DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL COM DUAS ESTRELAS’

ARMANDG CONAGIN?

RESUMQ - Trata-se de um delineamento simétrico, da *Familia do Composto Central™, caracterizado,
pela presenca de duas estrelas. E composto por um fatorial ao nivel d¢ * W, duas estrelas aos niveis
+ @e vy para cada fator (a nivel zero dos fatores remanescentes) e pontos centrais, apresentando,
cinco ou sete niveis para cada fator. Na Agricultura, os experimentos, diversamente dos tecnolégicos,
principalmente em pesquisas de fertilizantes, em face do solo e da variabilidade do clima, devem ser
montados com todos os tratamentos do delineamento colocados no campo, de uma s vez. No caso
de experimentos de adubagio do tipo NPK, as respostas podem ser mais amplas nos anos bons €
menos amplas nos anos ruins. Esse delineamento possibilita, a avaliagdo da resposta sobre toda a
amplitude pesquisada, nos anos bons; nos anos ruins, com “resposta em platd”, pode-se, pela elimina-
¢do da estrela exterior, analisa-lo como um composto central, Obtém-se estimativas, “no-enviesadas”™
para os coeficientes do modelo, possibilitando fazer a andlise estatistica, e também a econdmica,
Apresentam-=se seis Tabelas; em trés delas se encontram os delineamentos ortogonais, casualizados para
nimero de fatores variando de dois a sete; as outras trés aptesentam delineamentos nfo ortogonais,
mais também divisiveis em blocos,

CENTRAL COMPOSITE DESIGN WITH TWO STARS

ABSTRACT - This paper deals with the type of design known as “Central Composite, with Two
Stars”, a symmetric type, composed of a factorial {or fractional factorial) at the level £ W, two stars
atlevels £ « and * -y (& for each factor {atzero level of the remaining factors) and central points,
presenting, normally, five or seven levels for each factor, In Agriculwre, differently from technological
experiments, principally in fertilizer research, due to soil and climatic variability, tha experiments
should be performed with all treatments allocated at the same time. In experiments with NPK, the
responses obtained may be higher and enlarged in the good years smaller in the unfavourable years,
These designs fit better these situations, because if the year was good, the complete design takes care
of the situation; if the year was bad and the surface response presents a “plateau area”, the elimination
of the external star allows the determination of “‘unbiased estimate” of the coefficients of the model
on the crescent part of the response surface, This article presents six Tables, Three of them present the
orthogonal designs randonized for factors varying from two to seven; the last three tables present
designs that are not only orthogonal, but divisible in blocks,

Index terms: symmetric type, central point, plateau and surface response, unbiased estimate.

INTRODUCAOQ

Os delineamentos compostos centrais tém sido
bastante utilizados nas pesquisas cientifica, tecno-
légica e industrial. Eles tém-se constituide em um
competidor dos delineamentos fatoriais e dos fato-
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riais fracionados. Constam, basicamente, de uma
parte fatorial (ou fragZo de um fatorial), de pontos
axiais nos niveis -a ¢ +& de cada fator para a dose
média dos demais fatores e de pontos localizados
no centro do delineamento. A teoria sobre esses
delineamentos e o desenvolvimento dos vérios ti-
pos é devida a Box & Wilson {1951), Box & Hun-
ter (1957) e a outros,

Esses delineamentos sdo bastante flexiveis; pos-
sibilitam ao pesquisador, para um niimero determi-
nado de fatores, escolher entre os tipos nio-orto-
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gonais, ortogonais, rotacionais, ¢ ortogonais e rota-
cionais (Box & Hunter 1957, Myers 1971). Podem,
ainda, em certas circunstincias, ser subdivididos
em blocos, ortogonalmente, sem perder certas ca-
racteristicas como a ortogonalidade e a rotaciona-
lidade {Conagin, prelo; a). Em experimentos indus-
triais e ainda em 4reas onde o controle experimen-
tal ¢ bastante bom, com coeficiente de variacio
baixo ¢ onde os resultados sio repetiveis de uma
determinacio a outra, é de toda conveniéncia mon-
tar o experimento de forma que se possa caminhar
no sentido da otimizagio do sistema;j isso é feito
executando-se uma parte do experimento, avalian-
do-sc os resultados e aplicando-se a técnica do ca-
minhamento ascendente étimo (steepest ascent)
(Myers 1971), no sentido de se chegar 4 irea de
platd ou de pouco progresso, quando, entdo, se co-
loca a parte mais importante do delineamento para
a avaliagio da parte curvilinea af existente; assim é
possivel se chegar 3 solugio 6tima, que maximiza
os resultados do sistema {Cochran & Cox 1957).

MATERIAL E METQDOS

O dclineamento composto central, descrito a seguir, é
do tipo simétrico; consta de uma parte fatorial ou de um
fatorial fracionado, de uma parte axial nos niveis * oce
tyo para cada um dos fatores para o nivel zero dos de-
mais fatores, e, ainda, de um ou mais pontos centrais.

Na sua forma geral, para k fatores, o delineamento é
constituido de N = 2% + 2k+ 2k+n,em que 2™ repre-
senta a parte fatorial {sendo k o nimero de fatorese f o
fndice de fracionamcento); 2k + 2k constitui o nimero de
pontos axiais das duas estrelas, € n o nlmero de pontos
centrais. Si f= 0, o delincamento inclui um fatorial com-
pleto; se f = 1, trata-se de um fatorial fracionado que utili-
za a metade de um fatorial completo; se f= 2, a parte fato-
rial inclui somente a quarta parte de um fatorial comple-
to, e assim por diante,

O modelo de segundo grau pata este delineamento, do
tipo completamente casualizado, contendo k fatores, le-
vando em consideracio a existéncia de interages simples,
¢ 0 que se segue:

k k 2 kK k

YymBo e DBy + T (x0T L B,
1 1 i<

v, (D

ondeu=1,23,..... N
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3¢, por ¢xemplo, os valores (e 7o da parte axial fo-
rem escolhidos como 1 ¢ 2, respectivamente, se o nivel
do fatorial completo for 1 ¢ s¢ k for igual a dois, haven-
do s6 um ponto central, teremos N = 2°+4 (2)+ 1, ou se-
ja, 13 pontos.

Nesse caso, o delincamento serd um composto central
com duas cstrelas, no ortogonal, pois haverd covariancia
entre os termos quadraticos puros.

Os demais termos do modelo permanecem indepen-
dentes.

Abaixo € transcrita a configuragdo deste delincamento
para o caso em que o nivel do fatorial é * 1, as estrelas sio
tae o, havendo sé um ponto central (0,0).
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A matriz das coordenadas, representada por X, ¢ o ve-
tor coluna Y, das observagdes, sdo transcritos a seguir.
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A matriz A = X'X, correspondente 4 matriz X, acima,
¢ representada a seguir:
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N 0 0 0 0 ¢ onde:
0 4 0 0 0 O
P 4
. 0 0 d 0 ¢ O
= XX = Ay =
A ¢ ¢ 0 p q O 2
0 ¢ 0 g p O  r
0 0 0 0 0 h

Nessa matriz:

N=TI"42k+2k+ n=4+4+44+1 =13

d=F 4+ 20 (1+ 1) = 4+ 20% (1+7%)
p=Fl-c)f+ 20%-c)* + 2(v%2 -0)® +(T-4) c?
q=F{l-c)%-dc(@®-c)-dc (YP0f - )+ (T-B) &2
h=F-=4

T=2k+2k+ n=202)+2(2)+1 =9

No caso geral, com k fatores, haverd se adotado o mo-
delo“ ), t termos a serem estimados, sendo t = 1 +k+k+
k (k- 1)+ 2,havendo o termo correspondente a fg , k ter-
mos § (i=1, 2, ..., k), k termos §; (i= 1,2, ..., k) e C}
termos, cotrespondentes as interagdes simples. A matriz
A = X’X terd, na diagonal, o elemento N; cxistem k ele-
mentos d, a matriz A, (correspondente a A,), composta
de k linhas e k colunas, que contém s6 valores pna diago-
nal principal e valores q fora dela e, ainda, Ck termos h
{correspondentes 3s interagdes simples), na diagonal prin-
cipal; os demais termos da matriz A sio todos nulos.

Come pode ser visto, a forma da matriz A e a de sua
inversa, A'l, sdo, ambas, dc tipo semelhante as do deli-
neamento composto central com uma estrela.

As caracteristicas do modelo com k fatores em que
+ W representa os niveis da parte fatorial, *& ¢ -y os
niveis da parte axial, e considerando n pontos centrais,
sdo:

N=F+2{(k)+2(k)+n T= 2(2%) +n,
d=FwWla228(0+7%), c=d +N,

p=F (Wl-0ls 20 -0)%s 2(’}’20{2-(:)2 * (T-4)?,
q=F (W' -0)? - 4c(a®-c)-dc (Y2 -¢) + (T-8)c?,
h=F W' ¢ F = 2kf (2)

Demonstra-se que:
4
p=g+ 2 {1+
O delincamento completamente casualizado, nio-orto-
gonal, apresenta o inconveniente de exibir covaridncias en-
tre os cocficientes quadriticos puros, de modo que, na
andlise da varidncia, esses cocficicntes s6 podem ser testa-

dos englobadamente.

Ortogonalizagdo do delineamento
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Se se impuser a2 condigdo de que q=0 (Myers 1971}, a
matriz A ficard ortogonal, isto €, com termos s6 na diago-
nal principal. Na andlisc da variincia é possivel, por isso,
por em prova a significincia de todos os coeficientes do
modelo, um a um, deixando para o estudo das proprieda-
des da superficic de tesposta, ou para a andlise ccondmica
dc experimentos de adubagio, sé aqueles termos que fo-
rem significativos {a um nivel 0%, adequado, pré-escolhi-
do, do erro do tipo I). (Conagin & Jorge, prelo).

Partindo-se da equagfo geral em que W € o nivel do fa-
torial e fazendo q = 0, substituindo ¢ pelo seu valor, em
fungdo de @e "y, chega-se 4 expressio:

N F
-2 q=a* 1+ Y Wire? (1+72)-w44— (N-T")=
=0 (3)

Dependendo dos valores escolhidos para We 7Y, do nii-
mero de fatores k, estudados para casos em que o fatorial
¢ completo (f=0), metade de um fatorial (f= 1), ousd a
quarta parte (f=2), e considerando-se a inclusdo de um sé
ponto central (n= 1), obtiveram-se alguns tipos, que sio, a
seguir, considerados:

Tipo 1

Para W=1,k=2,3,4,5,6e¢7, f=0,1,2, n=1¢
Y= \/ 2 foram determinados os valores de & que possibili-
tam tornar q = 0, em (3); as caracteristicas dos delinea-
mentos completamente casualizados obtidos s3o as que
constam da Tabela 1.

Os delineamentos obtidos sdo altamente satisfatérios
para k=4, 5, 6 e 7, proporcionando valores de yanio in-
feriores a 1,4 e ndo superiores a 2, proporcionando a alo-
cagdo da segunda cstrela a uma distancia conveniente
(Myers 1971).

Tipo 2

Para W=1,%k=2,3,4,5,6e7, f=0,1,c 2, n=1l¢
¥ = 2, foram determinados os valores de @& que tornam
q = 0; as caracteristicas dos delincamentos obtidos cons-
tam da Tabela 2.

Os resultados sdo altamente satisfatérios para k=3, 4,
5 ¢ 6, pois para csscs valores de k, foram obtidos valores
de yacompreendidos entre 1,4 ¢ 2,0.

Tipo 3

Para W=1,a=1,parak=2,3,4,56¢7, f=0,1c 2,
¢ para n= 1, calculou-se o valor de ¥, que tornag=0, cm
(3); os delineamentos e suas caracteristicas constam da
Tabela 3.

Os resultados obtidos s@o altamente satisfatdrios para
k=4, 5e 6, pois proporcionam niveis bastante convenien-
tes para a segunda estrela. Neste caso, os delincamentos
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TABELA 1. Composto central com duas estrelas - delineamentos ortogonais, utilizando o menor nimero possivel de
2;ta;%1 e zero,

pontos centrais. Niveis T &

k=4

k=2 k=3 k=5 k=5 k=6 k=7

N 13 21 33 37 53 57 93

repeti¢do completa completa completa metade completa metade metade
n 1 1 1 ' 1 1 ] 1

o 0,7316 0,9093 1,0784 1,1784 1,2371 - 1,3359 14804
a\/ 2 1,0346 1,2859 1,5251 1,6664 1,7495 1,8893 2,0936
W 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000  1,0000 1,0000 1,0000
c 0,5547 06172 0,6963 0,6576 0,7770 0,7493 0,8296
d 7,212 12,9616 22,9786 243310 41,1824 42,7082 77,1490
p 2,8644 6,8376 13,5280 19,2793 234212 31,8515 48,0267
h 4,0000 8,0000 16,0000 16,0000 32,0000 32,0000 64,0000
Zxd, +Zx?ux?u 1,7161 1,8547 1,8455 22050  1,7319 1,9954 1,7504

TABELA 2. Composto central com duas estrelas - delineamentos ortogonais, utilizando o menor nimero possivel de
pontos centrais. Niveis t 2 ei; 2 o; £ 1 e zero.

k=2 k=3 kad ke 5 k=5 ka8 ka7
N 13 21 a3 37 53 57 a3
repetigdo completa completa completa metade completa metade = metads
n 1 " ‘ 1 1 . 1 1 1
o 0,5667 0,7044 0,8558 09127 0,9583 11,0248 1,1487
2 1,1333 1,4088 1,7116 " 1,8254 19166 2,0648 2,2934
W 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
c 0,5547 06172 0,7068 06576 0,7770 0,7493 0,8296
d 7.2110 12,9610 23,3240 243310 41,1830 42,7080 77,1490
=] 3,5056 8,3679 18,2379 23,5979 286713 38,9848 58,7847
h 4,0000 8,0000 16,0000 16,0000 32,0000 32,0000 64,0000
Ixd, TEx3 ux? f 1,8764 2,0460 2,1399 24749 1,8980 22183 19185

TABELA 3. Composto central com duas estrelas - delineamentos ortogonais, com o0 menor nimero possivel de pontos.

Niveis*1,%1,Xyezero.

ka2 k=3 k=4 k=5 ka5 k=6 k=7

N 13 i) .33 a7 53 57 a3
repeticio completa completa completa metade completa metade metade
n 1 1 1 1 1 1 1

o 1 1 1 1 1 " -1

To 0,7782 1,2169 15777 1,7792 1.8983 2,0867 2,361
w 1 1 1 1 1 1 : 1

[ 0,5548 086172 0,6963 0,6576 0,7775- - 10,7493 0,8317
d 7,2118 12,9614 - 22,9782 243310 41,2068 42,7084 773492
p 2,7335 6,3849 14,3912 22,0308 27,9690 399181 64,1523
h 4,0000 8,0000 16,0000 16,0000 32,0000 32,0000 - 64,0000
Ix} I x?u 16834 " 1,7981 1,8995 23776 18740 22474 2,0024

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 17(9): 1261-1269, set, 1982,



DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL

obtidos apresentam, todos, cinco niveis, em vez dos sete
niveis dos delincamentos das Tabelas 1 ¢ 2,

Ortogonalizacio e partigio em blocos

Para se conseguir a particdo ortogonal em blocos, de-
ve-se impor uma série de condi¢Ges, como tratam, deta-
lhadamente, Box & Wilson (1951} e Myers (1971).

A combinagio das condigGes consideradas determina
que cada bloco, considerado como um delineamento de

. primeiro grau, seja, ele mesmo, ortogonal, isto €, que se
tenha Zx (m) = 0 (a soma dos coeficientes das unidades,
dentro do bloco m, € nula). Ainda, prevalece a relagio:

[202 1+ ¥)] + [FW2e 202 (149%)] = ng = N
(4), onde:

ng = 2 (2k) + ay, em que 2 representa o nimero de
pontos centrais da parte axial do delineamento n = ag +
bg; b representa o nimero de pontos centrais que per-
tencem & parte fatorial do delineamento.

Impondo a relagdo (4) e lembrando que ¢=f (W, o, 7)
e que W= (@, 7), obtém-se c= (g (¢, 7), &, Y).

Substituindo-se esses valores em q, definido da forma
geral, como em (3), chega-se i relagdo:

2
q ng

F _
=c¢* 1+ P2 {(N-no)’ - NF‘} = 0.
(5)

A condi¢do necessdria para a existéncia de ortogonali-
zagdo e parti¢io em blocos ¢, portanto, que ng = N -
\/NF devendo ny ser um nimero inteiro e maior ou
igual a 2k + 2k.

Obtido o valor ny (inteiro), para valores determinados
de k, F*¢ N e para a relagdo obtidang + N = §2, uma vez
impostos os valores &¢e 7y, obtém-se o valor de W (nivel do
fatorial), que satisfaz a relagio ny + N. Desse tipo de de-
lineamento, foram obtidos vérios tipos:

Tipa 4

Para valores de k=2, 3, 4,5, 6 e 7,paraf=0,1,¢ 2,
para os valores estipulados para F* ¢ N, e ainda, fazendo-se
a=1ey=1, 4142, obtiveram-se os resultados da Tabela 4.
Pode ser visto que hd necessidade de um nimero bem
maior de pontos centrais; esse fato, s¢ por um lado au-
menta o nimero de pontos do delincamento como um to-
do, encarccendo o scu custo, possibilita, por outro lado,
uma estimagdo do verdadeiro valor do erto ¢ um teste de
adequagio do modclo, Nota-sec que, & medida que k cres-
ce, o valor de W diminui, ficando W bem menor que 1, pa-
ra valores altos de k. Por isso, consideramos como delinea-
mentos mais desejdveis 0s que constam da Tabela 4, quan-
dok=2,k=3ek=4.
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Tipo 5

Fazendo-se =1 e <¥= 2, nas mesmas condigSes esti-
puladas anteriormente, obtiveram-se os resultados que
constam da Tabela 5. Nesse caso, os valores de W estdo
mais proximos de 1, principalmente parak=3,4¢ 5,0
que € bastante desejavel (Lucas 1974). Os resultados da
Tabela § proporcionam, na opinido do autor, niveis de W
e & mais desejaveis, com vistas 3 exploragdo de uma su-
perficic de resposta que os correspondentes da Tabela 4.

Tipo 6

Fazendo-se W = ot = 1, para os mesmos ng e N utiliza-
dos nas Tabelas 4 e 3, pode-se calcular 7y de forma a se
obter delineamentos com os niveis =, 1 e zero, isto &,
com cinco niveis para cada fator em vez dos sete niveis
dos existentes nas Tabelas 4 e 5. Os resultados constam da
Tabela 6, sendo de destacar como promissores os casos pa-
ra k = 3 (completa), k = 4 (metade), k = 4 (completa) e
k = § (metade).

Para se obter o melhor confundimento para a parte fa-
torial (ou fatorial fracionado), visando uma participagio
adequada, em blocos, devem-se escolher para confundi-
mento as interagdes de nivel elevado que sejam de pouca
ou nenhuma importincia e cujos “aliases™ ndo envolvam
interagdes de dois fatores e ou efeitos principais, se possi-
vel, Ja existem solugBes bem estabelecidas em Davies
(1954) e em Hartley {1959).

Calculo dos coeficientes do modelo

Para estimar os cocficientes § do modclo (1), partimos
do sistema de equagSes normais

A= XY,
donde obtemos:
f-at XY

No caso do exemplo considerado, em que k=2, N=13
e em que foi imposta a condigdo de que g =0 (delineamen-
to ortogonal), X e uma matriz 13 x 6, X’ uma matriz
6 x 13, a matriz A™! vai ser uma matriz 6 x 6, Y um vetor
colunadotipo 13 x1e G um vetor coluna do ¢ tipo6x1,
€omo se segue:

A 1/13 0 0 0 0 0
B 0 1/d 0 o 0 0
XY c ’A-l_ 0 0 1/d g 0 0
- D 4] 0 0 1/p 0 0
C 0 0 O 0 lip ¢
F 0 0 0 0 0 1/h

ondc:
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TABELA 4. Composto central com duas estrelas, ortogonal e divisivel em blocos, para valores escolhidos de =1 e

yo=1,4142

k=2 k=3 k=4 k=4 k=5 k=6 k=7
N 16 32 32 49 49 72 121
repetigdo completa completa metade completa metade metade metade
% 0 a 0 5 1 0 5
by 4 8 8 12 12 16 24
n® blocos 2 23 2,3 235 2,35 2,35 2,35
ng ¥ N 0,5000 0,5000 0,5000 0,4286 0,4286 0,3333 0,2727
o 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
ya 1,4142 1,4142 1,4142 1,4142 1,4142 1,4142 1,4142
W 1,2247 0,8660 0,8660 0,7071 0,7071 0.6124 0,5000
c 0,7500 0,3750 0,3750 0,2857 0,2857 0,2500 0,1818
d 12,0000 12,0000 12,0000 14,0000 14,0000 18,0000 22,0000
P 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000
h 9,0000 4,5000 4,5000 4,0000 4,0000 4,5000 4,0000
Ik, + I x’ju 211 2,3333 2,3333 3,5000 3,5000 3,2222 3,5000

TABELA 5. Composto central com duas estrelas, ortogonal e divisivel em blocos, para valores escolhidos de o= 1,0000

yao = 2,0000.

k=2 k=3 k=4 k=4 k=5 k=6 k=7
N 16 32 32 49 49 72 121
repeticdo completa completa metade completa metade metade metade
o 0 4 0 5 1 0 5
by 4 8 8 12 12 16 24
n? blocos 2 2.3 2,3 235 2,35 2,35 2,35
ng =~ N 0,5000 0,5000 0,5000 0,4286 0,4286 0,3333 0,2727
o 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1.0000 1,0000 1,0000
Yo 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
w 1,5811 1.1180 1,1180 02129 0,9129 0,7906 0,6455
¢ 1,2500 0,6250 0,6250 0,4762 0,4762 0,4167 0,3030
d 20,0000 20,0000 20,0000 23,3338 23,3338 30,0000 36,6688
p 34,0000 34,0000 34,0000 34,0000 34,0000 34,0000 34,0000
h 25,0000 12,5000 12,5000 11,1102 11,1102 12,5000 11,1129
Ex‘:u - Ex%u x";u 2,3600 3,7200 3,7200 4,0603 4,0603 3,7200 4,0595

TABELA 6. Composto central com duas estrelas, ortogonal, divisivel ortogonalmente em blocos, para 0t=W=1, k=2,
31,4, 5, 6 ¢ 7 e valores de *y varidveis.

k=2 k=3 k=4 k=4 k=5 k=5 k=6 k=7

N 16 32 32 49 49 72 72 121
repeticio completa completa  metade completa metade completa metade metade
ap o] 4 0 5 1 4 0 5

bg 4 8 8 12 12 16 16 24

n? blocos 2 2.3 2,3 23 2,3 2,35 2,36 2,35
ng ¥ N 0,5000 0,5000 0,5000 0,4286 0,4286 0,3333 0,3333 0,2727
] 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
L 1,0000 1,7321 1,7321 2,2361 2,2361 2,6458 2,6458 3,3166
w 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
[ 0,5000 0,5000 0,5000 0,5714 0,5714 0,6667 0,6667 0,7273
d 8,0000 16,0000 16,0000 28,0000 28,0000 48,0000 48,0000 88,0000
p 4,0000 20,0000 20,0000 52,0000 52,0000 100,0000 100,0000 244,0000
h 4,0000 8,0000 8,0000 18,0000 16,0000 32,0000 32,0000 64,0000
zx‘}u + Ex’iu "ziu 2,0000 35000 35000  4,2500 4,2500 4,1250 41250  4,8125
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A= EYuz Yi+Y+ Yo+ v Y 3+Y 3

B= Yy Yg)-(YysY3) s @(Yy-Ys)+ Y(Yg-Y)

C=(Y3+ Y- (Y + Y )+ (Y - Yoo YUY 5 - Y )

D={1-¢c) [Y,+Y, +’Y3+Y4]+ 02 -c) [Yg+ Y]+
s 0P -c) [Ye+ Yg]-c[Yo+ Yo+ Yip+ ¥ig+Ys]

E=(l-c) [Y;+ Y+ Y5+ Y] (&2 -0) [Yo+¥Yyy]+

(PP -0) [YyorYyp]-c[Ys+ Yoo Yoo Yge¥yy]

F=[Y+Ys] - [Ya+Ys]

No caso de k= 3, o modelo seria composto de dez ter-
mos, ¢ ter-se-ia que calcular A, B,C, D, E,F,G,H,le],
por um processo semelhante ao descrito por Conagin &
Jorge (1979).

No caso k= 2, considerado, tem-se mais:

- 1 1
e As——TY
B N 13 Tu
~ 1 - 1
«—B,f3 =—C
i P i 4
l 1 - 1

ﬁn D »622 pEﬂﬁn:;F

A soma de quadrados devida aos componentes do mo-
delo é dada por EX'X, ou seja:

BX°Y = BoA+ BB« fC v fiyD + B3 + B,

Anilise da varidncia

Como cada um dos termos do modelo (no caso k= 2),
¢ estimado independentemente (ndo hd covariincia entre
eles}), a anilise da varidncia é feita de forma simples, como
a que se segue: (Conagin & Jorge 1979).

F. Variagfo 5.Q. G.L. QM. F
Total zyi 13
Média 8, A 1 G
Efeito linear (fator 1) QI 1 Ll l..l +R
Efeito linear (fator 2) §_C 1 L, L,*R
Efeito Quad, (fatar 1) §, D 1 Q, QR
Efeito Quad. (fator2) f_, E 1 Q QR
Interagdo ﬁl o F 1 I 1 +R
Resfduo ZY? - Qutros 7 Ra?

O residuo serd; EY‘Z1 - ﬁaA -ﬁ,B St
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Os valores de T que forem significativos ao nivel pre-
determinado &% {erro tipo I adotado), serio mantidos no
modelo (Conagin & Jorge, prelo).

Nos casos dc subdivisio do delineamento em blocos,
como 0§ mesmos 30 ortogonais aos coeficientes do mo-
delo (covaridncia ﬁii Bj' nula), seu efeito pode ser calcula-
do diretamente, da mancira tradicional.

Quando k = 2, geralmente ndo se deseja sacrificar a in-
teragdo do modelo e entdo o delincamento deverd constar,
samente, de dois blocos; um deles serd constituido da par-
te axial com alguns pontos centrais (supor a; pontos) e o
outro constar da parte fatorial, complementado ou nio
por by pontos centrais. Nesse caso o cilcule do efeito de
blocos € feito como:

B: B

0 2 .
5.Q. Blocos = ——+ —— - G onde G-(EB) +

Ng ny

P
= (ZY )" + N

Para esclarecer um pouco mais, se k= 3 e a parte fato-
rial tiver sido dividida em 2 blocos (intera¢fo dos tiés fa-
tores confundida com blocos), ter-se-io trés blocos e o
céleulo serd:

B} Bl B}
SQ. Blocos=—+ —+ —=- G onde n; =n, =
Ng n, n

1
=;(N-ng)

Se n, representar o nimero de graus de liberdade do
resfduo (antes de tirar o efeito de blocos), o residuo R,

uma vez tirado o efeito de blocos, passard a ser R’, assim
definido:

- 56A '»énB T 5.2[7 - {8.Q. Blocos) com

(b 1) graus de liberdade, sendo b o nimero de
bfocos em que o delineamento foi partido.
No exemplo, com k=2 e N= 13, s¢ o delincamento ti-
vesse sido dividido em 2 blocos (para nio sacrificar a inte-
ragdo dos dois fatores), ter-se-ia que b= 2 e entdo:

RL=n - (2-1)2 (7-1)= 6

Varidncia dos coeficientes do modelo e varidncia das
ohservagies

A varifincia dos coeficientes do modelo sdo, 3 seme-
lhanga do composto central simples:

VB - VBE-d is1,2

Pesq. agropec, bras., Brasilia, 17(9): 12611269, set. 1982,
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\‘/ﬁu_az Ipe Vﬁlz=&2 /h onde & =R=3s?

No exemplo com k= 2 a estimativa @° teria sete graus
de liberdade se o delineamento fosse completamente ca-
sualizado, ou seis graus de liberdade se fosse subdividido
em dois blocos.

A variincia esperada para os termos i’u corresponden-
tes as observagdes do delineamento do exemplo conside-
rado seria calculada da seguinte forma:

e po 1 Xlu X3 (’ffu-q::)z {Xiu-c)z
Yu 13+ P + n + ” + " +
x?u x%u
*Th

No caso geral em que existem k fatores, N observa-
¢Oes, ter-se-ia:

] kK x3 k o2 -c)?
7o - 22 | — in iu
Vg = & |5 ¢ ? a ? P
k Kk x* x2
. z z wm_
i< j h

onde a somatoria das varidncias dos coeficientes das inte-
ragGes representaria a soma de CZ teremos.

Caso a analise efetuada representasse um experimento
com fertilizantes a andlise econdmica poderia ser feita de
forma semelhante 4 que foi feita nos trabalhos de Conagin
& Jorge (1976 ¢ 1979). '

Vantagens dos delineamentos compostos centrais com
duas estrelas

A pesquisa, em certas areas, como, por exemplo, em
tecnologia industiial, quimica, fisica, face 4 repetibilidade
dos resultados e ao erro experimental reduzido, pode ser
executada de forma seqiiencial; se a pesquisa visa determi-
nar a solugio que leva i otimizagdo de um sistema em que
variam k fatores, é possivel comegar por uma fragdo do fa-
torial, explorar a drea de ascengdo mdxima, até se chegara
uma irca de pouco ou nenhum progresso, onde se instala
um experimento mais completo para determinar o ponto
extremo, e chegar a solugdo §tima ou quase-6tima do sis-
tema (Myers 1971).

Ji na pesquisa agronOmica, na experimentagdo de
campo, pela variagio ecolégica normalmente existente, hi
necessidade de utilizagZo dos delineamentos subdivisiveis
em blocos, devendo-se colocar o experimento todo de
uma vez: nos ensaios com fertilizantes, é essencial que se
faga a escolha de uma amplitude adequada para as dosa-
gens de cada fertilizante; as respostas obtidas poderdo ser
acentuadas e positivas para as dosagens mais altas de ferti-
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lizantes nos anos favordveis, ser intermedidrias nos anos
normais ¢ exibir respostas de menor amplitude efou em
platd, nos anos ruins. Neste tltimo caso, a avaliagdo dos
coeficientes quadraticos puros pode ser “‘enviesada™.
Dispondo o delineamento considerado, na parte axial, de
cinco niveis para cada fator, se se verificar resposta “em
platé™, pode-se analisar o delineamento como um com-
posto central de uma estrela, eliminando-se a estrela exte-
rior, estimando-se, entdo, os coeficientes quadrdticos de
forma “ndo enviesada™, o que possibilitard avaliar a do-
sagem mais econdmica para cada fertilizante, com maior
exatiddo.

Nesse sentido, e d semelhanga dos delineamentos com-
postos centrais duplos, jd apresentados pelo autor (Cona-
gin, prelo; b), este tipo de delineamento, para a mesma
amplitude pesquisada apresenta maior flexibilidade para o
estudo de trés fertilizantes N, P ¢ K, por exemplo, do que
o composto central com uma estrela ¢ do que o delinea-
mento 3 x 3 X 3, por exemplo.

CONCLUSDES E RECOMENDAGOES

Os delineamentos compostos centrais com duas
.estrelas s¥o, pois, mais flexiveis do que os compos-
tos centrais de uma estrela, correspondentes, e
também mais flexiveis do que os fatoriais, como,
pot exemplo, 0 3 x 3 x 3, possibilitando o estudo
de virios niveis de cada fator (cinco ou sete ni-
veis). )

Os delincamentos constantes das Tabelas 1 ¢ 2
s3o ortogonais, completamente casualizados, apre-
sentando o nivel do fatorial, W= 1, nivel @ paraa
primeira estrela ¢ o nivel @4/2 na Tabela 1 ¢ 2ana
Tabela 2. Os valores da Tabela 2 proporcionam
uma amplitude malor da 4rea pesquisada do que os
correspondentes, da Tabela 1. Assim, para o estu-
do de um certo niimero de fatores, o pesquisador,
para um mesmo N, poderd escolher entre as duas
Tabelas, a combina¢fo mais adequada para o sen
¢caso particular. :

Qs delineamentos constantes da Tabela 3 sio,
também, do tipo completamente casualizado e fo-
ram calculados com o objetivo de se obter um tipo
com W = 1 (nivel do fatorial) e a= 1, calculando-se
o valor de * que proporciona a ortogonalizagio do
delineamento. Esses delineamentos se prestam bem
para serem usados naqueles casos em que hi, co-
mo nos experimentos com fertilizantes, possibili-
dade de obter respostas com curvatura varidvel em
fungio do ano agricola € até respostas “em platd”
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para as dosagens representadas pelos niveis mais al-
tos, utilizados. Nesse caso, é possivel descartar a
estrela exterior do delineamento ¢ efetuar a angli-
se econdmica na parte remanescente, o delinea-
mento passando a ser, entio, um composto central
de uma estrela nas distincias £ 1 para a parte fato-
rial e para a axial, delineamento esse, segundo Lu-
cas {1974), do tipo D-6timo,

Os delineamentos constantes das Tabelas 4, 5 ¢
6 possibilitam a ortogonalizagio, a parti¢io em
blocos, a avaliagio do erro verdadeiro e um teste
da adequagio do modelo. Normalmente, necessi-
tam de um niimero maior de pontos centrais; deve-
rdo ser preferidos naqueles casos em que se consi-
dera importante a subdivisio em blocos, como na
experimentagio de campo.,

Nas tabelas respectivas, encontram-se os deli-
neamentos com =1 ¢e ¥= \/Z—(Tabela 4jea=1e
7= 2, (Tabela 5); os valores W obtidos (nivel do fa-
torial) s3o compativeis com a ortogonalizagio e a
subdivisio em blocos. Os delineamentos da Tabela
5 oferecem, particularmente, boas solu¢des para
k=3, k=4eke=5 emque os valores de W sdo pré-
ximos de 1, possibilitando, no caso de respostas
“em platd”, obtidas de experimentos de fertilizan-
tes, a andlise como um delineamento composto
central de uma estrela do tipo completamente ca-
sualizado, desde que ajustado, previamente, para o
efeito de blocos,

A Tabela 6 apresenta delineamentos com as ca-
racterfsticas = 1 e W= 1, para 7 variivel. Solugdes
bastante interessantes s3o as representadas pelos
casos k=3, k= 4 e k= 5 (este com metade do fato-
rial}, sendo as solugdes para k= 2, k= 5 (completa},
k= 6 (metade) e k=7 (quarta parte), menos deseji-
veis, por faltar um balango adequado entre as dosa-
gens representadas por a e ya.

Os delineamentos desta Tabela podem, tam-
bém, - nos casos de resposta “em platd”, obtida de
experimentos de fertilizantes, 3 semelhanca daque-
les das Tabelas 4 e 5 -, ser analisados como um de-
lineamento completamente casualizado, nio orto-
gonal, pelo abandono ou nio de alguns pontos cen-
trais e dos pontos da estrela exterior, devendo ser,
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antes, corrigido para o efeito de blocos. Dessa for-
ma, o delineamento passa a ser um composto cen-
tral simples, com os pontos externos inseridos em
um cubo de lado 2 (distincias entre -1 e+ 1), de ti-
po quase D-4timo.

Com relagio ao espago amostral a ser utilizado
na pesquisa, este deve ser escolhido de tal forma
que, mesmo para s anos favoraveis, os intervalos
das dosagens em estudo tenham grande probabili-
dade de incluir o ponto critico {miximo ou mini-
mo) dentro da drea em estudo,

O pesquisador especialista da cultura, o fertild-
logo e o estatistico, em funcio dos conhecimentos
advindos de pesquisas ji efetuadas, podem demar-
car com certa confianga esse intervalo, asseguran-
do, dessa forma, a validade do programa de pesqui-
sa para os anos bons, regulares e ruins.
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