BRAGANTIA

Revista Cientifica do Instituto Agronémico, Campinas

Vol. 41 Campinas, feverciro de 1982 Artigo n.° 4

DELINEAMENTOS COMPOSTOS CENTRAIS DUPLOS (%)
ArMANDO CONAGIN, Divisdo de Plantas Alimenticias Bdsicas, Institute Agrondémico
RESUMO

C presente artigo trata de um tipo de delineamento denominado “composto
central duplo”, basicamente simétrico, constituido de dois fatoriais (ou fatoriais fracio-
nados) nos niveis +1 e +W, duas estrelas nos niveis +q € +vya pPara cada fator e
pontos centrais, e podendo apresentar cinco, sete ou nove niveis para cada fator. Devido
a4 maior flexibilidade desse tipo de delineamento em relacfo ac composto central, proprie-
dades como ortogonalidade dos coeficientes, subdivisio ortogonal em blocos e rotaciona-
lidade sfo mais facilmente integradas no mesmo delineamento, Como podem ser esta-
belecidos com uma parte fracionada de um fatorial completo, esses delineamentos
podem explorar um maior nimero de niveis na amplitude de variacio que se pretende
pesquisar, com um numero um pouco malor de pontos que o delineamento composte
central correspondente. Na Agriculturs, em confraste com os experimentos tecnologicos
e, principalmente, nas pesquisas com fertilizantes, devido & variabilidade do solo e do
clima, os experimentos devem ser efetuados com a utilizacio dos tratamentos do delinea-
mento colocados, todos, de uma sé vez. As respostas obtidas podem ser mais altas,
na amplitude estudada, nos anos bons, e, nos anos ruins, de menor magnitude, ascen-
dente e com resposta em uma amplitude menor, apresentando, em certos cascs, uma
“resposta em platd” para as dosagens mais altas. O delineamento composto central
duplo pode adaptar-se melhor a essa peculiaridade, porque, pela sua estrutura, utiliza
maior niimero de pontos na amplitude de dosagens utilizada. Se uma calibracéo
adequada foi originalmente adotada e o ano agricola muito bom, a amplitude maior
utilizada ecapta a resposta aos fertilizantes em toda a extensio pesquisada; se ¢ ano
foi ruim, & resposta aos fertilizantes é de menor magnitude e, provavelmente, com
resposta da “curva em rplaté” para as dosagens mais altas; a andlise do delineamento
como um todo pode causar, nesse ¢aso, um “viés” nos coeficientes do modelo, e a deter-
minac¢éo da dosagem econdmica fica prejudicada; nesse caso, o delineamento proposto
forna possivel contornar o problema, efetuando a andlise da parte central do delinea-
mehto como um delineamento composto central simples, usando os niveis +1 para a
parte fatorial e +o para a axial, possibilitando a obtencio de uma estimativa justa
(nfio enviesada) dos coeficientes do modelo e uma determinacio mais precisa das
dosagens econdmicas; para a mesma amplitude estudada, iss0 ndo poderia ser obtido
caso se utilizasse um delineamento composto central ou um fatorial 3x3x3. Basica-

(1) Trabalho apresentado na 1.8 Conferéncia Internacional de Biometria, Guaruja (SP), em
agosto de 1979. Recebido pata publicagdo a 24 de junho de 1980. ?
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mente, este artigo apresenta trés tipos de delineamento; no gquadro 1, delineamentos
que, além de ortogonais, s@o subdivisiveis em dois, trés ou cinco blocos: os niveis
foram escolhidos de forma a gue os niveis W da parte fatorial sejam menores que
dois (niveis mais altos sfo raramente utilizados na pratica). Os delineamentes do
segundo grupe (Quadro 2) sfo ortogonais, divisiveis ortogonalmente em blotos, com
os pontos da parte fatorial inseridos em duas hiperesferas de raios ¢ = \/k_ e yamw\/ﬁ'.
contendo dois ou gquatro pontos centrais: esses delineamentos podem ser considerados
como constitufdos de dois delineamentos compostos centrais, apresentando, cada um
deles, segundo LUCAS (7}, eficiéncia do tipo D-6timo. No terceiro grupe, inciuidos
no guadro 3, os delineamentos sao ortogonais, subdivisiveis ortogonalmente em blocos
e com rotacionalidade plena ocu guase plena (marcados com um asteriseo), no sentido
dado por BOX & HUNTER (1), apresentadeo com um ntmero adequado de pontos
centrais, visando fornecer boa estimativa do erro experimental e possibilitando, assim,
um teste mais preciso de adequacio do modelo estudado. Esses delineamentos podem
ser de utilidade aos pesquisadores e aos estatisticos nagueles casos, como na pesquisa
agricola e na pequisa com fertilizantes, em que & subdivisio em blocos é muito impor-
tante; possibilitam uma determinacgio precisa da dose econdmica dos fertilizantes e
servem iambém parg aqueles casos em gue se sente que é importante cobrir & Area
pesquisada com vArias doses de cada fator.

1. INTRODUCAO

Qs delineamentos compostos cen-
trais tém sido utilizados de forma cres-
cente na pesquisa moderna, ndo s
no campo industrial como em outras
areas.

Constam, basicamente, de uma
parte fatorial (ou fragio do fatorial),
de pontos axiais nos niveis —a e -«
de cada fator e de pontos localizados
no centro do delineamento. Assim,
para trés fatores (k = 3), necessitam
de um niimero minimo de quinze pon-
tos, sendo oito pertencentes a um
fatorial 2 x 2 x 2;-a parte axial consta
de seis pontos (dois pontos em cada
eixo), além de um ponto central.

Esses delineamentos podem ser
ortogonais ou nfo, rotacionais ou nio,
ou simultancamente ortogonais e ro-
tacionais, podendo todos eles ser ou
nio subdivisiveis em blocos. A teoria
sobre esses delineamentos e o desen-
volvimento dos vérios tipos ¢ devida
a BOX & WILSON (2), BOX &
HUNTER (1) e outros.

Normalmente prestam-se bem
para estudos de superficie de res-

posta; o modelo utilizado pode ser
mais simples (de primeiro grau) ou
mais complexo (de segundo, tercei-
ro grau etc.).

VOSS & PESEK (10), visando
efetuar estudos de adubacdio com a
andlise econdmica dos resultados,
apresentaram em 1967 um delinea-
mento para o estudo de trés fatores
(k = 3}, composto de dois cubos com
oito pontos cada um, nos niveis = 1 e
4+ 2, seis pontos axiais nos niveis
= 2 e um ponto central, num total de
23 pontos.

Os delineamentos “compostos
centrais duplos” constam de dois
conjuntos fatoriais (ou fatoriais fra-
cionados) nos niveis =1 e =W, de
um nimero duplo de pontos axiais
(nos niveis *=a e ==y para cada
fator) e de certo nimero de pontos
centrais.

Os compostos centrais duplos
possibilitam, para k fatores, adaptar-.
-s¢ uma superficie de resposta através
de varios niveis de cada fator (de cin-
co a nove), com utilizacdo de um nui-

mero razoavelmente reduzido de pon-
tos.
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Esses delineamentos apresentam maior flexibilidade do que os compostos
centrais, pelas seguintes razdes: podem explorar maior gama de dosagens dentro
da amplitude considerada; permitem mais facilmente a obtengiio dos tipos orto-
gonais, rotacionais ou ambos, € ainda a particio ortogonal em blocos de forma
mais ficil, qualidades bastante desejiveis para os delineamentos em geral (1).

2. MATERIAL E METODO

De forma semelhante ao utilizado no composto central, o modelo geral
para estudo do composto central duplo, com a inclusio de blocos, é o que
se segue (9):

k k kk
Y, = B + E Bixin + 2 Bu (xEy -¢) + 2T BiXnXu +
i i i<j
b
+ z a11'1 (zmu - 2‘m) + € (I)
m
onde:
p=12 ..., N; n = 2 (onde N é o niimero total de
Li=1,2 ...,k observagies e n o namero de pontos
’ centrais) é a dada a seguir; a parte
m=12..,b referente a blocos, nos casos da sub-
Como exemplo, a mairiz X das divisio ortogonal em blocos, é cal-
observagdes, para k = 2, N = 18§, culada isoladamente.
- X X x2,-c X% XXz
0 1 2
1 —W —W Wi Wic W2
1 +W —W W Wi -W?
t —W 4w We Wi -we
1 +W +W Wi¢ Wec w2
1 —1 —1 1 1< 1
1 +1 —1 1-¢ 1-c -1
1 -1 +1 1-c 1-c -1
1 +1 41 1-c 1-c 1
X = 13 0 0 -C -c 0
1 0 0 - -C 0
1 —ya 0] Yial-c -C 0
1 —a 0 ai-c - 0
1 4o 0 ol -C 0
1 +ye 0 yiok-c -C 0
1 0 —ya -C yial-c 0
1 0 e - al-c o
1 0 + - al-c 0
|.._1 0 +ya -C yiod-c 0
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Nessa matriz, 1 ¢ W representam os niveis da parte fatorial, « e ya os
da parte axial e ¢, o valor médio dos coeficientes correspondentes aos termos
guadriticos puros (8;). A extens@io de k = 2 para k = 3, 4 etc. é facilmente
perceptivel.

A matriz A = XX para o caso k — 2 (mais simples) é:

N 0 0 0 0 0
0 d 0 0. 0 0
A = XX = 0 0 d 0 0 0
0 0 Q p q 0
0 0 0 q P 0
0 0 0 0 0 h

A matriz A para k = 3, 4 etc. € facilmente determinivel.

A teoria aqui apresentada para os delincamentos simétricos, do tipo
composto central duplo, representa uma extensdio daquela desenvolvida por
BOX & WILSON (2) e por BOX & HUNTER (1) para os delineamentos

compostos centrais.
Para k fatores, tem-se:

N — 251 4 2% L 2k 4 2k + n

d = P(I14+W2 4 202 (1}9?), onde F* = 2k*
p = F(W2—c)? | F(1—c)? + 2(a?—)? - 2(y?a?—c): + (T—4)c?
g = F(W2—¢)? 4+ F(1—)? — dc(a?—c) — de(y®a?—¢) -+ {T—8)2
h = F(14WYH
¢ = [FU4+W?  2¢2(14+y)] - N=d -+ N
T = 2k + 2k + n, N =2F 4 T.
Na férmula FF — 2%t f indica GIN et alii{4) em cujo trabalho se

o grau de fracionamento; por exem-
plo, com f — 0, o fatorial € complcto,
com f = 1 tem-se metade do fatorial,
com f = 2, a quarta parte etc.

E facilmente demonstrdvel que
= q 4+ 2ai(14+9Y).

Um delineamento desse tipo,

encontram o célculo das estimativas
dos parimetros 8, a andlise da va-
rifincia e o valor dos coeficientes do
modelo e suas varidngias,

2.1 Compostos Centrais
Ortogonais

Duplos,

Se se impuser a condigdo de que

para k = 3, ndo ortogonal, com q seja tornado nulo, as covarifncias
a = *1, yx — =*2. fatoriais nos entre 08 pardmetros B; tornam-se
niveis 1 ¢ 2, um ponto central, totali- nulas e a matriz A = X'X se trans-
zando N = 29 pontos (cinco niveis forma em uma matriz diagonal; nesse

para cada fator) foi desenvolvido para
estudos de adubagiio NPK por CONA-

caso os parimetros § sao estimados
independentemente (3).
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2.2 Compostos Cenirais Duplos, Ortogonais e Divisiveis em Blocos

Para se obter a particiio ortogonal em blocos, deve-se aplicar, para esses
delineamentos, as mesmas condi¢bes estipuladas por BOX & HUNTER (1)
e BOX & WILSON (2), para os compostos centrais; para isso, resumidamente,
é necessario que cada bloco se constitua em um delineamento de primeira ordem,
ortogonal, e, ainda, que a contribuigio de cada bloco para o total da soma de
quadrados do delineamento seja proporcional ao nimero de unidades cxistentes
dentro de cada bloco (2); uma exposigdo detalbada de como proceder, nesses
casos, é dada por MYERS (9).

A solugio generalizada para ortogonalizagio e particio em blocos orto-

gonais do composto central duplo, aplicando as condi¢des:

a] g = 0
x4, (axial + ag) . 0,

b)

x2;, (totab

é a seguinte:

1

N

2Z%* | (N-n2 — NF} — 2Z2{n,FMN-n)} + 02 F? = 0 (I}

onde Z = (14+9),

Nessas condigdes, a, representa
o nimero de pontos centrais incluidos
na parte axial; o nimero total de
pontos centrais no delineamento €,
portanto, n = a, (axial) + b, (fato-
tial). Ainda, n, representa a soma
dos pontos do bloco axial, estando ai
incluidos os a, pontos centrais.

Como N, F', n, e « sdo valores
escolhidos, resolvendo-se a equagdo
(IT} chega-se a Z, -y e a seguir, a W
{niveél do segundo fatorial), onde:

2(N -n,)
W =

2*(14-y*) | —1
nF’

Determinados os valores y, yo
e W, pode-se verificar que q == O ¢
que a condicdo de ortogonalidade de
blocos, dada por:

2% (14-y%) n,

FO4+W) + 221499 N

também se verifica.

r

Os niveis para cada um dos fa-
tores em estudo sdo: =1 ¢ *W para
a parte fatorial; *¢ ¢ Tya para a
parte axial e zero para o valor cen-
tral, isto €, existem nove niveis para
cada um dos k fatores. Dependendo
de outras condicdes impostas, como
a = 1, por exemplo, 0s nove niveis
podem ser reduzidos para sete; res-
trigio adicional pode reduzi-lo para
cinco, ficando dificil, entdo, a obten-
¢a0 da ortogonalidade e a particio em
blocos.

2.2.1 Resultados do quadro |

Os resultados para k fatores, fa-
zendo-se variar k de dois a sete, com
repeticdo completa dos fatoriais
(f = 0), metade dos tratamentos
(f = 1) ou a guarta parte dos mes-
mos (f = 2). encontram-se no qua-
dro 1.

s valores de a escolhidos foram
tajs que proporcionaram valores de
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W entre 1,5 ¢ 2,0, valores conside-
rados altamente convenientes para a
exploracdo da parte fatorial da super-
ficie de resposta.

Um caso especial desse tipo de
delineamento com as caracteristicas
k = 3, W = 4391, « = 3,631,
¥ = 2, particio em dois blocos, com
o ponto central localizado no bloco
dos axiais foi apresentado por CONA-
GIN & JORGE, acompanhado de um
exemplo. com todos os célculos (3).

2.2.2 Resultados do quadro 2

Os resultados dessa tabela cor-
respondem a k variando de dois a sete
¢ foram calculados impondo-se as
seguintes condicoes: 1) que « = /k
e que v ~ W; 2) que o nimero de
pontos centrais fosse dois ou quatro,
possibilitando a subdivisdo em blocos;
neste caso buscou-se obter um deli-
neamento que fosse composto de dois
compostos centrais do tipo quase
D-6timo com os raios de hiperesfera

nos niveis VK e Wyk (7) e (8).

2.3 Compostos Centrais Duplos,
Rotacionais

As condigdes necessdrias para a
obtengio deste tipo sdo semelhantes
aquelas desenvolvidas por BOX &
HUNTER (1) para os compostos cen-
trais rotacionais. Para se obter rota-
cionalidade, isto €, a uniformidade
de variincias para os pontos eqiii-
distantes do centro, no caso dos deli-
neamentos em que se utilizam mode-
los do segundo grau, hd necessidade,
de acordo com BOX & HUNTER (1)
e MYERS (9), de que

Ixt = 33x% x?

in in ju

Essa condigdo, aliada a condi-
¢ao de ortogonalidade (q = 0), levar-
-nos-ta a obten¢io de delineamentos

Vol. 41, Art. n.° 4

compostos centrais duplos, ortogonais
¢ rotacionais.

2.4 Compostos Centrais Duplos,
Ortogonais, Divisiveis em Blo-
cos ¢ Rotacionais

Para a obtengio desse ultimo

tipo, deve-se fazer simultancamente
com que

a q =0
Exl'l (axial 4-a) n
u 1 u
by ———— =
Zx2 (total) N
) Ext = 3EIx?x?

in ia ju

No caso do composto central
duplo, a condigdo ¢ torna-se:

F(1 + W4 + 2af (1 + v ==
= 3F(1 + W% ou

ra + wal*

RUE D

2.4.1 Resultados do quadro 3

Utilizando-se as condicbes de
ortogonalidade, particio ortogonal
em blocos e rotacionalidade, obtive-
ram-se os resultados constantes do
quadro 3. A obtengio de rotaciona-
lidade implica na necessidade de alo-
cagio de um nimero maior de pontos
centrais que os necessirios para a
obtengdo das solugGes constantes dos
quadros 1 e 2. Mas, com isso, pode-
-se obter melhor estimativa do erro
e assim testar de forma mais precisa
a adequacio do modelo adotado.

[4

No quadro 3 os delineamentos
ou sdo perfeitamente rotacionais ou
quase rotacionais (assinalados com
um asterisco), calculados com F
completo (f = 0), metade (f = 1)
ou com a quarta parte do fatorial
f = 2).
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2.5 Alocagdo dos Tratamentos nos
Blocos

A alocaciio dos tratamentos da
parte axial ¢ feita sempre colocan-
do-os em um dos blocos. A parte
fatorial pode ser dividida em dois ou
quatro blocos ou até mais, depen-
dendo do fraciopamento da parte
fatorial ¢ do(s) confundimento(s) ado-
tado(s). No caso de k = 3, do Qua-
dro 1, em que o fatorial estd com-
pleto, & desejavel efetuar o confundi-
mento da interagio tripla e dividir a
parte fatorial em dois blocos.

Quando os delineamentos sio
ortogonais e divisiveis ortogonalmente
em blocos, a soma de quadrados des-

tes € calculada facilmente, 3 parte e
independentemente da matriz X’X,

No caso de partigdo em trés blo-
cos, um bloco € o da parte axial B, ¢
dois blocos sio os da parte fatorial
B, e By; seu calculo € feito assim:

2 2 2 2
Bu B1 Bz ( = B1)
— _|_ J— _|._ U —

ns. nl n2 N

onde * = 2k + 2k 4+ g
F’ F’ L

k N
+2 B 2x Y ) +
k k N
+3 = zox X Y
ij 1 1d ju

No caso de cinco blocos, tere-

mos m = Ny = Ny = M4
F ¥ o)
sendo n = — 4+ — 4 —e
1 4 4 4

10, definido como anteriormente.

Para se obter o melhor confundi-
mento para a parte fatorial (ou fatorial
fracionado) visando & partigdo em blo-
cos, devem-se escolher as interagdes
de nivel elevado que sejam de pouca
importincia ¢ cujos “aliases” nfo en-
volvam interacdes de dois elementos
(se possivel) ou os efeitos principais.
J4 existem solugbes bem estabelecidas
em DAVIES (5) e em HARTLEY (6).

2.6. Andlise da Variincia

A andlise da varifncia ¢ feita de
forma muito semelhante 4 do com-
posto central; exemplos deste tltimo
tipo encontram-se em DAVIES (5)
e em MYERS (9).

A solugdo fi = A7X’Y leva &
obtengdo das estimativas dos coefi-
cientes do modelo. Como, porém, o
delineamento & ortogonal, cada coefi-
ciente ¢ estimado direta ¢ indepen-
dentemente.

A soma de quadrados devida &
regressdo  polinomial € obtida de
forma muito simples:

N
Bz x ¢
9 1 0
. N
Bz - o Y 4+
i1 iu u



Fev., 1982

CONAGIN
DELINEAMENTO0OS COMPOSTOS CENTRAIS DUPLOS 45

Cada componente da soma de
quadrados, dividido por um grau de
liberdade, proporciona o quadrado
médio correspondente ao coeficiente
em estudo. Os componentes podem,
entdo, ser testados, individualmente,
em relagio ao quadrado médio do
residuo. Este contém N - p - (b - 1)
graus de liberdade, onde N representa
o nimero de observagdes experimen-
tais incluidas no delineamento, p o
nimero de pardmetros da equagdo
polinomial adotada ¢ b o nimero de
blocos do delineamento. Maiores de-
talhes sobre a andlise da varifncia,
com a andlise completa de um exem-
plo para o composto central duplo,
encontra-s¢ em CONAGIN & JOR-
GE (3).

Efetuado o teste em fungio de
um nivel % (erro tipo I), preestabe-
lecido, pode-se calcular o valor espe-
rado §u, reescrevendo o modelo como
em (1), com a diferen¢a de maater, no
modelo, s6 os termos significativos,
também excluindo do mesmo o com-
ponente de blocos, dg forma a que se
obtenham valores Y,, ji ajustados
para blocos.

2.7. Utlizacdo dos quadros

Os dados constantes dos guadros
possibilitam aos usudrios a utilizagdo
direta dos delineamentos propostos,
pois suas caracteristicas mais impor-
tantes encontram-se incluidas nos
Mesmos.

No caso de se estudarem trés fa-
tores (k — 3) e se tiver escolhido o
delineamento que tinha as proprie-
dades inerentes as contifas no quadro
3, ter-se-a: k = 3, N = 34, fatorial
completo, com partigio em trés blo-
cos, 1 = 6, sendoa, = 2eb, — 4;

nesse caso a interacdo ABC deveri
ser, de preferéncia, a interagio con-
fundida para a particio da parte fa-
torial em dois blocos (com dois pontos
centrais em cada um).

O bloco axial tera 6 | 6 4 2 =
14 pontos e os outros dois blocos,

i

8 8
— + — - 2, isto ¢, 10 pontos cada
2 2
um

Os niveis dos fatores sio os
seguintes: == 1,0000 e = 2,0001
para a parte fatorial; os valores axiais

serdo @ — 1,6818 e ya = 3,3426,
sendo ¢ = 2,0001.

Usando-se as férmulas bdsi-
cas apresentadas e lembrando que
N=34 F =8,k =3, ag = 2,
be = 4, n, = 14, tém-se:

d =F (1+W2)+42a2(14+y%) =
= 68,0040

p = 2a4(1+4y") = 265,6307
h = F4WY = 136,0192
c=d + N = 2,0001

4 2 2

ZXiu + EXiuXju = (p+h) +h=
= 2,9529

i

As estimativas das variincias
dos coeficientes estimados sio:

A

V. = s = 68,0040
Bi

0. — & = 2656307
Bii

Va = s < 1360192 etc.
B

”

onde s? & a estimativa do residuo.



46 BRAGANTIA

Vol. 41, Art. n° 4

3. VANTAGENS DOS
DELINEAMENTOS COMPOSTOS
CENTRAIS DUPLOS

A pesquisa tecnol6gica, em face
da repetibilidade dos resultados ¢ do
erro experimental reduzido, pode
normalmente ser executada de forma
seqiiencial, possibilitando um direcio-
namento dos tratamentos sucessivos
no sentido da otimizagio do processo.

Ji a pesquisa agrondémica de
campo, devido &s variagOes existen-
tes de clima e solo, requer que a
experimentagio seja efetuada, toda
ela, de uma sé vez. Nos casos de
experimentos de adubagfio, as respos-
tas podem variar de tipo de solo para
tipo de solo ¢ de um ano para outro,
normalmente, as respostas sdo mais
acentvadas e crescem para uma am-
plitude maior de dosagens nos anos
favoraveis; nos desfavordveis, obtém-
-Se respostas menores e para uma am-
plitude menor de dosagens, havendo
uma resposta em platd para as dosa-
gens mais altas,

Usando esse tipo de delineamen-
to e efetuando uma boa calibragio
das dosagens (escolha adequada da
amplitude estudada), podem-se detec-
tar as respostas até os niveis mais
altos nos anos favordveis ¢ a resposta
menor, “em platd”, nos anos ruins.
Neste Gltimo caso, ele pode fornecer
estimativas dos coeficientes com certo

-

“vigs”. Como € composto de dois

centrais compostos, o delineamento

pode ser plenamente utilizado no ano
favordvel ¢ se pode, se for julgado
necessario, eliminar o inconveniente
citado fazendo a anilise 36 do com-
posto central nos niveis 1 e «, nos
anos desfavordveis, eliminando o viés
¢ obtendo melhor estimativa da do-

sagem econdmica. Nesse sentido, o
composto central duple apresenta
uma vantagem adicional muito impor-
tante, pois nem o composto central
nem os fatoriais 3 x 3 x 3, por
exemplo), para a mesma amplitude,
teriam a mesma flexibilidade.

4. CONCLUSOES

Os delincamentos  compostos
centrais duplos sio mais flexiveis que
08 compostos centrais, possibilitando
o estudo de k fatores em vdrios niveis
(cinco, sete ou nove). Aqueles consi-
derados por nds nos quadros apresen-
tam, todos, nove niveis.

Os delineamentos constantes do
quadro 1 sfioc ortogonais, divisiveis
em blocos, e apresentam o nivel do
segundo fatorial quase sempre infe-
rior a dois, condicdo que os torna
bastante desejaveis na pratica.

Os delineamentos constantes do
quadro 2 sio ortogonais, divisiveis em
blocos e calculados impondo a con-
digio de que « = VK e ya ~ Wk,
¢ contém poucos pontos centrais (dois
ou quatro). Em certo sentido, repre-
sentam uma conjugacdo de dois deli-
neamentos compostos centrajs, com
pontos pertencentes ap centro e a
duas hiperesferas de raio vk e Wv/k,
sendo, cada um dos compostos cen-
trais, do tipo quase D-Gtimo.

Qs delineamentos constantes do
quadro 3 sdo ortogonais, rotacionais
ou quase completamente rotacionais
(no sentido dado por BOX & HUN-
TER, 1), sendo também divisiveis, or-
togonalmente, em dois, trés ou cinco
blocos; possibilitam uma estimagio
razodvel do erro experimental e um

teste eficiente de adequagiio do mo-
delo.
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O delineamento composto cen- delineamento como um composto
tral duplo possibilita, em pesquisas central.

com fertilizante, estimar mais eficien-
temente a resposta nos anos bons e
nos ruins, pois permitem, nos casos

Cabera ao pesquisador e ao esta-
tistico decidir-se pela escolha do cri-
tério que julgar mais adequado, de-

de “resposta em platd”, estimar me- pendendo a escoltha das caracteristi-
Ihor os coeficientes, evitar-lhes o cas julgadas mais relevantes para o
viés, e analisar a parte central do seu caso particular.

“DOUBLE CENTRAL COMPOSITE” DESIGNS
SUMMARY

The present paper deals with the type of designs known as “Double Central
Composite”. Basically they are a symmetric type composed of two factorials (or fraction-
al factorials) at levels +1 and +W, two stars at levels -« and ~+yo for each factor
and central points, presenting five, seven or nine levels for each factor.

Due to the higher flexibility of this type of design in comparison with the central
composite, properties like orthogonhality of the coefficients, orthogonal blockmg and
rotatability are easily pui together in the same design,

As these designs can be arranged with a fractionary part of a 2* factorial, they
can explore more levels in the range considered with just a few more points than the
correspondent central composite design,

In agriculture, opposite to technological experiments, and prineipally in fertilizer
research, due to the soil and climatic variability, the experiments should be performed
with all treatments allocated at the same time. The responses obtained may be higher
and enlarged in the good years and smaller or with a “plateau response” in the bad
years. The double central composite design may fit better this situation, because by its
structure they cover better a broader range of dosages.

If an adequate calibration was originally adopted and the year was a good one,
the larger range will fit better the response. If the year was bad, the response is
smaller and may present some type of “plateau response” to the higher dosages; the
analysis of the complete design may cause a “bias” in the coefficlents of the model and in
the determination of the economical dosages. In this case the design makes possible to
contour the problem by just analysing the central part of the design, as a central
composite, using the levels +1 for the factorial and +« to the axial, getting an “unbiased”
estimate of the coefficients; for the same range of dosages originally utilized, this
could not be obtained through an original central composite or with a 3x3x3 factorial.

Basically this paper presents three types of design.

In Tahble 1, designs are presented that, besides being orthogonal, are orthogonally
blocked in 2, 3 or 5 blocks. The levels were chosen in such a manner as to become the
W levels of all designs, smaller than two (levels higher than two are seldom used
in practice).

The designs of the second group are orthogenal, orthogonally blocked with the
external points all of them on the surface of two hyperspheres of rays « = K and
ya ~ WK, containing two or four central points; these designs may be considered as
composed of two central composites, each one having, according with Lucas, quasi
optimum D-efficiency.

In the third group, presented in Table 3, the designs are orthogenal, orthogonally
blocked and with full rotatability or quasi rotatability (the last one presented with
an asterisk), in Box and Hunter sense, with enough central points to furnish good
estimates of the experimental error, allowing & more precise test for the adeguacy
of the model.
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The double ceniral composite design should be of value for the research workers
or for the statisticians in those cases in which blocking is very important as in field
agriculture experiments and particularly in fertilizer experiments when we are looking
for the economical response to NPK. They may be utilized in other areas of research
with similar problems, in cases in which we want to evaluate the response for several
levels of each factor.
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