemática dos componentes das 
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fontes de variação da análise de variância proposta por Lucas (1956)G

Admita=se o esquema completo abaixo, 

Períodos 

Vacas I II III D. 

l t 111 r 122 r 131 t 111 
- 2 !122 +

r1:n

2 
t212 y223

r
232 t212 - 2 r 223 +r232

3 
r313

r
321 

r333 l 313 - 2 t 321 +
�

33
1 

4 r 411
r 42

3 t4
31 11 411 = 

2 t 423 +· 431

t
512 

0521

r

2 
1 512 =

2

1
521 +t532

6 L,613 = 1
613 

1
622 633 2 622 +!633 

a) Esperança do quadrado médio de tratamentos

Q1=< 0111=2
6122

+ i131>+<1411=2 ,423+ ª431>=<,313=2if32 l+ã333>=<a512-2as21+�532> 

Q2=<d212=21223+ d232)+( d512
=2�521+�532)=( dlll=2ã-122+�131)=('J613=2ef622+'J633)

Q3g(�313-2(321+ �333)+<1613-21622+if633)=(t212
=21223+1232 )

=
(1411-2t423+1431 >

Lembrando o modêlo reduzidog� .. k= m+v.+p.+t
k

+e. •k t 
�
1J 1 J 1J � ern=sej 

( 
Ql

= l(m+v1+P1+t1
+e111> =2(m+v1+P2+t 2+e 122)+(m+v1+P3+t1+e131 ) + 

.... 

Q2
= r(m+v2+P1+t2+8

212 >-2(m+v2+P2
+t3+8

223 )+(m+v2+P3
+t2

+e232) +

'• (m+v 5 +p l •t2
+e512 >-

2(m+v 5•P2 +t 1 •e 521) +( m+v 3+P3•t2 +S 532) )-

( 
- l(m+v1 +P1+ t1+8111>-2(m+vl+p2+t2+8122)+(m+v1+P3+t1+8 131) +

+ (m+v6+p1+t3+8613)-2(m+v6+p2+t2+e622) + (m+v6+p3+t3+e633))

I 

Q3= l<m+v3+P1+t3+e313)-2(m+v3+P2+t1+ 8321>+(m+v3+P3+t3+e333) + 

+ (m+v6+P1 +t3+e613)-2(m+v 6+:r>2+t2+8622)+ (m+v 6 +P3+t3+e633))-
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-((m+v2+P1+t2+8212>-2Cm+v2+P2+t3+e223)+(m+v2+P3+t2+e232> + 

+ (m+v 4+P1 +t1 +e,n1>-2c"m+v 4+P2+t3+e423)+(m+; 41:
+P3+t1 +e4::n>J

são da 

E( SQTrat .. (aj0)l "' �à � E(Qk)
2 

') ·k=l 

Simplificando-se as expressões para Qk, resulta,

E (sQT(aij º )J • !s (72 r
ü
+E(St1 =4t2-4t3)

2+E(8t2=4t
JL

-4t3) 2 +

2 1+ E(St
3

=4t
1

-4t
2
) )

Í, ! R"a. l · 2 2 2 E 
l

SQT(aj.) 
J
'"' 2 u +36 E(64i

JI. 
+l6t2+Jl.6t3 -64t1 t2-64t1 t3+32t:it3+

2 2 2 +64t
2 

=64t
1

t
2

=6i4l-t
2
t

;:s
+32t

1
t

3
+16t

1 
+16t

3 
+

2 2 2 ) +64t
3 +16t

1
+16t2-64t

1
t

3
-64t

2
t

3
+32t

1
t

2 

E [sQT(aj ->J- 2 (J'
-1, 

+�5E(96t�+96t�+96t��96t1 t
2

=96t1 t3-96t2t3)

-l.l (. 222 ) • 2 0" +35E
l

96(t
.ll. 

+t2+t3)+48(-2)(tl t2+t1 t3+t2t3))

E(SQT(aj.) J 9 

E�QT(ajo)) 

resulta 
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b) Esperança.!!!&� ,!!2 Quadrados Total ("Switchback")
lê 6 

s.Q. Total = � 2Pi - �
6 

(?.. D1)2

A."'-J. 
. A.;j. 2 

=((m+v1+P1+t1+8 111>�2(m+v1+P2+t2+e122)+(m+v1+P3+t1+8 13l))
n 

+

( )� 
+ L(m+v2+P1+t2

+e212>=2(m+v2+P2+t3+8 223)+(m+v2+P3+t2+e232>) +

( )2 
+ t(m+v3+P1 +t3+8313)=2(m+v3+P2+tl +e32l)+(m+v3+P3+t3+e333)) +

( )2 
+ l (m+v 4+P1+t1+e411>-2Cm+v 4+P2+t3+8423)+(m+v 4+P3+t 1+8431) 

J 
+ 

( . )2 
+ L(m+v5+P1 +t2+8512> =2(m+v5+P2,

+t1 +e521)+(m+v5+P3+t2+8532)) +

( 
. . 

f 
+ L(m+v5+P1+t3+8613)-2(m+v5+P2+t2+e522

)+(m+v5 +P3+t3+e633)) ·

Simplificando, resultag 

6 
� o: ,. (pJ2P2+P;:f}2t l -2t2+® lJl..ll =2e .ll.22+e 131) 2 +
i=l 

2 
+(p1-2P2+P3+2t2-2t3+8212-28223+8

232) +

+(p1=2P2+P3+2t ::s-2t1+8313-2832l+e333)
2 

+

+(p1-2P2+P3+2t1-2t::s
+8411-28423+e431>

2 
+

+(p1=2P2+P3+2t2-2t1+e512=2e521+e532>
2 

+

+(p1=2P2+P3+2t3-2t2+8613-2322+e633)2

Aplicando-se esperança fica-se com 9

., • º (8) 

+ {p1-2p2+p3)2+(2t2-2t3)2+2(p1=2p2+p3)(2t2
=2t3)+

2 2 
+ tp1=2p2+p3) +(2t3-2t1) +2(p1-2p2+p3)(2t3=2t1)+

2 2 + (p1-2p
2

+p0) +(2t1-2t3) +2(p1=2p2+p3)(2t1=2t3)+

+ {p1-2p
2

+p3) 2+(2t2-2t1)2+2 (p1=2p
2

+p3)( 2t2�2t1)+

+ (pi -2P2 
+p3 )

2+ (2t3 -2t2 )
2+2(p

, 
-2p

,_ 
+p3) (2t3-2t2 >)} 



Tiirairrnrll@-s� os parênte.s:iis ie exp@elffit®s da exp.iressi@ (8) 'D ®Jl.!, 
varnd@-s® a@ quad�ad@ a soma res�ltante e apliearrnrll@=s® espeiraumça 9 resulta 9

6 

�® E( fu 10\i.)2.., �6[ 3\6 !E(p1=2JP2+P3)2 + �6 Ç
2
J

o 

O 0 

2 2 
m (p1-2J!>2+P3) + � 

Em segurrndo lugar determirna=se as esperanças matem�ticas d@s 
quaidirados m,di@s dos c@mp@rrnerntes d@ m@delo matemático 9 simplificad@e 

a) Esper&�ça m! �orna!!!_ guadir&dos de tirata�errnto�

E(SQTaje) $ 4 2 i: + 2 G3 9

p@is � f@lMllllula pmr� o cálculo ds som8 de quadirados de tratamentos ficou d� 
O A 

m@rnstirada qu® e a mesma paira esse cas@0 

SQT@t611(mod) .. � 't.:jk- �w � � jlk)
2 

=�'1:jk- C 
i 1>J,kQ · t'"';li{

Jl. 

i ,, j0"'q· 2 2 2 2 
<;;; (ijk •(m+v1+JP>Jl.+t J1.+®.ll:ll) +(m+v1+n>2+t2+8122 > +(m+v1+P3+t1+<11�u) +

1h 2 2 2 
+(m+v2+P1+t2+e212 > +(m+v2+P2+t3+6223) +(m+v2+P3+t2+e232) +

+(lll+V3+PJ1. +t3+93J13) 2+(m+v3+JP>�ft-t 1 +®321 ) 2+(m+V3+P3+t:3+�333)
2 

+ ( S)

+(m+v4+P1+t1+841Jl.) 2+(m+v4+P2+t3+e423> 2+(m+v4+�3+t1+8431)
2 

+



= 25 m 

�plicando-se esperança� resulta ç depois de simplificar=se 
E- 3

JE(< 'i. 2),.. 18 G"°!1s m2+3 �l v� +6 �l P� �0 lL"" ]. J= J 4..ij,1< 

�2 
+ 6 Jk ... l tk +

+ 2 (<t
1

-t2) (v4-w2)+(t1 ... t3
)(w1-v6)+(t2-t3)(w5-v�)]

Tirando-se os parêntesis e os expoentes da expwessio (9) 9 el� 

vando=se ao quadrado a soma resultante e aplicando=se esperança� resulta� 

E(SQ'll'otal 

e) Esperança da Soma de Quadrados de Períodos

l � 2 SQJP "" -
6 

. l l.fll • = C
J= J 

�r 2 E(SQP)�El6L(Gm+Gp1+®111+e212
+ª

313+®411+® 512+®513) +
2 +(Gm+Sp

2
+ ®122

+ª223+® 321
+®

423
+®521

+ª
522> +

21 } +(Gm+Gp3
+ ®131+®232

+®333
+®431+ª532

+®533) J-c 

lE(SQlP) ... � �36m2+36pi+6 \Í
;z
)+(36m2+36p�+6 q--)+ (36mm2+36p�+6�

;?
)+

... 
2. 

+(72mp1 +72mp2+72mp3) j = 18m2 = <r

2 S 
3 

2 � 2 r..z :a �
3 

2E(SQJP)•l8m +6 '3'=1 pj+:5 � - 18m - � •2 V+6 j•l Pj

d) Esperança da Soma� Quadrados� Vacas



E(SQV) = � E[(3m+3v1+2t1+ t2+ª111+el22+el31)
2 

+ 

2 +(3m+3v
2

+2t2+t3+ª212+8 223+8232) 
+ 

+ (3m+3v3+2t3+t1 +e313+e321 +e333)
2 + 

+(3m+3v5+2t2+t1+e512+8521+e532>
2 

+

+(3m+3v6+2t3+t2+e613+e622+e633) 2 ) = E(C)

E(SQV) • � {1s �
J 

+E [(3m+3v
1

+2t
1 

+t
2

) 2+(3m+3v
2

+2t
2

+t
3
)2 +

+(3m+3v3+2t3+t1) 2+(3m+3v4+2t1+t3) 2 +

+(3m+3v
5

+2t
2

+t
1

) 2+(3m+3v
6

+2t
3+t

2
)2 )}

2 '2, 

= 18 m - G"' 
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Desenvolvendo-se� lembrando do artificio t�+t:+t:=-2(t1t2+

+t1t3+t2t3) resulta, depois de algumas simplificações8

E(SQV) 

e) Esperança !!,2 Quadrado Médio ,!!Q Resíduo

E(SQR d)= E (SQ Total d= SQ Tratoaj0 = SQ Pero = SQV) moº moº 
.2 

6 
3 :3 

= 17 G"" + 3 � vf + 6 � p� + 6 Z t: + 
.t.=-.l t=-.J. J k'-1 

+2 Gt 1 =t2) ( v 4=v2) +( tl -t
:;

) (vl =v 5)+(t2-t3) (v5-v3�

3 

= (2�4 � t:) = (2 V�6 iPJ) =

- f 5 \/ +3 ti vf +2 i tt:2 G t 1-t2)l v ::: 2) +(t 1 -t3)( v 1 -v 6) +( t2-t3)( v 5-v 3
�)

Portanto j) E(SQRmod) = 8 \J

e, [ E(Ql\lRmod) = ç' 
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Neste ponto cabe uma discussão dos resultados da aplicação 
de esperança matemática0 

Fica evidente 9 
na análise dos resultados j que, na hipótese 

de o modêlo matemático ser o proposto até aqui 9 não há dúvida de que a ani 
lise da variância deva ser aquela que leve em consideração a interação li, 
near do resÍduo0 Porém, de modo semelhante a Patterson (1950) e Lucas (00 
1951) 9 são analisados ensaios em branco, unicamente com a finalidade de 
conhecer=se

9 
experimentalmente� a composição do resíduo" 

A partir dos ensaios em branco� apresenta-se um quadro con 
tendo 60 resultados dos componenetes linear e quadrático do resfduo 9 refe 
rentes a 5 estágios de lactação e 12 meses do anoº S�o resultados de con 
diçÕes de máxima homogeneidade das vacas i no que se refere a estágio de 
lactaçãoº Em outras palavras 9 sao resultados de experimentos com vacas no 
mesmo estágio de lactação0 

QUADRO lo Valore� dos comvonenetes linear e quadrático do Resíduo 
do Modelo Matematico Simplificado" 

Sequência� Períodos 

Meses l = 2 = 3 2 = 3 = 4 3 = 4 = 5 4 = 5 - 6 5 = 6 

JANEIRO º º º º º º o,67 0 1) 25 0 1
)76 0 920 0

1)
65 0,/70 0,44 0 1) 72 0,49 

FEVEREIRO ••••• 0 1)43 0 1) 12 1 1)16 0 1) 18 0 1) 59 0 1) 54 o,68 0,32 0,86 

MARÇO @ 0 0 0 0 0 0 8 0,66 0,29 0 1) 42 0,16 0,43 0,17 0,33 0,27 0,42 

ABRIL º º ª º º º º º 0 972 0,65 0,71 0 1) 35 0,79 0 .,, 31 0 1) 39 0 9 14 0,43 
MAIO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 'i49 0 1) 58 1,63 0,09 1,05 0 1) 29 0,60 0 9 47 O 'i 75 
JUNHOooooooooo 0 9 63 0,66 0,82 0,42 1,03 0,30 0 1) 85 0 9 34 0

965 
JULHO •••••• º º º 1,29 0,40 1

9
10 0,52 0,66 0 1)25 1 1) 53 0,40 0,75 

AGÔSTO., º • • •  º .  º 1 1) 0'7 0,28 0,57 0945 1 1) 46 0,48 l, 76 0 1)44 0,46 
SETEMBHOoooooo 0 9 96 0,57 0,90 0,54 0,79 0

1) 84 1 \) 07 0,30 1,10 
OUTUBRO o o o o o e 1,66 0 \) 92 L 1 32 0,63 2,58 0 1) 21 1 1)32 0 9 21 0,84 
NOVEMBROoooooo 1,95 0,92 1,63 0,27 0 1)91 0 1) 89 1 \) 56 0,57 09 59 

DEZEMBROoooooo 0�56 0,22 0 1) 74 0,23 0,81 0 1) 26 0 1) 93 0
9
25 0 1) 70 

M ê DIA. Sg 0 9 92 0 \) 49 0
\)
98 0 \) 34 09

98 0�44 0,96 0 1) 37 0 \) 67 

= 7 

o l) �u
0 1)16
0,44 
0 1) 19
0,40 
0,35 
0,66 
0,54 
0,31 
0,37 
o,:n 

0,36 

0�36 

JD)a simples observação do quadro 1� pode-se inferir que o co_! 
ponene-ce linear do resíduo do modêlo matemático simpli.r'icado deve estimar a! 
guma coisa a mais do que a simples variação aleatÓriaa 

Os resultados do quadro l são apenas a confirmação� para as 
condições locais 9 

do que Patterson (1950) e Lucas (1951) obtém em ensaios em 
'ºchange-over tv . 

A seguir, passa-se à introdução do modêlo matemático comple= 
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to dos ensaios em "switchback111
, isto é, o modêlo matemático que permita a 0.§.

timação de parcelas, dedução das somas de quadrados aju�tadas e possibilite 
a aplicação de esperança matemática às estimativas de médias� variâncias�pa.r, 
celas perdidas, etCaeo 

4.,3 - Mod�lo matemático completo 

Seja o modêlo matemático� 

onde mi média 

vi: 
efeito da vaca i

t
kg 

efeito do tratamento k

bl: 
efeito linear de q periodo

.b2: 
efeito quadrático de q periodo 

efeito da interação q (linear) ci: 
per1odo X vacas.,

�· .k: �rro com distribuição normal com média zero
'<a l.J A 2. 

xjg 

e va:riancia �., 

{: 
- l

o 

l 

l 

- 2

1 

se 
se 
se 

se 
se 

se 

j=l 

j=2 

ji::3 

j=l 

j=2 

j=3 

(lº perlodo)
(2º período)
(32 período)

(lQ período) 
(22 período) 
(32 período) 

Demonstra---se, a seguir, que o modêlo acima corresponde ao 
desdobramento do residuo do modêlo reduzido nas duas partes que o compõem: 
linear e quadrática, conservando o restante, ou sejam, efeitos de vacas,tr!! 
tamentos e períodos inalterados, a não ser o desmembramento feito dos. co,m 

, 1 , ponenetes linear e quadratico dos per1odos., 

Na verdade, o que se faz é a aplicação do conceito de poli 
nÔmios ortogonais no modêlo reduzido., 

A exemplo do feito para o modêlo matemático simplificado i aQ 
mita-se um esquema com dois tratamentos, duas repetições por sequência - e 
6 vacasº Tem-se 9 pois j o quadro seguinte 

v .. r .. c, p, JiPl.,, & 
l (1) (2) 

ri2 (1) (2
j 

l) 
(1) (2 1) 
(2) (l (2) 

�i� fH ��1 6 



(10) 

Para o caso presente, tem-se as matrizes 

- 2 9 -
, rx1 ry1 � , lAj e tõj abaixo,

l 
1 

l 
l 
l 
o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o o 
o o 

o o 
l O
l 
l 
o 

o 

o 

o 

o 

1 
l 
l 

o o 
o o 
o o 

o o 
o o 
o 

l 
l 
1 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
1 
l 
1 
l 
l 
l 
o 

o o
o 

o

o o o 
o 

l 
o o 
o o 

o o 
l l 

o

o 

o

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

l 
l 
l 
o 

o 

o 

o 
o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

l 
l 
l 

o o 
o o 
o 
l 
o 
o 

o 

l 
o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

l 
o 

1 
l 
o 

1 
1 

o'o 
o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

l 
o 

1 
o 

o 

l 
o 

l I O 1
l I l
l : O 

1 l , O
O I l
o I o 

O :-1 
l '. O
O t lf 
O 1-l 

r 

l '-1
1 

_9 r n 
... f � 

l : 1
1 

l•O 

o 

o 

o 

l 

o 

o 

o 

o 

o o 
o o 

o 
o 

o o o
o o o 

lrO 
O, l 

-2; O
l I O 

1 
1 

O ,-1 l I O

o o o
l O O
O -1 O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1 1 

1 1 o -2 1 o o 
O , 1 l O O
1 :-1 1 O O 
o I o -2 o o 

1 

l I l l O O 
l t-1 l O O
OI O -2 O
l I l l r O
l :-1
o : o
1 ' l
o ' o

1 
1 1 o

0 1 Ü 

l t O
' 

-2, O
1 

1,0
º'º 

1 

0 1 0 

O: l 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

l 

o o o
l O O
O -1 O 

o 

l 
o 

o 

O -1 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o o 
1 O 
O -1 

o o 
1 l

o 

o 

o 

o 

l 

o 

l 
o 

o 

l 

j 111

}!:� 
211 
222 
231 
311 
322 

r.331 
412 

. 421 
432 
512 
521 
532 

l:�� 
632 
o 

o 

o 

De (10) resulta o sistema de equaçocs normais 11 � zX 1 Y, cujos compomc.ll 
tes, estendidos, ficam, 

[;;; 
. 
v1 v2 v3 v4 vs v6 11 't2 h1 h2 ê1 ê2 ê3 ê� ês ê6]

18: 3 3 3 3 3 3: 9 9 1 o o: o o o o o o 
- - - ,- - - - - - - - - - - - - - -,- - - - - ..J - - - - ,.. L.- - - - - - - - - - - - - - - - ... 

3•4 l l l 1 1;2 1 1 0 o:o O O O O O 
1 ' 1 1 

3,1 4 l l 1 1;2 110 0 1 0 O O O O O 
1 ' 

' 

311 l 4 l l 1:2 1,0 O:O O 
1 

3 • l 1 l· 4 1 l : 1 2 1 O O t O O
1 1 1 

1 
3 1 1 l 1 1 4 l;l 2:0 0,0 O

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 1 1 ' 1 

311 1 1 l 1 4!1 2:0 o:o O O O O O 
• - - - 1- - - - - - - - - • - - - - - • - - � - - - - • + - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - -

9: 2 2 2 1 1 1 �o 1: o o ;o o o o o o 
1 1 1 

1 

9 , l . 1 1 2 2 2 : 1 10 , O O I O O O O O O 
.. ---�---- -- .. -- - -· -- · -- -► • - _ .. ..  -t- - - --·-1--·-- --·· --- - - - .. --- -

O I O O O O O O ; O O ,12 O , 2 2 2 2 2 2 1 i 1 1 o I o o o o o o . o o : o 36 1 o o o o o o 
- - --r - - - - - . - - - - - - - - - � - . - - - r - - - - -! - - - - - - •• - - - - - - -O I O O ·O O O O O O 2 O , 3 1 l 1 l l 

O l O O O O O O O O 2 O : 1 3 1 1 1 l
o:o O O O O O O O 2 O '.1 1 3 1 l 1

1 ' 

OI O O O O O O O O 2 O 11 1 l 3 l 1.
1 1 

010 O O O O O O O 2 O •l l 1 1 3 1 
1 ' ' 

010 O O O O O O 0;2 0:1 1 1 l 1 3

G 
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"'1 _· 

.,.. 
Por conveniência, coloca-se a matriz �ao invés de� e acima 

de Mao invés de ao lado direito desta� nos dois sistemasº Do sistema de _! 

quaçoes normais acima, resulta: 

61 = f2 (P3-P1) 

62 
1 = 36 (1�1-2P2+l?3)

A 

= � <!131-1111> cl - TI (P 3-ll\)

,. 1 
c2 = 2 <t231-i211> - TI(P3-P1) 

,.

C3 1 
= 2 < l�rn1 -ln1 ) 

1 
- 12(P3-Pl)

... 
C4 1 

= 2 <1432-1112> 
1 

- TI (1P13-lP' 1)

,. 

C5 
1 

=2<1532-5512> - 12(P3-Pl) 

A 

c6 
1 1 

"" 2 (!632-1612) - 12(P3
=P1)

Pode-se constatar, pelo exame da matriz M, que as estimati
vas dos parâmetros restantes, ou sejam i m, vi� e tk 

1
t.i, são calculados da 

mesma maneira que no caso do modêlo matemático reduzido, sendo, pois, de§ 
necessário a repetição do processoº 

Restam apenas a derivação das fórmulas para os componentes 
linear e quadrático de períodos e a interação perlodo(linear)x vacas; tem
se, pois: 

Pela estrutura da matriz M fàcilmente pode-se generalizar, 

SJ ') 
SQ(bl,b?) :::..!... � p� - G

""
- V 

J
•l J 3v

(
,.. 

-) l <-
(
i )2 1 SQ ci - �2 � (Ji3k-(ilk = 2v

Combinando-se os resultados do modêlo matemático reduzido e 
os do completo, tem-se a análise da variância seguinte: 



lPerfodlos (lino) 

Peiriodos(quado) 

Tratamentos(ajo) 

Interº 1P1 1 XV 

Resíduo 

Total 

w = l 

]. 

l 

p = ]. 

V = l 

3w l 

= :n 

Pall"'a o caso pall"'ticulár estudado 
9 

tem=•se .as esperanças dlos 
quadrados médiosi 

Vacas (ignotll"'at.) 

Pell"'Íodos (lino) 

lPell"'iodos (quad) 

Tratamentos(ajo) 

Interº P º X:V 

Resíduo 

Aplicação do modêlo matemático completo� estudo.!!!, 

algwm aspectos do delineamento !!! •vi:n>iri tclhll:unck ºº 
g Cat

so de perda de parcela 

Em experimentos com animais 9 especial�ente, existe 9 em geral 9 

grande probabilidade de perda de ]I)arrcielas 9 visto ser o animal 1llll!M, fonte de 
dados m1lllito suceptivel às condições externasº A perda de u�m parcela pode 
ser pll"'OVeniente

9 apenas para citall"' um exemplo� dloqp,arecimento de mastites� 
e� devido a êsse fato

9 
a vaca t como um todo j deixa de fornecer �ados repr� 

sentativos para a análi�eº 

Lucas (1956) propõe fórmulas para o cálculo de parcela per 
dida, por4m 9 �ica provado logo adiante 9 que a simples estimação �io reso! 
ve o problema .. 

Admita=se o es�uema a seguirg 



Períodos 
Vacas I II III Di 

l 1111 1122 i}l31 '11111-21122 + 11:n
2 '}211 1222 1231 � 211

=2 1222 + 1231 
�311 'a322 �331 j 311 -2 'fa22 + 11)331

�412 'a 421 aa,432 1412-2 �421 + 1432 
5 �512 �521 1532 1512

=2 1521 + 1532 
6 1512 4621 �632 '}61.2

=2 1621 + 1632 

Lucas (1956) apresenta a fórmula, 

D' = 21\1 V + (p-1) (Qi - Q2)

np2 - (n+2)p 

para o cálculo da parcela perdida, onde; 

M' soma dos D¼ das vacas restantes. 
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valor de Q para o tratamento ocorrido nos lº e 3Q 
períodos da parcela perdida, considerando oº' des 
ta, zero. 

Q'2
valor de g para o tratamento ocorrido no 2º perio 
do da parcela perdida, considerando o Q, desta,zi 
ro. 

As outras variáveis têm as mesmas definições já apres�n 
tadas., 

a) C�lculo de D'em t�rmos do mod�lo rnatemitico completo

M' = m + v2+t1-b1+b2-c2+e211 -
-2(m + v2+t2-2b2) = 2e222 +

+m +v2+t1+b1+b2+c2+e231 +

+m +V3+t1-b1+b2
=C3+e311 -

-2(m +v3+t2-2b2) = 2e322 +

+m +v3+t1+b1+b2+c3+e331 +

+m +V4+t2-b1+h2=C4+e412 -
-2(m +v4+t1-2b2) -2e421 +

+m +v5+t2-b1+b2-c5+e512 -

-2(m +v5+t1-2h2) -2e521 +

+m +v5+t2+b1 +h2+c5+ e532 +



Simplificando= se� 

e211 
M' = =2(t1-t2)+ 30b ,,+

... 

+e311
+e"412 

+e512 

+e612

Calculando-se os valores de Q º 

1 

Q' 1 
= lO(t1-t2)- 6b'> + 

... 

e211
+e311
=e412 

=e512

-e612 

e2ll

Q2 ==10(t1-t2)+ 6b2 - +e311
=e412
-c512

-e612 

Para o caso presente� tem-se: 

p = 2 

n = 6 

- 33 =

-2e222 
+ e231 +

"."'2e322 + e331 +
=2e421 + e 432 +
=2e521 + e532 +
=2e621 

+ e632

j tem-se: 

-2e
222 +e23l +

-2e322 +e331 =

=2e421 =e432 =

=2e52l =8532 -

=2e621 -e632 • 8 0  (11) 

-2e222 +e231 +\
=2e322 -t-

8331 =

=28421 -e432 =

+28521 -e532 =

+2e621 -e632

.°e D' = � ( 2M' + (Q! - Q2 )J 

+e231 +]

+e331



Os val@res de Q.1!. e Q2 , para o c&lcul@ da soma de quadrados 
de tratamentos, fi�ag 

3/2 

q1 � Qi+D º •l2(t1- t2) + +3/2 

3/2 

Q2,,. Q2=lDl º .,.=Jl.2(t
lL

= t2)- +3/2

(®211- 2®222 + ®231> + 

(®311=2®322 + ®331) -

(941-12 + 2®4-2.11. ""' lt'l,432 ""

®s12 + 2®52Jl ""®5:3\2 = 
e612 + 2®621 = ®632 

(®211 = 2®222 + ®23.11.) 

(e�Ul 
- 2®322 + ®33}

®412 + 2®421 = ®432 

®512 + 2®s21 - ®532 

8612 + 2®s21 = e6�2 

1 2 2 11L [2sa(t1- t,,J 2 +_ 90 �
ª

J E(SQ�) � 72 E(Q1 + Q2) � 772 � 

... 1 E(SQT) �ECQMTJ - 4 <"e t21' + t,ª J 

f A g o I 

Desde qme@ res1duo do �@del@ matemat�c� complet@ e ®xatamen 
te o calculado pela an�lise convencional_ 9 para simplificar, faz-se a ded� 
çâ@ da esperaumça matemática 9 achando=se a s@ma de quadrad@s residual pela 
diferença seguinteg 
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+ [ (m+w 5+t2-bl +ll>2-c�r••e6 l2)-2(m+w 5+t 1-2b2) =2®62l +(m+v 5+t2+Ttli1 +b2+©5+®632)J1Q

= �6 E (( � Di)2)

E(SQ'l'otal)� ! {(4(trt2)2 + 36 b� + 3f)+s [4(ti-t2)
2

+ 36 b� + sf)} -

E(SQR) ""E(SQTotal) 

"" 4 (ti -t2 )
2

2 

E(SQR) "" 3 � 

• • • ' E (QMR) • <r' 1 

1 
;z, 

Dos reemltados da aplicação d@ esperança matemática fica demon.§_ 
trr-qido o 11bias 1

' nai estimaitiwm do quadiraido médio de tratamentos 1) :/fato que iirllW.@.
lida a aplicação da prova de f0 

No caso especÍfico g multiplicando-se poir 4/5 o qua<llrado m�dio 
p f de tratamentos obtem-se uma estimativa l) passiwel de se compairair com o q�adirado 

médio do resíduo pela pirowa de f 9 pois g

E (QMR) • � 

e) Cálculo� variância do contraste entire §! médias

O contraste entre as duas médias é dado por

que no caso particular fica 

ê • -h (Ql-Q2)
A variância da estimativa i, é 

V(ê) � El [ ê - E(ê>J) 



tratamentos 
as fórmulas 

o 

" (i) 

1 o1, 

312 (®211-2®222+®231> +

+3/2 (®31.ll.=2e322+®331) =

Substituindo=se f pela estimativa ;:,,2 , resuJl.ta 9 

Método Diretog 

Uma outra maneira de se desenvolver a soma de quarurados de 
ajustada, quando se perde uma ou mais parcelas 9 é deduzir=se 
a partir da matri� � originalº 

Admita=se 9 por exempl� 9 o caso anterior., A equsção Mf�X º Y, 
modificada pela perda da primeira parcela� fica 9 

!2�=�==�==2==�=-�l,z_=�=�º-=�L�2==Q-=Q-=Q==2 m
-= = _ � = __ _ 

3 1 4 l .ll. l l 1 2 .li. 1 O O I O O O O O w2 V2 
3 

1 
l 4 1 l l I 2 l I O O I O O O O O w

.,,
V.,, i I I j UI t.lJ 

3 1 l l 4 l l I l 2 1 O O I O O O O O v.Al V.AI 1 1 1 1 A"ft "ft 
3 1 l l l 4 1l. 1 l 2 1 O O I O O O O O v

5
V 

5i
3

1
1 l Jl l 4:1 2:0 o:o o o O o w V ==L=======-================================ =�6= ------�----

? 1 2 2 Jl l l 1 8 l I O =2 1 O O O O O t 11 =- Tl 
1 . 1 1 1 .li. 

�=L!==!==�==�====�!==�=��-=�=L�==�==�--�==� -!a_ T2 
OI O O O O O I O O �O O 1 2 2 2 2 ·2 o1 =P1 + P3 
�-��-=�--�--�--�-��--�-��-���-�--�--�-=�--� -� Pl- 2P2+P3
O 

I 
O O O O O 

I O O 1 2 O 
1 

3 l l l l c2 t 231- 211
O 

: 
O O O O O : O O : 2 O : 1 3 l l l �:S 't:1:n -

O I O O O O O I O O 1 2 O I l l :S l l � 4 4'41-:52""' 
o'o o o o o:o 0 1 2 0 1 1 1 1 :s 1 ° 

1 
, , , �5 ts:s2

""' 
512 

0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 2 0 I Jl l 1 1 3 C5 ts:s:t"" 

612 

Como os parâmetros m t v
2

9 v
3

, • G o 9 v
6

, t
1

, t
2 

e b
2 

são ind�
pendentes dos demais, quanto à estimação, pode-se calcular a soma de quadlr� 
dos devido a êsses parâmetros, buscando ajustar a soma de quadrados devido 
a tratamentosCP 



Sabendo-se qprne g 

�A 

i,..Jl wi 

A ] 

::sfu =t
2>w 2

,.. 
i(

V2 -
-2tl

A 1 3mi -2i1
-i2>W3 = i{V3 = 

,. 
W

41: 

... 
W5 

11 -

:s-i{V 4-:Sii =

Jl.( 
A = � V 5-Jmm -

- 37 ""' 

2!2-
t )Jl 

,. 2t2"" t1)

••• «1c1.) 

Calculando-se os e!'ei tos de tratamentos inlk•Jl t2), tem-ss 9 spÓs 
substituir-se v

1
em função de ik 

9 

iJl. •+{'lr1- � (G-i2) --½-(<v2
+V3) - �5 (G-t2) - �i

J!.
-2iJ +

1r.( ) A A)) 

+--rsl lP1-2P2+lP3 + 2ti-2t2JJ

!2 • � � 2- �5(G-t2) - ½ [<v 4+V5+V6)

- ½s ((1•1-2"2•11'3) + 211-2t2)}
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Reunindo-se convenientemente os têrmos e lembrando-se que 
t

1 
+ t

2 
= O i tem-se, 

A 5 
tl • 32

t 
5 

2 "" 32

( Gi ]. 
(ll'1 - 3 - T Or2+V3)

1 
+n

1(IP 1 '""2? 2+1? 3)) 

[ G 1 
T 2 - 3 - 3 (V 4 +V 5+V 6) - is (lPl ""'21?2+lPJ))

11 D O 
( 13) 

Portanto, substituindo-se as expressões de t
1 

e i
2 

em (12)p� 
de-se� resumidamente 9 escrever, 

queg somada aos componentes ortogonais restantes g compõe a partição da so�a 
de quadrados totale 

- A A O f 0 Conhecendo-se as expressoes de t
1 

e t2 9 e poss1wel der1war=se
a fórmula da variância do contraste entre duas m®dias 9 deduzida anteriormen
te a partir da expressão do c�lculo de parcela perdida, apresentada por Lu
cas (1956), 

tf A A "' A { ( A A A A ) 2} 
V"m1-m2) .,. V (t1-t2) s E l(tl-t2) = E (t1-t2) )

Das expressões deduzidas para t1 e i
2 

acima, tem-se, 

� ,. 25 ( 1 
V(1!í1-t2> "" 1024 v l<'ll'1-T2) =3<v2+V3) + 1{V 4+V 5+V6)+fs(lP1-2lP2+P3))

Substituindo-se as íu�ções de observações pelo modêlo mmtem�t! 
©O co�pleto, rssulta� 

T1-T2m -� + (v2+W3}-(v4+V5+W5)=4 �2 + ®211•e231+®311+�331 +

+
®

421+®s21+®s21> = 

=(®412+®432+®512+®532+ 

+®612
+®532

+®
222�®322)

6m +3 (w2+w3) + f ®211+®222+®2:n+

}
\ +®:u .. ] +e322

+ 63:n



+®412
=2®i21+®432

+ 

+®512
=2®521+®532+

Substituindo=se na expressão da variância do contraste,tem-se� 

-(®412+®432
+® 512

+®532+ 

+®612+e632+®222
+®322) I 

Reunindo-se os têrmos semelhantes� obtem-se g

2 

Portanto i tem-se finalmente, 

A A 25' (144 �
ª 576 _J. 64 ,f r.2 256 � 1

V(t1-t2) • 1024 L225 <4� )+ 225° (2\1 )+ 225 ,Eh)+� (3 � >;
a. 

V(tr"Í2) ; -fã (f 
Chegando-se ao mesmo res�ltadó anterior0 

-·- -····-- ----· - ---



Exemplo n1.llllnérico� Os dados abaixo SffiÓ simulados,com a final! 
dade �nica de ilustração das deduções feitas., 

JPer.!odos 
Vacms I II :u:1 Totais D(Lucas ) 

!===- -=i=l=_i!l== _!�L=i�l __ =!1L_!!2=- 25 (0.5) 
.,.,.,,_.,.,.,,�..,..,,-..... ... ---ai=== 

2 17 O.) 13 (2) 10 (].) 40 .ll. 

3 16 (1) 15 (2) 141: O.) 45 o 
4 10 (2) 9 (1) 8 (2) 27 o 
5 l.ll. (2) Jl.2 O) 9 (2) 32 .... 4 
6 13 (2) 12 0) 9 (2) 34 -2

Totais 67 61 50 187 

Notag a) Qs números entre parêntesis refeJr'em-se aos tratamentos atrib�Ídos
as parcelas., 

b)·o dado referente à primeira parcela� representado por 'llllm traço, é
considerado perdido., 

a) Condução da análise segundo Lucas (1956)

Fonte de Variação 
Tratamentos 
Resíduo 
Total 

Q]. .., [1 = ( =6 >] = 7 

Q2 -= [ =6 =l ] = = 7 

Dºª 2(-5)+(2=1) (7+7) l 
6(2) = (6+2)2 �-r 

Q2 � (=4 -2) 7 (l +0 9 5) � -7 i 5 

SQT g �2 (112�5) = l g 5625 � QM8dio Trat., 

SQ'fota]:= �[(O g 5) 2 + .ll2 + (=,n 2 +(-2)2)= (=���>)
2

:;; 

Análise da Variância 

GioL., S,.Q ., 

l 1 1) 5625
3 1,4166 
4 2 -0 9791 

- -� ----------- -

Q.,M F 
l g 5625 3,31 
0 11 4722 



b) Cofildução feita por computador� programa fundamentado lli!. modêlo
PLETOi 

lijkg �+w1+tk+b1xj+b2zj+c1xj+®ijk

"" 26411.,0000 

SQRes:fouo 1,4167 

"' 

... 4Ul. -

Baseado nos resultados da esperança matemática do quadrrado 
médio de tratamentos o fator 4/5 deve tornar a estimativa obtida por Lucas 
imparcial.,, De fato ll 4/5 (1�5625) = l g 25 1l concordando com o resultado fo� 
necido pelo computador ll baseado no modêlo completoº 

e) Cálculo� soma de quadrados� tratamentos pelas expressões (12) e (13)o

t
1

""'5/32(90=178/3 = 85/3 = 5/15) � 5/16 

t2 ""' =t1 "" -5/16 

Q1.., (90=170/3 = 93/3 = 5/15),., 2 

Q2 = (88 = 178/3 � 340/15 = 837/15 + 5/15) � -2 

4040 Introdução do efeito de blocos.,, 

Seja o modêlo matemático completo acrescido do parâm� 
iro Bn referente ao bloco n .,,

ffijk • m+B
0 

zj+v1+tk+b1xj+b2zj+c1xj+eijk

Sem entrar-se em deduções teóricas repetitivas, restrin 
ge-se agora simplesmente àmálise dos dados apresentados por Lucas(1956) e 
Pimentel Gomes (l961)e A análise da variância resultante serve para mostrar 
a adequação do modêlo acima nos casos de formação de blocos0-



Vaca 

Bloco l 
l 34 9 6(1) 32 \)3(2) 28 1) 5(1) 

2 22 1) 8(2) 21 1) 0(3) 18 f) 6(2) 

3 32,9(3) 33 1) l(l) 27 11 5(3) 
4 48,9(1) 4l-6 i 9(3) 42 11 0(1) 

5 2l 9 8(2) 23 '1 9(1) 21 9 7(2) 

6 25 9 41-(3) 26 9 0(2) 23 \) 9(3) 

Bloco 2 

7 30 9 4\-{l) 29 g 5(3) 26 f) 70J 

8 35 92(2) 33 9 5(1) 28 \)
41-(2) 

9 30 9 8(3) 29 1)3(2) 26,4\-(3) 
Bloco 3 

10 38,7(1) 37
g
4(2) 341:

,, 4(1) 
ll 25 9

7(2) 26,1(3) 23 f) 4l-(2) 

12 21 9 4\-(3) 22 9 0(1) 19 \)4(3) 

Resultadosi 

�y2 
"" 32 0 5241-

1)
9300 

R1(mod0completo) ... 320522 9 9741 

HesÍduo(difercnça) 1 9 9559 

R2(modosem blocos) .. 320522,7937 

SQBlocos..,R1-R2
"" 0 9 18041:

R3(modosem vacas) .. 3le063 9
24l-97 

SQVajo =R1-R3
.. L459

9
7244l: 

R4(modosem trato) "" 320521 93956 

SQT&j0 ""R
1

-R
4

"' 1 9 5785

R5(modosem período)• 32.440
g 20�3 

SQPerÍodos=R1-R5 = 82 9 7698 



�nálise da Variância 

Fonte da Variação GlL SQ QM F 

Vacas(aj.,) (V) l]. 1459 9 
72414 

Períodos (lP) 2 82 g 7698 

Blocos 2 0�].804 

Tratamentos(aj�) 2 1 95785 0 9 7892 2 '// 82

JPºXV 11 25 g 6713 2 g 3338 8 9 35 ** , 

ResÍiàh.llO 7 109559 0 ., 2794 

A ainálise acima difere da dle Lucas(l956) pelo fato de conter 
as fontes de variação não calculadas no trabalho dâste autor., lPodle-se perce= 

ber então que o componente relativo à interação P ºXV é signi�icativo ll just! 
ficandlo 9 mais uma vez 9 a necessidade do modêlo matemático completo., 

4050 Condução fil! análise� variância� experimentos��-
2la reversio 9 � partir do modêlo matemático completo 9J:?!\= 
E§ computador eletrônicoº 

Os dados de entrada para a solução em computadores são os 
constituintes das matrizes! e! º

!., 
@programa� feito em Fortran-1130 9 

adequado ao computador 

IBM-ll�0-4k e resume=se na resolução do sistema de equações normais9 repre
sentado pela equação 

fornecendo como salda as estimativas dos parâmetros e a soma dle quadrados dos 
parâmetrosº 

Com um cartão guia de dados 9 o programa faz a eliminação de 
linhas e colunas da matriz original e 9 com isso 9 possibilitando o cálculo de 
somas de quadrados devidas a partes de�º Na verdade o programa é feito pa 
ra qualquer delineamento expresso por um modêlo matemático aditivoº 

a) Programa Fonte

li .JOB
li FOR

*EXTENDED PRECISION
*IOCS(CARD

9
TYPEWRITER 9 DISK\) ll32PRINTER)

*ONE WOR�INTEGERS 
DIMENSIONA (50) 9B(50) \) Y(50) 
DEFINE FILE l (l0.,000 9 3 9U

9
II) 

DEFINE FILE 2 (10o000 \) 3 \) U
9
II) 



DEI"INE FILE 3(100 9 3 9U 9 IM) 

DEFINE FILE 4(100,3
9
U 

9
IM) 

.Jl.001 FORMAT (33F2 ., 0) 

1002 FORMAT (13F6ol) 
1000 FOIThlAT (215) 

100 PAUSE 1111 
CALL DATSW (l 9KL) 

GOTO (32
9
33)

9 
KL 

33 UEAD (2 \) 1000) NN 

IM=l 

11 ... 1 

00 .Il. Iml 
9
NN 

READ (2 l) 100l)(A(J) 9
J=l 9 NN) 

l WRITE {2 V II) (A(J),J ... ].
l)
NN)

RE.Jill (2 91002) (Y(J) 9 J•l 9 NN)
\1/RITE (4 ° Il\i) (Y(J) gJ,,.Jl l)NN)

32 READ (2 91000) Ni ll NF 

JL:;,:O 

JJ..,O 

:n ... 1 

IF (NI) 37 l) 38 
9 
37 

38 NmNN 

GOTO 39 

39 DO 41 I .. l 9 NN 

READ· (2 º JU)(A(J) 9 J .. l 9 NN) 

JO=IX 

IF (I=NI) 42 9 43 9 43 

43 IF (I=NF) 41
9 41 9 42 

42 DO 40 L .. l 9 NN 

IF (L=NI) 47 9 45 9 45 

45 IF (L-NF) 40 9 40 9 47 
47 JJ ... JJ+l 

WRITE (.Jl. º JJ) A(L) 

II•JO 
40 CONTINUE 

. JL•JL+l 

WRITE (:3 º JL)Y(J) 
41 CONTINUE 

n-1-1

. READ (3 º IM) (Y(J) 9J111l,N) 

T•O 

II•ll 

M•N-1 

IM•Jl. 

00 11 I•l
9
M 

WRITE (1
\)
1000) l 



READ (l'II) (A(JJ),JJ=l»N) 
L .. I+l 
DO 10 J .. L 9N 
HEAD (l'II) (B(JJ)»JJ=l l) N) 
IF(B(I)) 16 1) 10 9 6 

6 00 8 K::.L 9N 
o n/vr'\. nr .. ,'\ àl'vr'\•,,...,T� 4.o. /.,,."'-
0 U\AJ =D\AJ-�\AJ~D\AJ/�\AJ 

Y(J)sY(J)-Y(I)*B(I)/A(I) 
II=II-N 
\l/RITE (l 9 II) (B(JJ) 9JJml 9 N) 

10 CONTINUE 
U. II.,.I *N+l

II,..N*N+l
A(N) ... Y(N)/B(N)
DO 30 1=1

9
1\t

K=N-I
L,,.K+l
II=II-2*N
READ (l º II) (B(JJ) 9JJ,,.l 9N)
DO 20 J-=L 9N

20 Y(K) .. Y(K)=A(J)*B(J) 
30 A(K)=Y(K)/B(K) 

WRITE (3 91003)(A(JJ) 9JJ ... l 1>N) 
1003 FORMAT (//' ESTHIA'.ll'IVA DOS PARÂMETROS 0 /(4F20 ., 10)) 

READ (3 V IM) (Y(J) 9J=l 9 N) 
DO 24 J ... l,N 

24 T""T+A(J)*Y(J) 
WIHTE (3 9 1005)T 

1005 FORMAT (// º SoQoPARÂMETHOS.,. 
9 El8 o l0) 

GOTO 100· 
//XEQEN 

1)

b) Dados de entrada� Chave! deve estar de início desligada.

1) cartão de dimensão da matriz M (formato 1000)
2) cartões de elementos da matriz M� por linha (formato

1001).
3) cartões de elementos da matriz X º Y (formato 1002) 0

4) cartão guia: os dois elementos dêsse cartão (formato
1000) definem as var!áveis NI e NF que representam��
respectivamente 9 o numero de 9rdem do primeiro para
m2tro a s�r elimin�do e o �o ultimoº Por exemplo 9 si
nao �e quizer eliminar parametros 9 deve=se�colocar um
cartao em branco. Se 9 por exemplo 9 os parametros ti
verem a ordem abaixo:

-

m vl v2 V3 V4 tl t2 t3 bl b2 cl c2 C3 C4
e desejar-se eliminar os parâmetros de tratamentos1-
deve-se fornecer os números 6 e 8�no referido cartao. 



que saoi 

46 

Após o primeiro grupo de dados, existem duas alternativas� 

I � Chave l ligadag o computador recebe outiro cartão guiao 
II - Chave l desligadag o computador lê novo cartão de dimensão, 

nova matriz M 9 etcª 

4 0 6" Análise � Covauriância � dados 51! Y!!! delineamento � 
switchback., 

Do exposto até agora� fica evidente que 9 no caso de ser pr!_ 
ferível ou necessário a inclusão de variáveis concomitantes 9 que possam e� 
tar mascarando os efeitos de tratamento j @ modêlo matemático, fica, 

tijk�m+vi+tk+blxj+b2zj+ci�j+o(aijk+®ijk

e 9 no caso de inclusão de blocos� ficag 

onde� 

oi- g parâmetros devido à covariincia 

ªijkg variável concomitanteº

Todos os métodos empregados anteriormente podem conduzir a 
fórmulas simplificadas de análise da covariância e 9 se for o caso de se di� 
por de computador eletirÔnico 9 o problema fica 9 desde já 9 completamente ire 
solvidoa 



47 .,,. 

5,, CONCLUSÕES 

é apropriado para a dedução da soma de quadrados de tratamelllltos ajustada 9 

llll«> caso de dielineamentos em "swi tchback'º" 

b) O iresiduo 9 decorrente do modêlo matemático simplificado 9 

tem ''bias" (vicio 9 tendenciosidade)º O vicio idlecorire d(Q) ei"eittO> de inteira = 
ção período (linear) x vacas 9 não isolado pelo m(Q)dêloo 

e) Os modêlos matemáticos� chamados de completos�

no caso comum e 9

dijkg m+BnZj+w1+tk+b1xj+b2Zj+cixj+®ijk 9 

no caso de formação de blocos 9 onde, 

v1s efeito da vaca!
tk� efeito do tratamento k
b1� efeito linear de periodo

" • e b2g efeito quadratico de per1odo 
de interação vaca x per{odo 
do bloco n, 

c1.,. efeito
8"" efeiton 

2 
eijr N (O\) Ci'),.

(lillJleair) 

(lº período)
(2Q período)
(:32 per!odo

Zj•

l

' l (12 período) 
-2 (2Sl per!odo)

l (32 período)

permitem fazer-se a dedução completa da análise da variância e esperanças 
dos quadrados médios,, 

d) No caso de perda de parcelas 9 a soma de quadrados dev!
do a tratamentos, fica viciada ou tendenciosa� quando calculada com a e� 
timativa da parcela perdidao O modêlo matemático completo permite o e� 
nhecimento do fator de ajustamento& 
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) 

A 11 (/ e Munido-se de computador eletronico e possiwel &nalisar-se� 
pelo modêlo matemático completo 9 qualquer caso de ensaios em "swi tclhiback 1º �i.§ 
to�, com qualquer número de parcelas perdidas e com qualquer número de w� 
riáweis concomitantes� sendo que� nêsse Último caso, os modêlos matemáticos 
são adicionados d@ parâmetiro de cowariância0 No caso de �ma wairiáwel con 
comitante 9 tem=seg 

no caso comum e, 

no caso de íoirmação de blocos� onde� 

ot:.. .., paurâmetro devido à cowariância .. 

ªijk ,.. vari!Ítwel concomitante •
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6., RESUMO 

A presente pesquisa visa o estabelecimento do modêlo matemá 
tico dos delineamentos em "switchbaclk"� 

São discutidos dois modêlos, chamados no trabalho de simpl! 
ficado e completo; o primeiro, cuja expressão é,

(1) 

onde, 9 � média; v
1
� efeito da vaca!; tk • efeito do tratamento l e pj•

efeito do período J. 9

é utilizado para a derivação da soma de quadrados devido a tratamentos,que 
se mostra idêntica àquela obtida por Lucas (1956). Demonstra-se, por e� 
saios em branco� que o resíduo do modêlo matemático simplificado possuiu -
tendenciosidade ("bias"). 

O modêlo matemático completo, cuja expressio é,

(2) 

onde, b
1 

= efeito linear de período; b
2 

• efeito quadrático de período;

c1 � interação vaca! x período (linear)

xj:
{

: 

-1 (para j•l) � zj: {: l {pa1Jra j•l)

o (para j•2) =2 (para j•2) 
1 (para j•3) 1 (pa1Jra j• 3) 

eij�N (o,i)

... mostra-se indicado para o delineamento "switchback". Com base ne1e, sao 

deduzidas as expressões de somas de quadradosº são deduzidas as es.peraRlÇBS 
matemáticas dos quadrados médios de alguns casos pairticulares. 

Fundamentado no.modêlo matemático (2) prova-se a ocorrência 
de "bias'º ou tendenciosidade na soma de quadrados de tratamentos qflllemoto cai!.
culada com a estimativa da parcela perdida. Pela esperança do quadrado 

mádio de tratamentos determina-se o fator de ajustamento para um caso pa� 
ticular .. .  

Quando há formação de blocos 9 o modêlo matemático Kica� 
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onde 9 B�� parâmetro referente ao bloco� �  e as outras wariáweis com as me�
mas definições já apresentadas0 

À partir do modêlo (3) é feita a análise dos dados apiresent� 
dos poir Lucas (1956) ficando evidente� pelos resultados obtidos do exemplo� 
a adeqpmaçâio do modêlo matemático proposto,. 

Os modêlos (2) e (3) acrescidos do parâmetro de cowarioociao( 
associado à wariáwel concomitante <ffiijk constituem o modêlo matemático nos
casos de análise de covairiância,. 

Apiresenta=se 9 ademais j programa paira computador eletirÔnicom 
linguagem Fortram-1130� �til nos casos em que se perde mais de uma parcela 

I ,. o A o ou� ainda� no caso de se queireir fazer analise da cowariancia com uma ou 
mais vairiáiweis con<eolMi tantes . 

.,-
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MATHEMATICAL MODELS OF SWITCHBACK TRIALS 

Câssio Roberto de Melo Godoi 

The research presents the derivation of the Variance Analysis 

from linear .:statistical models. 

Two models are discussed and they are called simplmfied and 

complete. The expression of the fi�st is 

y. ºk • m + v. + p. + tk + e. ºk � 1 J lJ 
(1) 

where , m = mean và.lue; v. 
1 

p. = period effect .i and, 
J 2 

= cow effect i; � = treatment effect k and 

e .• k is a normal distributed error with O
.lJ 

mean and O:: variance. 

The model (1) proved useful in the derivation of sum of squa

res due to treatments which_ shows the same as the one obtained by -

Lucas (1956). It have been proved, by uniformity data, that the error 

dueto model (1) is biased. 

The complete model has as e�pression: 

y. 'k
= m + v. + tk + p. + e. x. + e. ºkl.J 1 J 1 J lJ 

(2) 

where, ci = �nteraction cow x period (linear part)} ef fect i and,

�- 1 when j =· 1

x. = o when j =

when j = 3

The model (2) proved indicated for the Switchback analysis when 

blocks are_not present. From (2) it could be derived all the variance 

analysis and the expected values of the estimates. 

Based upon the model (2) it was proved the bias of the treatment 

mean square when data from one cow is lost and was showed the way of cal 
-. 

\ culating adjusted treatment mean square. 



when B 

and the 

When blocks are formed the model (2) turns, 

y. ºk = m + B z. + v. + tk + c.x. +
1 J l.J n J 

= pará.meter due 

t-z. = 

to 

1 

2 

othérs as defined 

1 

the n block and 

when j = 1 

when j =

when j = 3

above. 

eijk

- 2 -

(3) 

From (3) the analysis of data from Lucas (1956) are presented 
with the aid of IBM-1130 ·program. With this program and the model (3) 
we can analyse Switchback data in any case (even if units are lost). 




