DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL COM TRES ESTRELAS'

ARMANDO CONAGIN? e JOASSY DE PAULA NEVES JORGE?

RESUMO - O tipo de delineamento da familia do composto central, aqui considerado, designade por
“composto central com trés estrelas™, apresenta pontos fatoriais nos niveis 1, trés estrelas nos niveis
to, xya, £To, e pontos centrais. Na pesquisa com fertilizantes, as respostas podem variar de ano
a ano, devido & variabilidade de solo e clima. Se for utilizada uma amplitude apropriada de dosagens,
nos anos de condigBes climiticas favoriveis as superficies de resposta obtidas sfo crescentes até as
dosagens mais altas; em anos desfavordveis, ou quando as quantidades utilizadas se tornam excessivas,
elas podem apresentar uma area em platd, ou mesmo incrementos decrescentes, a partir de determina-
do nivel. Os delineamentos propostos se adaptam a essas peculiaridades devido 4 sua estrutura e niime-
ro de niveis; 2 eliminagfo de pontos com respostas decrescentes ou na drea de plaid permite a deter-
minagfo de estimativas no-enviesadas para os coeficientes do modelo, possibilitando decisdes econd-
micas mais adequadas. Sia apresentadas trés tabelas para niimeros de fatores entre dois e sete, com de-
lineamentos ortogonais casualizados e com delineamentos ortogonais ou quase-ortogonais divisiveis
ortogonalmente em blocos. .

Termos para indexagdo: superficie de resposta, ortogoralidade, colocagdo em blocos,
CENTRAL COMPOSITE DESIGN W1TH THREE STARS

ABSTRACT - The central composite designs, here considered, present factorial points at levels £ 1,
three stars at levels + &, =y &, £ T &, and central points. In fertilizer research, the responses may
vary from year to year due to climatic and soil variability. If a proper range of dosages is utilized, in
normal or good years the obtained response surfaces increase up to the high dosages; in unfavourable
years, they may present a plateau area or even decrescent response beyond a certain level. The proposed
designs fit these peculiarities well because of their structure and number of levels; the elimination of
points in the decrescent or in the plateau area allows the determination of unbiased estimates for the
modet coefficients, thus furnishing more realistic economical decisions, Crthogonal, completely

randomized, and orthogonal or guasi-orthogonal, orthogonally blocked designs are presented in three

tables.

Index terms: response surface, orthogonality, blocking.

INTRODUCAOD

0s delineamentos conhecidos como compostos
centrais foram desenvolvidos por Box & Wilson
(1951), Box & Hunter (1957) e outros. Tém sido
bastante utilizados nio s& na pesquisa cientifica,
como na tecnologia ¢ na inddstria. Constam basi-
camente de uma parte fatorial (ou fragao de um fa-
torial), de pontos axials nos niveis - @ ¢ + a de cada
fator para nivel médio (zero) dos demais fatores, e
de pontos localizados no centro do delineamento.
Sio bastante flexiveis, possibilitando ao pesquisa-
dor a escolha, para um nlimero determinado de fa-
tores, entre os tipos nio-ortogonais, ortogoniis, ro-
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tacionais (Davies 1954, Myers 1971); podem,
ainda, em certas circunstincias, ser subdivididos
ortogonalmente em blocos sem perder as demais
caracterfsticas (Conagih 1982a).

A extensdo desses delineamentos para explorar
maior nlmero de niveis, pela adi¢io de mais uma
estrela, criou o chamado composto central com
duas estrelas (Conagin 1982).

A adigio de uma terceira estrela possibilita um
novo tipo, a que se propde o nome de composto
central com trés estrelas. O primeiro delineamento
desse tipo, para aplicagio a ensaios de adubagio,
¢ o chamado delineamento Guadalupe (Piez &
Silva 1975); consta de um fatorial 2* ~ & nos ni-
veis - 3 e+ 3, kestrelasnosniveis+ 1, +2e+ 3ec
pontos centrais, no nivel zero; é um tipo nio-orto-
gonal. Foi efetuado um estudo de suas proprieda-
des a partir da adaptagio de uma superficie de
resposta com modelo de regressio linear polino-
mial quadritica, conseguida a ortogonaliza¢io do
delineamento e estudada sua eficiéncia, para trés
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fatores (Jorge 1980). Posteriormente, foi dada fér-
mula do valor de a que ortogonaliza o delineamen-
to para k fatores (Jorge s.n.t.}.

No presente artigo é oferecida maior opgdo aos
pesquisadores; sdo apresentadas, em tabelas, para
dois a sete fatores, solugdes para delineamentos,
com trés estrelas, ortogonais completamente casua-
lizados, e ortogonais, ou quase-ortogonais, subdivi-
siveis ortogonalmente em blocos. Foram tomados
iguais a £ 1 os niveis dos pontos fatoriais ¢ de um
dos axiais, para, em caso de respostas em platd,
ser possivel analisar a parte central do delineamen-
to como um composto central do tipo quase
D-6timo {Lucas 1974).

O DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL COM
TRES ESTRELAS: DESENVOLVIMENTO TEORICO E
ILUSTRACAO

Generalidades

Um delineamento compnl:to central com v es-
trelas tem um total N = 2° "B « v(2k) + n de

A.CONAGIN e J.de P.N. JORGE

pontos; destes, F = 2k - € representam a parte fa-
torial (onde k é o nfimero de fatores, g o indice’ de
fracionamento), v{2k) constitui o niimero de pontos
axiais nas v estrelas e nrepresenta o nimero de pon-
tos centrais. Tem-se N = F + T, com T = v(2k} + n.

O modelo polinomial de segundo grau para o
delineamento completamente casualizado conten-
do k fatores e que inclui as interagdes simples, é o
que se segue:

k k 2
Yu Bo lﬁixiu+ iE;l’Gii(xil.x'c)+
E k
iE< JE ﬁljxl uxJu €, (1)

onde x; sio varidveis reduzidaseu = 1, 2,..., N,

A segmr é apresentada a conﬁguragao desse de-
lineamento para o caso em que k = 2, os niveis do
fatorial sio * 1, os das v = 3 estrelas sio + a,

+yoe £ T, e existe s6 um ponto central no nivel
zero.
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A matriz X, das coordenadas, e o vetor coluna Y, das observagdes, sio transcritos a seguir:

Xg X, b
1 -1 -1 1-c
1 1 -1 1-¢
1 -1 1 1-¢
1 1 1 l-c¢
1 iy 0 o’ -c
1 -y 0 ¥ ot
1 -Ta 0 72 o
X = 1 a 0 @ -c
1 va 0 v oot -
1 TQ 0 7t ol
1 0 -0 -C
1 0 -ra -c
1 0 -T O -C
1 0 o -c
1 0 Yo -c
1 ) TQ -c
1 0 0 -C
A matriz § -
N ooOoO
0d0o0
S5=X'X = 00doO
000p
000q
0000

Na matriz §,

N=44+3(2x2)+1=17;
p=4(t-¢)? + 2 (%)
g=4(1-¢)-

h=4; T=3(2x2)+1=13;

No caso geral com k fatores, haver, se adotado
omodelo (1),t = 1 + k+ k+ [k(k-1)+2]ter-
mos 2 serem estlmados o primeiro corresponde ao
componente ,60, k termos correspondem aos f.
i=1,2... k)ktermosaosB;; (1= 1,2,..., k)
e Ck termos correspondem is interagdes sunples A

-C
-C

-C

o a O oo
o o oo

d=4+2a>(1+9°
v 2(a* ¥ -c)?

X1X;
1-¢ 1] [y,
1-¢ -1 Y,
l-¢c -1 Y,
1-¢ +1 Yd
-c 0 Y,
-c 0 Y,
-€ 0 Y,
e 0 ;Y= Y,
-C 0 Y,
-c 0 Y,,
o -c 0 Y,,
yral-c 0 Y,
rlat-c 0 Y.,
a’-c 0 Y4
Tal-c 0 Y,
7ia® . ¢ )] Y, e
-c 0 Y,

X'X ¢ a que se segue:

0—|

,onde S, = |:g g:l

+ 1% ¢c-d + N

+ 2(@t7?-c)? « (T-6)c?

de (e -c)-4c(@® y?-¢)-4c{a? 72 -c) + (T-12)¢?
F=2%_

4; N=F+T=17

matiiz 8§ = X'X terd, na diagonal principal, o termo
N, seguido de k termos com o valor d; aparece a
matriz quadrada Sps semelhante 4 8, do exemplo,
com valores p correspondentes aos coeficientes dos

nen ati ..
componentes quadraticos puros f5;

; € Os termos g
as covariincias f.

iy entre eles; existem, ainda,
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2 . . . [ - . .
C) termos de valor h na diagonal principal, correspondentes is interagdes simples. Os demais termos de
S, nio citados, sio todos nulos.

A forma da matriz S e de sua inversa S™' é semelhante is obtidas no composto central original e no
composto central com duas estrelas {Conagin 1982, Davies 1954, Myers 1971); seus elementos para k
fatores, v estrelas, niveis axiais em *a, £ y @, £ 7@, ..., niveis fatoriais em W, com n pontos centrais
e sendo g o grau de fracionamento do fatorial, sio os seguintes:

Quando o delineamento com v estrelas, completamenite casualizado, nic é ortogonal, existem, de for-
ma semelhante ao composto original e ao com duas estrelas, covariincias entre os coeficientes quadri-
ticos puros; na andlise da varidncia, a contribuigio devida a esses coeficientes do modelo tem que ser tes-

tada englobadamente, ou se pode usar o método do resfduo condicionado para testd-los individualmente
{(Conagin & Jorge 1982b).

N=F+v(Zk)+n

d=FW2+2a2(1+72+72+...); c=d + N

p=FWi-c?«2(c -+ 2(y & -c) « 2(r2a?-¢) + ...+ (T-20) 7
q= F(W?.¢)?-4c (@ -c)-4c (7’ ot -c)-4c(r? & -c) - ...+ (T-4v)c?

h = FW,

onde F= 2K 8T = v (2k) + n;
E ficil ver que
p=q+20* 1+ 9+ 144 ..

Calculo dos coeficientes do modelo

Os coeficientes do modelo sdo estimados por g=8" X'Y; no caso do exemplo,comk = 2ev= 3

vem:
C1/17 0 0 0 0 0 A
0 11d 0 0 0 0 . B
$t - 0 0 1id o 0 0 ;o 8- [f ] i Y= C
- 0 0 0 e f 0 ¢ D
0 0 0 f e 0 E
0 0 0o 0 0 1/h F
e= P ; f= 4
p*-q° p’-q°
"36'1 [(1/17)A ] onde A= TY =Y, + Y, ..+ ¥y,
s e B (;ﬁ)g Ba -1(Y, » Y )«1(Y, + Y,)ea(Y,-
f=s'xY - gz - EeD) ) R OLREIPER ALELILIVERLY
+
ﬁ: {fD + eE) C= -L(Y +Y,)+ (Y3« Y)ra(Y,,-
Lﬁ“ L(llh)F Y e v (Y, oY e Ta(Y, -

_ -Y,3)

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 18(9):949-957, set, 1983.



DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL

~o)[Y, Y, Y, Y]+ (0 -0)
(Y + Yg) + (P 0d ) (Y + Yg)*
s ) (Y, e Yyg)-e(Y,, +
+ Y, v e Y )

E= (1-¢[Y, +Y,+Y, +Y4]+(a-
-C)(Y“ + Y!4)+ (')r a? -c)(Yl2 +
+Ys)+(1'2a2-c)(Y13+Y o)
c( +Y ...+Y0+Yl.,)

Fe -1(Y,+Y,)+1(Y, +Y,)

A soma de quadrados devida aos coeficientes do
modelo é dada por:

SQ regressio = g’X’! = ByA -+ {;IB} g,c+

«(B,,D+ §,,E)+ f,F

A soma referente aos componentes quadriticos
puros, entre parénteses, & calculada englobadamen-
te, e ten dois graus de liberdade.

A anilise da variincia e o teste de mgnlficancm
dos coeficientes do modelo podem ser efetuados
facilmente.

As variincias das estimativas dos coeficientes
do modelo sio:

VB} =0 IN;
V) = d*h

V(31|)= V(322)= € 02 } Cov(ﬁ“ ﬁzz) = foz

A varidncia da estimativa de Y, é dada por:

ViB)=vi)s= o ;

k
V(T = ot [N 2 (xg, ¥ d} +
R 2 T (<2 +h
+i=1(xiu-c) e+i<j(xm JU )+
ko
Do) (xiy - f
+ 21<21 (xjy - ) (xjy = ) ]

Ortogonalizagdo do delineamento

Para ortogonalizar a matriz S, deve-se impor a
condigio q = 0. Substituindo o valor de ¢ na ex-
pressio de q, tem-se:

Ng= WFT-4WFa?(1+9%+ %+ ...
2
-4 [oz’ (1+y*+r? ..)]

) -

953

Com as coordenadas de defini¢io do composto
central com v estrelas, a expressio de a que orto-
gonaliza o delineamento é dada por:

-F++/FN Y

200+ + 78+ .00)

as W

Ortogonalizagio e partig@o ortogonal em blocos

O modelo polinomial de segundo grau com par-
tigio do delineamento em blocos, para k fatores e
incluindo suas interagBes simples, é o que se segue:

k k ,
Yu = .B:) + Z Bi Xt z ﬁii (xiu <) +
i=1 i=1
k k b
+ = Z ﬁlj iu *ju z Sm (zmu - zm) +
i < J ms= 1
" Cu (3)

Para conseguir parti¢io ortogonal em blocos,
deve-se impor ao modelo uma série de condigdes,
como tratam detalhadamente Box & Wilson (1951),
Myers {1971} e Conagin & Jorge {1979).

Na parti¢io em blocos dos compostos centrais,
0s pontos axiais ¢ os pontos fatoriais sio colocados
em blocos diferentes; serdo chamados de ay e by
os niimeros de pontos centrais a serem colocados
junto ds partes axial e fatorial, respectivamente, com
ag + by =

A condigBes, resumidas, s3o: a) em cada bloco,
considerado como um delineamento de primeiro
grau, a soma dos coeficientes das unidades experi-
mentais deve ser nula; b) para o caso do composto
central com v estrelas, deve-se verificar a expressio:

[ 262 (1 + 9 2

2w

{4)

el ) FEw .

1+9% 472 . = -
1+ }I=n, +N
A expressio (4) indica: a soma de quadrados
dos pontos do bloco dos axiais, em relagio i soma
de quadrados de todos os pontos do delineamento,
guarda a mesma propor¢do que existe entre o ni-
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mero de pontos do bloco dos axiais [ n, = v (2k) +
+ 3 ] e o nlimero total de pontos do delineamen-
to.

Impondo a relagio {4) no valor de ¢ e substi-
tuindo, na expressio inicial de q, ¢ em fungio de
W, o, ¥, 7, ..., ¢ depois W em fungio de o,
¥.7,...,chegased expressio:

(N-n,)* -NF

q=4a® (1+72+1‘2¢.. D2
2
n, F

Fazendo q = 0, a condigdo para ortogonalidade
e parti¢do ortogonal em blocos é dada por n, = N-
-+/ NF , com a restri¢io de n, ser um ndmero in-
teiro e maior ou igual a v (2k).

Encontrado o nimero n_, fazendo W = 1 e es-
colhendo-se dois dentre os trés valoresa, y e 7, de-
termina-se o terceiro deles na expressio (4).

Na parti¢io ortogonal em blocos, os coeficien-
tes a eles correspondentes, sendo independentes
dos outros do modelo, possibilitam que a soma de
quadrados pata blocos seja calculada na maneira
tradicional,

A variincia da estimativa de Y. ,» no delineamen-
to ortogonal, é dada por:

k k

V(Y =0 [N+ T (F, +d)e T [(x
i i=1

i=1

A. CONAGIN e J. de P.N. JORGE

TABELAS DE DELINEAMENTOS CENTRAIS COM
TRES ESTRELAS

Compostos centrais com trés estrelas, ortogonais

Embora as férmulas sejam vilidas paravestrelas,
os resultados apresentados se restringem a v = 3.
Colocando os pontos fatoriais nos niveis W = £ 1 e
um finico ponto central, para obter delineamentos
com o menor nimero possivel de pontos, e toman-
do-duas relagdes diferentes para os valores de o,
¥ a e 7o, foram construidos, com base em (2),
delineamentos compostos centrais com trés estre-
las, ortogonais, cujas caracteristicas sio dadas nas
Tabelas 1 e 2,

As caracteristicas da Tabela 1 foram obtidas
para niveis £+ &, + 2 &, + 3 a;as da Tabela 2, para
niveis + o, £ @+/ 2 , + a+/ 3 , considerados capa-
zes de atender is diferentes respostas ecoldgicas.

Parak = 2 para k > 5, o desbalango entre o
nimero de pontos axiais e de pontos fatoriais é
bastante sério, o que conduz & obtengdo de uma
amplitude demasiadamente compacta (k = 2) ou
excessiva (k > 6), para os niveis do delineamento.
Por isso, os delineamentos dessas tabelas se pres-
tam mais para experimentos com trés, quatro ou
cinco fatores. Podem ser preferidos nos casos em
que nio haja suspeita de existéncia de gradiente

k
ce)2+ple T (xi’uxj’u+h)]

i . .
1<J

TABELA 1. Delineamentos compostos centrais com trés estrelas, ortogonais, com um unico ponto central; apresentam
nove niveis: pontos axiais em £ 30; £ 20y £ & ; pontos fatoriais em W = 1 e ponto central em zero. Ca-
racteristicas: k (fatores); N (pontos do delineamento); F (pontos dofatorial) ;n (pontos centrais);c = d +N H

d=F+ 287 ;p=19c";h = F,
Caracteristicas k=2 k=3 k=4 k=5 k=5 k=86 k=7
N 17 27 4 a7 63 69 107
F 22 23 24 25 -1 25 26 -1 27 -1
n 1 1 1 1 1 1 1
@ 0,3894 0,4891 0,5859 0,637 0,6788 0,7317 0,8184
2a 0,7787 0,9782 1.1718 1,2774 1,3575 1,4633 1,6368
3 1.1682 1,4673 1,7577 1,9161 2,0364 2,1951 2,4552
w 1.0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
c 0,4850 0,5444 0,6247 0,5835 0,7127 0,6810 07734
d 8,2448 14,6976 256124 27,4240 448996 45,9834 82,7544
p 4,5080 11,2112 230996 32,6269 415999 56,1630 87,9319
h 4,0000 38,0000 16,0000 16,0000 32,0000 32,0000 64,0000
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TABELA 2. Delineamentos compostos centrais com trés estrelas, ortogonais, com um inico ponto central; apresentam

nove niveis: pontos axiaisem * o

3;*a+/2;to;pontos fatoridisem W= 1e ponto central em zero,

Caracteristicas: k (niimero de fatores); N (pontos do delineamento); F {pontos do fatorial); n (pontos cen-

trais;ec» d+Nid = F + 12¢%;p = 28a*:h = F.
Caracter(sticas k=2 k=3 k=4 k=25 k=56 k=6 k=7
N 17 27 41 47 63 69 107
F 52 23 o* 95 -1 95 96-1 97-1
n 1 1 1 1 1 1 1
4 00,6948 0,7471 0,8950 0,9756 1,0368 1,1176 1,2501
o \/-2— 0,8412 1,0565 1,2657 1,3797 1,4663 1,5806 1,7679
a3 1,0302 1,2940 1,6502 1,6898 1,7958 1,9358 2,1653
w 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
c 0,4850 0,5443 0,6247 0,5835 07127 0,6810 0,7734
d 8,2456 14,6972 25,6120 27,4228 44 9000 46,9892 82,7524
o] 3,5049 8,7213 17,9648 25,3712 32,3575 43,6870 68,3769
h 4,0000 8,0000 16,0000 16,0000 32,6000 32,0000 64,0000

de fertilidade na experimentagio de campo, ou
o mesmo seja irrelevante, como em pesquisas in-
dustriais ou teenologicas, ou, na irea agrondmica,
em pesquisas de nutri¢do, feitas com vasos em ca-
sas de vegetagdo, com coeficientes de variagio nor-
malmente bem menores que na experimentagio de
campo ¢ onde o gradiente praticamente nio existe.
Compostos centrais com trds estrelas, ortogonais ou qua-
se-ortogonais, com partig3o ortogonal em blocos

Alguns dos resultados obtides encontram-se na
Tabela 3; todos eles proporcionam partigio orto-
gonal em blocos, com solugdes ortogonais ou qua-
se-ortogonais para os componentes do modelo (3);
além do nivel do fatorial, também um dos niveis
-axiais fol mantido sempre igual a 1. Na escolha en-
tre solugdes préximas, foram levados em con-
ta e distribii¢io equilibrada entre os niveis e

.

o valor mais préximo de 3 para a relagio Z, 4~

O I3 L e lu

T+ Z.2 2 ,que éa verificada quando os pentos
*iu xj u

eqiidistarites do centro tém varifncias iguais

(Box & Hunter 1957).

A alocagio dos tratamentos da parte fatorial,
nos blocos, deve ser feita de acordo com o confun-
dimento adotado, caso sejam utilizados mais de
dois blocos; tanto o assunto confundimento como
o fracionamento, quando nio se usar o fatorial
completo, sio muito bem abordados em Davies
(1954), Hartley (1959} ¢ Myers (1971).

Como a soma de quadrados para blocos pode
ser calculada diretamente, de maneira usual, se,
por exemplo, o delineamento apresentar trés blo-
cos B, (dos tratamentos axiais), B, ¢ B, (com par-
tes do fatorial), entdo:

S.Q. blocos = (B2 + n_}+ (B} +n,)+ (B} +n,)-
-(ZY,)? +N

onden =v(2k)+a,;n =n, = (F+b,)+2.

Cansiderando o delineamento para k = 3, orto-
gonal, com fatorial completo, ag = 12, b, = 12,
colocado em trés blocos, a andlise da variincia
teria a configuragio dada a seguir:

F.V. 5.Q. G.L. Q.M.
Total Y 50
Regressio B'XY 10 Q.M. regressiio
Blocos TB] *ny- (EYu)2 +N 2 Q.M. blocos
Desvios de regressio DR 17 a? + £{4)
Erro verdadeiro EV 21 ot
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DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL

A estimativa do erro verdadeiro, ¢°, é calculada
a partir da soma dos desvios, 20 quadrado, entre os
doze pontos centrais do blaco axial e sua respecti-
va média (com 11 graus de liberdade}, mais os des-
vios, a0 quadrado, dos seis pontos centrais de cada
um dos dois blocos do fatorial, em relagio i res-
pectiva média; 2 soma de quadrados EV tem, em
correspondéncia, 11 + 5 + 5 graus de liberdade. A
estimativa dos desvios da regressio, DR, é obtida
por diferenga entre o total geral e os demais itens
caleulados. No quadrado médio de DR, f (A} re-
presenta a contribui¢io devida a outros termos de
ordem mais elevada nio incluidos no modelo poli-
nomial de segundo grau.

O composto central com trés estrelas permite
uma redugio para duas estrelas ou mesmo para
uma, possibilitando determinagio mais correta dos
coeficientes do modelo e anilise econdmica sobre
a parte racional da drea de decisio econbmica; se
ele for subdivisivel em blocos, os tratamentes de-
verdo ser ajustados para as diferengas entre blocos,
s¢ necessirio, para s depois se efetuar uma andlise
com o delineamento reduzido.

Os delineamentos quase-ortogonais exigem nor-
malmente menor nimero de pontos centrais que
os ortogonais; nestes, esse ndmero é excessivo para
dois e trés fatores.

CONCLUSOES

Para ensaios na drea agrondmica, os delineamen-
tos compostos centrais com trés estrelas, para k fa-
tores, sio mais flexiveis que os compostos centrais
originais, gs com duas estrelas & certos fatoriais,
como os 3, uma vez que, se pesquisados na mes-
ma amplitude, poderiam vir a fornecer estimativas
nio-enviesadas, nos anos desfavordveis, com pos-
sibilidade de andlise adequada na parte racional da
irea de decis3o econdmica.

Os delineamentos apresentados nas Tabelas 1 ¢
2, ortogonais, sio sugeridos para trés, quatro ou
¢inco fatores, em casos de nic-existéncia ou irrele-
vincia de gradiente, como sucede em pesquisas in-
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dustriais ou tecnolégicas, ou, na drea agrondmica,
em pesquisas em casas de vegetagio.

Os delineamentos da Tabela 3 sio ortogonais ou
quase-ortogonais, divisiveis em blocos; uma ampli-
tude adequada entre os nivels fol conseguida para
trés, quatro e cinco fatores; com trés fatores, o
nimero de pontos centrais necessirios para cbter

”

ortogonalizagio completa é muito grande, sendo,
por isso, preferivel a solugio com N = 36, Com
quatro fatores a solugio com 56 pontos parece a
mais indicada, pela amplitude dos niveis dos axiais,
niimero de pontos centrais e valor mais préximo
20 da relagio para rotacionalidade.

REFERENCIAS

BOX, G.E.P. & HUNTER, J.S. Multifactor experimental
designs for exploring response surfaces. Ann. Math.
Stat., 28:195-241, 1957.

BOX, G.E.P. & WILSON, K.B. On the experimental
attainment of optimum conditions. J.R. Stat. Soc,
B., 13:1-45, 1951.

CONAGIN, A. Delineamentos compostos centrais ortogo-
nais, rotacionais e divisiveis em blocos. Bragantia,
Campinas, 41(5):49-56, Mar., 1982a.

CONAGIN, A. Delineamento composto central com duas
estrelas. Pesq. agropec, bras., Brasilia, 17(9»:1261-9,

set. 1982,
CONAGIN, A. & JORGE, J. de P.N. Delineamento duplo

central composto com 29 pontos. Bragantia, Campi-
nas, 38:215-35, 1979.

CONAGIN, A. & JORGE, J. de P.N. Delinecamentos (1/5)
(5 x 5 x §) em blocos, Bragantia, Campinas, 41(16):
15568, set,, 1982b.

DAVIES, O.L. Design and analysis of industrial experi-
ments. New York, Hafner, 1954, 637p.

HARTLEY, H.P. Smallest composite designs for quadratic
response surface. Biometrics, 15:611-24,1959.
JORGE, J. de P.N. Delineamento Guadalupe para trés
fatores, analisado através de modelo de regressio po-
linomial quadritica. Piracicaba, ESALQ, 1980. 56p.

Tese Mestrado.

JORGE, 1. de P.N. VariacBes a partir do delineamento
Guadalupe. s.n.t.

LUCAS, 1.M. Optimum composite designs. Technometrics,
16:561-7, 1974,

MYERS, R.H. Response surface methodology. Boston,
Allyn & Bacon, 1971. 243p.

PAEZ, G. & SILVA, T. Delineamentos de experimentos
de adubagio. Brasilia, EMBRAPA-DMQ/B/7, 1975.
55p.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 18(9):949-957, set. 1983,



