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DELINEAMENTOS “COMPOSTOS CENTRAIS ORTOGONALIS,
ROTACIONAIS E DIVISIVEIS EM BLOCOS” (%)

ARMANDO CONAGIN, Divisdo de Plantas Alimenticias Bdgicas, Instituto Agroniémico

RESUMO

Na familia dos delineamentos compostos centrais, os compostos centrais ortogonais
sfio mais eficientes que os outros ¢ a estimacio dos coeficientes do modelo é facilmente
obtida. Dentro da familia dos delineamentos compostos centrais ortogonais, os compostos
centrais ortogonais rotacionais apresentam algumas vantagens adicionais, principalmente
uma uniformidade de varidncias para os pontos que se encontram i mesma distancia
do centro do delineamento, A obtengfo das propriedades ortogonalidade, rotacionalidade
e particho em blocos torna o delineamento mais eficiente e aplicdvel nagqueles casos
em que possam existir gradientes como o de fertilidade, no ¢aso da experimentaciio de
campo. A particdo em dols, trés ou cinco blocos ¢, entfo, altamente desejdavel. Delinea-
mentos com essas trés caracteristicas foram conseguidos para determinadas combinacbes
de valores, sendo os resultados mais interessantes apresentados no quadro 1 para
k = 2,3 4 5 6 e 7; os resultados gue apresentam urm asterisco representam delinea-
mentos ortogenais, quase rotacionais e subdivisiveis em blocos, de forma quase perfeita-
mente ortogonal (as covarlancias entre os coeficientes quadraticos puros e os coeficientes
de blocos sf0 quase nulas); para fins prdticos, esses delineamentos poderiam ser tratados
como se fossem ortogonalmente subdivididos em blocos. As solucdes obtidas implicam
& exigéncia de ser alocado certo ntimero de pontos centrais; esses pontos, por sua vez,
possibilitam uma estimativa precisa do erro e o teste de adequacio do modelo.

1. INTRODUCAO

Os delineamentos compostos
centrais tém sido bastanie utilizados
em pesquisas conduzidas em tecno-

Delineamentos compostos cen-
trais ortogonais tém-se constituido em
um competidor dos fatoriais e dos
fatoriais fracionados, em pesquisas
recentes. Esses delineamentos sdo

logia industrial, biologia, agronomia,
medicina, quimica etc.

bastante flexiveis, possibilitando ao
pesquisador, para um nGmero deter-

('} Trabalho apresentado na 10.%2 Conferéncia Internacional de Biometria, Guaruja (5P), em
agosto de 1979, Recebido para publicagio a 25 de junho de 1980.
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minado de fatores, escolher entre vi-
rias alternativas, a que mais lhe con-
vém: dependendo do valor de « esco-
lhido & possivel obter-se ortogonali-
dade, rotacionalidade ou ambas. A
ortogonalidade propicia a estimagio
independente para os coeficientes do
modelo e a rotacionalidade propor-
ciona variincias idénticas para pon-
tos situados & mesma distincia do
centro, em qualquer direciio. Depen-
dendo do nimero de pontos centrais
e feita uma distribuicio conveniente,
¢ possivel dividir o delineamento em
dois, trés ou mais blocos, ortogonal-
mente, sem perder as caracteristicas
atrds mencionadas.

Box, citado por NALIMOV
et alii (8), mostrou que € possivel
construir delineamentos que sejam,
a0 mesmo tempo, ortogonais ¢ rota-
cionais. Contudo, segundo o autor
citado, é impossivel manter as duas
propriedades, simultaneamente, para
delineamentos de segunda e terceira
ordem.

O presente trabalho procurou.
nio obstante, determinar solugbes
que possibilitassem a obtengdio de
delineamentos que fossem, simulia-
neamente, ortogonais, rotacionais ¢
subdivisiveis em blocos. Em alguns
casos, obtiveram-se solucbes exatas;
em outros, as solugdes foram apro-
ximadas, pois conseguiram-se deli-
neamentos compostos centrais orto-
gonais quase rotacionais e divisiveis
em blocos, de forma praticamente
ortogonal.

Esses delineamentos sdo aplica-
veis sobretudo para aqueles casos em
que sO uma parte das observagdes
pode ser experimentada de cada vez
(um bloco por vez, como acontece
em certos experimentos industriais)
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ou nos casos, como na agricultura,
em que todo o experimento tem que
ser executado ac mesmo tempo. mas
se sabe que existem diferencas de
fertilidade, bhavendo wvantagem na
alocagdo dos tratamentos em blocos;
ainda, em outras Aareas, como na
experimentacdo animal. em que os
blocos poderiam ser lotes diferentes,
ragas etc.

2. MATERIAL E METODO

2.1 Generalidades

(O delineamento composto cen-
tral consta de uma parte fatorial, uma
parte axial e pontos centrais (1),

No caso de trés fatores, por
exemplo, o composto ceniral com-
pleto com ¢ menor nimero possivel
de pontos, consta de uma parte fato-
rial (2® == 8 tratamentos nos mniveis
~1 e *1, para cada fator), seis pon-
tos na parte axial (nos niveis —a e
o para um dos eixos e no nivel zero
para os outros dois fatores) e, ainda,
um ponto na parte central do deli-
neamento (tratamento 000), abran-
gendo 2% 4- 2(3) 4 1 = 15 ponios.

Quando o namero de fatores k
cresce (k = 4. 5, 6, 7 etc.), para
ndo crescer demasiadamente o
niamero total N de pontos, usa-se
apenas uma parte (fragdo) da parte
fatorial, ou seja 2% pontos (se se
utilizar a fragfo 1/4 do fatorial com-
pleto, entdo, f = 2), além da parte
axial e dos pontos centrais.

Esse tipo de delineamznto foi
desenvolvido por BOX & HUN-
TER (1), BOX & WILSON (2) e ou-
tros, visando inicialmente a sua utili-
zagdo em pesquisas da indistria, na
quimica ‘etc., onde, normalmente, os
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erros experimentais sdo muito pequenos, o processo ¢ normalmente repe-
tivel no espago e no tempo, podendo as determinagdes ser feitas seqiiencialmente.

A técnica de partigdo desses delineamentos, em blocos (dois, trés ou mais),
possibilitou seu use na Agricultura e em outras 4reas da ciéncia.

O modelo de segundo grauw, para k fatores, levando em consideragiio a
existéncia de interagdes, ¢ o0 que se segue:

k k
Yo = EO + i i lBi Xw ¥ i i 1B“(X2iu_c) + 2‘:<zl Bis XXy + €
u=12, ..., N (A)
No caso, a matriz X das observagdes (esquematizadas) para k = 2 ¢ a
que se segue:
Bo B B Bu Bz Bz
1 —1 —1 1—c l—c ]
1 +1 —1 l—c 1—c —1
1 —1 +1 l—¢ l—c —1
1 —+1 +1 l—c l—c 1
X = 1 0 0 — —c 0
1 —a 0 a*—c —c 0
1 e 0 a’—c¢ —C 0
1 0 —o —C a*--¢ 0
1 0 +a —C a’—c 0
A extensdio para k — 3, 4, ... etc. ¢ imediata.

A matriz A = X'X para k = 2, torna-se entio:

N 1

d
XX = d
p q
q p
h

onde: N=F 4 T;d = F 4 2e
p = [FT — 4P — 4ot 4 2 (F+Ti] + (F+T)
q = [FT — d4Fe* — 4] = (F4T)
F o= [1/21] [2*]; T = 2k + n;: n = a, + by

h

Fic=[F+2¢] ~ N;p = q 4 2
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A extensdo para k = 3, 4, ... é imediata.

No caso, N é o0 nimero total de pontos do delineamento, F* é o numero
de pontos da parte fatorial, 2k o nimero de pontos da parte axial, n o nimero
de pontos centrais, sendo a, os pontos centrais da parte axial, b, os pontos
centrais da parte fatorial e f o grau de fracionamento do fatorial.

BOX & HUNTER (1) e BOX & WILSON (2) desenvolveram as condigOes
para a obtengdo seja dos compostos centrais, seja dos compostos centrais orto-
gonais, dos compostos centrais rotacionais, e, ainda, as condigbes necessarias
para se conseguir a particdo ortogonal, em blocos, do delineamento.

Fazendo-se q = 0, as covariincias entre os coeficientes quadriticos puros
ficam eliminadas e o delineamento torna-se ortogomal (a matriz X'X passa
2 ser diagonal). A resolugdo de ¢ = 0 (7) leva-nos a obter a equagio

at L Fe? — (N—-F) F/4 = 0.

A condigiio de rotacionalidade implica em que se obtenha F° + 242 = 3F
ou e = (F)% (2, 7).

Para se obter a particio ortogonal em blocos ¢ necessirio 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 existentes dentro de
cada bloco (2, 7).

Deve-se ter, por isso, que 2a% +— (F 4+ 20%) = (Zk+4)) — N =n, = N.
Nessa férmula, a, representa o nimere de pontos centrais na parte axial, devendo
os restantes by — n—a, pontos centrais ficar igualmente distribuidos nos outros
blocos da parte fatorial.

O modelo completo deve incluir, por isso, os termos correspondentes a
blocos, o mesmo acontecendo a matriz X. O modelo (A) passa a ser:

k k
Yo=8 + .2 Bixwpw+ . Z Bu(xi—c) + 2 Z By XuwXu +
¢ i=1 i=1 i S

b
+ % Zwm — Zn) + & )
m=1
onde: u=12, ..., N
Lj=1,2, ..., k

m=12, ..., b

A maneira de bem utilizar esses delineamentos, alocar os tratamentos,
escolher os niveis, proceder aos célculos e & andlise dos resultados experimentais,
para os varios tipos de delineamentos compostos centrais, é encontrada em
alguns livros de texto, tais como COCHRAN & COX (3), DAVIES (4) ¢
MYERS (7).
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BOX & HUNTER (1) e BOX
& WILSON (2) procuraram desen-
volver delineamentos do tipo com-
posto central que fossem ortogonais
e rotacionais, que fossem ortogonais
e subdivisiveis em blocos e rotacio-
nais subdivisiveis em blocos, conci-
liando as condigbes de ortogonali-
dade com rotacionalidade, ortogona-
lidade com particdo em blocos ¢
ratacionalidade com parti¢io em blo-
cos,

MYERS (7) apresenta, para k
variando de dois a oito, quadro com
valores de o que tornam o composto
central ortogonal, quadio com os
valores de « que tornam o0 composto
central rotacional, quadro com os
delineamentos que sio a0 mesmo
tempo compostos centrais ortogonais
¢ rotacionais e ainda quadro com os
delineamentos rotacionais ou quase
rotacionais e ortogonalmente subdi-
visivels em blocos.

2.2 Obtengiio de delineamentos
compostos cenfrais ortogomais
¢, simultaneamente, rotacionais
ou quase perfeitamente rota-
cionais, divisiveis em blocos ou
divisiveis, de forma quase com-
pletamente ortogonal, em blocos

Para conseguir delineamentos
desse dltimo tipo, o autor procurou
impor as trés condigOes apontadas,
através do processo descrito a seguir.

Inicia-se pela busca do valor de
o que leva a rotacionalidade. Deter-
minado «, busca-se o valor que leva
4 particio em blocos, calculando-se
(26 = (F42¢®) = ng —~ N = Q.
O valor n, =NQ§& substituido na
equagio

2 q = 4(N-2n0)a"-4Fn, o* -
+ Fnj =0 (®))

que concilia as condic¢des de ortogo-
nalidade com a partigio ortogonal em
blocos. Determina-se o valor de N
que torna q = 0. Se N for exato,
segue-se O processo inverso, chegan-
do-se a ny, o ¢ a solugo desejada.

Ha casos, porédm, em que o N
obtido € um nimero nio inteiro e
np — YN também ndo o é. Nesse
caso, tomam-se como solugdo nime-
ros inteiros, proximos ao N e ao ng
obtidos, substituindo-os em (C); dai,
recalcula-se o valor @ que constitui
a estimativa procurada; escolhe-se o
par de valores n, ¢ N que propor-
ciona a melhor solugio visando &
quase perfeiia particio em blocos e
& quase completa rotacionalidade.

Os valores obtidos para k —
2,3, 4,5, 6 e 7 representando solu-
¢bes Gtimas onde F é um fatorial
completo ou parte do mesmo, encon-
tram-se no quadro 1: os valores apre-
sentados com um asterisco sdo solu-
¢bes quase Otimas em relagho & rota-
cionalidade ¢ partiio quase perfei-
tamente ortogonal, em blocos.

Segunde LUCAS (6), na compa-
racdo de vérios delineamentos, pelo
critério do | X’X | maximo, a D-efi-
ciéncia dos delineamentos ¢ompostos
centrais decresce 4 medida que cres-
ce o nimero de fatores k. Para n =3,
o aumento de pontos centrais diminui
um pouco a eficiéncia média geral.
Nio obstante, segundo aquele autor,
os pontos centrais continuam a ser
usados, nma pritica, e muitas vezes
sio repetidos mais pesadamente que
outros pontos do delincamento, pelas
seguintes razoes:
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a) Embora |X'X| seja um
critério geral bom, outras considera-
¢oes, como a de se obter uma esti-
mativa do erro, por exemplo, sdo
muito importantes.

b) O pesquisador sabe, a priori,
que o ponto central do delineamento
estd proximo da drea mais impor-
tante das decisbes {ponto extremo,
ponto de maior rentabilidade econd-
mica no caso de ensaios de fertili-
zantes etc.).

¢} A adigiio de pontos centrais
a um delineamento composto central
aumenta a informacio obtida na re-
gido, apesar de que pode diminuir a
informacfio por ponto experimental.

No caso dos delineamentos com
fracionamento da parte fatorial, em
metade ou quarta parte, deve-se
escolher a interagio ou interagdes
que proporcionam o© melhor con-
fundimento, como recomendam DA-
VIES (4) ¢ HARTLEY (5).

3. CONCLUSOES

Esses delineamentos poderdo ser
utilizados com sucesso em experi-
mentos como os de adubagio, no
estudo de N, P e K, por exemplo
{(k = 3}, em que se deseja dispor de
cinco niveis para cada fator, utilizan-
do um nimero moderado N de pon-
tos; convém acentuar que a ortogo-
nalidade, a rotacionalidade ¢ a par-
ticio em blocos sdo propriedades
altamente desejaveis (7); ainda, por
apresentarem vAarios pontos centrais,
o teste de adequagio do modelo pode
ser feito, e com precisiio razodvel.

No caso de experimentos de
adubagio, deve-s¢ calibrar bem a
amplitude das doses escolhidas de
forma a que as decisbes econdmicas
Gtimas possam estar situadas no inter-
valo zero a um das doses, mais pré-
ximas de zero do que de um.

“ORTHOGCNAL, ROTATABLE AND BLOCKED CENTRAL COMPOSITE” DESIGNS
SUMMARY

In the family of central composite designg, the orthogonal central composite is
more efficient than the others, and the estimation of the coefficients is easily obtained.

Inside the family of orthogonal central combposite designs the rotatable orthogonal
central composite have some additional advantages, regarding uniformity of variances
of the points at the same distance irom the center of the design.

Putting together the conditions for rotatability, orthogonality and blocking, through
the choice of an adeguate number of points, designs are obtained that satisty the
three specifications and that may be divided in 2, 8 or 5 blocks. Some of them represent
designs with orthogonality, near rotatability and very near orthogonal blocking (the
covariances between the pure quadratic and the block coefficients are so small that,
for practical purposes, the design can be analysed as if it was orthogonally blocked).

In fertilizer experiments, orthogonality, rotatability and blocking are very impor-
tant; the solutions presented may be useful for research workers interested in central
composite designs with the characteristics pointed out and that are blockable. They
present also the possibility of obtaining a precise estimate of the error and the test
of adequacy of the model.
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