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1, INTRODUCAO

Os experimentos fatoviais tém sido bastante usados na expe-
vimentacdo agvopecudria. Aos dados obtidos, procuva-se ajustav uma su-
pevficie de resposta, conforme o caso,

Quando nos expevimentos fatoviais o mimevo de tratamentos
resultantes das combinacoes dos fatores com os niveis é muito elevado, fi-
ca dificil a eliminacdo de difevencas de fevtilidade dentvo de uma mesma
repeticdo e, consequentemente, o ervo padvdo pov parvcela tende a sev alto’
em compavacdo com expevimentos que envolvam poucos tvatamentos, Um
dos modos de reduziv o tamanho do bloco sem diminuiv o wimevo de trata-
mentos é o confundimento (YATES, 1937),

PENTEADO e BATISTA (1971), verificavam também que os
experimentos fatoriais constituidos pov wmuitos tvatamentos propovcionam
wmaior mimevo degraus de libevdade pava a estimativa do desvio do modelo,

o qual na maiovia das vezes ndo é significativo,

BOX e WILSON (1951), propusevam os delineamentos com -
postos centvais, cuja finalidade & ajustar aos dados expevimentais uma su -
pevficie de resposta e que tem a vantagem de usav menov mimevo de tvata-
mentos, como tambem o mtmevo de graus de libevdade pava a estimativa do
desvio do modelo é menor em velacdo aos fatoriais completos de igual it -
mevo de niveis.

Diversos estudos jd fovam vealizados sobve os compostos
centvais, sendo que em 1972, PIMENTEL GOMES e CAMPOS estudavam a
eficiéncia do composto centval votativo pava k =3, com um ponto central,
em velacao ao fatovial 33, e chegavam & conclusdo que pava os coeficientes
dos tevmos quadvdticos de um polinomio do segundo grau nos fatoviais dao
menoves vavidncias do que pava os do delineamento compostos centvais si-

milares,

No composto central votativo as estimativas dos coeficientes
quadvdticos de um palinomio do segundo grau ndo sdao independentes, o que
é uma desvantagem.



Nos compostos cenivais oviogonais, as estimativas de todos
os coeficientes do polindmio do segundo gvau sdo independentes, o que é
vantajoso,

Apresentavemos na presente dissertacao um estudo da forv-
mula de X que pevmite a ovtogonalizacdo do delineamento composto cen-
tral, como também as detevminacoes das fovmulas das estimativas das va-

vidncias das estimativas dos coeficientes de um polinomio do segundo gvau,



2. REVISAO DA LITERATURA

Para a quase totalidade das cultuvas e dos solos, a necessi-
dade de adubacdo é imprescindivel, Assim, muitos expevimentos sdo deli-
neados de modo a se pesquisar os efeitos dos fatoves em diversos niveis,
No entanto, quando o mimero de fatoves pesquisados é elevado, hi mais
possibilidade de aparecimento de ponto de sela, como também os resulta-
dos sao de interpretacdo mais dificil, quando ajustamos aos dados um poli-

nomio do segundo grau.,

PIMENTEL GOMES (1969), quando ajustou aos dados de di-
versos espervimentos fatoviais 33 um polinomio do segundo gvau, encontvou
grvande quantidade de ponio de sela,

Nos experimentos fatorviais de elevado mimevo de tvatamen-
tos fica dificil a eliminacdo de diferencas de fertilidade dentro de wma mes-
ma vepeticao e, consequentemente, o ervo padvao por parcela tende a sev-
alto em comparacdo com experimentos que envolvam poucos tratamentos,
Uin dos modos de veduziv o tamanho do bloco sem diminuiv o mimero de
tratamentos é o confundimento (YATES, 1937).

Portanto, p%focmfando reduziv o wmimevo de tratamentos,
FINNEY (1945) propds o uso de experimentos fatoviais em vepeticoes fra-
ciondrias,

BOX e WILSON (1951), apresentavam oS ensaios compostos
centrais que tivevam por finalidade ajustar aos dados expevimentais um po-
linomio do segundo grau, Os ensaios compostos centvais tém a vantagem de
utilizar menov mimevo de combinacoes do que os fatoviais completos, tov-

nando consequentemente menov o evvo expevimental,

PENTEADO e BATISTA (1971), estudavam a eficiéncia do
composto centval em comparvacao com os fatoviais completos de dois fato-
res e uma das suas conclusoes foi que o composto centval é mais eficiente
do que o pegieno fatovial 3 x 3 e menos eficiente do que os fatoriais 5x 5 e
3 x 3 grande, Mas, os fatoviais 3 x 3 grande e pequeno estudados por eles,
no caso de 2 fatoves, sdo o composto centval ortogonal, sendo que no gran-
de fatovial 3 x 3 as doses evam wmais espacadas. No -entanto, o composto



centval ndo ovtogonal estudado por PENTEA DO e BATISTA (1971), apresen-
tou inconveniéncia quanto & dependéncia dos coeficientes quadvdticos do po-
linomio do segundo gvau, Povém, o composto centval ovtogonal nio apve-
sentou esta dependéncia,

PIMENTEL GOMES e CAMPOS (1972), estudaram a eficién-
cia do composto centval votativo pava k = 3, com um ponto centval, em ve-
lacdo ao fatorial 33: e chegavam a conclusdo de que pava os coeficientes dos
tevmos quadvdticos de um polinémio do segundo gvau, os fatoviais ddo me-
noves vavidncias do que os dos delineamentos compostos centvais simila-
ves.

Os emnsaios compostos centvais descritos por BOX e WILSON
(1951) sdo de 3 tipos, sendo um deles o ovtogonal,

Os emnsaios compostos centvais sao constvuidos pela adicao

de 2k + 1) combinacoes de niveis de fatoves, a um fatovial completo 2k

>

‘como descrevevam COCHRAN e COX (1971). As (2k+ 1) combinagoes de
Jatoves adicionais sao dadas pov:

0,0, ...,0 ; (-&,0,...,0 ; (X, 0 ...,0

o -&,...,0 ; 0, X ,...,O0)

©o 0, ..., -&); (0,0, ..., &)
No caso de k = 2, teriamos as seguintes combinacoes adicionais:
©0,0) ; (-,0) ; (&,0); (0, -X)e(©, &)
Pava k = 3,as combinacoes adicionais seviam:
©, 00 ; (-X,00 ; (&,00) ; (0, -, 0) ; O, X ,0);
©, 0, - ) e (0, 0, ¥ )
E, wno caso de K = 4, as cohzbinagé’es adicionais seviam:
©, o, 0,0 ; (-&x,0 0,0); (&, 000); (© -C&, 0, 0) ;
©o, X, o0 0) ; (0,0 -&,0); 0 0%, 0) ; 0,00 -X)e
©, 0, 0, & )



De acovdo com o valov que (X pode assumiv, tevemos um dos
3 tipos de composto central, O valov de (¥ pode ser escolhido pava tovnar
0s coeficientes de vegvessao ovtogonais ou para minimizay o desvio que ve-
sulta se a forma vevdadeiva da supevficie de resposta nio for quadvatica ou
pava dayv ao delineamento a propriedade de sev votativo,

DAVIES (1954), apvesentou uma tabela de (X que torna ovio-
gonal o composto central, A tabela é dada a seguiv:

Composto central ortogonal

R
9de fatoves (k)

1
1
1
)
1
1
]

e

2 3 4

WWalor de ¥
[}

1,000 1,215

R

1,414 §

Povem, mnenhuma vefevéncia bibliogvifica foi encontvada
quanto ao cdlculo dos valoves de (X e nem quais as fovmulas das estimati-
vas das varidncias das estimativas dos coeficientes do polinémio do segun-

do gvau, no caso do composto centval oriogonal,



3. MATERIAL E METODOS

Como ja foi dito, o mimevo de fatores pesquisados conjunia -
mente nio deve ser grande, Ao nosso ver, nio deve ultrapassav de 4, devi-
do aos problemas ja mencionados, Portanto, somente ivemos estudar teo-

vicamente o composto central ovtogonal, quando k=2, 3 e 4,

Parvtindo de um fatorial Zk no qual estido codificados os ni-
veis em -1 e + 1 e adicionando as (2k + 1) combinmagoes mencionadas, teve-
mos 0 composto central, Assim, ¢ composto central serd constituido por
(Zk + 2k + 1) combinacoes,

Pyocurando ajustar aos dados um polindomio do segundo grau,
dado pelo modelo matemadtico:

k k k

Yu: /BO *2 ﬁzqu t2 ﬁszzqurZ ﬁz’sz‘u)(ju+eu’
i=1 i=1 i< j=2

tevemos as matrvizes X'X = S seguintes:

Para k = 2
2K 2k41 0 0 2%026% 2Ke26? 0
0 X262 0 0 0 0
0 0 2Mize® 0 0 0
5T gk, 62 0 0 2K426" 2k 0
2K4 942 0 o 2¥ 2Kizg 0
0 0 0 0 0 2¥ |
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Fazendo-se a corvecao dos quadvados e dos produtos dos
elementos das matrvizes S, pelo metodo descvito pov LI (1964), podemos ve -
vificav que elas dimiruem de dimensdo, isto é, a dimensdo fica reduzida de
wima unidade e também vevificamos que todos os elemenios fova da diagonal
principal ficam iguais a zevo, excelo 0s vepresentados pela letva A, Assim,
levemos as mairvizes covvigidas, onde os elementos da primeiva linha e da

primeira coluna sdo milos, Portanto, obtevemos:

Para k = 2
0 0 0 0 0 0
ko 2
0 2747 & 0 0 0 0
0 0 Kiza & g 0 0
s.= |0 0 ' B A 0
0 0 0 A B 0
0 0 0 0 0 X
Para k = 3
) .
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 2X4247% 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 2M2a” 0 0 0 0 0 0 0
kK . 2
0 0 0 2%024,% 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 B A A 0 0 0
571 o 0 0 g A B A 0 0 0
0 0 0 0 A A B 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 Ky 0
0 0 0 0 0 0 0 0 2K 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2K
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Parva que a estimacdo dos coeficientes do polinomio do se-
gundo grvau seja independente, isto é, pava que o composto centval seja or-

togomal, é necessario que os elementos fora da diagonal principal sejam -
los.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificamos que nas matrizes covrigidas todos os elementos
fora da diagonal principal sdo nulos, exceto os vepresenindos pela letra A,
Porvtanto, para que as matrizes se tovnem diagonais, é necessario que 0s
elemenitos vepreseniados por A sejam igualados a zero, Assim, quando as
matrizes passam a sev diagonais, as estimativas dos coeficientes do poli-
nomio do segundo grau ficam independentes e tevemos, consequentemente,
o composto centval oviogonal, Enido, para que o composto central seja ov-
togomal, temos de ter A =0, isto é,

P (2k+2 C¥2)2=0
Zk+2k+1

Desenvolvendo, fica:

Zk (2k+2k+1)=(2k+2 &2)2

e o+ a2 Frrp=o0
Fazendo a/2=D, vem

d?+ 22 p_Feriy=o,

logo: ,

’ 7
Y e \/Jzk+2)2+16.2k(2k+1)

8
I

+2 fo+4 [

Dz_-_g_k__f\/;z‘ L 16 20 @+ 1)
2 64 64

-

D= _ 2 8t \/22k+4, 276 4+ F (2k+1), 27

p=_gk-1 t \/22k'2 v 2F2 o 4 2R
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p=-21 % \/sz'2+k PLan

Como D ndo pode ser negativo, temos:

D=_ 2Pl %2 g okl Hk-2)1/2

Mas, D= (X 2, logo a formula que torna ovtogonal o delineamento composto
centval é dada pela expressdo:

] - ' 172
o - [_ ph1y k2 g Gh-l k-2)1/2 ]

Substiiuindo K por 2, 3 e 4 na formula, chegamos & mesma
tabela publicada por DAVIES (1954), com uma pvecisdo bem maiov,

Tabela de (X para que seja oviogonal o delineamento composto centval

Valor de k 2 3 4

Valor de (X 1, 000000 1,215412 | 1,414214

Quando A=0, as matvizes covvigidas ficam diagonais e é bem
simples a inversdo delas, No entanto, os cdlculos efetuados foram parva
uma vepetigdo. Se fizevmos pava r repeticoes, os elementos das matrizes
corrigidas ficardgo multiplicados por 7, Pode-se assim notcw que os ele-
mentos coaf'respondentes aos coefzczentes ﬁ IBZ] e ﬂ . sdo, respecti-

_vamente nas 3 matmzes corrigidas, _

k 2 2
7 (2k+2 az), 'r(2k), 7 2k+2 CL’4- ——————(2 2 & )

2k+2k+1

Porém, a inversa de uma matviz S covvigida (S ) eama-
triz de dispersao dividida por ()‘ Logo, as estimativas das varvidncias
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das estimativas dos coeficientes sevao dadas pelos elementos corvesponden-
tes de Sc'l, multiplicados por 6'2. Entdo,

_ 1 g2
V(P 2 2
2" +2 ")

A A
- 1 2
V()= k o

r2

A B ¢ @eFi2a?)? Y
- +
V( ﬁu)= z 2_"'2& “(. 2 Y

r 2k+2k+1
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5. CONCLUSOES

Do presente estudo, podemos tivar as seguintes conclusoes:
1, A constante X que tovna oviogonal o delineamento com-

posto centval é dada pela expressdo:
1/2

& = [— (Zk—l) + (zzk‘2+k zk'1+2k'3) 1/2]

2. As formulas das estimativas das vaviancias das estima-

tivas dos coeficientes do polinomio do segundo grau, quando utilizamos da -~
dos provenientes de um composto centval oviogomal, sdo dadas pelas ex-

pressoes:
- A A
V(,Bj)z 1 . 02
refiza?)
A A A
V(By)=—t— .02
k
r2

k 2
k+2C}:4- (27+2 &"7)

A A _ 1‘
V(e Pa= — |2 -
2 +2k+1
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6. RESUMO

No presente tvabalho foi feito um estudo teévico visando as
determinacoes da fovmula de (X que tovma oviogoml o delineamento com-
posto centval (Box) e das formulas das estimativas das varidncias das es-
timativas dos coeficientes de um polinomio do segundo grau, quando ajus-
tamos o polinomio aos dados provenientes de um delineamento composto
central ortogonal, com um mdximo de 4 fatores.

Verificou-se que a formula de (¥ , que torna ortogonal o de-
lineamento composto centval é dada pela expressdo:

- | 1/2
o - [_.‘(Zk-1)+ (2282 4 g bl gh-2) 1/2]‘ /.

Foi também veﬁﬁcado que as formulas das estimativas das
vavidncias das estimativas dos coeficientes do polindomio do segundo grau,
no caso do delineamento composto centval . brtogoml, s@o dadas pelas ex-
pressoes:

-~ A | ~ o 1 ~ 2
v(pa=-——.0% 5 vipy= . 0%
Y B k. _ 2
r2. 1"(2 +2a)
A oA | k i @ezad? |7 fo
V(B = 1 . |fezat L 22 ) Ny
7 » ‘ A

27 +2k+1
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7. SUMMARY

AN (Y EXPRESSION WHICHS TURNS ORTHOGONAL THE
CENTRAL COMPOSITE DESIGN (BOX)

A theoretical study was devised to detevmine the formula of
X which turns ovthogonal the centval composite design (Box), The following
expression of ¥ was obtained

, o /2
o - [_ F1) 4 22 g g1, Gk2, 1/2]

o It was equally verified that in the case of the ovthogonal cen-
tval cd@ﬁ'asite,‘ the. fb'rmulas which estimaied the vaviances of the estima-
tes of the ;Jolymm%l'equation coefficients, could be calculated thvough the

following expressioﬁs:

- a1 225 0= 1 a2
Vg O V(P
' r2 , r(2' +2a)
k 2271
A& 2 4 (@+2a?) 2 2
S ST IOV 1:A ) I

4 v 2k+2k+1
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Quadro ‘1 - Sistecira de cquagées para os 9 tratamentos de um de-

e =

[

0 Y

1) Y
0) ¥

0) VY

—u)fY

) VvV

lincamento em composto central ortogonal, quando K=2.

]

Al

Po = Pa¥y 7 PrXy
Po = PiXi v ByX%,
Fo * BiXy = ByX
Po t Pi¥1 T Br%
Po
Py s PiX
Bo *oP1%y
Po T P%y
Po to ByXy
matriz X
-1 1 1 1
1 1 1 -1
-1 1 1 -1
1 1 1 1
0 0 0 0
0 ol 0 0
0 sl 0 0
- & 0 N 0
Y 0 02 0

2
P11%y
2
t Piui¥
2
Bi1%y

2
t Bii%

.
-

2
+ }322)(2

2
+ Pao%s

. 2
+ PBaa%s

2
Byr%y

+

2. 2
taPyyX,

2. .2
to ByoXy

P1o%1 %)
P12%1%,
P12%%,

P12%1%5
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Quadro 2 - continuacgao

matriz X
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Quadro 3 - continuag¢ao
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