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1. INTRODUÇÃO

Os experimentos fatoriais têm sido bas-tante usados na expe
rimentaçiio agropecuária. Aos dados· obtidos, procura-se ajustar uma su
perjÍcie de respos-ta, conforme o caso. 

Quando nos experimentos fatori,ais o rrúmero de tra-tamentos 
resultantes das combinações dos fatores com os níveis é muito elevado, fi
ca difícil a eliminação de diferenças de fertilidade dentro de uma mesma 
repetição e, consequentemente, o erro padrão por parcela tende a ser alto' 
em comparação com experimentos que envolvam poucos tra-tamentos. Um 
dos modos de reduzir o -tamanho do bloco sem dimir,µir o rrúmero de tra-ta
mentos é o conjundimento (YATES, 1937). 

PENTEADO e BATISTA (1971), verificaram -também que os� 
experimentos fatori,ais constit:uídos por muitos tra-tamentos proporcionam 
maior rrúmero de graus de liberdade para a estimativa do desvio do modelo, 
o qual na maiori,a das vezes não é significativo.

BOX e WILSON (1951), propuseram os delineamentos com
postos centrais, cuja finalidade é ajustar aos dados experimen-tais uma su-
perjÍcie de respos-ta e que tem a van-tagem de usar menor rrúmero de tra-ta
mentos, como -também o rrúmero de graus de liberdade para a estimativa do 
desvio do modelo é menor em relação aos fatori,ais completos de igual rrú
mero de níveis. 

Diversos esf:udos já foram realizados sobre os compostos 
centrais, sendo que em 1972, PIMENTEL GOMES e CAMPOS est:udaram a 
eficiência, do composto central ro-tativo para k = 3, com um ponto central, 
em relação ao fatori,al 3

3, e chegaram à conclusão que para os coeficientes 
dos termos quadráticos de um polinomio do segundo grau nos fatoriais dão 
menores vari,ancia,s do que para os <lo delineamento compostos centrais si
müares. 

No composto central ro-tativo as estimativas dos coeficien,tes 
quadráticos de um palinomio do segundo grau não são independentes, o que 
é uma desvan-tagem. 
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Nos compostos centrais ortogonais, as estimativas de todos 

os coeficientes do polinomio do segundo grau são independentes, o que é 

vant:ajoso. 

Apresent:aremos na presente dissert:ação um esf:udo da,fór

mula de a que permite a ortogonalização do  delineamento composto cen

tral, como t:ambém ÇtS determinações das fórmulas das estimativas das va

riancias das estimativas dos coeficientes de um polinomio do segundo grau. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA

Para a quase totalidade das culf:uras e dos solos, a necessi

dade de adubação é imprescindível. Assim, muitos experimentos são deli

neados de modo a se pesquisar os efeitos dos fatores em diversos níveis. 

No entanto, quando o ·número de fatores pesquisados é elevado, há, mais 

possibilidade de aparecimento de ponto de sela, como também os resulta

dos são de interpretação mais difícil, quando ajust:amos aos dados um poli

nnmio do segundo grau. 

PIMENTEL GOMES (1969), quando ajustou aos dados de di

versos esp_erimentos fatoriais 3
3 um polinomio do segundo grau, encontrou 

grande quantidade de ponto de sela. 

Nqs experimentos fatoria,is de elevado número de t;ratamen

tos fica difícü· a eliminação de diferenças de fertilidade dentro de uma mes

ma repetição e, consequentemente, o erro padrão por parcela tende a ser· 

alto em comparação com experimentos que envolvam poucos tratamentos. 

Um dos modos de reduzir o tamanho do bloco sem dimimir o número de 

trat:amentos é o conjundimento (YATES, 1937). 

Port:anto, procurando reduzir o número de tratamentos, 

FINNEY (1945) propôs o uso de experimentos fatoria,is em repetições fra

cionárias, 

BOX e WILSON (1951), apresent:aram os ensaios compostos 

centrais que tiveram por finalidade ajust:ar aos dados experiment:ais um p� 

linnmio do segundo grau. Os ensaios compostos centrais têm a vant:agem de 

utilizar mennr número de combinações do que os fatoria,is completos, tor

nando consequentemente menor o erro experiment:al, 

PENTEADO e BATISTA (1971), estudaram a eficiênci,a do 

composto central em comparação com os fatoria,is completos de dois fato

res e uma das suas conclusões foi que o composto central é mais eficiente 

do que o pequeno fatorial 3 x 3 e rnenos eficiente do que os fatoriais 5 x 5 e 

3 x 3 grande. Mas, os fatoriais 3 x 3 grande e pequeno esf:udados por eles, 

nn caso de 2 fatores, são o composto central ortogonal, sendo que no gran

de fatorial 3 x 3 as doses eram mais espaçadas. Nó entanto, o composto 
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central níio ortogonal estudado por PENTEADO e BATISTA (1971), apresen
tau inconveniência quanto à dependência dos coeficientes quadráticos do po
linomio do segundo grau. Porém, o composto central ortogonal não apre
sentau esta dependência. 

PIMENTEL GOMES e CAMPOS (1972), estudaram a eficiên
cia do composto central rotativo para k = 3, com um ponto central, em re
lação ao fatorial 3� e chegaram à conclusão de que para os coeficientes dos 
termos quadráticos de. um polinomio do segundo grau, os fatoriais dão me
nores variancias do que os dos delineamentos compostos centrais simüa
res. 

Os ensaios compostos centrais descritos por B OX e WILSON 
(1951) são de 3 tipos, sendo um deles o ortogonal. 

Os ensaios compostos centrais são construidos pela adição 
de (2 k + 1) combinações de níveis de fatores, a um fatorial completo 2k, 
como deséreveram COCHRAN e COX (1971). As (2k + 1) combinações de 
fatores adicionais são da,da,s por: 

(O, O, . . . , O) ; (- Cl' , O, 

(O, - Cl', 

. . . , O) ; ( ct' , O, 

O) (O, a ,

••• 

.•. ' O) 

O) 

ro, o, ... , - a ; ; ro, o, ... , a ; 

No caso de k = 2, teríamos as seguintes combinações adicionais: 

(O, O) ; (- Cl' , O) ; ( (l' , O) ; (O, - (l' ) e (O, (l' ) 

Para k = 3,as combinações adicionais seriam: 

(O, o, O) ; (- (l' ' o, O) ; ( a' o, O) ; (O, - (l' ' O) ; (O, a , O); 

(O, O, - ct ) e (O, O, Cl' ) 

E, no caso de K = 4, as combinações adicionais seriam: 

(O, o, o, O) ; (- a ' o, o, O) ; ( CY, o, o, O) ; (O, - a ' o, O) ;

(O, Cl' , O, O) ; (O, O, - Cl' , O) ; (O, O, Cl' , O) ; (O, O, O, - Cl') e 

(O, O, O, Cl' ) 
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De acordo com o valor que Q;' pode assumir, teremos um dos 

3 tipos de composto central. O valor de Cl' pode ser escolhido para tornar 

os coeficientes de regressão ortogonais ou para minimizar o desvio que re

suUa se a forma verdadeira da superfície de resposta não for quadrática ou 

para dar ao delineamento a propriedade de ser rotativo, 

DA VIES (1954), apresentou uma tabela de a que torna orto

gonal o composto central, A tabela é dada a seguir: 

Composto central ortogonal 

�9 de fatores ( k) 
' 

2 3 4 

:Valor de a 1,000 1,215 1,414 

Porém, nenhuma referência bibliográfica fói encontrada 

quanto ao cálculo dos valores de a e nem quais as fÓrrllulas das estimati

vas das variancias das estimativas dos coeficientes do polinômio do segun

do grau, no caso do composto central ortogonal. 
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3, MATERIAL E M�TODOS 

Como já foi dito, o número de fatores pesquisados conjunta,
mente não deve ser grande. Ao nosso ver, não deve ultrapassar de 4, devi
do aos problemas já mencionados. Portanto, somente iremos estudar teo
ricamente o composto central ortogonal, quando k = 2, 3 e 4. 

Partindo de um fatorial 2 k no qual estiio codificados os ní
veis em -1 e+ 1 e adicionando as (2k + 1) combinações mencionadas, tere
mos o composto central. Assim, o comjJosto central será constituído por 
(2 k 

+ 2k + 1) combinações. 

Procurando ajusta,r aos dados um polinomio do segundo grau, 
dado pelo modelo matemático: 

k 
y = f3o +1: u 

i=l

k 

/3i xiu + 1: 
i=l 

/3 . .  JC zz zu

teremos as matrizes X'X = S seguintes: 

Para k - 2

z k+Zk+l o o 2 k+Z ct
2 

o 2 k+2o: 2 o o 

o o 2k +2o. 2 o 

2 k +2a: 2 2k �r· -'1 o o , • L Q: 

2 k+Zlll2 
o e 2 k 

o o o o 

k 

+ E /3 . .  X. X. + e
ZJ ZU JU u •

i< j=2

k 2 +2cr 2 o 

o o 

o 

z
k 

o 

c,k 2 41., + Q: o 

o 2 k 
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Fazendo -se a correção dos quadrados e dos produtos dos 

elementos das nwtrizes S, pelo rnétodo descrito por LI (1964), podemos ve

rificar que elas dinzinuem de dirnensão, isto é, a diJnensão fica reduzida de 

uma unidade e também verificanzos que todos os elenzentos fora da. diagonal 

principal ficam iguais a zero, exceto os represenf;ados pela letra A. Assim, 

terenws as matrizes corrigidas, ortde os elementos da primeira linha e da, 

primeira coluna são nu.los. Porf;a,nto, obteremos: 

o 
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o 
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Para que a estimação dos coeficientes do polinomio do se

gundo grau seja independente, isto é, para que o composto central seja or

togonal, é necessário que os elementos fora da diagonal principal sejam nu

los. 
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4. RESULTA DOS E DISCUSSÃO

Verificamos que nas matrizes corrigidas todos os elementos 
fora da diagonal principal são nulos, exceto os representa,dos pela letra A, 
Portanto, para que as matrizes se tornem diagonais, é necessário que os 
elementos representados por A sejam igualados a zero, Assim, quando as 
matrizes passam a ser diagonais, as estimativas dos coeficientes do poli
nômio do segundo grau ficam independentes e teremos, consequentemente, 
o composto central ortogonal. Então, para que o composto central seja or
togonal, temos de ter A == O, isto é,

J _

(2
k + 2 a 2 

l = 0
J + 2k + 1

Desenvolvendo, fica: 

J (2k 
+ 2k + 1) = (J + 2 a 2 l

4 a;4 
+ i+2. a2 - i (2k + 1) = O 

2 Fazendo CY = D, vem 

4 if + 2k+2 . D - J (2k + 1) = O , 

logo: 

D=---2_
k+_

2
_�--✓---(_}_+_

2
�)_

2
_+ _1_6�·-i�@_k_+--'1 )_

8 

D= _J+2

23 

D= _jH2. 

+ ✓:fk+4 

+ 
16 2k @k + 1)

64 64 

-3+
2 -

✓ 22k+4 
. 2-6 + 2k (2k+l). 2-2

1 



Como D não pode ser negativo, temos: 

D= _ 2k-1 + (2 2k-2 + k 21?-1 + 2k-2
) 

1/2
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n;2 . � Mas, D= u:, , logo a formula que torna ortogonal o delineamentocomjJosto 
central é dada pela expressão: 

a= [- 2
k-1 + (2 2k -2 + k 2 k -1 + 2 k -2) 1

/2 
] 

112

Substil:uindo K por 2, 3 e 4 na fórmula, chegamos à mesma 
tabela publicada por DA VIES (1954), com uma precisão bem maior. 

Tabela de a para quf seja ortogonal o delineamento composto central 

Valor de k 2 3 4 

Valor de a 1,000000 1,215412 1,414214 

Quando A=O, as matrizes corrigidas ficam diagonais e é bem 
simples a inversão delas. No entanto, os cálculos efel:uados foram para 
uma repetição. Se fizermos para:!. repetições, os elementos das matrizes 
corrigidas ficarão multiplicados por r, Pode-se assim wtar que os ele-

-
A A A 

mento,s correspondentes aos coeficientes /3 ., fJ.. •• , e fJ.. •• são, respecti-
z f-"ZJ JJZZ 

vamente nas 3 matrizes corrigidas,_ 

r (2 + 2 (1' ) , r (2 ) , r 2 + 2 (1' -k 2 k [ k 4 

Porém, a inversa de uma matriz S corrigida (Se -l) é a ma
triz de dispersão dividida por a

2• Logo, as estimativas das variancias 
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das estimativas dos coeficientes serão dada,s pelos elementos corresponden-

d -1 z . z · d . A 2 ~ 

tes e S , mu tip ica os por a . Enteio, 
e 

"' 

V ( /3 i) = 
r(2k + 2 Q' 2)

1 a2

.1\ 1
A 

v < f3 .. ) =
, 

a
2

1,J 

r2 k 

A 1 [ 2k 
+ 2 lY

4 (2
k + 2 Q' 2 

)
2 

V ( /3 .. ) = -

iz 

2 k + 2k + 1r l 
-
1 

"2 
a 
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5, CONCLUSÔES 

Do presente estudo, podemos tirar as seguintes conclusões: 

1, A constante a que torna ortogonal o delineamento com
posto central é dada pela expressão: 

a = [- (2k-1) + (22k-2 + k i-1 + 2k-2) 1/2 ]
1/2 

2, As fórmulas das estimativas das variâncias das estima
tivas dos coeficientes do polinomio do segundo grau, quando utilizamos da
dos provenientes de um composto central ortogonal, são dadas pelas ex
pressões: 

A " 1 A2
V ( pi) = 

r (2 k 
+ 2 Ct 2) 

A A 1 â2 
V ( /!J .. ) = 

ZJ 

r 2k 

A A 1 
[2 k +2/Y 4 _ (2k +2CY 2) 2 

J-1. V ( /3 .. ) = a2
ii 

2k +2k+lr 
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6. RESUMO

No presente trabalho foi feito um estudo teórico visando as 
determinações da fórmula de a que torna ortogonpl o delineamento com
posto central (Box) e das fórmulas das estimativas das variâncias das es
timativas dos coeficientes de um polinômio do segundo grau, quando ajus
tamos o polinômio aos dados provenientes de um delineamento composto 
central ortogonal, com um máximo de 4 fatores. 

Verificou-se que a fórmula de a, que torna ortogonal o de
lineamento composto central é dada pela expressão: 

Foi também verificado que as fórmulas das �stimativas das 
variancias das estimativas dos coeficientes do polinomio do segundo grau, 
no caso do delineamento composto central ortogpnal, são dadas pelas ex
pressões: 

� A 

V ( ().. .. ) =
JJ 'ZJ 

V ( fJ.. • • ) = 

JJzz 

1 

1 

r 

""2 
a 

1. 

k . 2 
r (2 + 2 a )

A2
·

ª 

(2 k + 2 a 2) 2

2 k +2k+l J

-
1 a

2 
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AN Q' EXPRESSION WHICHS TURNS OR THOGONAL THE 
CENTRAL COMPOSITE DESIGN (BOX) 

A theoretical study was devised to determine the formula of 

a which turns orthogonal the central composite design (Box). The following 

expression of a was obt:ained 

It was equally verijied that in the case of the orthogonal cen

tral composite, the formulas which estimated the variances of the estima

tes of the polynomia,l equation coefjicients, could be calculated through the 

following expressions: 

A 1 
V ( /3 .. ) =tJ k 

r2 

.... 1 
( /3 .. ) 

=

--

ii 
r 

"' 2 A 

· ª V ( /3 i) =

1 
k 2 . 

r(2 +2Q')

[ 
k 4 (2 k + 2 CI: 2 

J 2 ]
2 +2Cl:' --

2k +2k+l 

-1

"'2 
a 

A 2 
a 
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Quadro ·l - Sistema de equações para os 9 tratamentos de um de-
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Quadro 2 - continunção
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