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SINOPSE 

Para avaliar as propriedades do delineamento (1/5) (53), obtido pela superposição 
de três quadrados latinos ortogonais, foi usada simulação de dados, a partir primeira­
mente da equação fundamental seguinte: 

Os coeficientes da equação fundamental (A) representam o valor médio, os efeitos 
lineares, quadráticos e as interações linear x linear entre os três fatores npk para uma 
superfície de resposta expressa em quilogramas de milho por hectare; os valores desses 
coeficientes foram escolhidos de tal modo que os efeitos principais são significativamente 
diferentes de zero, os coeficientes quadráticos e as interações fazendo com que o ponto 
de máximo da função esteja localizado entre os dois níveis mais altos, dentro do intervalo 
das dosagens utilizadas. 

Os valores dos componentes linear e de segundo grau para as superfícies adaptadas 
através de um modelo quadrático e de um modelo com raiz quadrada foram, respec­
tivamente: 

onde <*!=•—1,67646; a2=2,41157; Y2——3,22798, obtidos com as restrições de ortogonalidade: 
L. f i= Z.( , = Í.Í ^ 2 = 0 , conforme descrito em trabalho anterior (3). 

Os erros a serem distribuídos pelos tratamentos foram calculados a partir de um 
histograma da curva normal, com coeficiente de variação de 8,5%; a atribuição desses 
erros foi feita por sorteio ao acaso, para os 25 tratamentos obtidos a partir da equação (A), 
simulando-se 60 conjuntos de dados. 

Foram adaptadas as superfícies de resposta de modelos quadrático e com raiz 
quadrada a cada um dos 60 experimentos, e também às médias de tratamentos obtidas 
pelo grupamento de n experimentos, com n igual a 2, 3, 4, 5, 6, 10, 12, 15, 20, 30 e 60. 



Os estimadores /?p dos parâmetros apresentaram boa convergência para os dois 
modelos, e os coeficientes de determinação tiveram praticamente o mesmo valor. 

A porcentagem de pontos de máximo, obtida através das equações canônicas, é dada 
a seguir, para os diferentes grupamentos, nos dois modelos. 

Também foi feita simulação tendo por base uma equação fundamental (C) de tipo 
raiz quadrada. Conclusões análogas foram obtidas em relação aos estimadores /3P. Em 
relação à porcentagem de pontos de máximo, para esta nova equação fundamental utili­
zada, foram obtidos os seguintes resultados: 

Os valores indicam que, independentemente da equação fundamental utilizada, 
quando o modelo é de natureza quadrática, o grupamento de 10 experimentos do delinea-
mento (1/5) (53) é suficiente para obter 100% de pontos de máximo, enquanto são 
necessários 20 experimentos quando se utiliza o modelo com raiz quadrada. 

É desenvolvida, para os dados da simulação com (A) e ( O , a partir das equações 
em X, a análise econômica para os dois modelos, com apresentação sucinta dos principais 
resultados obtidos. 

1 — INTRODUÇÃO 

A partir de 1958, um grande 
grupo de experimentos fatoriais 3x3x3 
foi conduzido no Estado de São 
Paulo, com vistas à obtenção das 
recomendações de adubação, para as 
principais culturas: algodão (4), mi­
lho (6), cana-de-açúcar (1), e fei­
jão (5). 

Posteriormente foi utilizado 
o Central Composto do tipo 
2 3 + 2 ( 3 ) + l , com duas repetições e 
com o valor a = 2 , principalmente 
para ensaios de adubação com mi­
lha (6). 

Na avaliação da superfície de 
resposta o modelo geralmente utiliza­
do tem sido o polinomial quadrático 
ou, em alguns casos, a equação de 

Mitscherlich; algumas vezes também 
a equação polinomial do tipo raiz 
quadrada. 

Em muitos experimentos foi 
obtida uma porcentagem relativamen­
te alta de "pontos de sela". 

Algumas variações do delinea-
mento Central Composto foram apre­
sentadas: 

a do tipo 2 3 + 2 3 + 2 s + 2 ( 3 ) + l por 
Tramei (11), a 2 3 + 2 3 + 2 ( 3 ) + l por 
Voss e Pesek (12) e a 2 3 + 2 3 + 4 ( 3 ) + l 
por Conagin, Jorge e Venturini (2), 
com o objetivo de melhor avaliar a 
curvatura da superfície de resposta e 
as estimativas dos coeficientes do 
modelo quadrático adotado. 



Com os mesmos objetivos foi 
desenvolvida pelos autores a análise 
do fatorial fracionado (1/5) (5x5x5) 
obtido pela superposição de três qua­
drados latinos ortogonais (3). 

As propriedades desse delinea-
mento são analisadas, no presente 
estudo, através da simulação de ex­
perimentos individuais e de outros 
obtidos a partir destes pela reunião 
de grupos de experimentos de tama­
nhos diversos, a fim de avaliar o seu 
desempenho. 

Foram consideradas duas equa­
ções lineares fundamentais para gerar 
os dados simulados: na primeira, o 
polinômio de mais alto grau, em X, 
é de natureza quadrática; na segunda, 
o polinômio de 2.° grau é em v^XT 
Para simplificar, chamaremos abre­
viadamente a primeira de "equação 
fundamental quadrática" e a segunda 

de "equação fundamental com raiz 
quadrada". 

Todo o estudo foi realizado pri­
meiramente com os experimentos ori­
ginados da primeira equação funda­
mental e será apresentado nos capí­
tulos Material e Métodos, Análise 
dos Resultados e Conclusões; a seguir 
será exposto o estudo complementar 
a partir da equação fundamental 
com raiz quadrada e serão dadas 
conclusões gerais. 

Os experimentos foram simula­
dos para representar uma situação 
próxima à encontrada na cultura do 
milho no Estado de São Paulo, estu­
dando, através de duas superfícies de 
resposta adaptadas a eles, a conver­
gência das estimativas dos parâme­
tros, a freqüência dos pontos de 
máximo e de sela e a distribuição 
dos pontos de ótimo-econômico. 

2 — EQUAÇÃO FUNDAMENTAL QUADRÁTICA 

2.1 — MATERIAL E MÉTODOS 

Como ponto de partida desta primeira fase foi adotada a equação fundamental 
quadrática: 

Os coeficientes lineares foram escolhidos de forma a guardarem certa proporção, 
de acordo com a importância dos macronutrientes nas condições do Estado de São Paulo 
(o fósforo é o mais importante, seguido do nitrogênio e do potássio), situação essa 

encontrada para algumas culturas como algodão, milho, feijão, arroz. Os coeficientes 
quadráticos, distribuídos quase proporcionalmente aos coeficientes lineares, foram escolhi­
dos de modo a constituírem cerca de 65% do incremento entre a quarta e a quinta do6e; os 
35% do incremento restante representam também, de forma proporcional, os coeficientes 
das interações respectivas. Na equação dada, o valor médio utilizado e os valores dos outros 
coeficientes guardam certa proporção com a produção de milho, em quilogramas por 
hectare, procurando caracterizar uma situação suscetível de ser encontrada para os 
ensaios de adubação dessa cultura. 

No delineamento, os índices i, j e k indicarão os três fatores (nitrogênio, fósforo 
e potássio), as dosagens originais variando de 1 a 5 para cada um deles, e os trata­
mentos seguindo o esquema denominado Tipo I, m , IV (3). 



Com base na equação quadrática (A), em que os polinômios em { são respectiva­
mente í j = aj+X e i , = «j+yaX+X2, com ai =—3, ft = 7 e ys =—6, foram cal­
culados vinte e cinco valores esperados correspondentes aos tratamentos. 

A parte aleatória, que caracteriza a variação casual, foi calculada de tal forma 
a produzir um coeficiente de variação de 8,5%, que seria uma situação desejável na 
experimentação de campo. Dessa forma, aos valores esperados foram adicionadas quanti­
dades que representam o erro experimental, encontradas a partir de histograma em 
forma simétrica, centrada e aproximadamente normal obtendo-se, assim, os 25 trata­
mentos correspondentes ao delineamento Tipo I, III, IV. 

A partir da equação (A) e da atribuição ao acaso dos erros experimentais obtidos, 
foram simulados, da forma descrita, 60 conjuntos de 25 tratamentos, representando, 
teoricamente, uma rede de 60 experimentos. 

Os 60 experimentos foram reunidos em grupos de 2 a 2, de 3 a 3, de 4 a 4, de 
5 a 5, de 6 a 6, de 10 a 10, de 12 a 12, de 15 a 15, de 20 a 20, de 30 a 30, e ainda em 
um único experimento, média dos 60 originais. 

Para cada um desses 168 experimentos foram estimados os valores j§p, que compõem 
a equação em {, através da adaptação de duas superfícies de resposta, a primeira delas 
definida pelo modelo quadrático, já caracterizado, e a segunda pelo modelo com raiz qua­
drada, no qual f i = a i+ \/X e í 2 = a„+ y 2yx -f. X, com a i = —1,67646,_ a2 = 2,41157 e 
y2 = —3,22798. Foram ainda calculadas as variâncias e covariâncias dos /§p, feita a análise 
da variância, utilizando os esquemas desenvolvidos no trabalho já referido (3), que foram 
por nós passados para programação em linguagem Fortran (9). (Apêndice, onde são mos­
trados resultados da análise de um experimento pelos dois modelos). 

A partir das equações estimadas foram determinadas as equações canônicas, para 
verificação das formas gerais das superfícies de resposta (8); assim, com os valores /§„ 
nas 336 equações (168 de cada modelo de superfície de resposta), procuraram-se os 
valores de X, solução da equação de 3.° grau obtida a partir de 

ou seja, procuram-se os X , solução da equação 

Foram obtidas, portanto, 336 equações canônicas dadas na forma 

Se os três valores de X forem negativos teremos ponto de máximo (elipsóide); 
se os três valores de X forem positivos, teremos ponto de mínimo; serão "pontos de sela" 
os casos em que obtivermos dois X positivos e um negativo (hiperbolóide de uma folha) 
ou um X positivo e dois negativos (hiperbolóide de duas folhas). 

A análise econômica da superfície de resposta, efetuada com os dois modelos, 
é realizada com o exemplo de adubação de milho a partir da equação em X (onde i 
representa doses de nitrogênio, j doses de fósforo, k doses de potássio) para a qual 
se procurou encontrar o ponto X,, Xj, X t que torna máxima a expressão da receita 
líquida (lucro). 



A receita líquida é dada, no caso do delineamento que estamos considerando, por: 

onde PT é o preço do quilograma do produto (milho, no caso) 
Pi = preço da dose unitária de N, por hectare 
Pj = preço da dose unitária de P205, por hectare 
P t = preço da dose unitária de K.O, por hectare 

A receita líquida máxima é obtida pela solução do sistema de equações: 

o que corresponde a 

A análise econômica foi feita utilizando a dosagem 111 contida no delineamento, 
em lugar da jdose 000, comumente utilizada, porque, no modelo com raiz quadrada, a 
avaliação de Y^ levou sempre à obtenção de resultados negativos. Mas, se se quiser 
calcular a expressão do lucro em função da produção do tratamento 000, podem ser 
previamente colocados pontos 000 extras no experimento. 

2.2 — ANÁLISE DOS 
RESULTADOS 

Serão apresentados os resulta­
dos, através dos dois modelos, para 
os itens: Convergência dos /3P; Veri­
ficação dos pontos extremos obtidos 
através da equação canônica; Análise 
econômica dos resultados. 

2.2.1 — CONVERGÊNCIA DOS /3P 

Os parâmetros /3P, estimados 
pelo métodos dos quadrados míni­
mos, são variáveis aleatórias normal­
mente distribuídas, com média )3P e 
variância V(/3P), isto é: /3P N 
|J3P; V(/3P)], em que as variâncias re­
presentam os valores da diagonal de 
SV(7). 

Serão dadas com detalhe, nos 
quadros que seguem, todas as estima­
tivas de £n, /3u, /3ik, /321, /32J, #2k, 
encontradas através do uso do mo­
delo quadrático; as estimativas ftUj, 
Aa* e Auk das interações, e que são 

de menor interesse, deixarão de ser 
relacionadas individualmente e só será 
dado o resultado gráfico de seus va­
lores máximo, médio e mínimo (Fi­
gura 3). 

O quadro 1 relaciona os 
valores de /3li; fa, /8ik, J32i, /¾ e 
/¾¾ para os 60 experimentos simula­
dos, assinalando o valor máximo (M), 
o médio e o mínimo (m) observados. 
O quadro 2 relaciona os valores es­
timados dos mesmos parâmetros para 
30 experimentos obtidos tomando-se 
dois a dois os experimentos anterio­
res. Os quadros 3 e seguintes relacio­
nam os valores dos mesmos /3P para 
20, 15, 12, 10, 6, 5, 4, 3, 2, e 1 
experimentos, que correspondem aos 
grupos de 3 a 3, 4 a 4, 5 a 5, 6 a 
6, 10 a 10, 12 a 12, 15 a 15, 20 a 20, 
30 a 30 e o grupo dos 60, respecti­
vamente. Em todos eles estão assi­
nalados os valores m e M que ser­
virão para mostrar, graficamente, a 
convergência dos valores /3P para os 
valores paramétricos à medida que o 



número de experimentos cresce em 
cada grupo (M — m = amplitude 
de dispersão). Isto seria realmente 
de esperar, pela própria caracteriza­
ção dos (3P, dada no primeiro pará­

grafo; o que vale salientar, entre­
tanto, é a rapidez com que essa con­
vergência se fez sentir para grupa­
mentos relativamente pequenos de 
experimentos. 









Para o modelo quadrático, a equação fundamental é a seguinte: 

Então, os valores médios para os quais vão convergir os j8p são: 

(conforme pode ser observado nas figuras 1-A, 2-A e 3-A), e suas variâncias 
respectivas são: 

Deixaremos de dar todos os re­
sultados tedividuais dos /Jp para os 
168 experimentos analisados através 

do modelo com raiz quadrada, mos­
trando a sua eenvergência nas figu­
ras 1-B, 2-B e 3-B. 

A equação com raiz quadrada, estimada a partir dos dados que foram 
encontrados como valores esperados relativos à equação (A), é a seguinte: 









Os j8p estimados deveriam con­
vergir para os valores /3P dados por 
esta equação. Mas, como os coefi­
cientes da equação (B) são estimados 
a partir da (A), vemos que a conver­
gência dos /3P obtidos nos grupamen­
tos foi para valores próximos (da mes­
ma grandeza e sinal), mas não muito 
concordantes com os obtidos nessa 
equação B. Isto não nos leva a con­
cluir que para, a equação com raiz 
quadrada os /3P não convergem de 
modo satisfatório; uma vez que estes 
dados dos 60 experimentos não fo­
ram simulados a partir de uma equa­
ção em raiz quadrada, cujos coefi­
cientes seriam, então, tomados como 
parâmetros fundamentais, não pode­
ríamos mesmo esperar que a conver­
gência fosse exatamente para os seus 
coeficientes. 

Além das considerações feitas a 
respeito da convergência dos /3P, atra­
vés dos gráficos de seus valores extre­
mos, foram calculados, para fiu, y3i3 e 
/?ik, intervalos nos quais se espera que, 
em 95% dos casos, caiam os valores 

e encontrados nos nossos 
60 e 30 experimentos, respectiva­
mente; foram observados quantos, 
dentre os /§l5 estão no intervalo (7). 

Os limites desses intervalos foram 
calculados a partir de /3i±t Vví^i), 
com t ao nível de 5% e 25 graus de 
liberdade, para os dois modelos. 

Para o quadrático, V(/Ju) = 
V(y8 l j)= V(/3 ! k)= 0,02„2; o 0

2 cal­
culado com os 25 erros originais é 
igual a 86272. 

Logo, V(/80 = 1725,44 e 
v W = 41,54. 

Para o modelo com raiz qua­
drada 

V(/8 l i)=V(^ l j)=V( /S l k) = 0,2137a2 e 

V V ( ^ ) = 135,7804. 

Daremos, a seguir, _ os limites 
entre os quais 95% dos y3x deveriam 
estar, quando se têm 60 e 30 experi­
mentos. 

Com base nos quadros 1 e 2, 
foram anotadas as porcentagens com 
que os /?i se encontraram fora dos 
respectivos intervalos, para o modelo 

quadrático, e com base em dados 

calculados, mas não relacionados, 

para o modelo com raiz quadrada. 



Os resultados foram concordan-
tes para os dois modelos e razoavel­

mente de acordo com a freqüência 
esperada. 

2.2.2 — VERIFICAÇÃO DOS PONTOS EXTREMOS OBTIDOS ATRAVfiS 
DA EQUAÇÃO CANONICA 

Com os resultados obtidos nas 
336 equações canônicas, foi ela­
borado o quadro 13, que mostra, 
para cada um dos modelos e 
para cada um dos grupamentos feitos, 
o número de experimentos cuja su­
perfície de resposta é um elipsóide, 
um hiperbolóide de uma folha ou 
de duas folhas, com as respecti­
vas porcentagens em relação ao nú­
mero de experimentos no grupa­
mento. 

Nota-se que à medida que au­
menta o número de experimentos no 
grupo aumenta a porcentagem dos 
pontos de máximo, com maior rapi­
dez no modelo quadrático do que no 
modelo com raiz quadrada; assim, a 
partir de grupos com 10 experimen­
tos, 100% dos pontos de máximo 
são encontrados no modelo quadráti­
co, enquanto somente com grupos de 
20 experimentos se obtém a totali­
dade de pontos de máximo, no mode­
lo com raiz quadrada. 

2.2.3 — ANALISE ECONÔMICA DOS RESULTADOS 

a) Superfície de resposta com Modelo Quadrático 

A equação em X para este modelo é a seguinte: 

Substituindo Yijk na equação do 
lucro (receita líquida), dada na pági­
na 63, diferenciando em relação às 

variáveis Xl5 X3 e Xk e igualando 
essas diferenciais a zero, obtém-se o 
sistema de equações: 





Uma vez resolvido esse sistema 
de equações e determinadas os valo­
res ótimos de X b X3 e Xk, que pro­
porcionam a receita líquida máxima, 
foram calculados, para os 168 expe­
rimentos: a produção mais econômi­
ca Ye;^o aumento A da produção 
(A = Ye — Yin); o valor desse au­
mento (AxPy); a receita líquida 
(L = AxPy — CA, onde CA = 
= XiPi+XiPj+XiP, - CAm) e, 
finalmente, a rentabilidade [Rent: = 
= (L -e- CA)xlOO]. 

As doses consideradas para cada 
elemento foram: 

Os preços admitidos para os 
cálculos foram os seguintes 

Milho: 

Cr$ 1,40 o quilograma 

Sulfato de amônio (20% de N): 

Cr$ 1.800,00 a tonelada 

Superfosfato simples (20% de P205): 

Cr.$ 1.500,00 a tonelada 

Cloreto de Potássio (60% de K20): 

Cr$ 1.904,00 a tonelada, resultando 
nos seguintes preços aproximados 
para as doses de cada elemento, 
por hectare: 

Pi = Cr$ 220,00, Pj = Cr$ 180,00, 
P t = Cr$ 48,00. 

As coordenadas do ponto de 
receita líquida máxima para a equa­
ção fundamental (A) foram: 

X, = 2,66; X, = 4,03 e Xk = 4,42. 

b) Superfície de resposta de Modelo com Raiz Quadrada 

A equação em X para o modelo é a que segue: 

O sistema de equações obtido diferenciando a expressão da renda líquida 
em relação às variáveis X1; X3 e Xk e igualando as diferenciais a zero é dado 
por: 



Uma vez resolvido o sistema de 
equações e encontrados os valores de 
X;, Xj e Xk que proporcionam a 
renda líquida máxima, foram cal­
culados, como anteriormente, para 
os 168 experimentos, a produção Ye, 
a renda líquida L e a rentabilidade 
(para o modelo B, com raiz quadra­

da, foram obtidos os valores Xi = 
= 2,12; Xj = 4,26 e Xk = 5,31). 

Um resumo dos resultados obti­
dos com os dois modelos encontra-se 
no quadro 14; nele estão considera­
dos somente os experimentos cuja 
superfície de resposta se apresentou 
com ponto de máximo. 

Em função dos preços admiti­
dos, verificou-se, para N, P e K, a 
freqüência com que os pontos de 
receita líquida máxima caíram nos 
intervalos I a 3, 3 a 5, 5 a 7 e fora 
destes intervalos. De modo geral, à 
medida que aumenta o número de 
experimentos reunidos, tende a au­

mentar a freqüência dos pontos na 
classe que engloba a solução da 
equação para o modelo correspon­
dente; o resultado obtido para a 
média dos 60 experimentos, no mo­
delo quadrático (Xj = 2,76; X5 = 
= 3,79 e Xk = 4,59), é pratica­
mente idêntico à solução da equação 



fundamental (A). Para o modelo com 
raiz quadrada, os valores obtidos são 
um pouco diferentes, mas as freqüên­
cias convergem também para a classe 
que engloba a solução conseguida a 

partir dos valores originais, sem erro 
experimental, já apresentada; o resul­
tado obtido para a média de 60 
experimentas, neste caso, foi Xs = 
= 2,26; Xj = 3,60; Xk = 6,19. 

2.3 — CONCLUSÕES 

a) Os estimadores £P dos parâmetros apresentaram boa convergência para os 
dois modelos, tendo-se distribuído de forma conveniente, de acordo com o esperado. 

b) À medida que se fazem grupamentos com número crescente de experimentos, 
aumentam as porcentagens de pontos de máximo. 

c) Para dados provenientes da equação fundamental (A) e para um coeficiente 
de variação de 8,5%, seriam necessários grupos de 10 experimentos ou grupos ainda 
maiores para que 100% dos resultados fossem pontos de máximo, quando o modelo 
quadra tico foi o utilizado; para o modelo com raiz quadrada, só a partir de grupos 
de 20 experimentos foram obtidos 100% de pontos de máximo. 

d) Com o aumento do tamanho do grupamento tende a aumentar, para os dois 
modelos, a freqüência dos resultados de lucro máximo cujas coordenadas caem dentiro 
do intervalo de níveis dos fatores utilizados no experimento. 

3. EQUAÇÃO FUNDAMENTAL COM RAIZ QUADRADA 

3.1 — MATERIAL E MÉTTODOS 

Toda a metodologia utilizada no desenvolvimento da simulação a partir da equação 
(A) foi repetida para outra equação fundamental (C). 

A nova equação (C) foi obtida 
através de duas fases: aos valores es­
perados a partir da equação funda­
mental (A) foi adaptado um modelo 
com raiz quadrada, que deu origem à 
equação (B); aos valores esperados 
obtidos através de (B) foi outra vez 

aplicado o modelo com raiz quadra­
da, para estabilização dos parâmetros, 
e foram estimados os /3P, que cons­
tituíram os coeficientes da nova equa­
ção fundamental (C), que é a se­
guinte: 

A parte aleatória do modelo foi 
constituída pelos mesmos erros expe­
rimentais anteriores; essa variabilida-
de experimental foi adicionada aos 
valores esperados a partir da equação 

C da mesma forma que havia sido fei­
to para a equação A; a simulação 
foi feita para 60 experimentos, com 
os mesmos grupamentos anteriores. 





3.2 — ANALISE DOS RESULTADOS 

Feita a análise deste grupo de 
168 experimentos através da adap­
tação de duas superfícies de resposta, 
os coeficientes lineares /3ii, /3ij, ySit 
e os coeficientes plil3, /?mk, y§ijit das 
interações proporcionaram valores 
máximo e mínimo com aproximação, 
na l . a casa decimal, aos valores ob­
tidos anteriormente quando utiliza­
mos a equação fundamental (A). Os 
coeficientes quadráticos /32i, ^2j, /32k, 
entretanto, apresentaram resultados 
somente aproximados aos anterior­
mente obtidos (com diferença de qua­
se duas unidades), quando cal­
culados a partir do modelo qua-
drático. Sendo assim, para verifica­
ção da convergência dos fiu, /3i}, /?ik, 
/Siiij, /?mk, )8ijik a partir da equação 
C valem os mesmos gráficos das figu­
ras 1 e 3, bem como o da figura 2 rB, 
para convergência de /82» /¾. &*'•> 
será apresentada em seguida a figura 
4, com a comparação entre os extre­
mos de /32i, /¾ e Ák (com aplicação 
do modelo quadrático) quando estu­
dados a partir de (A) e de (C). 

Em relação ao item 2 da análise 
dos resultados, que se refere à verifi­
cação dos pontos extremos obtidos 
através da equação canônica, foi ela­
borado o quadro 15. Também para 
os dados a partir da equação C a por­
centagem de máximos aumenta com 
o tamanho dos grupos, e mais rapida­
mente para o modelo quadrático, sen­
do que com 10 experimentos no gru­
po se encontram 100% de pontos de 
máximo no modelo quadrático e com 
20 experimentos se obtém a totalida­
de de máximos para o segundo mo­
delo. 

O quadro 16 mostra a distribui­
ção dos pontos de ótimo econômico 
(receita líquida máxima) quando a su­
perfície de resposta obtida foi um 
elipsóide (função com máximo). 

À medida que o tamanho do 
grupo aumenta, foram encontrados os 
mesmos resultados anteriormente ob­
tidos para a equação (A), isto é, nota-
-se uma convergência dos resultados 
para a classe paramétrica respectiva, 
nos dois modelos. 

3.3 — CONCLUSÕES 

a) Os estimadores fiF dos parâmetros apresentaram boa convergência para os 
dois modelos, sendo que os valores dos coeficientes quadráticos £21, fs2i e /Sa, quando 
calculadas a partir do modelo quadrático, foram sempre ligeiramente superiores aos 
obtidos com o estudo a partir da equação (A). 

b) À medida que sâõ feitos grupamentos còm número crescente de experimentos, 
aumentam as porcentagens de pontos de máximo. 

c) Para dados provenientes da equação (C) e para um coeficiente de variação 
de 8,5%, seriam necessários grupos de 10 ou mais experimentos para que 100% dos 
resultados fossem pontos de máximo, quando foi utilizado o modelo quadrático; só a 
partir de 20 experimentos no grupo foram obtidos 100% de pontos de máximo quando 
se utilizou o inodelo com raiz quadrada. 

d) Aumentando o tamanho do grupamento, tende a crescer a freqüência dos 
resultados de receita líquida máxima cujas coordenadas caem dentro do intervalo de 
níveis considerados. 







4 — CONCLUSÕES GERAIS 

a) Os resultados obtidos a par­
tir das duas equações fundamentais 
foram muito coerentes, levando a con­
clusões semelhantes em ambos os ca­
sos, para os quatro itens abordados. 

b) Independentemente do tipo 
da equação linear fundamental utili­
zada (quadrática ou com raiz quadra­
da), quando a superfície de resposta 
adaptada aos dados foi um modelo 

quadrático, grupos de no mínimo 10 
experimentos foram necessários para 
obtenção de 100% de pontos de má­
ximo, enquanto foi 20 esse número 
mínimo quando a superfície de res­
posta era do tipo raiz quadrada. 

c) Houve convergência das do-
sagens de receita líquida máxima, as 
quais estão mais na dependência do 
modelo de superfície de resposta uti­
lizada na análise do que da equação 
fundamental usada basicamente para 
a simulação dos dados. 



STUDIES IN A SPECIAL GROUP OF (1/5) (53) DESIGNS 

SUMMARY 

Simulation was used to evaluate the properties of (1/5) (53) designs, obtained by 
the superposition of three orthogonal Latin squares. The following basic quadratic 
equation was used: 

The values of the linear and second order polynomials for the quadratic model 
and the correspondent polynomials for the square root model were, respectively: 

Quadratic: 

Square root: ^ - <*i + V~X^ and fy = a2 + ^2 V ^ + x where «j = -1.67646, «2 = 2.41157, 

Ta=—3.22798, obtained with the restrictions for orthogonality: 1 ^ = I 6 = 1 ç i c2=°> 
as described in the "Designs (1/5) (5x5x5)", given by the authors. 

The coefficients given in (A) represent the mean value, the linear, quadratic, and 
interactions effects of three factors npk from a surface response expressed in kg of 
corn per hectare; their values were chosen in such a way that main effects were 
significantly different from zero, the quadratic coefficients and interactions allowing 
a maximum point of the function to be allocated between the fourth and fifth levels, 
so inside the range of the dosages used. 

This is the situation that should be looked for when choicing the levels of the 
dosages in planning field fertilizer experiment programmes: we must avoid dosages 
that give origin to plateau response because they are far apart from the area of 
economical decision. 

A histogram of normal shape for the errors, using a coefficient of variation 
of 8.5%, was built, and the errors were distributed at random for the 25 treatments in 
the equation (A), creating 60 sets of data. 

The quadratic and square root polynomials were fitted to each set of 25 treatments 
and also to the mean of the treatments obtained from groups of n experiments, n equal 
to 2, 3, 4, 5, 6, 10, 12, 15, 20 or 60. 

A good convergence of the estimators of the parameters was obtained for the 
two models. The coefficients of determination were practically of the same value. 

The percentage of maximum, obtained through the canonical form for both models 
for the different groups, is: 



The results indicated that the grouping of 10 experiments of the (1/5) (5x5x5) 
design was sufficient to obtain 100 percent maximum, when quadratic model was used, 
whereas 20 experiments are necessary when the square root model was utilized. 

Another basic equation (C), related to (A) but of square root nature, was used 
for a similar simulation. 

The results obtained for /JP and the percentage of maximum points were analogous. 

Independently of the basic equation (A) or (C), with a coefficient of variation 
of 8.5%, the grouping of 10 experiments was the first one that assured the obtaining 
of 100 percent maximum, when quadratic response surface was fitted, whereas 20 
experiments were necessary when the square root model was used. 
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