DELINEAMENTO EM CIRCULOS?

LAURO BOECHAT BATISTA2

RESUMO - Foi apresentado um novo tipo de delineamento, denominade Delineamento em Clrculos,
que tem por finalidade o ajustamento, aos dados, de um polindmio do segunde grau, com dois fatores.
Na formula¢io deste novo delineamento foram levados em considera¢io os principios de maior nGme-
ro de niveis para cada fator, menor nimero de combinagSes entre eles o independéncia na estimacio
dos coeficientes, Nesta novo delineamento, temos dois conjuntos de pontos distanciados do ponto cen-
tral, sendo gue no primeiro a distdncia & 2 , enquanto que no segundo conjunto a distincia &
a 2 . Com a ortogonalizacdo do Delineamento em Circulos, foram determinadas formulas para esti-
mar as varidncias das estimativas dos coeficientes do polindmio do segundo grau. Foi observado que,
4 medida qua o valor de P aumanta, as estimativas das varidncias das estimativas dos coeficientes do po-
lindmio do segundo grau diminuem, aumentando a preciso das estimativas destes coeficientes. Foram
determinadas formulas que parmitem os célculos das estimativas dos coeficientes do polinbmio do se-
gundo grau, com a ortogonalizagio do Delineamento em Circulos. Foram também obtidas férmulas
que permitem calcular as somas de quadrados para os eoeficientes. Quando so deseja instalar no campo
esta dalineamento, recomenda-te 0 uso de someants um ponto central com r repetigbes dos 17 trata-
mentos, Em laboratério ouw em estufa, podem-sa usar somente repeticies do ponto central, ndo sendo

necessdrio a rapeticdo dos demais pontos,

Termos para indexagdo: estatistica experimental ou superficie de resposta,

INTRODUGAOD

BOX & WILSON (1951} apresentaram os Deli-
neamentos Compostos Centrais que tém por fina-
lidade o ajustamento de um polindmio do segundo
grau aos dados provenientes desses delineamentos.

BOX &HUNTER (1957) propuseram o critério
de rotacionalidade nos Delineamentos Compostos
Centrais, em que, no caso de dois fatores, os pon-
tos fora do centro ficam em uma circunferéncia de
raio \[T .

PENTEADO & BATISTA (1971) estudaram a
eficiéncia do Delineamento Composto Central em
comparagio com os fatoriais completos de dois fa-
tores, :

BATISTA (1976} estudou a condigdo de orto-
gonalidade no Delineamento Composto Central
com um méximo de quatro fatores e, apds, deter-
minou também as férmulas das estimativas das va-
ridncias das estimativas dos coeficientes do poling-
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mio do segundo grau. Naquele trabalho o autor
usou somente um ponto central,

BATISTA &SILVA {1977) estudaram as condi-
¢Ses de ortogonalidade no Delineamento Compos-
to Central com um médximo de quatro fatores,
além das determinagSes das férmulas das estimati-
vas das varidncias das estimativas dos coeficientes
do polindmio do segundo grau, usando P + 1 pon-
tos centrais. Naquele trabalho os autores chega-
ram i conclusio de que, quando se usam oito pon-
tos centrais, a precisio de estimativa de §;; ¢ pra-
ticamente igual & precisio da estimativa de f3; é
superior 4 da estimativa de § ;..

Muitos outros pesquisadores estudaram os Com-
postos Centrais, sendo que alguns deles propuse-
ram delineamentos préprios, porém com o mesmo
objetivo dos Delineamentos Compostos Centrais.

Como é notdtio, os Fatoriais Completos apre-
sentam grandes vantagens. No entanto, os Delinea-
mentos Compostos Centrais apresentam uma gran-
de vantagem sobre os Fatoriais Completos, pois
utilizam menor nimero de combinagdes entre os
niveis dos fatores, proporcionando menor erro ex-
perimental. Dentre os Compostos Centrais, 20 nos-
so ver, o Composto Central Ortogonal é o mais
vantajoso, visto que a estimagdo de cada coeficien-
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te do polindmio do segundo grau é independente
da estimagdo dos demais. Por outro lado, o Com-
posto Central Ortogonal com dois fatores apresen-
ta somente trés niveis diferentes para cada fator,
quando se usa somente um ponto central. Usando-
-se mais de um ponto central, cada fator passa a ter
cinco niveis diferentes,

O ndmero de niveis que cada fator deve utilizar
¢ de grande importincia, pois proporciona melhor
estimagio da real equagdo do polinémic do segun-
do grau.

Fundamentando-se nos principios de que um
delineamento deve ter maior niimero de niveis pa-
ra cada fator, menor niimero de combinagdes entre
eles e independéncia na estimagio dos coeficientes
do polinémio do segundo grau, o autor se propde a
apresentar um novo tipo de delineamento que cu-
bra estes trés principios, no caso do estudo de dois
fatores.

MATERIAL E METODOS

Suponhamos que se tenha uma idéia da localiza-
g¢do do ponto de méximo (ou de minimo) da res-
posta, representada por um polindmio do segundo
grau. Na regido onde se supde estar esse ponto, fi-
xamos um ponto de coordenadas (0, 0).

Deste ponto, tracamos uma circunferéncia de
raio v/ 2 e dividimos esta circunferéncia em oito
partes iguais, come¢ando do ponto (+/2, 0). Do
mesmo ponto central, tragamos uma outra circun-
feréncia com raio a /2, de modo que alfa seja
menor do que um, e dividimos esta circunferéncia
em oito partes iguais, comegando do ponto (a
V2, 0). Assim, passamos a ter um novo delinea-
mento, que doravante serd denominado Delinea-
mento em Circulos (Fig. 1}.

Este novo delineamento apresenta nove niveis
para cada fator e 16 + P combinacGes entre eles,
enquanto que o Fatorial Completo com nove ni-
veis e dois fatores apresenta um total de 81 combi-
nag¢des, Portanto, podemos verificar que o nov
delineamento apresenta esta vantagem em relagio
ao Fatorial Completo 9 x 9, quando se deseja ajus-
tar aos dados um polinémio do segundo grau,

O valor de a poderd ser escolhido de modo a or-
togonalizar o Delineamento em Circulos, Para tan-
to é necessirio que a matriz X'X obtida do mode-
lo matemitico seja diagonal. Assim, ajustando
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FIG. 1. Delineamento em Circulos.

aos dados provenientes deste delineamento um
polinémio do segundo grau dois fatores dado pelo
modelo matemdtico:

G _ 2 L2
Yo -¥Y =0y Xyu ¥ By Xpy + Byq (X[ -X70) +

. 2 2
T By (X3 - X5y + B2 Xy Xp, T e

u ¥

teremos a matriz X (Tabela 1),

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para que a estimagio dos coeficientes seja inde-
pendente, a matriz X'X tem de ser diagonal (Tabe-
la 2). Portanto, igualando Ea zero (E=0), teremos
uma matriz diagonal, e, conseqgiientemente, as esti-
mativas dos coeficientes do polindmio do segundo
grau tornam-se independentes. Assim,

2
(8 + 8a?)
16+ P

=0

4+4a*-



DELINEAMENTO EM CIRCULOS

TABELA 1. Matriz X

11

Fazendo a

o, fica:

Pa4—32a2+P=0
2

= F, teremos:

PF2.32F+P=0

2 2 2 2
X4 X2u X3u %1 X2y~ X2y) X1u X2y
1 1 1-A 1-A 1
-1 -1 1-A 1-A 1
-1 1 1-A 1-A -1
1 -1 1-A 1-A -1
0 V2 0-A 2-A 0
0 -2 0-A 2-A 0
\/5 0 2-A 0-A 0
-2 0 -A -A
a ] ag—A ag-A ag
-a -a a,2-A az-A a2
-a a a, - A a,-A -a
a -a at-A a,-A -a
0 as/2 0-A 2a2-A 0
0 -(1\/5 g-A 2a”-A 0
av/2 0 20‘.2-A 0-A 0
a2 0 2a°-A 0-A 0
0 0 0-A G-A 0 P
0 0 Q-A 0-A 0
pontos
0 0 0-A 0-A 0 contrals
2
- 811+a?
2 22 — -
ondexw—xm— 16_+P A
TABELA 2. Matriz X’X Resolvendo a equagdo e considerando que o va-
lor de @ deve ser menor do que um, vem:
8+sa? 0 0o 0 0
0 g+8aZ 0 0 0 ___16-+/ 256-P2
0 0 o E 0 F= P
0 0 E D 0
0 0 6 0 4+add
2,2
Onde D =12+ 12 0-4-&%_&,— Mas a? = F. Portanto, o valor de @ em valor ab-
16T P 2 soluto serd:
E= 4+ aqt._BF8aHT
: 16+ y
P o=l 16 - (256 - P " T
P
-Desenvolvend

Atribuindo valores a P de um a dez, obtemos
uma tabela que torna ortogonal o Delineamento
em Circulos com P pontos centraais {Tabela 3). -

Através da f6rmula de a, que torna ortogonal o
Delineamento em Circulos, podemos verificar que
quando P = 16, o valor de a & igual a um.
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TABELA 3, Valor de @ que torna ortogonal o Delinea-
mento em Circulos

L.B. BATISTA

TABELA 4. Estimativas das varidncias das estimativas dos
coeficientes do polindmio do segundo grau,
com dois fatores, no Delineamento em Circu-

los Ortogonal
Valer de P Valorded ,
1 0,176863 Estimativas das Varidncias
2 0,250492 Valorde P
3 0,307553 A B, B,
4 0,356304
5 0,400329 1 021209 0249756  0,124878
6 0,441135 2 0117620  0,249020  0,124510
7 0,479956 3 0,14198 0247783  0,123892
8 0,517638 4 0,10912 0246031  0,123015
9 0,554902 5 0,07734 0243740  0,121870
10 0,692453 6 0,104638  0,240878  0,120439
7 0,101596  0,237402  0,118701
8 0,098584  0,233253  0,116627
Quando E = 0, a matriz X'X tornase diago- 9 0,005572 0,228350 0,114175
nal e é bem simples a inversio dela, Porém, os cil- 10 0,092524 0,222578 0,111289

culos foram efetuados para uma repetigio. Se fizer-
mos para t repetigbes, os elementos da matriz X’X
ficario multiplicados por r. Podemos assim notar
que os elementos correspondentes aos coeficientes
8. P ﬁ 12°€ B ++ 530, respectivamente, na matrix XX

c(8+ 8a%),r(4+ dat)er[12+ 1244

8+ 8a%? ]
16+ p

Porém, a inversa da matriz X'X ¢ 2 matriz de
dispersio dividida por ¢ 2, Portanto, as estimativas
das varidncias das estimativas dos coeficientes do
polindémic do segundo grau serio dadas pelos ele-
mentos correspondentes de X'X, multiplicados por
a2 . Entdo,

- - 1 .2 o =
V)= 484 0%,V (B10)
-1 -

T rd+4at)

2
s s 1 8 +8 a2 .
¥y =L (12 +at).88A2 1
(ﬁu) r [ (1 a ) 16+ P ] <O
Atribuindo valores a P de um a dez, temos a ta-
bela das estimativas das variincias das estimativas
dos coeficientes do polinmio do segundo gray,
com dois fatores, em delineamento em cfrculos

(Tabela 4).
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Nota: Os valores desta tabela devem-se multiplicar pela
fragfo 9,
r

Pode-se notar, pela Tabela 4, que a precisio da
estimativa da variincia da estimativa de B ;; € prati-
camente igual 3 precisio da estimativa da varidncia
da estimativa de § ; ¢ bem superior 4 precisio da
estimativa da vanancm da estl.matwa de g 17> Quan-
do se usa somente um ponto central. Pode-se ainda
notar, pela Tabela 2, que hd um pequeno incre-
mento de precisio nas estimativas das variincias
das estimativas dos coeficientes do polinémio do
segundo grau, quando se aumenta o valor de P,

Pela teoria dos quadrados minimos, sabemos
que 15‘ ﬁ ef 12 sé0 determinados matricialmente
por: ,

f=xx)t (xv)

Assim, podemos facilmente determinar as fér-
mulas que permitem os cilculos das estimativas
dos coeficientes, no presente delineamento. Por-
tanto, teremos:

-~

_ T XYy
17 t(8+8a?)

(8+8a2)Tv,

“ Exiquu' 16+ P
i1 : 22
r[12+12q4._(8+ 8a%)
16 + P
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. ZX1uXoy Yu
B12= .
r(4+4ad)
onde Xip xziu e Xy, Xp,, 530 08 valores encon-

trados nas colunas da matriz X {Tabela 1),
Do modelo matemitico, podemos verificar que
a expressio que possibilita 2 determinagdo de §
é dada pela expressio:
fy=7- (8+8a%)
16 +P
As somas dos quadrados referentes aos coefi-
cientes sio dadas pelas expressdes:

SQB)=FZX, Y,
. - ) (8+ 8a)(TY,)
SQB.) =B [T XY, - L
. ii ii iufu 6+ P
SQ(B12) = 612 z XjuXou Yy
Devemos levar em considera¢io onde o experi-

mento serd instalado. Assim, podemos ter 2 casos:
Caso 1 - No campo

(11 + B20)

Caso 2 - Em laboratério ou em estufa,

No caso 1, recomenda-se o uso de somente um
ponto central, isto é, P = 1 e os 17 tratamentos
deverio ser repetidos r vezes. A escolhade P =1
com r repetiges dos 17 tratamentos, quando o
experimento ¢ instalado no campo, tem como ob-
jetivo principal facilitar a determinagio da tabela
de andlise de variincia, como podemos notar (Ta-
bela 5).

No caso 2, pode-se usar somente um conjunto
de combinagGes, isto é, 16 + P tratamentos, pro-
curando um valor de P de tal maneira que o erro
experimental seja melhor estimado. Um bom valor
de P poderia ser dez, pois assim a estimativa da va-
ridncia do erro seria determinada com nove graus
de liberdade, perto dos dez graus de liberdade que
sio recomendados pela técnica experimental. Nes-
te segundo caso, teremos outra tabela de andlise de
variincia (Tabela 6).

Apbs ajustada a equagdo do polindmio do se-
gundo grau aos dados obtidos, pode-se aplicar a
técnica de congruéneia de matrizes para verificar se
a fungio tem miximo ou minimo ou ponto de sela
{(PIMENTEL GOMES 1969},

TABELA 5. Andlise de variincia, com P =1 e r repetigdes

Fontes de Variagdo G.L, S.Q.
Total 17 r-1 {a) Da maneira usual
Repeti¢des r-1 {b) Da maneira usual
b1 1 {c} Pela férmula apresentada
B2 1 (d)} Pela férmula apresentada
i 3 1 {e) Pela formula apresentada
B2 1 (f) Pela f6rmula apresentada
B2 1 {g) Pela férmula apresentada
Falta de ajuste 1 {h) SQ tratamentos - {c+d + e+ + g}
Erro 161(r-1) (la-tb+c+d+etttgth

TABELA 6. Anilise de varidncia, com 16 + P tratamentoser =1

Fontes de Variagdo G.L. s5.0.
Total 16 +p-1 {a) Da maneira usual
B4 1 (b) Pela férmula apresentada
82 1 (¢} Pela formula apresentada
Q-” 1 {d) Pela férmula apresentada
2 1 {e) Pela férmula apresentada
2 1 {f} Pela férmula apresentada
Falta de ajuste 11 (g)a-(b+c_j‘%+e+f+hl
Erro P-1 ) Z (Y- Yy
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CONCLUS3ES

Do novo delineamento apresentado, Delinea-
mento em Circulos, podemos tirar as seguintes
conclusdes:

1. A férmula de a, que torna ortogonal o deli-
neamento em circulos, & dada pela expressdo:

16 - (256 - P2)% %
P

2. As férmulas das estimativas das varidncias das
estimativas dos coeficientes do polindmio do se-

gundo grau do delineamento em circulos ortogo-
nal, s3o dadas pelas expressges:

a s 1 U _
v(ﬂi)_ r(8+ 8a2} g 'V(ﬁlz)
=—1 _ .5

rd+4ah) °

P 8+8a%)% 3 .
V(pﬁ)=r—-[12(1+a4).___._(16+‘;) L2

3. Podemos notar, pela Tabela 4, que, i medida
que o valor de P aumenta, as estimativas das va-
ridncias das estimativas dos coeficientes do polins-

mio do segundo grau diminuem, aumentando a
precisdo das estimativas destes coeficientes.

4. As estimativas dos coeficientes do polinémio
do segundo grau sdo dadas pelas express3es:

- z Xiu Yy

1 +(8+8a2)

8+8ad) 2y,

2
ﬁ _ X5 Y, - 16+ P
i~ 2
r[12+ 1204 .8+ 8a? ]
16+ P

onde Yp &0 o1 valores de Y, referentes ao ponto (0, 0}

- = Xiu X9, Yy

B12=

r4+4ah

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 13 (N®4):9-15, 1978

s5Q (13.12) =812 Z X140 X9y Yy

8+ 8a?)

Bo=Y-—T670p

(Byq + Ba)

5. As somas dos quadrados referentes aos coefi-
cientes sio dadas pelas expresses:

5Q (éi) =-éiz: Xiu Yu

(8+ 8a%) (ZYy)

SQ () =B [ 2 X, ¥y - ——

6. Quando se deseja instalar este novo tipo de
delineamento em campo, deve-se utilizar somente
um ponto central, repetindo os 17 tratamentos.

7. Em laboratério ou em estufa, podem-se usar
somente repetigdes do ponto central, neste novo
tino de delineamento apresentado.
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ABSTRACT -CIRCLES DESIGN

A new design was developed specifically for fitting to data a second degree polynomial with two
variables. The criterion in constructing the design was to maka it orthogonal when two paramaters
are involved. What interests is the value of @, which makes the design orthogonal and which is given
by a proper exprassion in this study, The formulas which estimate the variances of the polynomial
regression coefficients, in the case of the Orthogonal Circles Design with P center points, were also
calculated. It was verified that these estimates of variances are better (lower variance} when the value
of P becomes larger; also the formulas which estimate the polynomial equation coefficients, as wel! as
the sums of squares of the polynomial equation coefficients were calculated. In field experiments,

it is recommended to use only one center point and then replicata it, as well as the other 16 treatment
" combinations, in randomized blocks. Finally, it is recommended that in the green-house or laboratory
it may be necessary to replicate only the center point.

Index terms: experimental design or response surface,
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