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SINOPSE

O delineamento duplo central composto com 29 pontos representa uma extensio
do delineamento central composto e foi desenvolvido para o estudo de trés fatores em
mais de trés niveis,

Essencialmente, consta de dois fatoriais 2° (niveis 1 e B), de duas estrelas
(niveis ¢ € 2«) € de um ponto no centro do delineamento.

E mostrada & origem do delineamento, o tipo ndo ortogonal, completamente casua-
lizado, o tipo ortogonal completamente casualizado e o ortogonal divisivel em dois blocos.

No primeiro deles, seriam estudados trés fatores em cinco niveis (-2, 1, 0,
+1 e +2); no segundo, trés fatores em nove niveis (—3,02; —2,00; —1,51; —1,00; 0,00;
+1,00; -+1,51; +200 e -+3.02) e, no terceiro, trés fatores nos nove niveis seguintes
(—17,262; —4,391; —3,631; —1,000; 0,000; +1,000; +3,631; +4,391 e +7,262).

E apresentado também um exemplo do ultimo delineamento. com sua analise
respectiva.

De acordo com o critério de Box & Wilson (2), esse ultimo delineamento é mais
eficiente que o fatorial 3 x 3 x 3 divisivel em blocos de nove.

Os trés delineamentos podem ser empregados em programas de adubacao visando
ao estudo de macronutrientes com vistas 4 recomendacio das doses Otimas de ferti~
lizantes que possibilitem a maximizacdo do lucro obtido e, ainda, em outras areas da

pesquisa cientifica em que se deseja a avaliacdo da superficie de resposta, o estudo
dos seus pontos extremos, etc.

1. INTRODUCAO

Em programas de pesquisa com fertilizantes, utilizaram-se no passado
experimentos simples, variando algumas férmulas; mais tarde, usaram-se os
ensajios fatoriais 2 x 2 x 2; para o estudo de trés fatores, em mais de

(1) Trabalho apresentado na Reunido da Regido Brasileira da Sociedade Internacional de Bio-
metria, realizada em 30 de margo de 1978, em comemorigdo ao 9G.° aniversario do I.A. Recebido para
publicagdo em 10 de setembro de 1979.

(3) Com bolsa de suplementacie do CNPaq.
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dois niveis, o delineamento mais empregado foi, seguramente, o0 3 x 3 x 3, em
blocos de nove. Programas experimentais de adubacio com esse delineamento
foram feitos na Inglaterra com bons resultados, principalmente com a beterraba
acucareira; os 3 x 3 x 3 foram intensivamente utilizados na India, além de
experimentos simples, em arroz, trigo e milho etc.; na China (12), para programas
com algoddo, milho, trigo, arroz e colza; em Quénia, para pesquisa de cereais;
no Brasil, nas pesquisas de adubacdo de cana-de-acicar (1, 7, 13), algodao (5),
milho (9, 11, 15), feijao (6) e amendoim (14).

O aparecimento de “pontos de sela”, quando da andlise dos experi-
mentos individuais e mesmo de grupos de experimentos, levou pesquisadores
em busca de outros delineamentos, principalmente os do tipo Box (4, 16) e, em
alguns casos, os fatoriais fracionados (3).

Um delineamento do tipo central composto, muito utilizado na expe-
rimentacao industrial, é o 2* - 2(3) 4+ n,. Além do cubo central nos niveis
—1 e —+1 para trés fatores, dispoe de dois pontos axiais nas distincias
—o ¢ o para cada fator (na dose média dos outros dois fatores) e, ainda,
de um ponto central 000 a ser repetido n, vezes para possibilitar a avaliacao
do erro experimental e a adequagdo do modelo (2).

Na experimentacdo agrondmica foi utilizado, entre nds, esse delineamento
com o valor @ == —2 e o = -+ 2. tendo-se usado duas repeticdes do mesmo (8).
Com o« convenientemente escolhido, pode-se obter o delineamento central
composto ortogonal, que facilita a obtenclo das estimativas dos coeficientes
lineares, quadraticos e intcragtes (10).

Os autores, visando obter melhor estimativa da curvatura da funcdo
de resposta, propuseram, em 1968, o uso do delincamento duplo central
composto com 29 pontos (4).

2. MATERIAL E METODO

Esse delineamento em sua forma original era composto de dois cubos
situados nas distAncias =] e =2, duas estrelas nas distancias @ = =1 e 2a —
2 ¢ um ponto central.

O delineamento pode ser representado por 2% -+ 2% 4+ 2 (3) 4+ 2 (3) 4 1
¢. geometricamente, tem a forma ilustrada na figura 1.

Mais ou menos na mesma época. e, independentemente, havia sido
proposto por Voss & Pesek (16) um delineamento da mesma natureza, s
diferindo por apresentar seis pontos em vez de doze, na estrela, num total
de 23 pontos.
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Frguta [ - Dehneamento duplo contrae composto e

sua torma ovgnall nos nives ¢ ¢ 2e

O polindmio a ser atlizado para caracterizar a superficic de resposta
¢ de natureza quadratica:

cop S s B P B ~ 5
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LUtilizando variavers reduzidas © o correcldo para a mddia, mitrodusida
nos termos quadraticos. chega-se ao polinomio:
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O vetor Y das produgdes;;, correspondentes aos tratamentos nume-
rados de 1 a 29, e a matriz X das varidveis independentes, dadas em unidades
reduzidas, sdo mostrados na pagina 220.

A matriz A = X'X, apresentada abaixo, € idéntica & do referido trabalho,
tendo, porém, sido reordenada no sentido de colocar os termos correspondentes
aos coeficientes lineares em primeiro lugar, seguidos dos cocficientes quadrdticos
e dos correspondentes as interagdes.

69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 b
0 50 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 50 il 0 0 0 0 0 0
0 0 0 50 0 0 0 0 0 0
A=XX= 0 0 0 0 243029 1444 29 1444 29 0 0 0
0 0 0 0 1444 29 243029 1414 20 0 0 0
0 0 0 0 1444.29 1444 29 2430;29 0 0 0
0 0 0 0 0 0 ] 136 0 0
Y 0 0 0 0 0 0 0 136 0
QG 0 0 0 0 0 0 0 0 136/
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- » . ~
A matriz A{10 X 10) contém os reciprocos dos valores correspondentes 3 parte que
é diagonal, com zeros para os demais elementos dessas linhas e colunas, ¢ uma submatriz

3x 3, que corresponde aos termos quadriticos e € designada por A—Bx
numérico é transcrito a seguir:

0,0214 —0,0080 —-0,0080
A (3%x3)= —0,0080 0,0214 —0,0080
—0,0080 —0,0080 0,0214
Sabzmos que:
f = A~'X'Y, onde:
XY = [A B, C...1 J ° com:
29
4:12 Vik
B=-2000+ Va0 Yooa™ Yoaa Yo22) (V11 1+ V131 113+ Y33+ Y1) + 13+ g
3000+ 2000+ Yaa0™ Yaga™ Yaas+ Yand)
Xy X Xy (x§—50/29) (x§-50/29) (x§—50/29) X%,
‘TN [ Yoo 1 9 —2 - 66/29 66/29 66/29 4
T, Y. 1 2 -2 -2 66/29 66/29 66/29 —4
T, Yoo 1 -2 2 -2 66/20  66/29  66/20 4
T, v,, 12 2 2 66/20  66/29  66/29 4
T, Y., 1-2 -2 2 66/29  66/29  66/29 4
T, Y. 1 2 -2 2 66/29  66/29  66/20 -4
T. Y., 1 -2 2 2 66/29 66/29 66,29 4
T. Y. 1 2 2 2 66/20  66/29  66/20 4
T, Y. 1 -1 —1 -1 —21/28 —21/29 —21/29 1
Ty Y. 1 1 -1 —1 --21/29 —21/29 —21/29 —1
T, Y., 1 -1 1 —1 —21/20 —21/20 —21/29 —1
T, Y., 1 1 1 —1 —21/20 —21/29 —21/29 1
T, Y. 1 -1 -1 1 —21/29 -—21/29 —21/29 1
Y= T, \=|v., [ X={1 1-1 1 —21/20 -21/20 —21/29 1
T, Y. 1 -1 1 1 —21/29 —21/29 —21/29 —1
T, ' 1 1 1 1 -—21/20 —21/20 —21/29 1
T, Y. 1 0 0 0 —50/20 —50/29 —50/29 0
T You 1 -2 0 ©  66/29 —50/29 —50/29 0
Th Y., 1 -1 0 0 —21/28 —50/29 - 50/29 0
T. Y. 1 1 0 0 —21/20 -5)/29 —50/29 0
T.. Y. 1 2 0 o 66/20 —50/29 —50/29 0
T, Yoo 1 6 -2 0 —50/29  66/29 —50/29 0
T., Yo 1 0—-1 0 —30/20 —21/20 —50/29 0
T, Y.o 1 0 1 © —50/29 —21/20 —50/29 0
T Yoo 1 0 2 0 —50/29  66/20 —50/29 0
T Yoo 1 0 0 -2 —50/20 —50/29  66/29 0
T, ' 1 0 0 —1 —50/20 -—50/29 —21/29 0
T., Y., 1 0 0 1 —50/29 —50/29 —21/29 0
To Yeu 1 0 0 2 —50/20 —50/28  66/29 0
L L g

, cujo valor

BRETEARETTS
Xyx3 X%y
4 4
4 4
4 —4
4 4
4 4
4 —4
—a 4
4 4
1 1
—1 1
1 —1
1 -1
1 -1
1 —1
11
11
0 o0
0 0
)
0 0
o 0
0 0
0 o
0 0
0 0
0 o
0 0
0 0
0 9




CONAGIN & JORGE

Dez, 1979 ~ DELINEAMENTO DUPLO CENTRAL COMPOSTO 221

C

e D sdo definidos de forma analoga. conforme explicito na matriz X

E=66/29(Y 00+ Y40+ Yooa Yoaa™ Y022 Ta00+ Y422+ Yaao+ Yaoa™ Yaag) -RUZKY 1+ Y5 + ¥y 3o ¥ygas

F

Yt Va1 33+ Y33+ Y33+ 1309 B0RNY g0+ Yoy + V5 10+ Vogpt Yogn + Yo+ ¥og 1+ ¥o03 7 To)

e G sdo definidos de forma semelhante
H=BC=4(Y0+ Yo0u* Yaao*+ Yaga) 1Yy 11+ ¥yy3+ Y+ ¥3a3) =T g0+ Yagu Youo+ Yoag) - 1(F3p -
ARESERRCESRROTEY
I=BD= 4(Y
Yo00+ Yoa0* Yaoa+ Yaad 1111+ Y131+ 313+ Y339 4 Yaao+ Yago+ Yoo Yoag) 1 (F311+
V4137 35)
J=CD= 4
(000" Y400 Yoaat Yaad 111+ 731 1 V1334 133304 X0a0* Va0t Yooa™ Yags) -1 (F131+
ERETIRR SPPRRENTY
/ ~
o A 29
B B =+ 50
B. cC + 50
B, D =+ 50
= A-XY = B = (+0,0214 E — 0,0080 F — 0,0080 G )
B.. (—0,0080 E + 00214 F — 00080 G)
B (-0,0080 E — 0,0080 F + 00214 G)
Z;w-.' H -+ 136
B I + 136
B-. J + 136 y,

A soma de quadrados é dada por: ’B'X‘Y

507y =55 (D% SOB = ok (B 508, )= o+ (1) etc

SQ[,[?I 1,/?22,33 4]=([0.02 14£-0,0080F-0,0080 G E+[-0,0080E+0,0214F-0,0080G) F+[~0,0080£ -
-0,0080F+0,0214G] G}
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Os componentes lineares e as interacbes sfo postos em prova independentemente.
A soma de quadrados correspondente aos coeficientes quadraticos é avaliada engloba-
damente, e esses coeficientes sdo testados em conjunto:

SOB, | Byyb33)3

O residuo apresenta 19 graus de liberdade.
Vimos, no trabalho inicial (4), que:

~ “~ 50 o e ~

Ao=Po+39 P18 *B53)
Entio:

Fa N _52 ~ ~ A~

Bo=p-39 (B11+h3p+h33)

As variancias e covariancias dos coeficientes de regressao s@o as seguintes:

VB, = 15007 B = usos Po= 123
7 1/1360% 175,/ - 113652 g o= 123
VB.. = 0021407 7 0021452 o= 123

il
Covﬁllﬁzzz ~0,0080 o2 Cﬁvﬁn/?zz: ~0,0080 %, etc.

Um exemplo complete com a correspondente anilise da variancia encontra-se
no trabalho citado (4).

2.1 DUPLO CENTRAL COMPOSTO ORTOGONAL

O uso de delineamentos ortogonais leva a obtencdo de uma matriz A diagonal,
o que facilita a estimacio dos parimetros e a anilise da variancia correspondente,

O vetor Y das observagdes contém 29 termos; a matriz D do delineamento é
semelhante a atras considerada (constituida pela segunda, terceira e quarta colunas

de X), com a diferenca de se ter um valor o genérico no lugar de ¢ = 1 usado no
delineamento anterior (tratamentos Y,, Y, ..., Y.
A matriz A = X'X nara esse o genérico, com os termos quadriticos corrigidos

para a média, onde a correcio é
c =10 (4 + o» =+ 29, é dada por:

€ )
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 40410 0 0 0 0 0 0 0 1]
0 0 40+ 102 0 0 0 o0 0 0 0
A = (] 0 0 404+10¢* 0 O O 0 0 0
0 0 0 0 P q q 0 0 0
0 1] 0 0 qa p q 0 0 0
0 0 0 0 g g p 0 0 0
0 4] 0 0 0 0 0 13 O 0
0 0 0 0 0 ¢ @ ¢ 136 O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 136
\ -~
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onde:
p=1“(4~c)2 +F(1-—c)2+2(a2—c)(a2—c) +2(4a’2—0)(4a¢2—6‘)+(T—4)C2
=F(4-0)2 +F(1-0)2-4c(4a? ) ~4c(a® ) +(T-8) 2

onde F = 2 =8 e T =213 4+ 23 +1=13

Efetuando as operacdes e simplificando, chega-se a que p = q+34 ot (10).

A partir da equacio em q, obtém-se:

q = 136 + 29¢c* — 80c — 20c o*

Substituindo ¢ pelo seu valor, fazendo o* = Z e lembrando que, para a
matriz ficar ortogonal, deve-se ter ¢ = 0, chega-se & equacdo Z* + 8Z — 2344 = 0,
cuja raiz valida é a positiva.

Z = o = 22801, de onde ¢ — 15100. Portanto, usando « — 1,5100 em lugar de

a = 1,00, obter-se-4 o delineamento duplo central composto ortogonal,
O vetor Y e a matriz D desse delineamento encontram-se na pagina 224.

A matriz A — X'X ¢ diagonal e tem os seguintes valores:

=62,8010; «a =176,7623; a88:a99=a10’10:136.

417295 ay=a33=0y 55=%6=977

A matriz A-* é composta dos inversos, isto é:

1.0,015923; c__=a-1=0,005657; _a_1~0 007353

-1
=1/29=0,034483; s5=a55 =0, s

‘U= €2=0 )

Com a ortogonalizagio obtida, a anilise da varidncia fica grandemente facilitada,
~ ~ o~ ~ . . A . .
sendo os coeficientes n,, B8,, Bi: € B, estimados diretamente, com as varidncias abaixo:

N 2 a2
Vr]o = 0429 Vno = 5929
VB = 2162,8010 7 52/62,8010
VB, - oH1767623 B, - $2/176,7623
Vﬁij = o136 VU, = $2136

~ oA ~ s~ ~ _ rc.
COV,BI.,Bj=C0v/3ﬁ l‘gljacovﬁiiﬁij"covﬂ()ﬁi 0 etc

iii
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) Y, Y, Y /9 9 2\
T. Y0 Y oY -2 -2 -2
T, Y, .Y .Y .. -2 29 -9
T, Y. .Y, .Y, .. -2 + 2 —92
Ts Y, WY, LY -2 -2 +2
T, Y..Y, . Y- ) -2 _92
T Y, oYY —2 +2 -2
Ts Y. ..Y Y £2 +2 52
T, Y, Y. Y -1 —1 -1
T Y, Y. Y. 0 +1 -1 —1
T, Y..Y, .Y -1 B 1
T. Y, .Y, . Y. . 1 =1 -1
T, Y,,.Y..Y,. 1 1 _1
Y = {T,| = |Y,..Y..Y,..] ; D = 1 -1 o1
- T. Y.,¥ Y _1 L1 I
T, Y. . Y, .Y, +1 41 - 41
T Y. .Y .Y .. 0 0 0
T. Y, .Y Y .. —3.02 0 0
T Y,.Y .Y, - 151 Q 0
T., Y,.Y Y. 1.51 0 0
T. You¥. . Y.. 3,02 0 0
To Y., Y. Y . 4} - 3.02 0
To Y, 0¥, WY 0 —151 0
T.y Y. Y, Y, 0 1,51 0
T.s Y. Yo Y 0 3,02 0
T. Y...Y Y. 0 0 —3.02
T Y oY ¥ 0 0 —1,51
Tos Y0¥ ¥ 5 0 0 1,61
(T2 ) RN R0 S Lo 0 3,02

2.2 DELINEAMENTO DUPLO CENTRAL COMPOSTO COM 29 PONTOS,
EM DOIS BLOCOS

O modelo completo, incluindo a particio em blocos, é 0 que se segue:

b
Y ~fy+ Zﬂx o zﬂ X2y Ziﬁ xox o+ Y6 (o7 )ee (u=12,... N

ii iy y zu _]ll m=]
i
i<
22 P
e —
onde xn;(xm 55 —).

No caso, 2., serd igual a 1 quando a observacio u se encontrar no bloco consi-
derado, e zero em caso contririo; por definicdo, z, é a fracio do total de. observacgdes
que estdo no bloco m.
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Para haver ortogonalidade entre os blocos e os outros componentes do modelo,
deve-se ter:

- \_v./2 = \_v.2 = Y= _=)=0
Zxiu(zmu_zm)—inu(zmzfzrrz)_zxiu(zmu Zrrl)_zxiuxju(zmu Zm)
Para o delineamento proposto, sido verificadas:

Ix =Yx

. x. =0
iu iwju

Se associarmos essas relacoes, serao duas as condi¢cdes que devem ser consideradas,
dentro de cada bloco, para a formaciao de blocos ortogonais. A primeira delas é:
bl%ﬂxiu=0,(m:1,2; ij=1,2,3; i#j)
X. .
b "1

A segunda decorre de

=0,(m=1,2)

iu\"mu

Yx2 (2 _Zm)=0,ou: Zszz =
U=

0 que implica em que: “a contribuicio de determinado bloco para a soma total
do quadrado da variavel X, (a contribuicdo para ZXZ ) é proporcional ao numerg d=
observacoes existentes no bloco” (10). i

Se se colocar a parte fatorial do delineamento em um dos blocos e a parte axial
cem o centro, no outro, a primeira condi¢ao de ortogonalidade € verificada, sendo inde-
pendente do valor de o considerado.

Para que a segunda condicio se verifique, deve-se ter:

2 .
inu (axial e centro) = 2k+2k+1 - 10a2 _ 1241 _ 0,8125.

lez‘u (fatorial) 2k 2k 8(1+52) 16

Para isso, é preciso conciliar as condi¢bes de ortogonalidade da matriz (@ = O
com as de ortogonalidade para blocos e passar a admitir os valores «, 2a, 1 e B respecti-

vamente como niveis para as porcoes axiais e fatoriais do delineamento. Resolvendo,
chega-se a « — 3,6308 e g = 4,3911.

E facil ver que: _.M =12+1 _ 0,8125
8(1+8%) 16

O delineamento obtido possui 68 nove niveis seguintes: —7,261; —4,391; —3,631;
—1,000; 0;+1,000; +3,631; +4391 e +7,261.

Esses niveis, em termos de uma escala crescente a partir do valor zero, sio 03
seguintes: 0; 2,871; 3,631; 5,262, 7,262; 8,262; 10,893; 11,653 e 14,524.

) A matriz D do delineamento é composta das colunas 2, 3 e 4 da matriz X, transcrita
na pagina 227. Devido a restri¢cdo de que a soma dos blocos deve ser nula, deve-se fazer

8 reparametrizacdo 3, = —3. = 3. a matrizt X passard a ter onze colunas em vez de
doze.
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A matriz A = X’X tera os seguintes componentes:

a11=29; 022=a3=3a44~294 0886; a55 66~ a77—5909 6165; a88=a99=a10,1022982’0248;
011’11:7,1724

Os termos a,;, para i =« j, sdo iguais a zero.
A matriz inversa A-' tem os seguintes valores:
—1

a l_0 034483;

€99 =C33=44=0,003400; c55=Cg(=077=0,000169; cgg=cgg=cyq 17=0,000333:

611,11=0,139423

A partir da matriz A— e do vetor XY, calcula-se:_g = A-'XY. Tem-se:
Xy = [A B ¢ D E F G H I J K]

onde A — IIIY, .

Considerando a correspondéncia entre os termos de 1 a 29 do vetor Y das obser-
vacoes e os valores das colunas x,, x, e X, da matriz X, que caracterizam os niveis
dos trés fatores de cada uma das varidveis Y, pode-se expressar B da forma seguinte:

B=-7,262(T ),4,391(T1+T3+TS+T7)—3,631(T1) LO0O(Ty+ T} +T; 3+T15)+0,000(T 5+ 755+
+T4+7“25+T26+T27+T28+T29)+1,000(T10+T12+T14+ 16)+3,631( 26)+4,391(T2+T4+

+T6+T8)+7 262(T, 1)

C=-7,262(T,,)-4,391(T| + T+ Tg+T) ~3,631(T,3) ~1,000(Ty+ Ty o+ Ty 3+ 71 4) +0,000(T

107713 g+
+T +T, +T9)+1,000(T11+T12+T

19+T20+T 1716+ 77 15+T16)+3,63]( 24 )+4 391(T +Ty +T +

+T8)+7,262( 25)

D é definido de forma correspondente.
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(“6z/91~ 0
62/91— 0
62/91— 0
62/91— 0
62/91— 0
62/91— 0
62/91— 0
62/91— 0
62/91— 0
63/91— 0
62/91— 0
62/91— 0
62/91— 0
62/e1 I
6C/€T I
6g/¢1 -
62/61 (S
62/€1 1=
62/€1 T—
6%/¢€1 I
63/81 I
62/€1 6082'61
62/€1 6082'61
6%/81 6082'61—~
62/¢81 608261~
62/€1 6082'61—
6G/€1 6088°671—
62/€1 6082°61
62/€1 608261

((2—2) ‘x?x

Lo B T = R = I - I~ I — T — B - I = Y — = |

— o
[

—
i

T
608261
608261 —
608261
608561
608267 —
6082'61
608261~
6082'61

X'x

L= = I 2~ — I — B — B - = o B e e ]

-

—
1—
i+
1+
1—
—
I

608261

6082'61—
608261 —
608261
608261
608361 —
608361 —
608261

X'x

9565°C¥
280°¢
Z890'¢
966S'c¥
0TPT'0T —
01%1'0T—
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OIFI0T—
01p1' 01—
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0TPT01 —
OTHT'0T —
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OT$T'0T -
0IF1'01
0TPT'0T -
OIFI'0T —
0TF1°01 —
01916 -
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01%1'6 —
01%1'6—
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E=-10,1410(T} 1+ T)p+. - .+T. )-9,1410(T9+Tm+.. +T16)+3.0432(T g+ 1) +9,1399(T +

+T2+~- +T)+42 5956(T +T ])

P e G sao definidos de forma correspondente.

H=—19,2809(T2+T3+T6+T7)‘1,0000(T +T11

+1,0000(T9+T12+T13+T )+19,2809(T +T4+T5+T8)

+T +T 5)+0,0000(T17+T18+T19+. . .+T29)+

I e J sao semelhantes.

13 16
k=Ls)-13)

onde B, é a soma dos 16 primeiros termos correspondentes ao bloco B, e, B,, a soma
dos 13 correspondentes ao bloco B.,.

Entao:

e \ <\

A - 29,0000 o

B - 204,0886 B

c = 294,0886 B:

D - 2940886 B

E - 5.909,6165 B

B = AXY = F - 5.909,6165 = B
G - 5.909,6165 Bes

H = 2.982,0248 B

1 - 2.982,0248 Bu

J - 2.982,0248 B.
§S - 71724 | \’é y

PPN ~ - ~ 2 ~ 2 ~ ~ A A
D=y By +ByxytByxy By (6 =0+ B (x5 -0) 4By 5 (3= + B e xy + By 3y ey oy yey

»

onde ¢, no caso, é igual a 10,14098. Essa é a eguacio gque possibilitard a obtencdao
dos valores esperados j& corrigidos para blocos.

A anilise da varif}pcia é obtida da forma usual. A parte relativa a blocos pode
ser estimada tanto por 'SK como pelo cilculo comum da soma de quadrados de blocos.
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QUADRO 1. — Andlise da varidncia relativa ao delineamento duplo central composto
com 29 pontos, em dois blocos

F.V. 5.Q. G.L. Q.M. F
Total zY*? 29

Média 7 A 1

N, 8B 1 BB+ 1
P, B.c 1 BC = 1
K, gD 1 gD + 1
No BuE 1 BE + 1
Pq BuF 1 BF = 1
K, : B.G 1 2.6 + 1
NP, B.H 1 B.H = 1
N K, Bl 1 Bl = 1
P, K, E:;J 1 ﬁz;J - 1
Blocos B% /16 B§/13 — a2 1 Bls = 1
Residuo Total — outros = R 18 R - 18

Os testes F sao feitos de cada termo em relacio ao QM residuo, sendo F procurado
nas tabelas com 1 e 18 graus de liberdade.

2 ~
v, = 9 % = 229
0 29 0
~ 2 An 2
VB, = __ % Vg, = % _i=1,2,3
294,0886 ! 294,0886
. 2 . 2
B, o= o VB o= =123
5909,6165 n 5909,6165
~ 2 n 2
B, = 0 .. = S ij=1,2,3
J 2982,0248 v 2982,0248 ;;

24 . : - 2 , .
Para a analise econdmica, deve-se ter e expressio de Y em termos dos niveis X;
originais.

P=Ay By (X,~7,262) 4B, (X,-7,262) +B5(X3-7,262) + 5 | [(X| ~7,262)2-c]+B, ) [(X,-7,262)%~c] +
+/?33[(X3_7,262)2~c] B,lx, ~7,262)(X,~7,262) 148 3[(X,-7,262) (X;-7,262)]+ 5,5 [(X, -
~7,262)(X,-7.262)]
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Simplificando, chega-se a:
"_'\ AI ’/\l ~ ~ 2 ~ 2 2 ~ ~ ~
V=B By X+ B3y e ByX 3By X1+ By X5+ By s X515 X Xyt B 3 X X3y 3 X X

onde:

o ~ ~
|- 14.5245,-7.262(8, 548 3)
PN oA
§=B- 145248, -7.262(B| 5 +5,3)

A ~

~ A
3:[5’3— 14,524,033—7.262(/313+,823)

Bo- 72628, + By B5) +42.596(F) | + By +B33) 52,7378, y+ ) 3+ H53)

Exemplo — Envolvendo esse Qltimo delineamento, é apresentado um exemplo.

Os dados de producdo encontram-se na pagina 231; estao assinalados os tratamentos
com sua numeracio de 1 a 29, o vetor Y das observacdes, com a especificacio dos nivels
dos tratamentos, e suas respectivas producdes. Sao dados, na mesma pagina. os valores
esperados para o vetor Y, usando o modelo guadratico desenvolvido no trabalho. Os

tratamentos 1 a 16 constituem o primeiro bloco.

Calculando na forma apresentada as paginas 226 e 228, foram obtidos os elanentos

do vetor XY, como se segue:

A 2 =Y = 156765.00

B . 3710208, C = 43696.06; D = 6794,10; E = —32645.5636;
F - 718420342; G = 47253.5882; H = --402304830;

I = —14818.8660; J = 6942,4162; K = 30879655

Com esses valores, sera calculado § = A-'XY,

7N

Mo

,’3\1
L

A
)

k")

il

»

M

I

1l

™Y T
i

Y WY Wy

®

0y ™

)

A anilise da varidncia encontra-se no quadro 2.

~
5405.6897

126.,1595
148.5813
23,1022
—5.5241
—12,1568
—7.9960
—13.4910
—4,9694

2,3281

K430,5345
/
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AT 'S 73500 ) 352,13\
T, Yorwn s zam 5617 5371,93
T, Yosn 1w 2 5439 5287,43
T, Yo s zom 6226 6066,76
T Yo 2o e 3959 3856,87
T, Yorms e ot 5411 5293,41
T Yo nom s 5812 577172
Ts Yoo, 1. e 6434 6167,79
T, Yo oor soen oo 5257 5326,43
T Yoo ome 620 5817 5615,67
Ty Yoo, s2u0 62 5793 5645,92
T, Yioom s s 6144 5881,19
T Yisne won sz 5966 5377,91
Y o= Tl = | Yewn ome som 6201 Y — | 564728
Ty Yoom s sowm 5894 5706.71
T Yisoo s, v 6019 5922,11
T Yoo s 5435 5666,08
T Y o0 o2, 720 4605 4458,59
T Yz o 4484 5135,16
Tao Yo, roer 720 5809 6051,33
T. Yonme new rom 5921 6290,93
Ty Y i o0 0.000; 7262 37178 3945,97
To Yz s 720 4702 4966,30
T, Y i se ouom 7,260 5738 6045,30
T Yo o0 rasen 7 oan 5968 6103,97
Tas Yz oo 7202 0.000) 5006 5076,63
T Yoo rom 2em 5113 5476,77
T Yoo o0 105 5452 5644,54
\Tm bﬂ e a0 ) 5175 y, 5412,17/

w W
I

89 579
67 186

= 156 765




232 BRAGANTIA Vol. 38, N.© 23

QUADRO 2. — Analise da Variancia dos Dados do Exemplo

F.V. 5.Q. G.L. Q.M. F
Total Y- 862922883.00 29
Média, A 847422945.80 1
N, BB 4680779.86 1 4680779,86 99,57+
P, B.C 6492417.40 1 6492417,40 138,10*+
K, 8D 15595866 1 156958,66 3,34
N, B.E 18033733 1 180337,36 3,84
P, B.F 873369,24 1 873369,24 18,58%*
K, 5.6 377839.69 1 377838.69 8,04**
NP B.H 542749,18 1 542749,18 11,54+
N, K. E 1 73649.87 1 73640,87 1,57
P.K. B.J 16162,64 1 16162,64 0,34
Blocos 1329472,90 1 1329472.90 28,28**
Residuo 846209,40 18 4701163
Pp s> _47011,63_159 8553

17294,0886 294,0886
PE ___s2 4701163 _7 955

1175909,6165 5909,6165
Pp s> _ 47011,63_}5 7650

U 29820248 2982,0248
A equacdo, nas variaveis originais, vem a seguir:

7-1298,2680+340,4509, +406,2116X,+158,4172X,~5,5241X3-12,1568 X 3-7,9960X3 ~

—13,4910X1X2—.4,9694X1X3+2,3281X2X3

Os valores esperados foram calculados a partir dessa equacio, encontrando-se na
altima coluna da pégina 231.

3. EFICIENCIA DO DELINEAMENTO DUPLO CENTRAL COMPOSTO

Usando o critério de Box & Wilson (2) para a avaliacdo da eficiéncia do
delineamento duplo central composto, em relacdo ao fatorial 3x3x3, na estimacio
dos coeficientes g, tem-se:

a) Delineamento duplo central composto Nfo Ortogonal (dcc)
R (dec (TP
" 3x3x3 (62/5001/(—/29/50)2]29
EfF) |dec ) (c%/6)(2/3)(2/3)27 ~1,084
" 3x3x3°0,021402[1/(</29750) 2] [ 1/(~/29]50)2]29
B ) (dec |- (2[HBDY[1)(«/3D Y27
U 3353 (62]136)[1/~/29730)211/(~/29750)2129

=1,000

=1,577
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b) Delineamento duplo central composto ortogonal (dcco)

EfB) (deco i (02/18)(2)3)27 ~1.000
3x3x3 (02/62.8010)(62,8010/29)29
EAR ) (deco - (6216)(2/3)(2/3)27 22,599
i 3x3x3 (02/176,7623)(62,801/29)(62,801/29)29
BB, ) | deco |- (0412)(2/3)(2/3)27 - 1.000

3x3x3 (62/136)(62,8010/29)(62,8010/29)29
¢) Delineamento duplo central composto ortogonal, em dois blocos (dccob)

EfB) (decod (0%/18)(2[3)27 1,000
" 3x3x3 (02/294.0886)(294,0886/29)29
g;(/; ) (decoby (a 16)(2/3)227 =3.963
3x3x3 (02/5909,6165)(294,0886/29)229
[-/(/? pdc(ob (02/12)(2/3)227 ~1.000

U 3x3x3" (02/2982,0248)(294,0886/29)229
4. CONCLUSAO

Para o sucesso de programas que visem ao estudo de macronutrientes, com vistas
4 recomendacido final e econdmica das dosagens de nutrientes, € de grande importdncia
o uso de delineamentos com um nUmero razoivel de niveis e que possibilitern uma
andalise econdmica ficil e expedita.

O delineamento proposto para o estudo de trés fatores, com cinco niveis para
0 nao-ortogonal e com nove niveis tanto para o ortogonal como para o ortogonal divi-
dido em dois blocos, revela propriedade altamente positiva quando comparado com
o classico 3x3x3: possibilita a estimacio mais eficiente dos coeficientes quadraticos.
Tais coeficientes sdo diretamente responsaveis pela curvatura da funcido; como essa
curvatura é a maior responsavel pela localizacdo do ponto 6timo econdmico, conclui-se
que esses delineamentos sio superiores ao 3x 3x 3 nido sd por possibilitar o estudo de
trés fatores com maior numero de niveis, como por estimar os coeficientes quadraticos
com varidncia menor que as do 3x3x3.

DOUBLE CENTRAL COMPOSITE DESIGN WITH 29 POINTS

SUMMARY

The double central composite design with 29 points represents an extension of
the central composite design and was developed for the study of three factors in
more than three levels.

Essentially it is composed of two 23 factorials (levels 1 and B), of two stars
(levels ¢ and 2«) and of one central point.

In the present paper the origin of the design, the double central composite
completely randomized not orthogonal in 5 levels (-2, —1, 0, +1 and 42), the completely
randomized design, orthogonal, in nine levels (—3.02; —2.00; —1.51; —1.00; 0.00;
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+1.00; +1.51; +42.00; -+43.02) and the orthcgonal design divided in two blocks
(levels —7.262; —4.391; —3.631; —1.000; 0.000; +1.000; +3.631; +4.391 and +7.262)
are shown.

One example of the late design is presented with its correspondent analysis.

According with Box and Wilson criterion, this last design is more efficient than
the 3x3x3 factorial.

They can be used in fertilizer programs aiming the most efficient economical
recommendation of dosages and in other areas of scientific research in which we want
to evaluate the surface response equations and ifs extremum properties looking at the
maximum response,
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