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1 Introducao

Superficies de resposta sio modelos empiricos amplamente utilizados para descrever
padrdes de resposta de varidveis de interesse a variagdes em preditores continuos. Um tipo de
particular interesse para dados agricolas é a superficie de resposta quadratica cujos preditores
sdo os efeitos lineares dos fatores A e B, sua interacdo (AxB) e respectivos efeitos quadraticos
(EDMONDSON, 1991; BARROS, 1999). Em experimentos com um grande numero de
varidveis-resposta, ¢ comum que para algumas delas, a contribui¢do de algum efeito seja
negligivel, o que requer exclusdo de preditores para obtencdo de um modelo reduzido
(PETTER et al, 2012). Os métodos tradicionais de selecdo de preditores utilizados em
regressdo multipla, como por exemplo, o stepwise, ndo podem ser empregados nesse caso,
devido a natureza hierdrquica dos efeitos em modelos de superficie de resposta: os termos
lineares ndo podem ser excluidos sempre que a interagdo ou respectivos termos quadraticos
permane¢cam no modelo (MACCULLAGH & NELDER, 1983). Outro aspecto importante ¢é
alteracdo dos valores p associados aos parametros do modelo cada vez que ocorre a exclusdo
de um preditor, em decorréncia da ndo ortogonalidade das colunas da matriz do delineamento.
Neste trabalho, discutimos algumas limitacdes de procedimentos do SAS/STAT® e pacotes do
R utilizados na anélise de superficies de resposta e apresentamos um programa R para selecdo
de preditores em modelos mistos onde a parte do modelo correspondente aos fatores fixos é
representada por uma superficie de resposta. E apresentado exemplo de selecio de preditores
num modelo de superficie de resposta quadritica, para dados provenientes de um
delineamento casualizado em blocos. Sdo discutidas limitacdes e possiveis extensdes do
algoritmo para modelos mistos com estruturas mais complexas associadas aos fatores

aleatorios.
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2 Material e métodos

Desenvolvemos um programa R para selecdo de preditores em modelos de superficie de
resposta em modelos mistos onde a parte fixa é representada por um modelo polinomial. O
programa € constituido de duas partes: a) uma fun¢@o desenvolvida para sele¢do de preditores
(step.rs) a partir dos resultados de andlise de variincia da parte fixa do modelo completo e b)
codigos que utilizam o n/me package para andlise do modelo misto (Figura 1).

A selecdo de preditores ocorre de acordo com o seguinte protocolo: a) os termos do
modelo, exceto o intercepto, sdo ordenados em ordem decrescente de nivel de significancia
nominal (valor p); b) O termo correspondente ao maior valor é excluido, se este for superior a
um nivel critico estabelecido, exceto se este for um termo linear com termos de ordem
superior ainda presentes no modelo; ¢) se o mdximo valor p for inferior ao valor critico,

seleciona-se o modelo atual; d) caso contrario, o repete-se o procedimento.

Apresentamos um exemplo de um ensaio para avaliar o efeito de laminas de dgua (W,
mm) e adubag¢do nitrogenada (N, kg/ha) na produtividade do meloeiro no Vale do Curu,
Ceard. Os dados foram simulados a partir dos resultados apresentados em BARROS et al,
1999. Foi ajustado um modelo misto onde a parte fixa é a superficie de resposta quadratica

com os fatores N e W e a parte aleatdria o fator bloco.

3 Resultados e discussao

A fungdo para selecio de preditores (step.sr), foi desenvolvida segundo o protocolo
descrito no item Material e Métodos. Os cddigos R para ajuste do modelo misto utilizando
esta funcdo sdo apresentados na Figura 1. Alguns pacotes do R e procedimentos do SAS/STAT
tém funcionalidades similares, no entanto, apresentam ainda algumas limitagdes para o caso
de superficies de resposta polinomiais. No R, temos as fung¢des step do pacote stats e stepAIC
do pacote MASS que selecionam o modelo utilizando o método stepwise com opgdes
backward, forward e both; no REG Procedure do SAS/STAT®, h a opcdo selection para
definicio do método de selecdo de preditores: stepwise, backward selection ou forward
selection. Esses procedimentos, no entanto, ndo se adequam a modelos de superficie de
resposta em funcdo das restricdes de permanéncia dos termos lineares sempre que interacodes
ou termos correspondentes de maior ordem estejam presentes no modelo. No RSREG
Procedure do SAS/STAT, procedimento especifico para ajuste de superficies de resposta, nao
h4 opg¢des para reducdo do modelo; o pacote correspondente do R, o “rms package”, possui
funcdes especiais para inclusio de interagcdes duplas e termos de ordem quadratica de forma

conjunta, por exemplo, a inclusdo é feita para todos os termos quadriticos. Em alguns



problemas, no entanto, a resposta pode ser quadrética para um dos fatores e linear para outro,
o que inviabiliza seu uso.

O R possui alguns pacotes para selecdo automatizada de modelos como, por exemplo,
o pacote MuMIn que possui a funcio dredge que gera todos os modelos possiveis para uma
combinag¢do de preditores e classifica-os de acordo com algum critério de informacéo (AIC,
BIC, etc). Esta funcdo respeita as restrigdes de marginalidade, ndo incluindo modelos que
contenham interacdo sem seus respectivos efeitos principais, além disso, outras restrigdes
podem ser incluidas através das opgdes subset e fixed. Quando utilizamos esta fungdo na
selecdo de modelos para superficie resposta, devemos incluir uma restri¢io para cada variavel
preditora a fim de excluir modelos que tenham o termo quadritico mas ndo o linear. Uma
limitacdo, no entanto, é o tempo computacional, pois o nimero de combina¢des possiveis

cresce exponencialmente com o nimero de preditores.

# Carregando pacotes

# pacote para andlise de modelos mistos

require(nlme)

# pacote para leitura do arquivo de dados (planilha Excel)
require(xlsReadWrite)

# Definindo o diretério de trabalho
setwd("C:/dados")

# Importando o conjunto de dados
melao=read.xIs('melao.xls")
melao

# Ajustando modelo (Exemplo: delineamento casualizado em blocos, fatores W e N)
fit=lme(prod ~ N*W + I(N*2)+ I[(W~2), data = melao, random = ~ 1IBl, method="ML")
summary(fitl)

# Reduzindo o modelo com step.rs
(ajl=step.rs(fit))
summary(ajl)

Figura 1. Cédigos R para anédlise do modelo misto e selecdo de preditores (redugdo da parte
fixa do modelo) utilizando a funcio step.rs.

Para o exemplo que aborda o efeito de 1aminas de 4gua (W) e adubacdo nitrogenada (N)
sobre a produtividade do meloeiro, obtivemos um modelo reduzido com os temos lineares e

quadréticos para N e W, sem interagdo, utilizando a fungao step.rs aqui apresentada. Quando




usamos a funcdo stepAIC, o efeito linear de N é excluido, além da interacdo, pelo fato de esse
procedimento ndo respeitar as restricoes hierdrquicas vélidas para selecdo de preditores em
superficies de resposta. As andlises de varidncia da parte fixa do modelo sdo apresentadas na
Tabela 1. Procedimentos como o REG e o RSREG do SAS e o step do pacote MASS do R nédo

sdo adequados nesse caso, pois ndo permitem a andlise de modelos mistos.

Tabela 1. Andlise de variancia da parte fixa dos modelos reduzidos a partir do modelo
completo, quando sdo utilizadas as fungdes stepAIC e step.rs. O modelo completo é
representado por uma superficie de resposta quadratica com os fatores lamina de dgua (W,

mm) e adubacdo nitrogenada (N, kg/ha).

Funcao Preditor Estimativa  Erro-padrio Estatistica t Valor p
Intercepto 1,584 1,404 1,128 0,2618

stepAIC W2 0,0617 0,009 6,895 <0,0001
N -6,3E-05 5,3E-06 -11,9823 <0,0001
w2 -4,5E-05 1,25E-05 -3,5888 0,0005
Intercepto 1,368 1,490 0,918 0,3606
N 0,00348 0,00781 0,445 0,6569

step.rs " 0,061713 0,008981 6,871 <0,0001
N* -7,1E-05 1,87E-05 -3,814 0,0002
w2 -4,5E-05 1,26E-05 -3,576 0,0005

Nesse exemplo, apenas o bloco foi tratado como fator aleatério, o que simplifica a
reducdo do modelo fixo. Em casos onde a estrutura de fatores aleatdrios é mais complexa ou
ha presenga de medidas repetidas, fazendo com que a modelagem das estruturas de
covariancia seja parte importante do problema, serd necessario, a cada passo de redugdo da
parte fixa, considerar também a escolha de estruturas de covaridncia mais adequadas. Esse

problema é abordado em FERNANDEZ, 2007.

4 Conclusoes

O programa R desenvolvido € 1til para selecdo de preditores em modelos mistos cuja parte
fixa é representada por superficies de resposta, em situacdes onde a modelagem de estruturas
de covariancia associadas aos fatores aleatdérios ou estrutura de medidas repetidas nédo € o
interesse principal do estudo. Agiliza o processo de redu¢do dos modelos, particularmente em
ensaios com um grande ndmero de varidveis-resposta de interesse, onde para alguns termos da

parte fixa do modelo, ndo ha evidéncia de contribuicdo relevante na modelagem do processo.
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